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RESUMO

A industria demanda por processos de fabricagdo que diminuam o tempo necessario para a
producdo com menores custos, sendo estes fatores que impulsionam os avancos tecnolégicos
obtidos nestes processos. Entretanto é preciso ter controle sobre 0 processo para garantir que
as especificacbes de projeto sejam atingidas com menor tempo e custo. No ambito dos
processos de fabricagdo por usinagem, a determinacédo de forcas de usinagem € um assunto de
extrema importancia para a industria pois, em determinadas circunstancias, as forcas de
usinagem envolvidas definem a viabilidade do processo de usinagem. Contudo, esse tema é
bastante complexo, uma vez que muitos pardmetros podem influenciar, podendo causar
beneficios ou prejuizos durante o processo. Nesse sentido, uma das principais operacdes de
usinagem € o torneamento, processo responsavel pela obtencao de diversas geometrias, desde
simples até complexas, utilizando-se de diversos materiais que, ao serem colocados no torno,
sdo rotacionados contra uma ferramenta e o material entdo é retirado da peca. O objetivo
desse trabalho é analisar como os parametros de corte, avanco e profundidade de corte
influenciam na magnitude das forcas de corte e nos valores das pressdes especificas de corte
durante o tornemanto de diferentes materiais metélicos. Para isso foram estudados 0s acos
SAE 1020, SAE 4340 e duplex UNS S31803. Os resultados mostram que o aumento do
avanco diminui os valores das pressdes especificas de corte. Contudo, o nivel de diminuicédo

depende diretamente do tipo de material usinado.

Palavras-chaves: torneamento, forca de usinagem, pressao especifica de corte.



ABSTRACT

The industry demands manufacturing processes that reduce the time needed for production
with lower costs, and these factors drive the technological advances obtained in these
processes. However, you need to have control over the process to ensure that project
specifications are met with less time and cost. In machining processes, the determination of
machining forces is a matter of great importance for the industry because, in certain
circumstances, the machining forces involved define the feasibility of the machining process.
However, this theme is quite complex, since many parameters can influence and can cause
benefits or losses during the process. In this sense, one of the main machining operations is
turning, a process responsible for obtaining various geometries, from simple to complex,
using a variety of materials that, when placed in the lathe, are rotated against a tool and the
material is then removed from the part. The objective of this work is to analyze how the
parameters of cutting, advancement and depth of cut influence the magnitude of the shear
forces and the values of the specific cutting pressures during the turning of different metallic
materials. For this, SAE 1020, SAE 4340 and duplex UNS S31803 steels were studied. The
results show that the increase in feedrate decreases the values of specific cut-off pressures.
However, the level of decrease depends directly on the type of machined material.

Keywords: turning, machining force, specific cutting pressure.
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Capitulo 1

Introducéo

O estudo do comportamento dos materiais quando submetidos aos processos de usinagem
vem ganhando destaque nos ultimos anos, impulsionado pelos crescentes avangos
tecnoldgicos e pelas demandas de pecas cada vez mais complexas, com o objetivo de otimizar
a producdo e evitar perdas. O estudo do desempenho em usinagem é denominado
usinabilidade, que é a facilidade com a qual um determinado material pode ser cortado ou
torneado, sem que as suas propriedades mecéanicas sejam afetadas (MACHADO et al., 2009).

Entretanto, existe uma grande dificuldade de definir de forma quantitativa a
usinabilidade, uma vez que ela ndo pode ser descrita em funcéo de unidades fundamentais e,
portanto, normalmente é obtida pela comparacéo entre outros materiais. Muitos métodos tém
sido usados para avaliar a usinabilidade de varios materiais, sendo baseados em resultados de
testes de vida da ferramenta em funcdo da velocidade de corte, ou em medicdes de forcas da
ferramenta ou quantidades relacionadas a tais testes (PIMENTEL et al., 2004; MACHADO et
al., 2009).

Desta forma, muitas pesquisas, voltadas tanto para as condi¢des de usinagem, bem como
da qualidade da peca gerada, vém sendo elaborados nos ultimos anos. Nesse sentido, o
importante é tentar verificar de que forma os parametros usados influenciam no resultado,
visando a otimizacdo das forcas, velocidades e avancos utilizados, com o intuito de aumentar

a produtividade do processo e obter reducéo de custo.

1.1 Motivacao

Com a grande demanda industrial recente, o torneamento € um dos processos mais
explorados na industria, pois permite uma producdo de itens complexos e em alto volume.
Assim, torna-se atrativa a realizacdo de estudos para compreender 0 mesmo e como otimiza-
lo. Um dos pontos mais importantes no torneamento € a forca de usinagem e as suas

influéncias, para determinar assim quais 0s melhores pardmetros de utilizacdo do sistema



maquina ferramenta, para evitar desgastes e possiveis colapsos do ferramental.
(RODRIGUES, 2009).

1.2 Justificativa

A importancia do estudo acerca das forcas atuantes sobre a ferramenta de corte é
fundamentada para garantir que todo o processo de usinagem seja realizado de forma a obter
os melhores resultados na performance industrial, além de fornecer informacdes que auxiliem
no dimensionamento de maquinas ferramentas e na definicdo de outros parametros, como
poténcias de corte (PEREIRA et al., 2006). Além disso, diversas analises cientificas da
usinagem dos metais também requerem conhecimentos das forgas, estimulando assim o
desenvolvimento de dinamdmetros capazes de medir forcas com consideravel precisdo
(RODRIGUES, 2009).

1.3 Objetivos

O estudo da usinabilidade com foco nos parametros de corte vem se destacando no
cenario industrial, para otimizacdo dos processos de tornamento. O presente trabalho tem
como objetivo estudar os componentes da forca de usinagem no torneamento dos a¢os SAE
1020, SAE 4340 e aco inoxidavel duplex UNS S31803, gerando uma comparagdo entre 0s
trés materiais, quando os mesmos sdo submetidos a diferentes avangos e profundidades de

corte.

1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

O presente trabalho é baseado em estudos experimentais de forcas de usinagem em
diferenstas classes de materiais, comparando os valores obtidos com calculos analiticos. Para
a aquisiacao das forcas de usinagem foi utilizado um dinamémetro com sensor piezoelétrico,
que garante maior precisdo na obtencdo dos dados de forca dindmica. Como processo de
fabricacdo foi escolhido o torneamento. Os materiais estudados foram determinados em
funcdo do grau de usinabilidade dos mesmos, sendo o aco SAE 1020 considerando o de
melhor usinabilidade entre os trés materiais, 0 SAE 4340 com usinabilidade intermediaria e o



aco UNS S31803 de baixa usinabilidade. Assim, é possivel estudar a influéncia do tipo de
material (classe) nos valores de forca de usinagem (e pressao especifica de corte) para as

mesmas condicBes de usinagem, ou seja, mesmos parametros de corte.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica
2.1 Aco SAE 1020

O aco carbono SAE 1020 recebe esta designacao por possuir 0,2% de carbono em sua
composicao, além de apresentar outros elementos de liga residuais, porém em teores muito
pequenos. E um dos agos mais simples de serem produzidos e um dos mais usados nas
indUstrias em geral, por apresentar baixa temperabilidade, excelente forjabilidade e boas
propriedades mecanicas e resisténcia a tenacidade. Entretanto, este material ndo é indicado

para aplicacdes que requeiram resisténcia a corrosdo e a oxidacdo (SANTOS, 2016).

Este tipo de aco apresenta a vantagem de poder ser aplicado em tratamentos térmicos
de cementacdo, para melhora da dureza superficial, a um custo relativamente baixo, uma vez
que o material possui um valor atrativo. De acordo com Freitas et. al (2016), a microestrutura
é caracterizada pela presenca de perlita (fase escura) e ferrita (fase clara), conforme apresenta

a Figura 1.

Figura 1: Micrografia do ago SAE 1020, com ampliacdo de 400x. (FREITAS et. al, 2016).



A composicdo quimica e as propriedades tipicas do aco SAE 1020 seguem de acordo
com as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Composi¢do quimica do ago SAE 1020, de acordo com 0 % em peso (ABNT NBR
NM 87:2000, 2000).

Aco C Mn P S
SAE 1020 | 0,20-0,22 | 0,3-0,6 | max. 0,04 | max. 0,05

Tabela 2: Propriedas mecanicas do aco SAE 1020 (ABNT NBR NM 87:2000, 2000,

modificado).
Limite de Escoamento (MPa) 290
Resisténcia a Tragdo (MPa) 380
Alongamento % 15

As propriedades mecénicas do material e 0 seu respectivo desempenho em uma
determinada aplicacdo dependem diretamente da composi¢do quimica do mesmo, da estrutura
cristalina, historico de processamento e fabricacdo e dos tratamentos térmicos aos quais o

material pode ter sido submetido.

2.2 Aco SAE 4340

Com o advento da tecnologia, verificou-se a necessidade do desenvolvimento de
novos acos, com composi¢cdes quimicas diferenciadas, utilizando-se de elementos como Cr,
Mo e V, em aplicaces onde fadiga e fluéncia sdo as principais causas de falhas (Danielsen &
Hald, 2009). A adicdo de molibdénio nos acos leva a um aumento da resisténcia a fluéncia
dos mesmos, ja que este € notadamente conhecido por ser um elemento endurecedor por
solucéo solida. Entretanto, o aumento do teor deste componente na composigdo quimica leva
a perda de ductilidade e, além disso, existe a decomposicdo dos carbonetos de ferro para
temperaturas superiores a 500°C, o que limita consideravelmente a aplicacdo destes agos.
Desta forma, uma alternativa para a melhora da resisténcia ao calor destes materiais foi a
adicdo de cromo, gerando assim carbonetos mais estaveis, aumento da resisténcia a corroséo e
oxidacdo. (Danielsen & Hald, 2009).



A aplicabilidade dos agos CrMo é muito ampla, sendo utilizados por industrias
quimicas, petroquimicas e aeroespaciais, devido a sua resisténcia, ductilidade e resisténcia a

corrosdo. Esse tipo de aco também apresenta excelente rigidez e alongamento.

Neste grupo, 0s acos mais comuns sdo o0s da classe 4340. Este tipo de aco compreende
cerca de 0,40% de carbono,além de outros elementos de liga que conferem o aumento da
resisténcia mecanica, resisténcia a oxidacéo e corrosdo, como o cromo, molibdénio e niquel.
De acordo com a norma ABNT NBR NM 87:2000, a composi¢éo tipica para esta classe de
material é definida na Tabela 3.

Tabela 3: Composicdo quimica do ago SAE 4340, de acordo com 0 % em peso (ABNT NBR
NM 87:2000, 2000)

Aco C Mn P Si S Cr Mo
SAE 4340 0,39 0,64 0,017 0,26 0,001 0,80 0,22

Na Figura 2 observa-se a micrografia de um aco 4340 quando submetido a condicdo
de recozimento, sob ataque de nital 2%. As regides mais escuras (cinza e preto) da imagem
sdo formadas por bainita, martensita e carbonetos, enquanto que as regides mais claras sao
constituidas por ferrita e austenita retida (ANAZAWA, 2012).




Figura 2: Microscopia ago SAE 4340, ataque nital 2%. Aumento 500x. (ANAZAWA, 2012).

Tabela 4: Propriedas mecanicas do aco SAE 4340 recozido (ANAZAWA, 2012, modificado).

Limite de Escoamento (MPa) 899
Resisténcia a Tragdo (MPa) 1073
Alongamento % 14,2

O aco SAE 4340 pode, no entanto, pode apresentar baixa usinabilidade, dependendo do

tipo de tratamento térmico ao qual € submetido. Um estudo desenvolvido por Barros (2015)

sugere a identificacdo da microestrutura do SAE 4340 temperado a 845°C com resfriamento a

6leo, que posteriormente foi submetido ao tratamento térmico de revenimento, tendo suas

propriedades medidas em diferentes temperaturas durante o processo, conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Propriedades mecanicas tipicas de um ago SAE 4340 temperado sob diferentes

temperaturas de revenido (BARRQOS, 2015, modificado).

Temperatura . | Tenséode Redugdo
_ Resisténcia a Alongamento ) Dureza | Dureza
revenimento escoamento de area
. tracdo (Mpa) em 50 mm (%) HB HRC
(°C) (Mpa) (%)
205 1980 1860 11 39 520 53
315 1760 1620 12 44 490 50
425 1500 1365 14 48 440 46
540 1240 1160 17 53 360 39
650 1020 860 20 60 290 31
705 860 740 23 63 250 24

Posteriormente, foram analisadas as transformacgdes na microestrutura em funcdo da

témpera seguida do revenido a 400°C, por meio de um ataque com nital a 2%, entre 10 e 12

segundos, gerando assim as Figuras 3a e 3b.




(@) (b)

Figura 3: Micrografia SAE 4340 com aumento de 500X (a) como fornecido; (b) ap6s témpera
a 845°C seguida de revenido a 400°C. (BARROS, 2015).

Desta forma, verifica-se que ao realizar o tratamento térmico, a microestrutura
apresenta areas escuras que se configuram como uma mistura de fases mais resistentes e
enriquecidas de carbono (perlita, bainita e martensita), enquanto que as areas claras
constituem a ferrita e a austenita. Ao sofrerem o processo de témpera, convertem-se em uma
estrutura onde existe a predominancia da martensita, com um acréscimo de dureza no material
(BARROS, 2015).

2.3 Aco Inoxidavel Duplex UNS S31803

Os acos inoxidaveis duplex sdo caracterizados por possuirem uma microestrutura
formada por duas fases (ferrita e austenita), com fracdes volumétricas aproximadamente
similares. Essa similaridade é dada pela presenca de estabilizadores da austenita (carbono,
niquel, nitrogénio, cobre e manganés) e estabilizadores de ferrita (cromo, molibdénio,
tungsténio, nidbio, ferro e silicio), sendo a austenita (regides brancas) encontrada sob forma
de ripas na matriz ferritica (regides escuras), conforme mostrado na Figura 4. (SIEURIN,
2006).



Figura 4: Micrografia de uma amostra de UNS31803 (SIEURIN, 2006).

Esse tipo de aco tem um comportamento superpléstico, causado por sua estrutura
refinada, suportando assim as grandes e uniformes deformacdes as quais podem ser sujeitos
sem a formacédo de estriccdo em temperaturas proximas a metade da temperatura de fusdo dos
mesmos. Atualmente sdo muito utilizados nas industrias de prospeccao de petréleo, quimica,
petroquimica, de energia elétrica, papel e celulose (MAGNABOSCO, 2009).

Dentre os acos inoxidaveis duplex, o UNS S31803 é um dos mais conhecidos. Segundo
a norma ASTM A240, a composicao quimica tipica desse material € dada conforme apresenta
a Tabela 6.

Tabela 6: Composicdo Quimica aco UNS S31803, de acordo com 0 % em peso.
(ASTM A240 / A240M - 08, 2008).

Aco C N Ni Mn Cr Mo
UNS S31803 0,03 |0,08-0,2| 45-6,5 2 21-23 | 25-35

Estes materiais também apresentam boas propriedades mecanicas e, segundo Martins

(2007), estas sdo resultado da unido do que se tem de melhor entre as fases que compdem
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estes materiais, sendo a austenita responsavel por melhorar as caracteristicas mecénicas, por
ser mais dura, e a ferrita, que contribui com a tenacidade. A Tabela 7 correlaciona alguns

valores das principais propriedades destes materiais.

Tabela 7: Propriedas mecanicas do aco UNS S31803 (SANDVIK, 2012, modificado)

Limite de Escoamento (MPa) 485
Resisténcia a Tragdo (MPa) 680 — 880
Alongamento % 25

Nota-se que diante das caracteristicas apresentadas, os acos inoxidaveis duplex sdo
materiais que podem gerar uma elevada reducdo de custos com matérias-primas € mao de
obra nas construcfes em que sdo empregados. Porém deve se atentar para as suas aplicacdes,
pois sdo estruturas bem complexas e existe a possibilidade de formacao de fases indesejaveis
durante os processos pelos quais sdo submetidos. Um exemplo é a fase sigma (HUANG,
2005), a qual se forma principalmente devido as exposi¢des em temperaturas de 700°C a
900°C, podendo acarretar a diminuicao da sua resisténcia mecanica, fragilizacdo e diminuicao
da resisténcia a corrosdo. Além disso, existe a tendéncia da formacé&o de nitreto de cromo, que
pode reduzir a resisténcia mecénica do material. Uma vez atentando a estas limitagdes, com
certeza o0s acos inoxidaveis duplex podem ser de extrema valia nas mais variadas aplicaces

industriais, representando um material de alta qualidade e confiabilidade. (HUANG, 2005).

2.4 Torneamento

O torneamento é uma operacdo de usinagem que permite trabalhar pecas cilindricas
movida por um movimento uniforme de rotacdo em torno de um eixo fixo, e dessa forma
ocorre a retirada progressiva do cavaco da peca a ser trabalhada. O cavaco é cortado por uma
ferramenta de um sé gume cortante, que deve ter uma dureza superior a do material a ser
cortado. (BARBOSA, 2016).

No torneamento, a ferramenta penetra na pega, cujo movimento rotativo uniforme ao

redor do eixo permite o corte continuo e regular do material. A forca necesséria para retirar o
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cavaco é feita sobre a peca, enquanto a ferramenta, firmemente presa ao porta-ferramenta
contrabalanca a reacdo desta forga. Para executar o torneamento, sdo necessarios trés
movimentos relativos entre a peca e a ferramenta. Séo eles:

1° - Movimento de corte: movimento principal que permite cortar o material; movimento
rotativo realizado pela peca.

2° - Movimento de avango: movimento que desloca a ferramenta ao longo da superficie da
peca.

3° - Movimento de penetracdo: movimento que determina profundidade de corte ao
empurrar a ferramenta em direcdo ao interior da peca e assim regula a profundidade e
espessura do cavaco.

Variando-se 0s movimentos, a posi¢do e o formato da ferramenta, é possivel realizar
uma grande variedade de operacfes, como torneamentos cilindricos (internos e externos),
conicos (internos e externos), roscar, perfilar, furar, alagar e recartilhar superficies,
configurando-se como uma maquina muito versatil. (BARBOSA, 2016).

Atualmente, muitos processos industriais sdo feitos por torneamento, pois permitem a
producdo em grande escala de pecas especificas e complexas. Além disso, como sugerem
alguns estudos (COPPINI, N.L, 1995), muitos processos anteriormente realizados por
retificacdo, sobretudo os que envolviam a usinagem de metais duros, estdo sendo feitos por
torneamento com uso de pastilhas de nitreto cibico de boro (CBN). Essa iniciativa baseia-se
tanto em aspectos ambientais, ja que o torneamento de pecas duras € mais vantajoso que a
retificacdo pelo fato da ndo utilizacdo de 6leo na maioria dos casos, como na reducdo dos
custos e aumento da produtividade durante o processo de fabricagdo, pois 0 torneamento
apresenta maior retirada de volume de cavaco por unidade de tempo do que a retificacéo.

Segundo Ferraresi (1977), no torneamento, a velocidade total do processo se divide em

algumas variantes, a saber:

e Velocidade de corte (Vc [m/min]), definida como sendo a velocidade instantanea do
ponto de referéncia da aresta cortante, segundo a direcdo e sentido de corte, conforme

apresenta a Equacéo 2.1.

.d.
Ve= 221 2.1)
1000

Onde:

d = didmetro (mm)
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n = rotagdes (rpm)

e Avanco (A [mm/rot]), definido como o deslocamento que a ferramenta faz em uma volta
da peca.
e Velocidade de avanco (Va [mm/min]), velocidade instantanea da ferramenta, segundo a

direcdo e sentido de avancgo (Equacéo 2.2).

Va= a.n (2.2)
Onde:

a = avanco (mm/rot)

n = rotacdes (rpm)

e Profundidade de corte (p [mm]), profundidade de penetracdo da aresta principal de

corte, medida numa dire¢do perpendicular ao plano de trabalho (Equagéo 2.3).

pP=—- (2.3)

Onde:

D = didmetro inicial (antes do passe) em mm.

d = diametro final (ap6s o passe) em mm.

2.4.1 Torneamento do ago SAE 1020

O estudo do torneamento do aco SAE 1020 é bem vasto, por ser um material muito
versatil e com diversas aplicacfes. SANTOS (2016) analisou os efeitos do torneamento desse
material utilizando uma ferramenta de ago rapido. Foram verificados os efeitos da velocidade
de corte, avanco e o angulo de saida da ferramenta de corte sobre os componentes das forgas
de usinagem, pressdo especifica de corte, grau de recalque do cavaco e angulo de
cisalhamento do cavaco. Foram definidas 8 condicdes de operacdo, considerando diferentes
ferramentas, avancos e velocidades de corte para o torneamento ortogonal, mostradas na
Tabela 8.



13

Tabela 8: Combinacdes realizadas no torneamento da amostra de aco SAE 1020 (SANTOS,
2016, modificado).

Combinacao Ferramenta f(mmirev) V. (m/min)

1

@ =~ & h B W N =
R % T N T—

0,031
0,031
0,031
0,031
0,054
0,054
0,054
0,054

50

100

50

100

50

100

50

100

Foram realizados trés ensaios para cada conjunto de pardmetros de corte propostos

acima. A Figura 5 demonstra o comportamento da média das forcas de corte e avango durante

0 torneamento com a combinacdo 7 da Tabela 8.

Tempo (s)

Fc

o

Figura 5: Torneamento de aco SAE 1020 com Vc= 50 m/min, f= 0,054 mm/rev e y= 25°
(SANTOS, 2016).

Apo0s analises experimentais foi observado que o parametro que mais afeta as forgas

de usinagem e a pressdo especifica de corte € 0 avan¢o, uma vez que, cCOm seu aumento,

ocorre um aumento nas forgas de usinagem.

Além disso, notou-se a formacgéo de a aresta postica de corte, piorando o acabamento

da peca e acelerando o desgaste da ferramenta, uma vez que quando ela se solta fica alojada
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entre a peca e a superficie de folga. Desta forma, conclui-se que para evitar a formacdo das

arestas, 0 mais indicado é o uso de velocidades de cortes mais elevadas.

2.4.2 Torneamento do aco SAE 4340

Na literatura podem ser encontrados muitos trabalhos que visam o estudo das
influéncias das forcas de corte e da sua influéncia na integridade superficial da peca, em
operacdes de acabamento. Borba (2016) elaborou um estudo onde analisava a forca de
usinagem e da rugosidade no torneamento de trés acos endurecidos (AISI 4340, AlISI 52100 e
AISI D2) com ferramentas de PBCN e de metal-duro. Apos os testes elaborados, verificou-se
que a relacdo entre o aumento das componentes da forca de usinagem e o incremento da
dureza dos agos para as duas ferramentas usadas eram diretamente proporcionais, pois a
microestrutura dos acgos analisados impacta diretamente nas forgas analisadas. Assim, 0S
valores de intensidade de forca de usinagem do aco AISI 4340 foram menores do que dos
outros acos, para ambas as ferramentas utilizadas, pela auséncia de carbonetos na sua

microestrutura. Os resultados estéo evidenciados na Figura 6.

PCBN MD
[—F —F —#] b [—Fc —F —Fp]
I(’)()‘ 1 120
140¢ 1
120 1 E
— 100f 1= %0
Z 30t { 2 60}
< Z
Er 60r 1= 40}
@ 40t
20
20

0- 0

0 10 20 30 40 50 60 70 010 20 30 40 30 60 70 %0
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6: Comportamento das componentes da forca de usinagem do aco AlISI 4340 com
50 HRC de dureza para as ferramentas de PCBN e de metal duro (MD) (BORBA, 2016).

Em relacdo a geometria da ferramenta, a que era composta de PCBN apresentou forcas
significativamente mais elevadas do que a ferramenta de metal-duro de gréos ultrafinos para

os trés acos usados, em funcdo da diferenga entre os angulos de saida das duas ferramentas.
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Outro estudo relevante neste tema foi desenvolvido por Cervelin (2009), que realizou
simulagdes do processo de torneamento do ago AISI 4340 por meio de elementos finitos, com
uso de inserto de metal duro, por meio do programa Abaqus. As variaveis do processo foram
a velocidade de corte e avanco, e foram definidas algumas condicdes de operacdo.
Posteriormente, foram medidas as forcas de corte e avanco durante o torneamento, gerando 0s

resultados contidos nas Figuras 7 e 8.

Resultado experimental
vc=150m/min e f=0,10mm/rev

GO0

Fe - experimental

Forga (N)

——Ff - zxperimzntal

o 01 @2 03 04 05 06 07
-100
Tempo [5)

Figura 7: Resultado experimental considerando v = 150 m/min e f = 0,10 mm/rev. Fc — forca
de corte e Ff — forca de avango (CERVELIN, 2009).

Resultado experimental
vc=150m/min e f=0,15mm/frev
00

H00
500
400

and Fe - experimental

Forga (N)

200 ——Ff - experimental

100

=

k1 0.2 0.3 .4 0.5 LB 0,7
Tempo (S)

-1

Figura 8: Resultado experimental considerando v = 150 m/min e f = 0,15 mm/rev. Fc — forca
de corte e Ff — forca de avango (CERVELIN, 2009).

Os valores gerados experimentalmente consideraram as forgas nos regimes

permanentes, ou seja, nos trechos onde a oscilacdo for menor e a forca esteja mais
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estabilizada. Esse periodo normalmente compreende-se entre a entrada da ferramenta na peca

até a sua saida. Posteriormente, elas foram comparadas com estudos de simulagdo, como nas

Figuras 9 e 10.
Resultado simulado
vc=150m/min e f=0,10mm/rev
600
500 W
g 400 {
SIWAV.YV.VA
S Yoo n y y r'\“/‘\-‘ ——Fc-Simulado
\J V “ —Ff- Simulado
100
0
0} 0,0002 a,0004 (,0006 0,0008
Tempo (s)

Figura 9: Resultado simulado considerando v = 150 m/min e f = 0,10 mm/rev. Fc — forga de
corte e Ff — forca de avango (CERVELIN, 2009).

Resultado simulado
ve=150m/min e f=0,15mm/rev
200
700

0 M'/M

Z 500 '
g;, 400 ‘
0 30 —Fc - Simulado
e

200 /Wvﬂ\lm\ ——Ff- Simulado

100

0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008

Tempo (s)

Figura 10: Resultado simulado considerando v = 150 m/min e f = 0,15 mm/rev. Fc — for¢a de
corte e Ff — forga de avango (CERVELIN, 2009).
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2.4.3 Torneamento do aco inoxidavel duplex UNS S31803

O aco inoxidavel duplex UNS S31803 pertence a na familia dos duplex 2205 e esta
entre 0s acos de maior volume no mercado, por sua vasta gama de utilizacbes. Com o
crescente uso do mesmo, muitos estudos vém sendo desenvolvidos em relacdo a usinabilidade
deste material, tanto em relacéo as forcas de corte, por tratar-se de um material duro, como na
integridade superficial, principalmente das tensGes residuais geradas nas pecas usinadas,
visando assim estabelecer um limite seguro na vida do componente.

Magalhaes (2017) torneou amostras de aco UNS S31803 com o objetivo de analisar as
tensdes residuais geradas na operacdo, ao serem empregadas diferentes velocidades de corte
no material. A andlise foi feita por difracdo de raios-X e ficou evidenciado que todas as
tensdes residuais, independente das condi¢cbes de corte, foram trativas, o que seria prejudicial
para 0 compoenente usiando pois sabe-se que tensdes residuais trativas sdo prejudiciais para a
vida em servigo de pecas e componentes por se somarem as tensdes de servico, facilitando a
nucleacédo e propagacgéo de trincas. A Figura 11 explicita os resultados encontrados para as

tensdes residuais médias no torneamento do material.

B TR Longitudinal
10K = I:I TR Trfms%'ersal

200 -
300 -
700
600 —
500 —

400 <

300 <

Tensdes Residuais (M Pa)

200 =

100 5

2C 2D 1A 1B 1C 1 2A B
(32 m/min) {64 m/min) {80 m'min}) {15%m/mdn)
Amostras

Figura 11: Tensdes residuais no aco UNS S31803. (MAGALHAES, 2017).
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Além disso, evidencia-se pela Figura 11 que as tensdes na direcdo transversal
apresentaram maiores valores que os da diregcéo longitudinal em geral, possivelmente devido
ao valor do avanco utilizado. Os autores concluiram também que a rugosidade diminuiu com

0 aumento da velocidade de corte.

2.5 Forcas e Poténcias de Usinagem

As forgas de usinagem sdo consideradas como uma acgéo da peca sobre a ferramenta que
estd sendo usinada, definida como sendo a forca total resultante que atua sobre a cunha
cortante da ferramenta. A componente de forca de usinagem num plano ou direcdo qualquer
pode ser obtida pela projecdo da forga de usinagem F mediante decomposi¢do ortogonal,
conforme apresenta a Figura 12. (INGA PROJETOS, 2016).

Figura 12: Representacdo das forcas de corte na ferramenta de torneamento. (INGA
PROJETOS, 2016).

Onde:

o Fp — forga passiva — projecdo da forca de usinagem sobre uma dire¢do perpendicular

ao plano de trabalho.
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o Fc — forca de corte — projecéo da forca de usinagem na direcéo de corte.
o Ff — forca de avanco — projecéo da forca de usinagem na direcdo de avango.
o F — forca total de usinagem — forga total (resultante) que atua sobre uma cunha

cortante durante a usinagem.

Assim, verifica-se que a forca de usinagem configura-se como principal fator no
calculo da poténcia necessaria a usinagem e depende do material a ser usinado, &rea da secdo
de corte, espessura de corte, geometria da ferramenta e angulo de posicdo, estado de afiacdo
da ferramenta, material da ferramenta, lubrificacdo e velocidade de corte definida para a
operacgédo. (BARBOSA, 2016).

A determinacdo da forca de corte é calculada através da Equacdo de Kienzle, que

permite relacionar as constantes do processo de usinagem com o material a ser usinado.

Fc=A.Ks (2.4)
Fc=ap.f.Ks (2.5)
Fc=b.h.Ks (2.6)

Onde:

A — érea da secdo de corte (mm?)
b — comprimento de corte (mm)
h — espessura de corte (mm)

ap — profundidade de corte (mm)

f —avanco (mm/rot)

Além das forcas, é importante notar, para torneamento, as poténcias de corte que
acabam sendo geradas e envolvidas no processo. Assim, segundo Ferraresi (1977), temos as

seguintes definices:

A) Poténcia de corte — representada por Nc, é o produto da forca de corte pela velocidade de
corte.

Pc.v
60.75

Nc = cv) 2.7
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Onde:
v — velocidade de corte (m/min)

Pc — forca de corte (kfg)

B) Poténcia de avanco — representada por Na, é definida como o produto entre a forca de

avanco e a velocidade de avanco.

Pa .va
Na = 1000 . 60.75 (cv) (2.8)

Onde:
va — velocidade de avanco (mm/min)

Pa — forca de avanco (kfg)

A pressdo especifica de corte (Ks), que é definida como sendo a forca de corte por
unidade de area da secdo de corte. Esse dado € obtido experimentalmente e, com base nesses
resultados, foram propostas algumas Equacdos que relacionam a pressdo especifica de corte
com as demais grandezas que a influenciam. As relacBes mais importantes de pressao

especifica sdo as definidas pela ASME, Kienzle, Kronenberg. (Ferraresi, 1977).

Entretanto, em alguns casos, 0 angulo de saida usado na operacdo de torneamento pode
ndo coincidir com os angulos experimentais definidos por Kienzle. Desta forma, existe a
necessidade de corrigir os valores de forca de corte encontrados, sendo os seguintes fatores de

corre¢do, conforme Tabela 9.

Tabela 9: Fatores de correcdo para forca de corte (Ferraresi [1977], modificado).

K1 Correcdo do angulo efetivo de corte
K2 Correcdo da velocidade de corte

K3 Correcdo do material da ferramenta
K4 Correcéo do desgaste

Desta forma, a Equacédo a ser aplicada para estes casos dependerad da correcéo a ser
feita, ficando em sua forma completa conforme Equagéo 2.9.
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Fc = Ks1.h("? b (K1.K2.K3.K4) (2.9)
Onde:
Ks1 — pressdo especifica de corte (N/mm2)
h — espessura do cavaco (mm)
z — constante tabelada que varia de acordo com o material analisado (adimensional)

b — comprimento do gume ativo (mm)

Outras formas comumente usadas para calculo das pressdes especificas de corte sdo
apresentadas abaixo. E importante ressaltar que, na teoria, 0 Ks1 e o Ks2 possuem o mesmo

valor tedrico:

Ks1= —— (2.10)
Onde:
Ks1 — pressdo especifica de corte (N/mm2)
F — Forca de corte (N)
f —avanco (mm/rot)
ap — profundidade de corte (mm)
Ks2 = ﬁ (2.11)

Onde:

Ks2 — pressdo especifica de corte (N/mmg2)
F — Forca de corte (N)

f —avanco (mm/rot)

D — diametro inicial (mm)

d — didmetro final (mm)
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Além disso, na comparacao entre valores tedricos e préaticos, € importante o calculo do

erro gerado:

) __ Valor tedrico—Valor pratico

Erro (%

x 100 (2.12)

Valor tedrico

Assim como na forca de corte, existem alguns fatores que influenciam diretamente a
pressdo especifica de corte, que ja foram verificados experimentalmente, como a secdo de
corte, a geometria da ferramenta com a influéncia direta do angulo de saida e, finalmente, a
velocidade de corte, onde verifica-se que a pressao de corte diminui com o seu aumento,

principalmente utilizando-se de ferramenta de metal duro. (Ferraresi, 1977).

Além desses fatores, sabe-se que a refrigeracdo influencia bastante na presséo
especifica de corte, uma vez que o material pode sofrer com os efeitos da variacdo de
temperatura. Estudos recentes (LIMA, 2017) sugerem ainda a utilizacdo de resfriagéo
criogénica, realizada com a deposicdo de nitrogénio liquido sobre o material, visando agilizar
o resfriamento do processo de torneamento. Entretanto, com temperaturas muito agressivas, a
estrutura do material pode ser alterada, fazendo com que cavacos ducteis passem a apresentar
comportamentos frageis e quebradicos.

Existe uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados como ferramentas
nos processos de torneamento. A escolha destes depende do tipo de material a ser usinado, do
custo do processo, da expectativa de vida atil da ferramenta. Entretanto, todos devem
apresentar resisténcia maior que a da peca a ser usinada e boa resisténcia a temperatura, para
gue ndo quebrem ou trinquem. Os principais tipos de materiais usados, sdo 0s agos carbonos,
acos rapidos (acos carbono com adi¢do de Cr, Mo, V), metal duro (normalmente Wc), ligas
fundidas (compostas por W, Cr e Co) e ceramicas, por serem refratarias. (LIMA, 2017;
BORBA, 2016).

2.6 Acabamento Superficial

O acabamento € um termo usado para descrever a qualidade geral de uma superficie

usinada. Nao esta especificamente ligado a textura ou padrdo caracteristico da superficie
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técnica e nem a valores de rugosidade. Entretanto, pode-se estabelecer a relacdo de que
quanto maior a qualidade da peca, menor serd a rugosidade da mesma, e isso depende das
caracteristicas da ferramenta, material a ser usinado, parametros de maquina e da operacéo.
Segundo Shaw (2005), a integridade de uma superficie usinada é um dos mais importantes
pontos a ser considerado durante uma usinagem. Integridade superficial € o termo que
envolve Vérios fatores: acabamento superficial e auséncia de trincas, altera¢do quimica, danos
térmicos e tensdo residual, além de ser a caracteristica atraves da qual podem ser relacionadas
ou identificadas as diversas exigéncias ou alteracbes metallrgicas que se desenvolveram
devido a usinagem como: tranformacdo de fase, encruamento, tamanho de gréo,
recristalizacéo, inclusdes no material entre outros. A classificacdo dos acabamentos pode ser

vista na Figura 13.

- Rugosidade
Fatores s
. - Ondulagtes
Superficiais
(textura) - Marcas
Falhas
Acabamento
daSu.perflae + Deformacdo Plastica
Usinada
L. » Rebarbas
- Mecanicos +  Microdureza
= Trincas
Fatores * TensoOes residuais
Subsuperficiais
(integridade)
_ Metalirgicos . RecrlstahzagaNo N
* Transformacdes Metallrgicas

Figura 13: Classificacdo de acabamento (MACHADO e SILVA, 2004).

O objetivo da usinagem é obter, além de exatiddo dimensional e geométrica, uma
superficie que apresente fatores superficiais e subsuperficiais apropriados para o projeto, a fim
de garantir seguranca, confiabilidade e longa vida ao componente fabricado. Por esse motivo
a importancia do estudo do acabamento aumenta a medida que crescem as exigéncias de
projeto (MACHADO e SILVA, 2004).

As superficies usinadas sdo bastante complexas, ja que seu desempenho pode ser
influenciado por uma camada externa (transformacéo quimica e deformacg6es plésticas) e por
camadas internas (transformacgdes metallrgicas e tensdes residuais). Como durante o processo

de usinagem as energias do processo misturam-se com as propriedades do material da peca,
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podem consequentemente surgir efeitos superficiais tais como: rugosidade, trincas e tensoes
residuais. A combinacdo destes fatores pode gerar desgaste ou fadiga na peca. Por isto é
necessario selecionar apropriadamente os niveis das variaveis de entrada para se obter um
melhor acabamento e consequentemente melhor integridade superficial.

A instensidade das deformagdes plésticas e transformacbes metaltrgicas diminuem
consideravelmente a medida que se distancia da superficie usinada até que ndo seja mais
percebida. A fim de garantir um bom acabamento superficial o controle do estado
microestrutural é tdo importante quanto o controle dos parametros de usinagem. (MACHADO
e SILVA, 2004).

Segundo Barbosa (2016), o torneamento é responsavel por produzir efeitos
termomecanicos, que estdo diretamente relacionados a integridade superficial da peca
usinada. O efeito mecanico advém principalmente das tensdes de cisalhamentos
desenvolvidas no processo, sendo estas distribuidas em trés zonas. A chamada zona primaria
ocorre na peca a medida que o material é removido e convertido em cavaco, a secundaria fica
localizada na parte inferior do cavaco a medida que este é forcado contra a ferramenta e a
terciaria ocorre na parte inferior da ferramenta a medida que esta é arrastada sobre o material
recém cortado. As tensdes primérias e tercidrias afetam a superficie da peca cortada, ja a
secundaria ndo. Logo, caso essas tensdes sejam muito elevadas, podem causar deformacGes

severas na superficie da peca ou entdo o colapso da ferramenta.

2.7 Temperatura na Regido de Corte

Em usinagem, a retirada de material através da penetracdo da ferramenta de corte na
peca resulta em um grande consumo de energia. Essa energia se converte em calor devido a
fatores como o atrito, a deformacéo pléstica da peca usinada. Além disso, o calor excessivo
acelera os mecanismos de desgaste termicamente ativados, reduz o limite de escoamento das
ferramentas, o que interfere diretamente na performance da mesma. (BORELLI et al., 2001).

A temperatura também tem grande influéncia no controle dimensional e no acabamento
superficial da peca (SUAREZ et al., 2009). O aumento da temperatura também colabora para
reduzir as forcas e a poténcia de usinagem. Em cada um dos processos de corte as
temperaturas maximas situam-se em regides especificas, bem préximas a aresta de corte, onde
as tensOes atuantes (normais e cisalhantes) sdo extremamente elevadas (TRENT e WRIGTH,
2000).
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Existem duas zonas de cisalhamento, por onde o calor € dissipado de formas diferentes,
que influenciam na peca em maior ou menor grau. O calor gerado na zona de cisalhamento
primario €, em sua maior parte, dissipado pelo cavaco e uma pequena parte € transmitida por
conducdo para a peca, parte esta que nao deve ser desprezada visto que pode causar erros de
dimensionamento da peca. A zona de cisalhamento secundario é a principal fonte de calor
responsavel pelas altas temperaturas da ferramenta de corte (MACHADO E SILVA, 2004),
principalmente quando na usinagem de materiais duros ou que apresentem alto ponto de
fusdo. E importante frisar que a temperatura na zona do fluxo depende da quantidade de

trabalho realizado para cisalhar o material e da quantidade de material que passa pela mesma.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O processo experimental apresentou as seguintes fases: escolha dos materiais, preparacdo
das amostras, torneamento com dinamdmetro acoplado para medicdo das forcas resultantes e
posterior andlise dos resultados. Os itens subsequentes descrevem todos os métodos,
equipamentos e procedimentos utilizados neste trabalho.

3.1 Materiais

Foram utilizados trés acos distintos: aco SAE 1020, SAE 4340 e inoxidavel duplex
UNS S31803. Cada material foi extraido de uma barra original e cada amostra final
apresentou entre 100 e 120 mm de comprimento. Os didmetros foram usinados até atingirem
20,1 mm. Posteriormente, foram efetuados 4 rasgos de 20 mm cada, espacados de 5 mm nas
trés amostras, conforme Figura 14.

100

@ 20,10

4,35 21,74

Figura 14: Representacdo esquematica das amostras.
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3.2 Preparac0es das amostras

A amostra de duplex UNS S31803 ja possuia o diametro final estabelecido de 20,1mm e,
portanto, foi necessaria apenas uma passagem com a ferramenta para retirar oxidacoes
superficiais. As outras amostras foram submetidas a faceamento e desbaste, para reducdo do
diametro de 25,3 mm para cerca de 20,1 mm. Todas as amostras foram usinadas no torno
mecanico convencional do Laboratério de Pesquisa em Usinagem (LABUS) do Centro
Federal de Ensino Tecnoldgico Celso Suckow da Fonseca (CEFET — RJ / Maracand),
conforme a Figura 15.

4

\
\

Figura 15: Torno utilizado na preparacdo das amostras.
3.3 Torneamentos das amostras

O experimento foi realizado no torno mecéanico convencional do Laboratorio de
Pesquisa em Usinagem (LABUS), considerando duas profundidades de corte e dois avancos
distintos, gerando assim quatro combinagdes de experimentos por cada amostra, conforme
Tabela 10.



Tabela 10: Parametros de Operacéo.

Profundidade de Corte [mm] | Avanco [mm/rot]
0,13 0,140
0,13 0,394
0,25 0,140
0,25 0,394
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Para cada combinagdo da Tabela 10 foram realizados 2 passes em cada amostra, com

medicdo dos diametros intermediarios entre eles, gerando assim 24 resultados distintos a

serem analisados. N&o foi utilizado fluido de corte em nenhum dos passes realizados.

As ferramentas de corte utilizadas no experimento foram dois insertos DCMT 11T304LF —

KC 5010 da Kenna Metal, de metal duro, aplicado para usinagem em velocidades mais altas,

de acos em geral, acos inoxidaveis, ferros fundidos e materiais ndo ferrosos. Para cada

condigdo foi utilizado um s6 gume de corte para garantir a uniformidade da aresta de corte e

evitar que o desgaste da ferramenta influenciasse nos resultados finais. As caracteristicas dos

mesmos seguem na Tabela 11.

Tabela 11: Dimensodes do inserto.

Tamanho Efetivo da aresta de corte (LE) 11,600 mm
Diametro circulo inscrito (IC) 9,502 mm
Raio da ponta (RE) 0,395 mm
Espessura (S) 3,970 mm

Figura 16: Representacdo do Inserto.

D1

De acordo com as informacdes obtidas junto ao fabricante, o inserto deve ser usado

nas faixas de operacdo especificadas na Tabela 12 para melhor desempenho.
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Tabela 12: CondicGes do fabricante.

Velocidade de corte (Vc) | 210 a 320 m/min

Avanco 0,08 a 0,3 mm/rot

Profundidade de corte 0,5a4,0 mm

Considerando a velocidade de corte minima para o experimento, o0 nimero de rotacdes

(rpm) a ser ajustado no torno é:

m.dn

Ve =000 (31)
Consequentemente,
_ Vc.1000
=— (3.2)
Considerando d = 20,1 mm, tem-se que:
_ 210.1000 = 3325 rpm
m. 20,1

Entretanto, o torno disponivel e utilizado trabalha com rotagdo maxima de 2500 rpm.
Desta forma, refazendo os célculos de forma a obter a velocidade de corte que poderia ser

usada no experimento, tem — se que:

_ Vc1000 ~ .
2500 = w201 — 158 m/min

Desta forma, para todos os casos, como os didmetros iniciais eram similares e 0s
materiais foram colocados em condicGes iguais de profundidades de corte e avancos, foi
usada esta velocidade para todas as analises.

3.4 Obtencoes da Forca de Corte

As medicbes de forca de corte foram realizadas no Laboratério de Pesquisa em
Usinagem (LABUS) do Centro Federal de Ensino Tecnologico Celso Suckow da Fonseca
(CEFET — RJ / Maracand), com o uso do dinamdémetro da Kistler Instrumente AG, Modelo
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9257 BA acoplado ao torno mecénico convencional. O aparelho utilizado encontra-se na

Figura 17.

Figura 17: Dinamdmetro usado no experimento e conexdes.

Os dados eram obtidos pelo programa LabView Signal Express 2011, enquanto as

amostras estavam sendo usinadas, gerando 3 componentes de forca:

e Forca de avango — eixo X
e Forca passiva —eixo Y

« Forca de corte —eixo Z

As forcas de avango e corte contribuem diretamente para remocdo de material,
enquanto que a forca passiva ndo é responsavel pela remocao de material e sim pela precisao
dimensional e deformacdes da ferramenta ou porta-ferramenta.

As medicdes das forcas com o programa eram iniciadas antes que a ferramenta
comecasse a remover material e eram encerradas apos a passagem pela area da amostragem
de 20 mm. Com isso, foram gerados gréaficos das 3 forcas atuantes e uma memoria de célculo
contendo dados de forcas (N) em funcéo do tempo de deslocamento. Os dados posteriormente
foram tratados no programa Origin Pro 8, para gerar graficos mais confiaveis e de melhor
visualizagdo, visto que algumas andlises poderiam gerar ruidos, vibra¢fes, que necessitavam

de correcdo para evitar erros nos calculos finais das forcas e pressées especificas de corte.
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3.5 Determinacéo da Pressédo Especifica de Corte

A pressao especifica de corte (Ks) é definida como sendo a forca na direcdo do corte,
necessaria para cortar uma area de cavaco de 1 mmz2 que possui uma espessura de 1 mm. Este
fator é puramente matematico, influenciado pela resisténcia mecanica e elementos de liga do
material a ser usiando, sendo também e fortemente dependente da geometria da ferramenta de
corte. (FERRARESI, 1977).

Os valores tedricos sdo puramente matematicos. Para a escolha em cada material, foi
levado em consideracdo os materiais usados, a profundidade de corte e o tamanho do cavaco

no passe. Os valores definidos encontram-se na Tabela 13.

Para a definicdo dos valores praticos, foram usadas as EquacBes 2.10 e 2.11,
considerando os avancos e profundidade de corte estabelecidos como premissas da analise. A

partir destes, foram gerados os valores para cada caso, conforme Tabelas 16, 18 e 20.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Foram medidas as forcas de usinagem durante o torneamento dos trés corpos de prova.
Os dados iniciais de forca x tempo gerados pelo programa LabView foram compilados,
considerando os avangos e profundidades de corte aplicadas em cada passe, 0 que permitiu

uma comparacéo grafica entre as informacdes obtidas.

4.1 Resultados teoricos

Foi realizada uma andlise tedrica para a obtencdo dos valores das forgas de corte, para
0s trés materiais testados, considerando os avancos e profundidades de corte da Tabela 11.
Além disso, foi verificada, teoricamente, qual seria a pressao especifica de corte para cada um

dos casos, considerando os parametros analisados.

Para a determinacdo das forcas de corte, foi utilizada a Equacéo de Kienzle (2.5), que
relaciona o avanco, a profundidade de corte e a forca especifica de corte. Os dois primeiros
valores foram definidos pela realizacdo do experimento, enquanto que o ultimo parametro €
tabelado e depende de uma série de fatores. Para valores mais precisos, foi analisada a
espessura do cavaco gerada no torneamento, para cada material, sugerindo em alguns casos,
forcas especificas de corte distintas para um mesmo material. A Tabela 13 mostra os dados

usados para este trabalho, enquanto que os dados completos encontram-se no Anexo |.
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Tabela 13: Pressao especifica de corte para os materiais analisados (INGA PROJETOS, 2016,

modificado).
; Profundidade | Avango | Pressdo Especifica
Acos analisados
¢ de corte (mm) | (mm/rot) | de Corte (N/mm?)
0,140
R T
SAE 1020 ’
025 0,140 5256
’ 0,394 2907
0,140
013 0,394 gggz
SAE 4340 :
095 0,140 4915
’ 0,394 3916
0,140
Duplex UNS S31803 ’
0,140 5552
0,25
0,394 3782

Desta forma, usando os valores acima para calcular as forgas de corte médias tedricas,

os resultados obtidos em cada parametro de corte, para cada material, constam na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados tedricos da forca de corte (Fc).

Condic6es de Corte
Material Forca de Corte
Profundidade Avanco (N)
de corte (mm) (mm/rot)
1
8’22 0,140 66
SAE 1020 0’13 127
’ 0,394 185
0,25 296
0,13
ot 0,140 15;28
SAE 4340 0’13 .
- 0,394
0,25 384
0,13
’ 0,140 /8
UNS 0,25 168
S31803 0,13
0,394 194
0,25 373
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Ap0s a geracdo dos resultados, verificou-se que existe a tendéncia de, ao se aumentar
o0 avango e a profundidade de corte, a forca de corte necessaria para a realizacdo do
torneamento aumenta significativamente, uma vez que sdo exigidos maiores esforcos para a

operacdo. Em alguns casos, a forga empirica pode quadruplicar.

Outro ponto a ser destacado é a composicdo quimica do material, que normalmente
influencia bastante na forca a ser usada. Os materiais mais ligados, com maior adicdo de
elementos de liga, ou com microestruturas ferriticas e austeniticas, tendem a exigir uma forca
de corte mais elevada, inclusive pela alta resisténcia desses materiais. Ja 0 ago SAE 1020, por
apresentar boa usinabilidade e baixo percentual de carbono, exige uma forga de corte inferior
aos demais. Entretanto, ao serem calculadas as forcas de corte tedricas usando a pressdo
especifica de corte tabelada, foi verificado que o aco SAE 4340 requeriu forcas de corte
médias menores que o aco SAE 1020 para a menor profundidade de corte (0,13 mm),

provavelmente por sua baixa dureza superficial.

4.2 Resultados Experimentais

Os resultados obtidos em cada modalidade de profundidade de corte e avango
estipulados na Tabela 10 foram medidas pelo dinamémetro experimentalmente, gerando
assim as trés componentes de forca: Forca de Corte (Fc), Forca Passiva (Fp) e Forca de
Avango (Ff).

4.2.1 Aco SAE 1020

De acordo com SANTOS (2016), este material, por ndo possuir elementos de liga que
0 tornem altamente resistente, deveria exigir as menores forgas de corte, passiva e avango
para seu torneamento. A Figura 18 apresenta os graficos das forcas de usinagem do aco SAE

1020 para um mesmo valor de avango, aumentando-se o valor da profundadide de corte:
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Figura 18: Forcas de usinagem para o0 aco SAE 1020 (a) f = 0,394 mm/rot e ap = 0,13mm e

(b) f=0,394 mm/rot e ap = 0,25mm.

Com base nos graficos da Figura 18 observa-se que antes do processo ser iniciado, as

forcas oscilam estavelmente perto do zero, e o primeiro pico de forga ocorre no contato entre

ferramenta e pega, estendendo-se até 0 momento em que o contato entre ambos cessa. Além

disso, em todos os casos, a componente da forca de corte (Fc) foi a maior dentre as trés, sendo
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elevada com o aumento da profundidade de corte. O aumento do volume de cavaco retirado e,
consequentemente, da area de secdo transversal do mesmo, tende a aumentar os valores de
forca e poténcia requeridos para a realizacdo do processo de usinagem. Assim, espera-se que
com incremento nos valores de profundidade corte, as forcas de usinagem (principalmente a
de corte a passiva) aumentem.

A Tabela 15 mostra os valores de for¢a adquiridos para todas as condicdes de corte do
aco SAE 1020 onde se pode notar que os maiores valores de forca estdo relacionados aos

maiores valores de avanco e profundidade de corte.

Tabela 15: Forca de usinagem experimental SAE 1020.

Profundidade de Avanco Componente da Forca Média de . «
. Desvio Padrédo
corte (mm) (mm/rot) de usinagem Forcas (N)
Corte 79 10,5
0,140 Passiva 70 6,8
Avanco 21 4,0
1 ]
0.13 Corte 137 4,2
0,394 Passiva 122 6,7
Avanco 6 2,9
Corte 223 10,4
0,140 Passiva 166 11,1
Avanco 115 10,8
0.25 Corte 267 13,3
0,394 Passiva 237 10,1
Avanco 40 9,5

Graficamente, obtem-se a Figura 19 de acordo com os valores obtidos nos calculos das
trés componentes de forca para ambas as situacGes de profundidade de corte e avanco. Nota-
se a discrepancia da forca de avanco em relacdo as outras, mostrando que esta é bem inferior

as demais.
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Figura 19: Forcas de usinagem no SAE 1020 nas Condig¢6es 1 (f = 0,14 mm/rot) e 2 (f = 0,394
mm/rot): (a) ap = 0,13 mm (b) ap = 0,25 mm.

Com base nas Equacges 2.10 e 2.11 foi possivel obter os valores da pressdo especifica

de corte (Ksl e Ks2) para as condic¢des usinadas e assim obteve-se os graficos das Figuras 20
e21.
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Figura 20: Pressdes especificas no SAE 1020: (a) Ks1 com ap = 0,13 mm e (b) Ks2 com ap =

0,13 mm.
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Figura 21: Pressdes especificas no SAE 1020: (a) Ks1 com ap = 0,25mm e (b) Ks2 com ap =

0,25 mm.
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A Tabela 16 especifica os valores que foram calculados para os Ksl e Ks2 praticos,

visando sua comparacao com os valores tedricos tabelados, calculando assim a diferenca entre

valores experimentais e praticos.

Tabela 16: Pressdo Especifica de Corte no aco SAE 1020.

Profundidade | Avanco Ks tedrico KS1 KS2 Erro KS1 | Erro KS2
de corte (mm) | (mm/rot) | (Ksl=Ks2) | Pratico Préatico (%) (%)
0,13 0,140 3621 4.360 3.779 -20% -4%
0,13 0,394 2486 2.680 2.680 -8% -1%
0,25 0,140 5256 6.368 6.368 -21% -21%
0,25 0,394 2907 2.715 2.829 7% 2%
4.2.2 Aco SAE 4340

O aco SAE 4340 possui elevada temperabilidade e boa forjabilidade, porém, em

determinadas condi¢des de tratamento térmico, pode apresentar baixa usinabilidade, em

funcdo da quantidade de elementos de liga na sua composicdo. Desta forma, esperava-se que

para esse material fossem atingidos maiores valores de forga de usinagem, comparados ao

SAE 1020. A Figura 22 apresenta os valores das componentes de forca adquiridos durante o

tornemanto do aco SAE 4340 para o maior valor de avanco.
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Figura 22: Forcas de usinagem para 0 ago SAE 4340 (a) f = 0,394 mm/rot e ap = 0,13mm e
(b) f=0,394 mm/rot e ap = 0,25mm.

Com base nos graficos da figura 22, antes do processo ser iniciado, as forcas oscilam

estavelmente perto do zero, e o primeiro pico de forga ocorre no contato entre ferramenta e
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peca, estendendo-se até 0 momento em que 0 contato entre ambos cessa. Alem disso, em
todos o0s casos, a componente da forca de corte (Fc) foi a maior dentre as trés, sendo elevada
com o aumento da profundidade de corte. Na Figura 22 (a), inicialmente houve uma
aproximacdo entre as Forcas de Corte e Passiva. O motivo pelo qual isso pode ter ocorrido foi
alguma vibragéo no sistema. O aumento do volume de cavaco retirado e, consequentemente,
da area de secdo transversal do mesmo, tende a aumentar os valores de forca e poténcia
requeridos para a realizacdo do processo de usinagem. Assim, espera-se que com incremento
nos valores de profundidade corte, as forcas de usinagem (principalmente a de corte a passiva)

aumentem.

Estes resultados também podem ser comparados aos achados por Cervelin (2009),
onde sugerem que os picos de forca nas Figuras 8 e 9 sdo esperados para este material, nas

condigdes semelhantes (vc = 150 m/min e f = 0,15mm/rev).

A Tabela 17 mostra os valores de forca adquiridos para todas a condi¢cdo de corte do
aco SAE 4340 onde se pode notar que os maiores valores de forca estdo relacionados aos

maiores valores de avanco e profundidade de corte.

Tabela 17: Forca de usinagem experimental SAE 4340.

Prc:jfundldade Avango | Componente da Mediade | Desvio
e corte : «
(mm) (mm/rot) | Forca de usinagem | Forcas (N) | Padrdo
Corte 84 16,2
0,140 Passiva 78 11,8
Avanco 17 3,8
0.13 Corte 230 13,9
0,394 Passiva 220 11,0
Avanco 31 7,5
Corte 167 14,1
0,140 Passiva 137 7,7
Avanco 63 9,6
0.25 Corte 406 11,0
0,394 Passiva 300 7,8
Avanco 87 6,5

Graficamente, obtem-se a Figura 23 de acordo com os valores obtidos nos calculos das

trés componentes de forca para ambas as situacGes de profundidade de corte e avanco. Nota-
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se a discrepancia da forca de avango em relacdo as outras, mostrando que esta é bem inferior
as demais.
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Forca de corte
450 I Forca Passiva
Il Forca de Avango

Condicoes
(b)
Figura 23: Forcas de usinagem no SAE 4340 nas Condic¢6es 1 (f = 0,14 mm/rot) e 2 (f = 0,394
mm/rot): (a) ap = 0,13 mm (b) ap = 0,25 mm.

Com base nas Equacdes 2.10 e 2.11 foi possivel obter os valores da presséo especifica
de corte (Ksl e Ks2) para as condi¢des usinadas e assim obteve-se os graficos das Figuras 24
e 25.
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Figura 24: Pressdes especificas no SAE 4340: (a) Ks1 com ap = 0,13 mm e (b) Ks2 com ap =

0,13 mm.
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Figura 25: Pressdes especificas no SAE 4340: (a) Ks1 com ap = 0,25mm e (b) Ks2 com ap =

0,25 mm.

A Tabela 18 especifica os valores que foram calculados para os Ksl e Ks2 préaticos,

visando sua comparacdo com os valores tedricos tabelados, calculando assim a diferenga entre

valores experimentais e praticos.



Tabela 18: Pressdo Especifica de Corte no ago SAE 4340.

Profundidade | Avanco | Ks tedrico KS1 KS2 Erro Erro

de corte (mm) | (mm/rot) | (Ksl = Ks2) |Prético| Pratico | KS1 (%) | KS2 (%)
0,13 0,140 2907 3.003 | 3.079 -3% -6%
0,13 0,394 2907 2.846 | 2.878 2% 1%
0,25 0,140 4915 4768 | 4.768 3% 3%
0,25 0,394 3916 4122 | 3.246 -5% 17%

4.2.3 Aco Duplex UNS S31803

46

O aco duplex UNS S31803 apresenta elevada resisténcia mecénica, o que Ihe confere

uma usinabilidade

ruim, principalmente quando comparados aos acos

inoxidaveis

austeniticos, pelo fato de que os acos duplex apresentam alta resisténcia, uma falta de

inclusdes ndo metalicas e baixo teor de carbono. Também se torna dificil estabelecer

parametros de usinagem para esse tipo de material porque o mesmo apresenta caractisicas de

usinabilidade de acos ferriticos e austeniticos em pequenas fracbes de area, tornando o corte

heterogéneo, desgastando prematuramente a ferramenta de corte. Pela composicao quimica do

mesmo, esperava-se que ele exigisse forgas de corte bastante elevadas, semelhantes ou

superiores ao SAE 4340. A Figura 26 mostra os resultados obtidos.
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Figura 26: Forcas de usinagem para o ago UNS S31803 (a) f = 0,394 mm/rot e ap = 0,13mm e
(b) f=0,394 mm/rot e ap = 0,25mm.

Experimentalmente, foi verificado que existe um pico de forca no momento em que
ocorre 0 contato entre a peca e a ferramenta, que logo se estabiliza. Além disso, nota-se uma
inversdo da forga passiva (Fp) com a forga de corte (Fc), em fungdo da pior usinabilidade do

material e da baixa profundidade de corte. As forcas encontradas foram de fato similares as
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encontradas no SAE 4340. A Tabela 19 mostra os valores de forga adquiridos para todas a
condigéo de corte do aco Duplex UNS S31803 onde se pode notar que os maiores valores de

forca estdo relacionados aos maiores valores de avanco e profundidade de corte.

Tabela 19: Forga de usinagem experimental UNS S31803.

Profundidade | Avanco | Componente da | Médiade | Desvio
de corte (mm) | (mm/rot) | Forca de usinagem | Forgas (N) | Padrdo
Corte 88 6,6
0,140 Passiva 87 6,9
Avanco 42 4,0
0.13 Corte 144 17,4
0,394 Passiva 169 14,2
Avanco 19 3,2
Corte 162 6,7
0,140 Passiva 123 6,0
Avanco 79 51
0.25 Corte 302 19,7
0,394 Passiva 265 12,4
Avanco 69 10,3

Graficamente, obtem-se a Figura 27 de acordo com os valores obtidos nos calculos das
trés componentes de forca para ambas as situacfes de profundidade de corte e avanco. Nota-
se a discrepancia da forca de avanco em relacdo as outras, mostrando que esta é bem inferior

as demais.
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Figura 27: Forcas de usinagem no UNS S31803 nas Condicdes 1 (f = 0,14 mm/rot) e 2 (f =
0,394 mm/rot): (a) ap = 0,13 mm (b) ap = 0,25 mm.

Com base nas Equacdes 2.10 e 2.11 foi possivel obter os valores da pressdo especifica

de corte (Ksl e Ks2) para as condi¢es usinadas e assim obteve-se os graficos das Figuras 28

e 29.
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Figura 28: Pressdes especificas no UNS S31803: (a) Ks1 com ap = 0,13 mm e (b) Ks2 com ap
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Figura 29: Pressdes especificas no UNS S31803: (a) Ks1 com ap = 0,25mm e (b) Ks2 com ap
= 0,25 mm.

A Tabela 20 especifica os valores que foram calculados para os Ksl e Ks2 praticos,

visando sua comparacao com os valores tedricos tabelados, calculando assim a diferenca entre

valores experimentais e praticos.

Tabela 20: Pressdo Especifica de Corte no aco duplex UNS S31803

Profundidade | Avanco | Ks tedrico KS1 KS2 Erro Erro

de corte (mm) |(mm/rot) | (Ksl = Ks2) |Pratico | Pratico | KS1 (%) | KS2 (%)
0,13 0,14 4286 4.847 | 4501 | -13% -5%
0,13 0,394 3280 2.813 | 3.483 14% -6%
0,25 0,14 5552 4.626 | 5.507 17% 1%
0,25 0,394 3782 3.062 | 4.503 19% -19%

4.2.4 Comparacgéao entre materiais

Em todas as anélises efetuadas, ficou evidente que quanto maior o avango, maior a

forca de corte, considerando uma mesma profundidade de corte. De acordo com VIEIRA
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(2001), com o aumento da profundidade de corte, igualmente se eleva a taxa de remocéo de
material, bem como a area de contato entre o cavaco e a ferramenta, onde o cavaco encontra
uma restricdo ao seu deslizamento sobre a superficie de saida, de tal maneira que causa um
aumento das componentes da forca de usinagem. Outro fator que contribui para a elevacédo da
forca de corte € o aumento progressivo do fluxo de material na zona de cisalhamento, que
tende a gerar tensGes normais elevadas, o que dificulta ainda mais a saida do material. O
comparativo entre as forcas de corte, considerando uma mesma profundidade de corte e o
aumento do avanco, evidencia o aumento da forca de corte (Fc) ao longo do processo

encontra-se nas Figuras 30 e 31.

Fm—FcExperimental média - SAE 1020
400 —#—Fc Experimental média - SAE 4340
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<
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100
50|
D[? U 0,75 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Avango (mm/rot)

Figura 30: Comparacdo da Forca de Usinagem Média experimental dos materiais analisados,
considerando ap = 0,13 mm.
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Figura 31: Comparacdo da Forca de Usinagem Média experimental dos materiais analisados,
considerando ap = 0,25 mm.

Segundo a Teoria do Corte Ortogonal, existe uma relacdo entre a tensdo de
cisalhamento na ruptura do material, o grau de recalque e a pressao especifica de corte. O
aumento da pressdo especifica ndo € diretamente proporcional ao aumento da tensdo de
cisalhamento. Com o aumento da resisténcia mecanica, oS materiais tendem a perder
plasticidade e o valor do recalque diminui e essa resultante de perda de plasticidade e recalque
influencia nos valores das forcas de usinagem. Mesmo sob mesmas condices de corte, 0s
materiais podem apresentar valores de forca de usinagem diferente. Observando as Figuras 27
e 28 nota-se que 0 aco SAE 4340 apresenta maior aumento de forca de usinagem com a
aumento da profundidade corte, devido a sua composi¢do quimica. Mesmo sendo um aco com
elevado teor de elementos de liga, o aco inoxidavel duplex apresentou comportamento
semelhante ao aco SAE 1020 devido a alta plasticidade que apresenta durante o corte.
Contudo, esse material apresentou tendéncia a formacgdo de cavacos tipo fita, que séo
prejudiciais para a integridade da peca e da ferramenta de corte.

Outro ponto a ser destacado é a elevacdo da rugosidade superficial & medida que o
avanco e a profundidade de corte eram aumentados, corroborando assim a influéncia destes
fatores nas forcas de corte, que sofreu aumento significativo de forma direta.

Em relagéo a presséo especifica de corte, ficou evidenciada a sua relagdo inversa com

as forcas, tendo em vista que, quanto maior era a forca de corte (Fc) aplicada, menor era a
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pressdo. O experimento também mostrou que Ksl e Ks2 assumiram valores distintos na
pratica, gerando em alguns casos grandes divergéncias com os valores propostos na teoria, de
acordo com os célculos da Equacdo 2.11. Isso pode ocorrer por méa centralizacdo da peca no
torno, folga na marcacéo das profundidades de corte, vibraces no sistema, erro na leitura da
medicdo do didmetro.

Todos os experimentos foram realizados sem fluido de corte, uma vez que o0 a
temperatura é fator de grande influéncia no processo de torneamento. Desta forma, os
materiais analisados podem ter sofrido alteragdes microestruturais ao longo do préprio
experimento, aumentando suas durezas superficiais, em funcdo da exposicdo a temperatura.
Assim, uma possivel solucdo para medir este efeito real seria a repeti¢cdo do experimento com
fluido de corte, além de repeti-los mais vezes, para definir o comportamento do material e sua

usinabilidade.
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Capitulo 5

Conclusoes

Ap0s a realizagdo dos experimentos e da obtencdo dos resultados deste trabalho, junto
ao conhecimento atual da influéncia dos parametros de corte na geracdo das forgas de

usinagem, pode-se concluir que:

1. Mesmo com o0s preparos, os diametros iniciais de cada amostra tiveram pequenas
variagdes, 0 que na pratica levou a valores de Ksl e Ks2 distintos.

2. A forca de corte € um dos principais pontos a ser observado no processo de usinagem,
pois influencia o desenvolvimento de mecanismos de desgaste e podem determinar o
colapso da ferramenta utilizada.

3. Conforme esperado, quanto maior a forgca de corte aplicada, menor serd a pressdo
especifica de corte, pois existe uma relacdo inversamente proporcional entre ambas.
Contudo, cada material apresenta seu comportamento e isso deve ser levado em
consideracdo na determinagédo dos parametros de corte.

4. Pelos experimentos foi observado que, nos acos SAE 1020 e 4340, a forca de corte
(Fc) foi a maior de todas, acompanhada pelas forgas passivas (Fp) e de avango (Ff). A
excecdo foi 0 aco inoxidavel duplex, que apresentou a forca passiva superior a forca de
corte. Um possivel motivo para tal fenbmeno ter ocorrido sdo as vibracdes do sistema, ou
alguma alteracdo na superficie do material.

5. Apoés a comparacdo dos trés materiais, verificou-se que o aco SAE 4340 foi o que
requeriu maiores forcas de corte para a execu¢do do torneamento. Ja 0 aco SAE 1020, por
ter maior ductilidade, foi o que exigiu menores forcas de corte. O aco inoxidavel duplex
comportou-se de forma similar ao SAE 1020, com baixas forgas de cortes sendo
necessarias para sua usinagem. Isso ocorreu pelo fato de que ele apresenta alta

plasticidade.
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Capitulo 6

Sugestodes para trabalhos futuros

1. Analisar o desgaste das ferramentas usadas neste trabalho.

2. Realizar mais usinagens para obtencao de dados mais precisos a respeito das forcas de
corte.

3. Realizar ensaios de dureza das amostras usinadas, para verificar se ha modificacdo
superficial pela alta temperatura no corte;

4. Realizar estudo das tensdes residuais em profundidade para melhor avaliar os efeitos
da profundidade de corte.

5. Realizar o mesmo experimento usando fluido de corte, para verificar qual a influéncia

da temperatura durante o torneamento.
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ANEXO I: Tabelas

Tabela 21: Pressdo especifica de corte para os acos analisados. (INGA PROJETQOS, 2016).
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