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RESUMO

Estudar e conhecer a usinabilidade de um determinado material € de amplo interesse,
desde os fabricantes dos metais e das ferramentas de corte aos consumidores, sejam por
questBes econdmicas ou relacionadas a produtividade. O presente estudo seré sobre a usinagem
dos agos inoxidaveis, que formam um grupo de larga aplicagdo industrial, principalmente na
industria de petroleo e gas, devido a sua boa resisténcia mecanica e/ou resisténcia a corrosao.
Além dos acos ferritico e austenitico amplamente aplicados, tem crescido cada vez mais a
demanda dos a¢os inoxidaveis duplex e superduplex, que possuem excelente resisténcia a
corrosdao combinados com altos valores de resisténcia mecénica, além de possuirem elevada
tenacidade ao impacto. O planejamento experimental desenvolvido teve como objetivo
principal verificar, principalmente, a variacao na forca de usinagem considerando os parametros
de corte selecionados: avanco da ferramenta, profundidade de corte, velocidade de corte e raio
de ponta do inserto de torneamento. Para cada um dos parametros, foram considerados dois
niveis. Com base na andlise de variancia e no método Taguchi, foram identificados os fatores
de maior influéncia em cada varidvel de saida. Os modelos mecanisticos propostos inicialmente
para cada aco foram determinados de maneira homogénea e, posteriormente, de maneira
heterogénea para 0 aco duplex, com base nos dados dos outros dois a¢os. Os coeficientes de
calibracdo do modelo mecanistico homogéneo foram encontrados como funcdo da
profundidade de corte e do raio de ponta. De posse dos resultados encontrados, ao realizar a
primeira andlise das forcas de corte obtidas, verifica-se que o valor da forca resultante para o
aco inoxidavel duplex (UNS S31803) fica entre os valores da forca resultante dos acos
inoxidaveis austenitico (AISI 316) e ferritico (AISI 410). Obtém-se resultados satisfatorios em
relacdo ao modelo proposto para o célculo da pressdo especifica de corte e em relacdo ao
coeficiente de atrito, para pequenas razbes entre a profundidade de corte e o raio de ponta.
Assim, com o estudo realizado e com base nos resultados obtidos, conclui-se que, quando o
processo é realizado na escala convencional, a usinabilidade do aco duplex pode ser estudada a
partir dos dados obtidos dos agos inoxidaveis autenitico e ferritico. Utilizando as mesmas
ferramentas de andlise estatistica usadas para o estudo dar forga, foi possivel observar que a

rugosidade é influenciada pela variacdo do avanco da ferramenta e do seu raio de ponta.

PALAVRAS CHAVES: Torneamento, usinabilidade, agos inoxidaveis, forca de usinagem,

pressdo especifica de corte, atrito, rugosidade.



ABSTRACT

Studying and knowing the machinability of a given material is of great interest, from the
manufacturers of metals and cutting tools to consumers, whether for economic or productivity-
related issues. The present study will be about the machining of stainless steels, which form a
group with wide industrial application, mainly in the oil and gas industry, due to its good
mechanical resistance and / or resistance to corrosion. In addition to the widely applied ferritic
and austenitic steels, the demand for duplex and superduplex stainless steels, which have
excellent corrosion resistance combined with high mechanical strength values, has also grown
increasingly, in addition to having high impact toughness. The experimental planning
developed had the main objective of verifying, mainly, the variation in the machining force
considering the selected cutting parameters: feed rate, depth of cut, cutting speed and nose
radius turning insert. For all parameters, two levels were considered. Based on the analysis of
variance and the Taguchi method, the factors of greatest influence in each output variable were
identified. The mechanistic models initially proposed for each steel were determined
homogeneously and subsequently heterogeneously for duplex steel, based on data from the
other two steels. The calibration coefficients of the homogeneous mechanistic model were
found as a function of the depth of cut and the tool nose radius. With the results found, when
performing the first analysis of the cutting forces obtained, it appears that the average value of
this force for duplex stainless steel (UNS S31803) is among the average values obtained for
austenitic stainless steels (AISI 316) and ferritic (AISI 410). It is also verified that satisfactory
results are obtained in relation to the proposed model for the calculation of the specific cutting
force and in relation to the friction coefficient, for small ratios between the depth of cut and the
nose radius. Thus, with the study carried out and based on the results obtained, it is concluded
that when the process is carried out on the conventional scale, the machinability of the duplex
steel can be studied from the data obtained from the autenitic and ferritic stainless steels. Using
the same statistical analysis tools used for the study to give strength, it was possible to observe

that the roughness is influenced by the variation of the feed rate and its nose radius.

KEYWORDS: Turning, machinability, stainless steels, cutting forces, specific cutting force,

friction, roughness.
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1 INTRODUCAO

O processo no qual uma matéria-prima € alterada com o objetivo de obter-se um produto
acabado € chamado de fabricacdo. Segundo Ferraresi [1] existem duas principais classes de
trabalho quando o estudo realizado é sobre a operagdes dos metais: as operagdes de usinagem
(maquinagem) e as de conformagéo.

As operaces de usinagem sdo aquelas nas quais ha formacéo de cavaco (apara) no processo
de alteracdo da matéria-prima para o produto final. O cavaco é a porcdo de material da peca
retirada pela ferramenta no decorrer desse processo. Ja as operagfes de conformacdo séo
aquelas nas quais obtém-se 0 mesmo resultado, porém nesse caso por meio da deformacéo
plastica do metal.

Sdo poucos os produtos gue, até chegar em sua fase final, ndo passam por uma etapa de
usinagem, isso ocorre principalmente por causa das diversas variagcdes de geometria que essas
operacdes possibilitam [2].

O foco do presente estudo € na area da usinagem e para isso € preciso tratar primeiramente
sobre um tema de extrema importancia: a usinabilidade. Determinar o nivel de usinabilidade de
um processo ndo é algo simples uma vez que ela € uma propriedade resultante da interacdo de
dois materiais distintos (peca-ferramenta) e ndo apenas de um Unico material, como ocorre com
0 modulo de elasticidade ou 0 alongamento, por exemplo. Além disso, é preciso que seja levado
em consideracdo as caracteristicas do ambiente aonde se realiza o0 processo de usinagem. Por
essas razoes, a definicdo de uma unidade bem definida para a usinabilidade é uma tarefa
complexa.

A usinabilidade pode entdo ser definida como uma grandeza tecnolégica que expressa um
conjunto de propriedades de usinagem de um metal em relacdo a outro metal. Essa grandeza é
expressa por meio de indice ou percentagem. As propriedades de usinagem de um metal sdo
aquelas propriedades que apresentam o seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao
processo de usinagem dos metais. Alguns exemplos dessas grandezas sdo: acabamento da
superficie da peca (tensdo residual, rugosidade, rebarbas, etc.), forca de usinagem, temperatura
de corte e caracteristicas do cavaco [1].

A usinabilidade é de interesse de muitos, desde os fabricantes dos metais e das ferramentas
de corte aos consumidores, que, por sua vez, se preocupam principalmente com a produtividade

do processo e, por isso, buscam estabelecer métodos de ensaio para determinar a usinabilidade



de um par de metais [1]. Os principais fatores que influenciam na determinacdo da usinagem
sdo: 0 material da peca, 0 processo mecanico e os critérios de avaliacéo.

Como material da peca tem-se por exemplo a dureza e a resisténcia mecanica do material.
A dureza, por exemplo, quando aumenta, faz com que o desgaste abrasivo da ferramenta
também aumente, reduzindo assim a sua vida util. Uma elevada resisténcia mecénica do
material, por sua vez, ocasiona elevadas forcas de corte, elevada energia especifica de corte e
elevadas temperaturas de corte, fazendo com que o material seja mais dificil de usinar.

As condicdes de usinagem estdo relacionadas diretamente com o0 processo mecanico no que
diz respeito ao material e a geometria da ferramenta, aos parametros de corte (velocidade de
corte, avanco e profundidade de corte), aos fluidos de corte, a rigidez da maquina-ferramenta e
ao sistema de fixacdo da peca. Os critérios basicos de avaliacdo sdo baseados na vida da
ferramenta, na forca de usinagem, no acabamento da superficie e na produtividade. Os critérios
especificos sdo baseados na andlise dimensional, na temperatura de corte e nas caracteristicas

do cavaco, por exemplo [1].

1.1 Motivacao

No trabalho em questdo, o estudo da usinabilidade esta voltado para os acos inoxidaveis.
Grande parte da producdo mundial de agco tem como destino a reposicao de perdas ocasionadas
pela corrosdo, que diminui a vida Gtil da peca e torna necessaria a manutencao periddica, bem
como, a aplicacdo de processos de protecdo. Nesse cenario, entre 0s materiais utilizados na
fabricagdo de componentes mecéanicos, 0s acos inoxidaveis formam um grupo de larga
aplicacdo industrial devido a sua boa resisténcia mecénica e/ou resisténcia a corrosdo. Suas
caracteristicas tém motivado estudos e artigos recentes que, por exemplo, avaliam as
propriedades mecanicas e de corrosdo desses acos, utilizados na fabricacdo de implantes
ortopédicos. Outros artigos, avaliam a resisténcia a corrosao para 0 uso na parte fria dos
sistemas de exaustacao de veiculos. Ha também artigos que avaliam a resisténcia a corrosdo em
meio marinho sintético simulando atividades em aguas profundas.

Contudo, quando se trata de acos com excelente resisténcia a corrosdo associados a altos
valores de resisténcia mecénica, nenhum ago se enquadra melhor do que os agos inoxidaveis
duplex e superduplex, que possuem ainda elevada tenacidade ao impacto. Essas caracteristicas
sdo possiveis devido a microestrutura bifasica composta por ferrita e austenita, presentes em

concentragdes equivalentes. As boas propriedades mecénicas, o elevado limite de resisténcia a



oxidacdo e a elevada resisténcia a corrosao e a corrosao sob tensao, quando comparados ao aco
carbono, fazem com que os agos duplex e superduplex sejam cada vez mais utilizados. No atual
cendrio mundial, esses acos estdo sendo muito empregados em componentes onde a
produtividade continua é necessaria e onde o custo nao € grande limitacdo, como por exemplo,
em setores industriais tais como petroquimico, naval e plataformas offshore. Outras &reas de
aplicacdo sdo em vasos de pressdo em processos criticos, trocadores de calor e reatores, por
exemplo. Todas essas caracteristicas fazem com que os acos duplex e superduplex estejam entre
0s materiais mais estudados pelos processos de usinagem. Grande parte deste estudo trata da
fabricacdo de pecas cilindricas por torneamento para implantacdo em sistemas de exploracao e
tratamento quimico no setor de petroleo e de gés. Esta aplicacdo justifica os estudos voltados
para pesquisas sobre a qualidade da superficie e da qualidade subsuperficial da peca apos a
remocao do cavaco e como o material se comporta em meios agressivos através de ensaios de
corrosao.

O estudo da qualidade da superficie trata da identificacdo das caracteristicas da topografia
da peca, tais como a rugosidade, os microporos e a formacdo de microtrincas, além do
encruamento que pode ser causado pelo endurecimento de uma pequena camada da superficie
apos sua deformacdo plastica abaixo da temperatura de recristalizacdo do material. Esta
ocorréncia pode ser observada nos processos de usinagem e deve ser considerada na analise de
forcas, dependendo do caso. Por exemplo, 0 aumento da dureza da superficie da peca pode
ocasionar o aumento da forca de corte durante o cisalhamento do cavaco e, consequentemente,
a reducao da usinabilidade.

O estudo dos agos duplex e superduplex faz parte de uma categoria de materiais ainda em
expansdo. E possivel observar duas linhas de pesquisa voltadas ao estudo destes agos
considerando o processo de usinagem convencional. Um dos grupos trata do comportamento
do material em meio agressivo e a influéncia de tratamento térmico na resisténcia a corrosdo
[3,4]. O outro grupo investiga a influéncia das condi¢cdes de usinagem na qualidade das pecas
fabricadas [5-7]. Outros trabalhos, como o estudo de Fonseca et al. [8], abordam sobre a
fabricacédo deste aco por meio de outros processos de usinagem, analisando a geragéo de tenséo
residual pela variacdo dos parametros de corte no fresamento.

No entanto, ainda poucos trabalhos tratam da usinabilidade destes acos frente aos acos
inoxidaveis comercialmente mais baratos no mercado, como os acos AlSI 316 e AISI 410, que
podem simular separadamente as fases presentes no aco duplex e superduplex. Por isso, além

de um estudo investigativo experimental da forca e da rugosidade, este trabalho também ir4



propor um modelo homogéneo e heterogéneo para a previsao da forca de usinagem do aco
duplex UNS S31803. Neste modelo, a pressdo especifica de corte do aco duplex sera obtida a
partir dos valores de pressao especifica dos acos AISI 316 e AISI 410. Deste modo, objetiva-se
calibrar o modelo da forca para reduzir a necessidade de dados experimentais no estudo do aco
duplex e, também, verificar a possibilidade de estudar a forca de usinagem sem que o a¢o duplex

seja usinado, ja que este possui elevado valor comercial frente aos outros a¢os inox.

1.2 Objetivo principal

A partir das consideracdes apresentadas, o principal objetivo desta pesquisa € comparar a
usinabilidade dos agos inoxidaveis austenitico AISI 316 e ferritico AISI 410 com o aco
inoxidavel duplex UNS S31803. A usinabilidade sera analisada a partir das for¢as de usinagem,
do atrito gerado pelo escoamento do cavaco na superficie de saida da ferramenta e da rugosidade

da peca, para diferentes condicdes de corte.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

e Realizar a usinagem variando a velocidade de corte, 0 avanco da ferramenta, a
profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta. Nesta etapa, serdo feitas as
medidas das forcas de usinagem com o auxilio do dinamdmetro. N&o sera utilizado
fluidos de corte;

e Tratar os dados da forca com auxilio do Matlab e analisar os dados experimentais a
partir da analise de variancia (ANOVA) e do Método Taguchi;

e Utilizar os resultados experimentais da forca de usinagem para encontrar 0s
coeficientes de calibracdo de um modelo mecanistico para cada aco estudado
(modelo homogéneo);

e Utilizar os coeficientes dos acos AlISI 316 e AlISI 410 para calibrar um novo modelo
mecanistico (modelo heterogéneo) capaz de prever os valores da forca de usinagem

do aco duplex sem que haja necessidade de usina-lo;



e Estudar o comportamento do escoamento do cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta de corte pela anélise do coeficiente de atrito médio e pela analise da
morfologia do cavaco;

e Apresentar a integridade da superficie usinada pela anélise da rugosidade média
(R,) medida com o auxilio de um perfildmetro/rugosimetro. Nesta etapa, a
influéncia dos parametros de corte também seré realizada pela ANOVA e pelo
Método Taguchi.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente relatério contém seis capitulos. No primeiro capitulo sera realizada uma
abordagem geral sobre a usinagem e sobre os agos utilizados no estudo em questdo.
Posteriormente, serdo apresentadas as motivacdes para a realizagcdo do presente estudo e, por
fim, serdo indicados e listados o objetivo final e os objetivos especificos almejados.

No segundo capitulo sera realizado um estado da arte. Nele, serdo apresentados os conceitos
tedricos com o objetivo de propiciar uma melhor compreensdo do estudo realizado.
Primeiramente, serdo abordados conceitos relacionados com o processo de usinagem
executado, bem como as ferramentas de corte utilizadas neste processo. Sera realizado uma
importante abordagem sobre os mecanismos de formacdo do cavaco, do atrito e rugosidade na
usinagem. Sera abordada, também, a forca no processo de usinagem e serdo apresentados
diferentes modelos para a obtencdo da forca no corte ortogonal, desde o modelo classico até
aos modelos mais recentemente apresentados. Por fim, serdo apresentados os dois métodos
utilizados para a abordagem e interpretacdo dos resultados obtidos, que sdo a Analise de
Variancia (ANOVA) e o Método Taguchi.

O capitulo trés apresenta os materiais e métodos do estudo. Neste capitulo, primeiramente
serdo apresentados 0s acos usinados, bem como as suas propriedades, a ferramenta de corte
utilizada, o torno mecéanico onde o torneamento foi efetuado e os equipamentos para leitura dos
resultados. Na sequéncia, sera apresentado o planejamento experimental desenvolvido com 0s
diferentes niveis utilizados para cada parametro de entrada e a matriz experimental definida.

O capitulo quatro é o capitulo que apresenta todos os resultados obtidos com base nos
ensaios experimentais e as primeiras analises desses resultados. No inicio do capitulo, sera
indicada uma disposi¢do dos resultados a serem apresentados. Inicialmente, sera realizada uma

abordagem da forca de usinagem, desde o tratamento e analise dos dados experimentais até a



influéncia dos pardmetros de corte. Na sequéncia, sera proposto o modelo mecanistico para o
calculo da forca de usinagem dos trés acos estudados, onde, inicialmente, sera proposto um
modelo mecanistico homogéneo para cada ago, separadamente, e na sequéncia sera proposto
um modelo mecanistico heterogéneo para o0 aco super duplex utilizando os dados dos outros
dois agos. Neste capitulo, também sera realizado um estudo na interface de contato cavaco —
ferramenta, onde serd analisado o coeficiente de atrito médio com base na variagdo dos
parametros de entrada. Por fim, sera realizado o estudo da integridade da superficie dos
materiais usinados pela analise da rugosidade e serdo apresentados os parametros de maior
influéncia nestes resultados.

No quinto capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais com base nas analises realizadas
no decorrer do estudo.

No sexto e Gltimo capitulo serdo apresentadas propostas para trabalhos futuros, com o

objetivo de encontrar resultados mais satisfatorios para determinadas condic¢Ges de usinagem.



2 ESTADO DA ARTE

O torneamento € a operacgdo de usinagem mais comum no corte de metal, empregada tanto
em trabalhos experimentais como na industria. O processo de torneamento funciona da seguinte
maneira: a peca, material a ser cortado, é fixada ao mandril e a ela € atribuido um movimento
de rotagdo. A ferramenta, por sua vez, responsavel pelo corte, é fixada e move-se em um plano
que, idealmente, compreende o eixo de rotacdo da peca. O torneamento possibilita a execucao
de varias operacdes, permitindo a fabricacdo de pecas cilindricas, conicas, esféricas e até
mesmo uma combinacao dessas geometrias.

Algumas das operagdes mais comuns no torneamento sdo: o torneamento longitudinal, que
diminui o diametro da peca; o torneamento radial, utilizado para produzir superficies e rebaixos
na extremidade da peca; a furacdo, que permite a execucdo de furos na extremidade da peca
com o auxilio de brocas; o particionamento, ou sangramento, que permite a separa¢gdo de uma

parte do material; entre outros.

2.1 Definicbes béasicas do processo de torneamento

Segundo NERY [9] para que se possa estudar sobre os angulos e velocidades de corte, é
necessario, inicialmente, ter uma visao geral do posicionamento das direcGes de movimento
dos eixos do torno mecanico, como apresentado na Figura 2.1. O eixo X da maquina determina
a movimentacdo transversal da mesa do torno, o eixo Z determina a movimentacdo longitudinal
da mesa do torno, ja 0 eixo Y ndo apresenta grau de liberdade para movimentacdo. A
movimentacdo da mesa nos eixos X ou Z ou em ambos, simultaneamente, gera a movimentacao
da ferramenta fixada.

Para um melhor entendimento do tema, alguns conceitos basicos sobre a usinagem serédo

abordados na sequéncia, e poderdo ser melhor compreendidos observando a Figura 2.2.

e Movimento de corte: movimento relativo entre a peca e a ferramenta no qual o
material da peca é forgado sobre a superficie de saida da ferramenta. No
torneamento, corresponde & rotagdo da peca;

e Movimento de avango: movimento relativo entre a pega e a ferramenta que,
juntamente com o movimento de corte, permite a remogdo continua de material da

peca durante varias revolugoes;



Figura 2.1 - Movimentos no Torno [9].

e Movimento efetivo de corte: no torneamento, € 0 movimento resultante dos
movimentos de corte e de avanco;

e Velocidade de corte (,): é a velocidade instantanea do movimento de corte entre
um ponto da aresta de corte da ferramenta e a peca;

e Velocidade de avanco (Vf): é a velocidade instantanea do movimento de avango
entre um ponto da aresta de corte da ferramenta e a peca;

¢ Velocidade efetiva de corte (,): é a velocidade instantdnea do movimento efetivo

de corte entre um ponto da aresta de corte da ferramenta e a pega.

As Equacles 2.1 e 2.2 apresentam o calculo da velocidade de corte e da velocidade de
avanco. Onde d (mm), n (rpm) e f (mm) séo o didmetro inicial da peca, a velocidade de

rotacdo da peca e o avanco da ferramenta, respectivamente.

Mov. Efetivo Mov.de Corte

f v

—

Mov.de Avango

Ferramenta

Figura 2.2 — Movimentos e velocidades no torneamento (adaptado Stoeterau).



_ mdn )
V.= 1000 (m/min) (2.1)
Ve = fn(mm/min) (2.2)

2.2 Ferramentas de corte

As ferramentas de corte possibilitam a remocéo de material de uma peca por meio de arestas
cortantes. Relatos indicam que as primeiras ferramentas de corte utilizadas eram de madeira
[10]. Porém, com o passar dos anos se tornou necessario desenvolver materiais para pecas com
maior dureza e maior resisténcia a abrasdo. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini [11] e

Groover [12], as principais caracteristicas que as ferramentas devem possuir sdo:

e Dureza a temperatura de trabalho: manter a dureza a temperatura de trabalho para
suportar os esforgos cortantes mesmo em temperaturas elevadas. As temperaturas
envolvidas estdo diretamente relacionadas com a velocidade de trabalho, por este
motivo existem materiais adequados para faixas diferentes de velocidades;

e Resisténcia ao desgaste: suportar o desgaste abrasivo mediante o atrito presente na
usinagem;

e Tenacidade: evitar falha por fratura;

e Estabilidade quimica: o material da ferramenta e da peca ndo devem apresentar
compatibilidade quimica para evitar o desgaste por difusdo atbmica no estado

solido.

Atualmente os principais materiais utilizados na fabricagcdo de ferramentas s&o: 0s agos
rapidos com e sem revestimento, o metal duro com e sem revestimento, 0 CERMET (metal
duro a base de titanio), a ceramica, o PCBN (nitreto cubico de boro policristalino) e o diamante.
Mas nenhum desses materiais consegue sozinho unir as principais caracteristicas ideais. Por
isso, cada tipo de processo e operacao requer uma ferramenta especifica.

As ferramentas utilizadas no torneamento sdo monocortantes, isto &, possuem oficialmente
apenas uma aresta de corte ativa. Podem-se encontrar ferramentas inteirigas, onde o suporte e a

parte cortante compdem uma unica peca, e na forma de pastilhas ou insertos, esses, por sua vez,
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séo fixados num suporte. A geometria de uma ferramenta de corte impacta diretamente nos

seguintes parametros [1]:

Cabo
Superficie de saida
Aresta de
Superficie lateral corte
de folga
Ponta Superficie principal de folga

Figura 2.3 - Ferramenta de corte [1].

e Formacdo de cavaco: a forma e a direcdo do fluxo do cavaco formado estdo
diretamente ligadas a forma da ferramenta;

e A produtividade da usinagem: o avanco pode ser aumentado modificando o angulo
de posicdo da ferramenta, o que influencia na produtividade do processo;

e A vida da ferramenta: é afetada pelas forcas atuantes sobre a ferramenta, o
escoamento do cavaco sobre a superficie de saida, o calor gerado, entre outros;

e Qualidade do processo de usinagem: o acabamento e as tensfes residuais na

superficie usinada.

A definicdo e nomenclatura da geometria das ferramentas de corte e dos angulos, que
dependem da posi¢do da ferramenta em relacdo a alguns aspectos do processo, € tarefa ardua.
Para auxiliar nessa tarefa, existe a Norma ABNT NBR ISO 3002- 1:2013 — Grandezas bésicas
em usinagem e retificacdo, que trata sobre a geometria da parte cortante das ferramentas de
usinagem.

A aresta ou cunha de corte é a parte da ferramenta na qual o cavaco se origina, através do
movimento relativo entre a ferramenta e a peca. Esta aresta € formada pelo encontro das
superficies de saida e de folga. Analisando a Figura 2.3 pode-se entender melhor a geometria

de uma aresta cortante.
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e Superficie de folga: superficie da aresta cortante que confronta com as superficies
de corte, pode conter um chanfro junto a aresta de corte;

e Superficie de saida: superficie sobre a qual o cavaco se forma e escoa, e pode
também conter um chanfro;

e Ponta de corte: ponta na qual se encontram a aresta principal e a lateral de corte de
uma mesma superficie de saida. A ponta da ferramenta apresenta um raio proprio

que influencia na usinabilidade do processo, como sera apresentado neste trabalho.

Os angulos da parte de corte sdo definidos no sistema de referéncia da ferramenta, que é
determinado por planos ortogonais entre si e servem para determinar a posicdo e a forma da

aresta cortante. Pode-se observar na Figura 2.4 os angulos de uma ferramenta de corte.

a/y\

iy =

Face

a0

b ¥

Flanco

Figura 2.4 — Angulos de uma ferramenta de corte [1].

Onde a é o angulo de folga, que altera a forma como a ferramenta penetra o material,
podendo gerar mais calor, fragilidade ou prejudicar o acabamento da superficie da peca;

0 € 0 angulo da aresta de corte;

y € 0 angulo de saida e um dos mais importantes, pois influencia decisivamente na forca e
na poténcia de usinagem, no acabamento da superficie usinada e na quantidade de calor gerado,
segundo STEMMER [13];

& é o angulo de ponta da ferramenta;

A € 0 angulo de inclinacéo;

x € 0 angulo de posi¢do, sempre positivo;

7, € 0 raio de ponta.
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2.3 Diferencga entre os cortes ortogonal e obliquo

No corte ortogonal a aresta de corte é considerada normal a direcédo de corte e de avanco,
permitindo o estudo bidimensional do corte e da formacédo do cavaco. Ja no corte obliquo, a
velocidade de corte possui um angulo de inclinagdo (A1) que altera os angulos do plano de
cisalhamento, do plano de atrito, a saida do cavaco e os vetores de forca resultante, necessitando
do estudo tridimensional do processo, como mostrado na Figura 2.5.

\ angulo de
cavaco [ " saida
cunha de [ A /~/\ arestade
cavaco ./ 2, ., corte pega ) [ corte
7 7 N, % g '
/ X ) x
Pesa ~ N\ <
rd % [ | \ 7 v X .
RN > i y G5 > \\
S 90~ NG
angulo de
inclinagao

(a) (b)
Figura 2.5 — Geometria do corte. (a) ortogonal e (b) obliquo (adaptado [14]).

Embora as operacdes de corte mais comuns sejam tridimensionais e geometricamente
complexas, usa-se o corte ortogonal bidimensional para explicar 0s mecanismos gerais de
remocdo de metal. Uma das particularidades ligadas a geometria de corte é o calculo da area da
secdo transversal do cavaco (A.). A area da secdo de corte é a por¢do de material da peca em
contato com a ferramenta que seré retirada e este valor € utilizado posteriormente no célculo da
forca de corte.

No corte ortogonal, a area do cavaco A, pode ser aproximada como o produto da base (b)
e da altura (h) da secdo transversal. Para facilitar a compreensdo é possivel substituir estas
medidas pelos valores da profundidade de corte a, e do avanco f, Equacéo 2.3. Esta area pode
ser calculada também como fun¢do do angulo de posi¢do y, como mostra a Equagao 2.4. Estes

conceitos podem ser entendidos mais facilmente observando a Figura 2.6.

A, = bh = a,f (2.3)

A = apfseny (2.4)
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Figura 2.6 — Area da secéo de corte (adaptado[1]).

2.4 Mecanismos de formacao do cavaco

A medida que a ferramenta é forcada a entrar no material, o cavaco é formado pela
deformacéo cisalhante ao longo de um plano chamado plano de cisalhamento primario, que é
orientado pelo angulo de cisalhamento primario (@) com a direcéo da velocidade de corte, como
se pode observar na Figura 2.7. Ao longo do plano de cisalhamento, onde a maior parte da

energia mecénica é consumida na usinagem, o material € praticamente deformado.

Plano de cisalhamento primario

Ferramenta
Cavaco

e Tl

oty Pe¢a

(a) (b)
Figura 2.7 — Corte ortogonal: (a) processo tridimensional e (b) reduzido para duas dimensdes na vista lateral
(adaptado[12]).

As observagdes do processo de usinagem permitiram verificar que a espessura do cavaco
(2”), medido microscopicamente, € maior que a espessura de corte (h), assumindo que ndo ha

compressdo por deformacdo pléstica do cavaco e nem espalhamento para os lados. A razéo
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entre a espessura do cavaco e a espessura de corte é conhecida como grau de recalque R, como

apresenta a Equacdo 2.5 [12].

Re=% (2.5)

Apb6s o recalque, o material deforma-se plasticamente devido as altas tensbes de
cisalhamento. Em seguida ocorre a ruptura total ou parcial do material na regido de
cisalhamento primaria. Esta ruptura é influenciada pelas propriedades mecéanicas da peca, pelos
parametros de corte, pela geometria da ferramenta de corte, entre outros. Por fim, ocorre o
deslizamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta de corte. Este contato é
chamado de plano de cisalhamento secundario. As etapas se repetem até completar o processo
de usinagem.

Dependendo do material da peca e das condi¢Bes de corte, 0s seguintes mecanismos de

formacéo de cavacos podem ser observados, como mostra a Figura 2.8.

cavaco continuo cavaco lamelar

ferramenta

| =% ——l{— peca

- e

cavaco seglneutado

\\
§\" |

—» —— peca

Figura 2.8 — Mecanismo de formacg&o dos cavacos: continuo, lamelar, segmentado e descontinuo [15].

Na formagdo de cavacos continuos, o cavaco desliza ao longo da superficie de saida da
ferramenta de corte a uma velocidade constante em um fluxo estacionario. Esta formacéo ocorre

qguando o material da peca apresenta graos finos e alta ductilidade ou quando se utilizam altas
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velocidades de corte, baixos valores de atrito no contato cavaco ferramenta, angulos de
inclinag&o positivos e espessura do cavaco ndo deformada.

A formacdo de cavacos lamelares € um processo continuo e periodico semelhante a
formacgdo anterior. No entanto, existem variagdes no processo de deformacdo que causa
clivagens mais ou menos significativas ou mesmo faixas de cisalnamento concentradas. As
lamelas séo produzidas devido a processos térmicos ou elastomecénicos com alta frequéncia de
formacdo. Lascas lamelares ocorrem com materiais de pecas altamente ducteis, especialmente
em altas velocidades de corte.

O cavaco segmentado ocorre pela formacdo descontinua de um cavaco com partes mais ou
menos conectadas e com variagdes significativas no grau de deformacéo ao longo do caminho
do fluxo. Ocorre principalmente com angulos de inclinacdo negativos, menores velocidades de
corte e maior espessura de cavacos.

A formacdo de cavacos descontinuos ocorre se a ductilidade plastica do material da peca de
trabalho for muito baixa ou se sdo formados caminhos de deslizamento predefinidos devido a
alta inomogeneidade. Partes de material da peca sdo arrancadas sem deformacao.

A Figura 2.9 apresenta, esquematicamente, as principais formas que o cavaco pode assumir

em funcéo do grau de profundidade e do avango da ferramenta de corte.

fita espiral lascas

corte

de

Prof.

Figura 2.9 — Influéncia dos pardmetros de corte nos tipos de cavaco [11].

Ha, também, variacdes em funcéo da relacdo entre a profundidade de corte (a,) e o raio de

ponta da ferramenta (r;,), que influencia na quebra do cavaco. Uma relagéo a, /7, pequena
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promove uma curvatura lateral, afastando o cavaco da superficie usinada e fazendo com que o
cavaco ndo se quebre com facilidade. Ja uma relagédo a, /7, grande gera uma curvatura lateral
somada também a uma curvatura vertical, fazendo com que o cavaco va de encontro a superficie
de folga da ferramenta. A Figura 2.10 representa esse comportamento. O método mais usual
para realizar medidas e caracterizar os cavacos € através do microscopio eletrénico de varredura
(MEV).

Figura 2.10 - Relago entre a profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta [11].

Além da tensdo normal no plano de cisalhamento primaério, outro fator que interfere
diretamente no tipo de cavaco formado é a condigdo de atrito na interface cavaco - ferramenta
(plano de cisalhamento secundario) [16], que serd melhor explicado na sequéncia do trabalho.

Como informado anteriormente, a formacédo do cavaco continuo ocorre para baixos valores
de atrito no contato cavaco - ferramenta. Esse comportamento existe, pois, nessas condi¢des ha
um equilibrio entre a tensdo de cisalhamento no plano de cisalhamento e a tensdo normal. Esse
equilibrio faz com que a trinca apresentada no momento da ruptura ndao se prolongue
excessivamente ou de maneira rapida, de modo que o cavaco seja descontinuado. Essa € uma
analise complexa de ser realizada pois ambos os fatores dependem das condicGes de atrito na
interface cavaco - ferramenta. A tensdo de cisalhamento no plano de cisalhamento, necesséaria
para o inicio da trinca, é causada pela restricdo que 0 cavaco possui ao se movimentar na
superficie de saida da ferramenta. Sendo a tensdo diretamente proporcional a esta restri¢do. O
mesmo ocorre com a tensdo de compressdo no plano de cisalhamento, causada também pela
restricdo no movimento do cavaco. Também nesse caso, quanto maior € a restri¢cdo, maior é a
tenséo [16].

Existem maneiras de reduzir essa restri¢cdo, fazendo com que a trinca se propague mais

facilmente e, com isso, que as for¢as cisalhante e normal decrescam. Uma das alternativas é
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adicionar aos acos elementos como enxofre, chumbo, telurio e selénio. Devido ao efeito
lubrificante na interface cavaco - ferramenta, esses elementos reduzem as tensdes normais no
plano de cisalhamento. A tensdo de cisalhamento necessaria a abertura da trinca também é
reduzida, uma vez que esses elementos fragilizam o material. Estudos mais recentes indicam
que a texturizacdo de ferramentas de corte de metal duro por lasers de pulsos ultracurtos pode
gerar uma perturbacéo na zona de cisalhamento secundéria e contribuir para a redugéo do atrito.
Essa perturbacdo altera a espessura da zona de fluxo do cavaco, alterando assim as
caracteristicas do cavaco [17]. H& também a alternativa de se utilizar quebra-cavacos, fazendo

que o cavaco gerado seja segmentado.

2.5 Atrito na usinagem

Qualquer superficie acabada apresenta micro irregularidades e, em funcdo disso, quando
duas superficies sdo colocadas justapostas, 0s contatos ocorrem apenas nos pontos mais
extremos dessas irregularidades. Assim, como se pode observar na Figura 2.11 abaixo, a area

de contato real (4,.) é consideravelmente menor que a area de contato aparente (A).

AR

ona
plastica

A

=il E

Figura 2.11 — Area de contato em uma superficie levemente carregada [18].

Considerando que seja aplicado uma carga normal (N) extra, a area de contato real (4,)
aumenta, pois ha a deformac&o plastica dos pontos de contato ja existentes, de maneira que essa
nova A, seja capaz de suportar a nova carga aplicada. Consequentemente, a forca de atrito (ou
tangencial - F), aumenta proporcionalmente, sendo o coeficiente de atrito u o limite de
proporcionalidade. Considerando que a carga normal aplicada seja aumentada de maneira

indefinida, chegard um momento no qual todos os pontos extremos das irregularidades irdo se
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deformar de tal maneira, que a area de contato real ird se igualar com a &rea aparente. Essa forga
normal necessaria para que aconte¢a a equivaléncia das areas ¢ denominada como “carga
normal limite”, e a partir desse valor a forga normal deixa de alterar na forga de atrito. Ou seja,
a forca de atrito deixa de ser proporcional a forca normal, passando a ser constante e assumindo
o valor suficiente para vencer a resisténcia ao cisalnamento do material de menor resisténcia
[18].

Sabe-se que o corte de metais envolve trés zonas de deformacdo. A zona de cisalhamento
primaria, ou plano de cisalhamento, é responsavel pela formacdo de cavacos. J& na zona de
cisalhamento secundéria, na superficie de saida, a peca e a ferramenta estdo em um estado
complexo de contato. A terceira zona, por sua vez, é responsavel pelo contato com ploughing
e flanco.

Foram propostos inimeros modelos para prever 0 comportamento do atrito nas operacdes
de corte do metal devido ao contato entre a peca e a ferramenta de corte. Alguns deles
envolvendo métodos analiticos com zonas de cisalhamento delgadas [19] e grossas [20],
métodos semianaliticos [21,22] e métodos numéricos [23,24]. Duas entradas importantes para
esses modelos sdo os parametros do material e o coeficiente de atrito entre a ferramenta e o
material da peca. Essas duas informacdes podem ser consideradas independentes da mecanica
de corte, pois estdo relacionadas as propriedades mecanicas e fisicas dos materiais. A
identificacdo de ambas as propriedades é muito critica para a modelagem precisa dos processos
de usinagem.

Sendo um topico comum em mecanica, 0 atrito tem sido extensivamente estudado nas
ciéncias basicas. No entanto, devido a importancia do atrito nos processos de usinagem, 0s
pesquisadores da area de usinagem também voltaram suas atencfes para esse tema. Os
primeiros estudos sobre o assunto concluiram que existe uma relacdo direta entre o angulo de
cisalhamento e o atrito. Usando o principio de energia minima para os cavacos de tipo continuo,
Merchant [19] concluiu uma relacdo entre o angulo de cisalhamento e o atrito do angulo de
saida. Oxley [20], por outro lado, incluiu o efeito do endurecimento por deformacéo no modelo
da linha de deslizamento.

Como outra abordagem, o método semi-analitico conhecido como mecanica do corte
[21,22], relaciona o coeficiente de atrito aparente ao angulo de saida, a taxa de avanco e a
velocidade de corte, e os utiliza em previsdes de forca. No entanto, essa abordagem pode levar
tempos de testes muito longos, pois é necessario executar um grande namero de testes

dependendo das faixas consideradas.
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Modelos mecanicistas semelhantes ndo fornecem muitas informagGes sobre o
comportamento de atrito dos pares de pegas e ferramentas. Na modelagem numérica [23,24],
0s pesquisadores se concentraram principalmente no comportamento do material e na formagéo
de cavacos, sem focar na importancia das condicGes de atrito na superficie de saida.

Lee e Shaffer [25] obtiveram uma relagdo semelhante aplicando a teoria do campo de linha
de deslizamento ao corte ortogonal. As solucGes apresentadas nesses estudos tém suposic¢oes
que ndo representam com precisdo 0 comportamento de atrito do processo. Com base nas
observacOes experimentais, no entanto, foi bem aceito que o coeficiente de atrito geral
(aparente) na superficie de saida diminui com o0 aumento do angulo de saida. Por outro lado, 0s
efeitos de outros parametros, como velocidade de corte ou taxa de avango, ndo eram tdo bem
conhecidos.

Eventualmente, Zorev [26] abordou o problema observando as distribuicdes de pressédo
normal e a tensdo de cisalhamento na superficie de saida e formas de distribuicdo propostas
para elas. Basicamente, Zorev [26] prop0s que o material que sai da zona de cisalhamento
primario atinge a superficie de saida com uma pressdo normal tdo alta que existe uma zona de
contato aderente préxima a ponta da ferramenta, conhecida como zona de aderéncia. Devido a
queda da pressdo normal, o estado do contato muda para o atrito deslizante (Coulomb),
afastando o material da ponta da ferramenta na superficie de saida, a regido onde isso ocorre é
conhecida como zona de deslizamento. Em um estudo posterior, Fang [27] conclui que o atrito
entre a ferramenta e o cavaco diminui com o aumento do valor absoluto do angulo de saida
negativo e com o aumento da velocidade de corte, aplicando a analise de campo de linhas de
deslizamento.

O atrito entre dois corpos em contato depende de muitos fatores, como o par de materiais,
temperatura, pressdo e velocidade, dependendo das faixas de aplicacdo [28—-30]. Em um estudo
recente, por exemplo, Philippon et al. [31] conduziram varios experimentos em uma
configuracdo de teste original para investigar o comportamento do atrito deslizante em altas
velocidades de deslizamento, e concluiram que o coeficiente de atrito de deslizamento depende
fortemente da velocidade e da pressdo. Em outro estudo, Moufki et al. [32] propuseram um
modelo de corte ortogonal que relaciona o coeficiente de atrito deslizante a temperatura média
na superficie de saida.

Um outro estudo recente [20] propds um modelo analitico de corte ortogonal, que considera
as zonas de atrito de aderéncia e deslizamento na superficie de saida e usa 0 modelo constitutivo

de Johnson-Cook (JC). A relagdo constitutiva de JC € relativamente simples, € um modelo



20

unidimensional que explica os efeitos de deformagéo, da taxa de deformagéo e o amaciamento
térmico na tensdo de escoamento, utilizando o critério de rendimento de Von Mises. Ele
descreve o comportamento de endurecimento do material com base em uma funcéo bastante
conhecida, a funcdo de lei de poténcia. Além disso, essa relagdo empirica é relativamente
simples de calibrar para um determinado material. E relativamente facil de implementar em
cbdigos de computadores, os custos associados sdo baixos e produz previsfes razoavelmente
precisas para uma variedade de materiais se as condicdes de carregamento ndo excederem as
utilizadas durante os testes de identificacdo de parametros.

No modelo [20], o coeficiente de atrito deslizante esta relacionado com a velocidade de
atrito e é calibrado usando um pequeno nimero de testes de corte ortogonais, onde 0s
parametros JC também sdo calibrados para a faixa de velocidade de corte especificada. O
modelo proposto possui recursos de calibragéo e previsao.

A representacdo precisa do comportamento do contato na superficie de saida é fundamental
para o completo entendimento e modelagem das operacdes de corte de metal. Nesse sentido, a
analise quantitativa do comportamento do atrito no corte de metal € importante para uma melhor
compreensdo da natureza do processo. A identificacdo do coeficiente de atrito deslizante entre
0 par de pecas e ferramentas e a relagdo do coeficiente de atrito deslizante com o aparente
também é fundamental na modelagem de processos. Os comprimentos de contato, que sdo
basicamente as representacdes fisicas do comportamento de atrito na superficie de saida,

também devem ser modelados e analisados.

2.6 Forca no processo de usinagem

A forca que a ferramenta exerce sobre a peca é uma das variaveis mais representativas do
processo de usinagem, pois contribui para o entendimento do processo e pode determinar a
usinabilidade de um material, a vida util da ferramenta de corte, o dimensionamento das
maquinas - ferramentas e o controle do consumo de energia e do aumento da produtividade.

No entanto, devido ao preco das ferramentas de corte e ao tempo necessario para aquisicao
e tratamento dos resultados, a obtencéo desta forca a partir de dados unicamente experimentais
é bastante custosa. Devido a esta problematica, diversos modelos para previsao desta forca vém

sendo constantemente desenvolvidos e/ou otimizados.
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2.6.1 Modelo cléssico da forca no corte ortogonal

Um dos primeiros modelos desenvolvidos para o calculo das forcas de corte foi apresentado
por Ernst e Merchant em 1954. Os autores apresentaram as principais forcas no corte ortogonal
partindo da representacdo apresentada na Figura 2.12. Nesta figura é possivel observar as trés
zonas de cisalhamento: primaria (vermelho), secundaria (azul) e terciaria (amarelo). As duas
primeiras sdo as que influenciam nas forcas de corte, considerando um angulo de folga maior
que zero e a aresta de corte perfeitamente afiada. Para facilitar a modelagem das forcas, estas

zonas séo consideradas como planos.

aTy

A
L= e

(a) (b)

Figura 2.12 — Forgas no corte do metal: (a) forcas atuando no cavaco no corte ortogonal e (b) forcas atuando na

ferramenta (adaptado[12]).

No plano de cisalhamento priméario (PCP), tém-se as forcas normal (F,) e tangencial (F;),
que podem ser obtidas como funcéo da forca de corte (F), da forca de avango (F) e do angulo

de cisalhamento priméario @, como apresentado nas Equagdes 2.6 e 2.7.

F; = F, cos(®) — Frsen(@) (2.6)

E, = F.sen(®) + Frcos(®) (2.7)

A velocidade com que o material cisalha (V.;) no plano pode ser calculada a partir da
velocidade de corte (V) e dos angulos y e @, como apresentado na Equagio 2.8. E possivel
também prever o comprimento deste plano (l,.,) a partir das relagdes geométricas, como

apresentado na Equacdo 2.9. Onde h' é a espessura do cavaco.
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vy _Cosy
< " os(@ —y) (2.8)
hl
lpcp = COS(ﬂ——]/) (2.9)

A partir de relacbes geomeétricas é possivel definir o angulo de cisalhamento primario,
conforme mostra a Equacdo 2.10. Ao longo dos anos foram desenvolvidos alguns modelos
analiticos para o calculo de @. Um dos mais conhecidos é o modelo de Ernst e Merchant (1941),

apresentado na Equacdo 2.11.

Lo = cosy
gv = R, — sen(y) (2.10)
_4se B LY

No plano de cisalhamento secundéario (PCS), as forcas aplicadas contra o cavaco pela
ferramenta podem ser divididas em dois componentes mutuamente perpendiculares. A
primeira, forca de atrito F, é a forca que resiste ao fluxo do cavaco ao longo da superficie de
saida da ferramenta, Equacdo 2.12. A segunda, forca normal N, como o préprio nome diz, €
perpendicular a F, Equacdo 2.13. Ambas forcas também podem ser calculadas a partir dos

valores de Fc e Ff e do angulo de saida y.

F = F;sen(y) + Fscos (y) (2.12)

N = F.cos(y) — Fsen (y) (2.13)

A raz&o entre essas forcas define o coeficiente de atrito , como indicado na Equagéo 2.14

[33]. O angulo de atrito (B) € relacionado com o coeficiente de atrito pela Equacao 2.15.
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F
U= ﬁ (2.14)

u=tgp (2.15)

As componentes de for¢a F, N, F; e F, ndo podem ser calculadas diretamente, pois suas
direcdes variam para diferentes geometrias de ferramentas e condi¢Ges de corte. Porém, as
forcas F. e Fy podem ser obtidas experimentalmente utilizando um sensor de forca, como o
dinambmetro, uma vez que as duas componentes de forgas agindo contra a ferramenta de corte
tém dire¢des conhecidas e podem ser calculadas diretamente.

A forca de corte F, atua na mesma direcdo da velocidade de corte V,, enquanto que a forca
de avanco F; é perpendicular & F, [12]. E possivel encontrar as Equages 2.16 e 2.17 a partir

das relag@es trigonométricas do circulo de Merchant da Figura 2.13.

F, Fs
Y
A BAV‘\
EI® >
t Y
\
\B F
I—;—
o
N

Figura 2.13 — Representacdo das forgas de corte pelo Circulo de Merchant (adaptado[12]).

F. = E,sen® + F,cos® (2.16)

Fy = Fycos® — F;sen® (2.17)

Considerando a tensdo de cisalhamento no plano primario e a area do cavaco, as forcas de

corte e de avango podem ser reescritas nas Equagdes 2.18 e 2.19.
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F = 1,00, f cos(B —v)
€ PPTP) sen(@)cos(@ + S —y) (2.18)
Fr= 1,0 f sen(f —v)
F = per™P) sen(@)cos(@+ B —v) (2.19)

Adicionalmente pode-se obter no PCS a velocidade de saida do cavaco (Vs;), como
apresentam as Equagdes 2.20 e 2.21. Nesta Ultima R é o grau de recalque calculado pela razéo
entre a espessura do cavaco (h’) e a espessura de corte (h).

~ Ccos(@—y) (2.20)

Vsa =1 (2.21)

Finalmente, pode-se obter o grau de deformacéo (¢) e a velocidade de deformacéo (g,) do
material ao passar pelo plano de cisalhamento primario, como mostram as Equacfes 2.22 e
2.23.

e =cotg(®) +tg(@—vy) (2.22)
B 1 cos(y)
& = AY ch (2.23)

Este grau de deformacéo pode ser um indicativo do encruamento do material e do aumento
das forcas de usinagem. Na velocidade de deformacédo o valor de AY pode ser considerado a

distancia das linhas lamelares do cavaco, medido com auxilio de microscopia.
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2.6.2 Outros modelos

No desenvolvimento de grande parte dos modelos para previsdo das forcas de corte,
considera-se, inicialmente, que a forca € dada pelo produto da area da secéo de corte (Equacéo
2.3) e da presséo especifica de corte (K;), como mostra a Equacéo 2.24. Esta constante sera

detalhada com mais profundidade na proxima secéo.

F, = K;bh = K,a,f (2.24)

onde K; é a pressao especifica de corte, b e h sdo a base e a altura da se¢do da secdo transversal
de corte, respectivamente, a,, € a profundidade de corte e f € o avanco.

A propria classificacdo dos modelos de forca de corte estd condicionada ao modo como se
obtém K,. Deste modo, se K; for obtido por modelo empirico, analitico, homogéneo ou
numérico, 0 modelo de forca de corte sera classificado como tal. Ainda é possivel encontrar
com maior frequéncia os modelos hibridos, como por exemplo, quando parte do modelo é
obtido de modo analitico e outra parte € obtido de modo homogéneo.

Boujelbene [34] apresentou um estudo da forca de corte para a liga de titanio Ti-6Al4V. A
partir de dados experimentais, analise de variancia e obtencdo dos expoentes de calibracdo, o
autor encontrou a relacéo linear entre a forga de corte, a velocidade de corte e 0 avango da

ferramenta. Esta relacdo € apresentada na Equacao 2.25 e plotada no grafico da Figura 2.14.

F = 5772V, 70264 £0945 (2.25)

450
400 A
350 A
300 A
250 -
200 -
150 A

Ft (N)

== ®— V=250 m/min; Ft (Experimental)
100 - —d—— V=250 m/min; Ft (Analytic)
==<#--- Vc=50 m/min; Ft (Experimental)
—— V=50 m/min; Ft (Analytic)

0 v T v T v T ¥ T

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
f (mm/rev)

Figura 2.14 — Evolucéo da forca de usinagem experimental e analitica [34].
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E possivel observar nesta figura que a forga aumenta com o avango da ferramenta e tende a
ser menor para a velocidade de corte de 250 m/min. Niveis altos de velocidade de corte
aumentam o atrito e o calor gerado na regido de contato cavaco - ferramenta, diminuindo a
resisténcia ao corte.

Gao, Sun e Leopold [35] desenvolveram um modelo analitico para forca de corte
considerando também o raio de ponta e a recuperacdo eléastica do material. O modelo foi
baseado na Equacdo 2.26, onde k;,. e k;. sdo os coeficientes de corte e de aresta,
respectivamente, e A, e w, Sd0 a area do cavaco e a largura de corte. A segunda parcela desta
equacdo trata dos esforcos causados pelo fendmeno de ploughing, que ocorre quando a
espessura de corte € muito proxima ou inferior a espessura minima para formar cavaco e, entéo,
parte do material adere ou € empurrado a frente da aresta de corte, conformando o material. No
presente estudo ndo sera considerado nos célculos a parcela de forga de ploughing. A Figura

2.15 compara a forga de corte experimental com o modelo.

k _ k gk k_ k
FK = KAk + KK ok (2.26)
50 T T T 50 v v v v 50 : -
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Figura 2.15 — Evolucéo da forga experimental [35].

Salehi et al. [36] apresentaram a parcela de forga por ploughing como funcéo da tenséo de

escoamento t, do raio da aresta r, e do angulo de saida y, como mostra a Equacdo 2.27.



27

Fip = Th1,tg (g + Z)

2 (2.27)

Quando se utiliza dados experimentais para ajustar os coeficientes de calibracdo no célculo
de K; e, depois de validada a equacdo, esta € usada sem a necessidade de novos dados
experimentais, diz-se que o modelo é mecanicista.

Zang e Guo [37] modelaram o desgaste da ferramenta de corte a partir da predicdo da forga
e da energia no processo de torneamento. A Equacgéo 2.28 apresenta a componente da forca na
direcdo de corte, onde S, y e @ sdo angulos descritos anteriormente e A e  estdo relacionados
com o escoamento do cavaco. Nesta equacdo, K, (coeficiente de forca na aresta de corte) e T

séo obtidos experimentalmente.

T cos(B —y) + tgitgnsenf
send [cos2(@ + B —y) + tg’nsen’p

bh + K,zb (2.28)

[4

Campocasso et al. [38] apresentaram um modelo homogéneo para previsao das forcas, onde
os coeficientes de calibragcdo pudessem ser obtidos a partir de testes de caracterizagdo do
material e ndo mais por exaustivos dados experimentais.

As forcas de corte foram modeladas usando o principio da discretizacdo da aresta de corte.
O componente global da forca de corte F, é calculado assumindo a contribuicdo da forca local
de corte f,, (paralela a V) aplicada na aresta de corte, como mostram as Equagdes 2.29 e 2.30
Nesta equacao, 6 € um angulo polar definido num sistema de coordenadas ligadas a aresta de

corte.

Gméximo
= fonads (2.29)

eminimo

fo = Ksyh(0) + Key (2.30)



28

Por fim, os modelos numéricos utilizam geralmente o0 Método de Elementos Finitos (FEM)
para previsdo das forgas de corte. Inicialmente, estes modelos eram limitados ao estudo
bidimensional do corte ortogonal. No entanto, recentes avangos na tecnologia dos softwares
possibilitaram a simulacéo tridimensional e podem ser utilizados para prever a distribuicéo das
forcas de corte. A modelagem numérica permite também prever a distribuicdo de tensdo e
temperatura, a taxa de desgaste da ferramenta, morfologia e quebra do cavaco e tensdes
residuais [39].

2.7 Pressao especifica de corte (Kt)

2.7.1 Parametros de influéncia

De uma maneira geral, quanto maior a resisténcia do material ao passar pelos planos de
cisalhamento, maior sera a forca para a continuidade do processo de usinagem. Uma equagéo
que representa a dependéncia do valor de K, com o material da peca é a Equacdo 2.31. Essa

equacdo relaciona K; com a resisténcia mecéanica do material da peca, onde K é uma constante

[1].

K. = KT,R. (2.31)

Importante ressaltar que o aumento de K, ndo esta diretamente relacionado ao aumento da
tensdo de cisalhamento na ruptura do material 7,., uma vez que quanto maior esta propriedade,
menor é a sua plasticidade, diminuindo assim o grau de recalque R, [1].

E comprovado experimentalmente que quanto maior for a area da secéo de corte, menor é
a pressdo especifica de corte. Isso ocorre principalmente pelo aumento do avanco f, que, por
sua vez, ocasiona a diminui¢cdo do grau de recalque R, gerando a diminui¢do de K;. Ja a
profundidade de corte a,, pouco influi no valor de K, exceto para valores pequenos de a, [1].
Pode-se observar na Figura 2.16 a reducdo de K; com o aumento da se¢do de corte para

diferentes materiais.
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Figura 2.16 — Relacdo presséao especifica x area da secdo de corte para materiais diversos [1].

Com base em experimentos, constatou-se que quanto maior é o angulo de saida y, maior é
0 desgaste abrasivo, menor € a resisténcia da ferramenta e, consequentemente, menor é o valor
de K,. Esse comportamento pode ser analisado na Figura 2.17.

O angulo de folga a, por sua vez, quando muito pequeno tende a aumentar o valor de K,
pois nesse cendario hd 0 aumento do atrito entre a peca e a superficie da ferramenta [1]. Quando
x = 90° o corte € ortogonal e para demais de y valores o corte é obliquo.

O angulo de posicdo y, quando muito pequeno, acarreta no aumento do atrito entre a peca
e a ferramenta, gerando o aumento do calor na regido e, consequentemente, provocando o
aumento da forca e da pressao especifica de corte. Esse angulo, geralmente, é normalizado entre
45°e 75° [1].

Constatou-se que o estado de afiacdo da ferramenta influi de maneira consideravel sobre o
valor de K; e que, dentro da faixa de desgaste admissivel atribuida a ferramenta, pode elevar o
valor de K, em, até, 25% [1]. O motivo dessa influéncia se da pelo fato de que quanto menos
afiada estiver a ferramenta de corte, maior seré o esforco necessario para a formacao de cavaco.
Assim como o estado de acabamento da ferramenta, o estado de acabamento das superficies de

folga e de saida também influem diretamente na forca de usinagem.
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Figura 2.17 — Relagdo for¢as de usinagem x angulos de saida e de posi¢éo [1].

Os fluidos de corte contribuem para a reducdo da forca de usinagem pois reduzem o
coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco e auxiliam na expulsdo do cavaco da regido
de corte [1]. Em geral, os fluidos de corte tém como objetivo proporcionar refrigeracdo e
lubrificagdo na interface pega-cavaco-ferramenta. Os fluidos refrigerantes séo utilizados para
prover o resfriamento da interface supracitada e sdo utilizados em processos que envolvem altas
velocidades de corte. Ja os fluidos lubrificantes, promovem a lubrificagdo bem como a
refrigeracdo, porém, sua aplicacdo sé é Gtil em processos que envolvem baixas velocidades de
corte, pois neles é possivel a penetragdo da quantidade necessaria do fluido na zona de contato
cavaco - ferramenta, 0 que ndo ocorre para elevadas velocidades de corte. Assim, os fluidos de
corte, quando aplicados corretamente, contribuem para a diminuicao das forcas de corte.

Constatou-se que o aumento da velocidade de corte tem como consequéncia a diminuicéo
de K;, dentro dos limites de velocidade de trabalho de diversos metais com ferramenta de metal
duro [1]. Isso ocorre porque as altas velocidades de corte aumentam a temperatura na regido de
contato cavaco - ferramenta. Esse aumento de temperatura pode gerar o amaciamento térmico
do metal que, por sua vez, reduz a dureza do ago, levando-o mais facilmente a deformacao

plastica. Assim, a forca necesséria para a remocao do cavaco diminui. Esse comportamento é

exemplificado na Figura 2.18.
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2.7.2 Calculo da presséao especifica de corte

Sabe-se que o célculo da pressdo especifica de corte ndo depende apenas de um dado em
especifico, mas sim de um conjunto de parametros de corte utilizados no processo. No decorrer
dos anos alguns pesquisadores desenvolveram férmulas analiticas para os calculos de K.
Taylor desenvolveu alguns célculos da pressao especifica em 1908, apresentados nas Equacdes
2.32,2.33 e 2.34. Estas equac0es sdo utilizadas, respectivamente, para o ferro fundido cinzento,

o ferro fundido branco e o0 aco semidoce.

K. — 88
£~ F025q, 007 (2.32)
. __ 138
£ = F025q, 007 (2.33)
_ 200
K = £0.07 (2.34)

Hucks desenvolveu uma equacgéo para K; com base na teoria da plasticidade e em ensaios
experimentais [1], Equacdo 2.35. Nesta equacdo, 7, € o limite de ruptura do material e K é

apresentado na Equacéo 2.36, como funcdo do grau de recalque (R.) e do &ngulo de saida (y).
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Kt = KTT (235)

1 4 R, — seny

K=
R cosy
tg? [90° + 2y — (arccotg (CCTS;TWD] +1

(2.36)

Kronenberg desenvolveu a Equagao 2.37 com base nos ensaios experimentais de diferentes
pesquisadores [1]. Nesta equacdo, G é o indice de esbelteza dado pela razéo da profundidade
de corte com o avango da ferramenta, A é area da secdo de corte e 0s demais termos sdo

constantes que dependem do material da peca e da ferramenta.
G\%°
K, = & (2.37)

Kienzle desenvolveu uma equacdo simples, porém, exata. Nesta, K; é calculado ndo mais
em funcdo do avanco f, mas sim em fungéo da espessura de corte h, como mostrado na Equacéo
2.38. Nesta equacdo, k,; € uma constante especifica do metal para uma secao de corte de 1 mm

de espessura por 1 mm de largura e z é o coeficiente angular da reta.

Ke =77 (2.38)

Abordagens analiticas modelam os mecanismos fisicos que ocorrem durante o corte. Porém,
devido a mecanismos complexos, como por exemplo, quando ha altas taxas de deformacéo,
altos gradientes de temperatura e deformacdes elasticas e plasticas combinadas, os modelos
analiticos sdo incapazes de caracterizar completamente os fendmenos que ocorrem na
ferramenta de corte [35].

Outra abordagem comum ¢é calibrar os coeficientes a; de K, a partir de testes experimentais
e depois utilizar o modelo de K, para prever as forcas de corte para um determinado par peca-

ferramenta. Estes modelos sdo classificados como homogéneos e sdo largamente apresentados
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na forma polinomial de segunda ordem. Alguns exemplos séo apresentados nas Equagdes 2.39,
2.40 e 2.41 ([39]; [40]).

Ki = by + bya, + bya, + bsf + b12a.ay + bysaef + byza,f + byya.? + byya,® + basf2 (2.39)
InK; = ag + ayInf + ayInV, + azln (fV,) (2.40)

InK; = ag + aqInf + a,InV, + azIny + a,ln (fV,) (2.41)

2.8 Rugosidade na usinagem

Para falar sobre a rugosidade, é necessario falar brevemente sobre a integridade da
superficie usinada. A condicdo de uma superficie usinada é consequéncia de um processo que
envolver diversos fatores: ruptura, geracdo de calor, deformacdes plasticas, recuperacdo
elastica, vibragdo, tensdes residuais e, em alguns casos, reacdes quimicas. A dependéncia de
diversos fatores faz com que esta integridade seja dividida em dois conjuntos: as alteracdes sub-
superficiais e 0 acabamento superficial. Por possuir uma avaliacdo mais simples, este ultimo é
mais frequentemente estudado e monitorado e, é nesse conjunto, que se encontra a rugosidade,
analisada no presente estudo.

O acabamento de uma superficie usinada é a combinacdo de diversos fatores e pode ser
dividido em rugosidade, falhas e ondulacOes [41, 42]. Geralmente, as falhas e ondulagdes
representam erros de fabricacdo, podendo ser evitados no processo de fabricacdo. J& a
rugosidade é especificada tendo em vista a aplicacdo da superficie usinada, como indicado a

sequir.

e Resisténcia a corrosdo: superficies com mau acabamento sdo mais propicias a
corrosdo devido a maior quantidade de liquidos e vapores retidos;

e Precisdo e tolerancia: imprescindivel em pecas com acoplamentos em movimento,
onde superficies mal acabadas estdo expostas a desgastes maiores;

e Resisténcia a fadiga: superficies com acabamento irregular apresentam geometrias
com maior tendéncia a concentracao de tensdes, apresentando condigdes propicias

para nucleacédo de trincas de fadiga em pegas que trabalham sob cargas dinamicas;
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e Lubrificacdo: considerando dois componentes que possuam lubrificagdo entre si,
caso a profundidade da rugosidade de um deles seja maior que a espessura da
camada do lubrificante utilizado, ocorrera contato entre as partes metalicas;

e Escoamento de fluidos: superficies melhores acabadas possibilitam escoamento

laminares e faixas mais amplas de velocidade, o que diminui a turbuléncia.

A rugosidade pode ser medida por diversos parametros e € definida por irregularidades finas
ou erros micro geométricos proveniente das acdes do processo de corte, como as marcas de
avanco, o desgaste da ferramenta, a aresta postica de corte, entre outros.

Existem diversos parametros que controlam a rugosidade de uma superficie e que serdo
indicados na sequéncia. Uma maneira eficiente de identificar as influéncias de cada um desses
parametros é por meio de métodos estatisticos aplicados aos resultados da medicdo de
rugosidade de uma superficie [43].

Em geral, tem-se uma menor rugosidade quando: as deflexdes provenientes dos esforcos de
usinagem sao pequenas, a ponta da ferramenta nao é aguda, ha um posicionamento ideal entre
a peca e a ferramenta, o material da peca possui poucos defeitos, as arestas de corte nédo
apresentam desgastes ou quebras, ndo ha presenca de aresta postica de corte, entre outros.

Geralmente, atribuem-se duas classificacdes para a rugosidade: transversal e longitudinal.
A rugosidade longitudinal apresenta-se na direcdo do movimento de corte e a rugosidade
transversal na direcdo do avanco. O que determina o tipo de rugosidade € o tipo do processo e
as condi¢cdes de usinagem [1]. No torneamento, processo utilizado no presente estudo, a
rugosidade apresenta-se na direcdo de avango, ou seja, rugosidade transversal.

2.8.1 Parametros de rugosidade

A rugosidade superficial pode ser expressa pela determinacdo de pardmetros que podem ser
obtidos a partir do perfil da superficie e séo classificados como:

e Parametros de amplitude: determinados pela altura dos picos e/ou profundidades dos
vales. Nesse caso, ndo é considerado o espacamento entre as irregularidades na
extensdo da superficie;

e Parametros de espaco: determinados pelo espacamento do desvio do perfil na

extensdo da superficie;
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e Parémetros hibridos: determinados pela combinacéo dos pardmetros de amplitude e

espaco.

Dos pardmetros de superficie, o pardmetro R, é o mais utilizado. Matematicamente esse
parametro é definido como a média aritmética de todos os desvios (picos e vales), presentes no
perfil de rugosidade, relativamente a linha média num determinado comprimento de medicédo
L (ISO 4287/1, DIN 4768). Essa linha média central é tal que a soma das areas abaixo equivale
a soma das areas acima do traco do perfil R, [44]. A Figura 2.19 apresenta o pardmetro R, para

um perfil de rugosidade.

ILINHADE
Ao Do
AR 4 \ N\
|
— L ————
LINHA DE
CENTRO

i
I LINHA DE
CENTRO

Figura 2.19 - Pardmetro de medicao de acabamento superficial Ra. a) Perfil com linha de centro; b) Porcéo

inferior do perfil é invertida; c) Ra € a altura média do perfil [44].

De maneira pratica, 0 R, € um parametro de controle de processo, ou seja, a alteragcdo no
seu valor indica também uma alteracéo no processo de fabricacdo. No entanto, por ser um valor
médio, o R, ndo é influenciado por efeitos circunstanciais, o que faz dele um parametro estavel
onde, determinadas superficies de geometria, bastante diferentes podem possuir valores muito
aproximados. Por este motivo, em alguns casos o valor de R, isolado ndo é capaz de identificar
certas caracteristicas importantes de uma superficie [44].

Um outro parametro que considera a altura dos picos de um perfil numa determinada

extensdo € a rugosidade R,, conhecida como desvio médio da raiz quadrada da linha média.
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Pela sua definicdo matematica, ela possui a capacidade de ampliar os valores dos picos e vales.
Com isso, ficam mais evidentes defeitos e marcas até mesmo em superficies com pouca
rugosidade, como, por exemplo, em lentes e espelhos [44].

Em determinadas situacdes, ha a necessidade de indicar a distancia entre os picos e vales
do perfil. Nesse caso, utiliza-se a rugosidade R;, que é definida como a distancia vertical
maxima entre o pico mais elevado e o vale mais profundo em uma determinada extensdo do
perfil. Esse parametro é muito utilizado na usinagem e exige certa atencéo, pois ele pode sofrer
influéncia de qualquer sujeira ou irregularidade presentes na superficie [44].

H& um parametro que utiliza a média das rugosidades R, para cinco intervalos no
comprimento da amostragem, sendo assim mais estavel. Este parametro é conhecido como a
rugosidade R, [44].

Existem diversos parametros para realizar a medicdo da rugosidade. Por exemplo, no
torneamento, os valores de R, e R; podem ser definidos em funcdo da geometria da ferramenta
e do avan¢o, como apresentado na Figura 2.20. Considerando a ferramenta sem raio de ponta
(Figura 2.20 a), tem-se as EquacgOes 2.42 e 2.43, e para a ferramenta com raio de ponta r;, (Figura
2.20 b), tem-se a Equacao 2.44.

ferramenta

ferramenta

(@) (b)

Figura 2.20 - Perfil tedrico de superficies usinada por torneamento [45].

R, = f

¢ 4(tanf, + cotB,) (2.42)
Ro—— 1

£ tan@, + coth, (2.43)

R, = (1 — cosf,)r, + fsenb,cosb, — (2fr,sen0, — f2sen*6,)'/? (2.44)
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Considerando uma operacéo de torneamento cilindrico externo com o avango menor que o

raio de ponta da ferramenta, pode-se usar as Equacgdes 2.45 e 2.46, que apresentam valores

teoricos.
2 2
R, = f = f (2.45)
18v3r, 3121 .
f2
k=57 (2.46)

2.8.2 Influéncia dos parametros de corte na rugosidade

Sdo varios os parametros de corte que influenciam na rugosidade de uma superficie, como
mencionado anteriormente. Os parametros sdo: a geometria e 0 material da ferramenta de corte,
a geometria e 0 material da peca, a rigidez da maquina ferramenta e as condicdes de corte [11].

De acordo com Shaw (1986), a relacéo entre avango e o raio de ponta influencia muito no
acabamento das pecas torneadas. Pode-se observar a contribuicdo geométrica causado na
rugosidade por meio das Equaces 2.45 e 2.46.

Por possuir grande contribuicdo geométrica a rugosidade, uma vez que a altura dos picos e
profundidade dos vales aumenta quadraticamente com 0 avango, esse passar a Ser 0 parametro
de maior influéncia.

Quanto ao raio de ponta, quanto maior é o seu valor, pior € o acabamento superficial [46].
Esse comportamento € justificado pelo fato de que nessas condi¢des a area de contato entre a
peca e a ferramenta é maior, 0 que gera maior atrito e maior vibracdo, exceto para avancos
pequenos.

Velocidades baixas de corte podem gerar um pobre acabamento superficial a peca, devido
a eventuais formacdes de arestas postica de corte. Considerando um avanco elevado, além de
uma baixa velocidade de corte, a aresta postica de corte passa a ser maior e 0 acabamento
superficial tende a ser ainda pior. Por esse motivo, altas velocidades de corte geram melhores
acabamentos superficiais, além de reduzir a resisténcia ao cisalhamento do material da peca, 0

que faz com que haja reducgéo das forcas de usinagem e melhoria do acabamento. Ao mesmo
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tempo, é importante atencdo na definicdo deste parametro pois altas velocidades de corte geram
vibracGes prejudiciais ao acabamento [11].

Segundo Boniféacio [46], a profundidade de corte possui baixa influéncia na rugosidade, pelo
menos considerando a profundidade menor de que 1 mm. Para valores acima de 1 mm, a
rugosidade apresentou pequeno decréscimo nos testes realizados. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato de que, nessas condicdes, a profundidade de usinagem passa a ser menor
que o raio de ponta da ferramenta. Isto faz com que parte do contato peca - ferramenta passe a
ser feito na porcdo reta da aresta de corte, diminuindo a for¢a de profundidade e possibilitando
um bom acabamento superficial.

Ilhan Asiltiirk e Harun Akkus [47] conduziram um estudo sobre os efeitos dos parametros
de corte na rugosidade superficial no torneamento do aco inoxidavel AISI 4140, com
ferramentas de corte de metal duro, utilizando o método Taguchi e a analise de variancia,
métodos também aplicados no presente estudo e que serdo abordados na sequéncia. A partir de
dados experimentais, o autor analisou a influéncia da velocidade de corte (A), do avanco da
ferramenta (B) e da profundidade de corte (C), como pode-se observar na Figura 2.21.

No método Taguchi, quanto maior a diferenca na relacdo S/N, maior é a influéncia do
parametro no fator analisado, nesse caso a rugosidade. Observando a Figura 2.21, pode-se
verificar que para essas condicOes, foi o avanco da ferramenta (B) que apresentou maior
influéncia na rugosidade R,,.

Figura 2.21 - Gréafico da média das relacGes S/N e dos niveis de Ra [47].

Guangming Zheng et al [48] conduziram um estudo sobre os efeitos dos parametros de corte
na rugosidade superficial no torneamento a seco em alta velocidade, com ferramenta de metal

duro revestida. O estudo foi realizado em aco de alta resisténcia. Os parametros considerados
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foram a velocidade de corte, 0 avanco da ferramenta e a profundidade de corte. A Figura 2.22
apresenta a influéncia desses parametros na rugosidade superficial.
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Figura 2.22 - Rugosidade superficial para diferentes pardmetros de corte. (a) f = 0,15 mm/r e ap = 0,15 mm; (b)
V. =500 m/min e a, = 0,15 mm; (c) V¢ = 500 m/min e f = 0,15 mm/r [48].

Além de evidenciar que o avanco da ferramenta € o fator que apresenta maior influéncia na
rugosidade superficial, dada a grande variacdo apresentada na medida em que este parametro é
alterado, o estudo ratifica também outras informacdes apresentadas anteriormente.

Outros pesquisadores observaram comportamentos semelhantes aos acima observados,
onde o avanco influencia significativamente na rugosidade ao passo que a velocidade de corte
tem menor influéncia [49-51]. A mesma abordagem foi utilizada para estudar outros processos
de usinagem, nomeadamente, a fresagem [52,53], tendo-se verificado que a profundiade corte

tem uma influéncia significativa no acabamento superficial.

2.9 Anélise de Variancia (ANOVA) e Método Taguchi

A metodologia Taguchi de experimentos e a Analise de Variancia (ANOVA) sao
ferramentas que facilitam a abordagem sistematica na determinacdo de fatores de controle
otimizados ou variaveis independentes com o objetivo de encontrar para esses fatores e
variaveis os niveis ideais de acordo com o processo em questdo [55]. No presente estudo, 0s
métodos foram utilizados para interpretar os dados experimentais e identificar quais fatores que

tém maior influéncia na usinagem dos metais.
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2.9.1 Andlise de Variancia (ANOVA)

A ANOVA ¢, basicamente, usada para comparar fatores com significancia estatistica.
Realizando uma andlise de variancia encontra-se alteracdes no comportamento médio do
experimento para realizar a analise dos dados e, com base nisto, tomar importantes decisdes no
decorrer do experimento. Para definir os fatores mais significantes e a combinacao ideal dos
fatores, a ANOVA ¢ utilizada a fim de apresentar uma medida de confianca por meio da
definicdo e andlise da variancia de dados [56].

Geralmente, para a realizagdo de uma ANOVA utiliza-se uma tabela que possui nas linhas
os fatores e as interacOes que serdo analisados e o erro. Ja as colunas possuem os itens que serao
calculados para a analise da estatistica de um teste baseado na distribuicdo de Snedecor-Fisher,
conhecido como teste F [57]. Na Tabela 2.1 pode-se verificar um modelo de uma tabela

ANOVA considerando dois fatores A e B e suas respectivas interagoes.

Tabela 2.1 — Ferramenta ANOVA para andlise dos efeitos dos fatores [58].

Fonte de Soma dos Graus de . .
. . Média Quadratica F
Variagdo  Quadrados Liberdade la Qu !
SS, MS,
- = F =
Fator A SS4 a—1 MS, p— MS,
SSp MSp
Fator B SS b—-1 = F=—+
B MSB b — 1 MSE
Interago SSap MS4p
-1 —1) MS)p=——"7"—"— ==
E SS b 1 MS, = —2F
rro P ab(n—1) F= b=
Total SSr abn — 1 - -

onde a é 0 nimero de niveis do fator A; b € o nimero de niveis do fator B; SS € a soma
quadratica dos fatores A e B, da interacdo entre eles, do erro e total; n € o nimero de sujeitos
por grupo e MS é a média quadratica também dos fatores A e B, da interacdo entre eles, do erro
e total.

Analisando a Tabela 2.1 pode-se observar que a razdo da soma dos quadrados dos fatores,

interacdes e erro pelos respectivos graus de liberdade, sdo a média quadratica de cada um. Isso
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significa a estimativa da variancia. O valor F é calculado dividindo a média quadratica
encontrada para cada fator e interacdo pela média quadréatica do erro. De posse da estatistica F,
é possivel calcular o valor P. O valor P é responsavel pela analise da relevancia que os fatores
e as interacdes possuem sobre o resultado do experimento. Se o valor P for menor que 0,05, os
fatores e interacdes analisadas sdo relevantes na varidvel resposta [59]. Assim, a Equacéo 2.47

indica SS,, SSp e SS,p generalizando [60].
q

SSp=t. » (Ep;—Y)? (2.47)
2

onde t é o numero de repeticdes da variavel resposta para cada nivel dos fatores da matriz
ortogonal, g € o nimero de niveis de cada fator e £, ; € o efeito dos fatores p para cada nivel i
que serd estudado. A Equacdo 2.48 indica 0 SSg, que € a soma quadratica devido ao erro

experimental.

q k
SSp = Z(yi _ 7y - Z sS, (2.48)
i=1 =1

onde y; é a média das respostas obtidas para cada condi¢cdo experimental, k é a quantidade
maxima de fatores e interagdes que serdo analisadas e j € a quantidade minima de fatores que
serdo analisados.

Por fim, 0 SS; é a Soma dos Quadrados Total da matriz proposta e é calculado pela soma
dos quadrados relativa aos tratamentos de linha SS, (fator A), soma dos quadrados relativa aos
tratamento de coluna SSy (fator B) e a soma dos quadrados relativa a interacdo de A e B (SS45),

como indicado na Equacéo 2.49 abaixo:

k
Sy = Z SS, + SS; (2.49)

j=1



42

2.9.2 Meétodo Taguchi

O método Taguchi proposto pelo Dr. Taguchi Genichi, como mencionado, é uma excelente
ferramenta para a abordagem sistematica na determinacdo de variaveis independentes ou fatores
de controle otimizados com o objetivo de melhorar o desempenho de um determinado sistema
[55].

A metodologia Taguchi utiliza projetos de testes fatoriais com uma matriz ortogonal
simples para encontrar a solugdo 6tima para um determinado problema. A escolha de uma
matriz ortogonal depende dos fatores de controle e seus niveis de envolvimento [55]. Assim, a
matriz ortogonal pode ser estimada com varios fatores de controle, o que altera a caracteristica
de desempenho e reduz o numero de execucles experimentais. O objetivo é obter dados
estatisticos Gteis com um nimero limitado de experimentos. Além de conseguir obter resultados
completos de todos os fatores que influenciam o parametro de desempenho com uma
guantidade reduzida de experimentos, esse método permite também a andlise de cada fator de
maneira independente com um baixo nimero de corridas.

Pode-se dizer que o método Taguchi possuiu trés fases: projeto de sistema, projeto de
parametro e projeto de toleréncia, que sucedem a respectiva sequéncia. Na fase projeto de
sistema, determina-se os niveis ideias de trabalho para os fatores de projeto. Na fase de
elaboracdo de pardmetro, fase mais importante, seleciona-se a matriz ortogonal adequada,
realiza-se as experiéncias com base na matriz ortogonal selecionada, analisa-se os dados,
verificar-se a condicdo 6tima e, por fim, realiza-se os testes de confirmacdo. Na terceira e Gltima
fase, de tolerancia, determina-se os resultados do projeto de parédmetro, trabalhando na
tolerancia dos fatores significativos.

Na usinagem, o método Taguchi tem sido muito aplicado visando a produc¢édo de produtos
de alta qualidade com custos de desenvolvimento e fabricacdo baixos. Para isso, utiliza duas
ferramentas principais: a matriz ortogonal ja mencionada e a relagéo Sinal - Ruido (Signal to
Noise S/N), resultante de vérias experiéncias de otimizacdo, onde os valores de resposta para
cada execucdo experimental sdo anotados e convertidos nas relagcbes Sinal - Ruido
correspondentes [61]. A relacdo S/N calcula o desvio entre o valor experimental e o valor
desejado das caracteristicas de desempenho. Esse calculo é realizado para cada experimento e
cada parametro de saida [55]. Basicamente, o S/N ¢é utilizado para calcular o desvio entre o

valor experimental e o valor desejado das caracteristicas de desempenho.
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O S/N trabalha principalmente com trés condi¢des baseadas no nivel de resultado desejado:
menor é melhor, onde os valores mais baixos sdo desejados; maior € melhor, onde os valores
mais altos sdo desejados; e nominal € melhor, onde é desejado um valor alvo. O S/N é definido
de acordo com o requisito do parametro de desempenho de saida. Para a condi¢do “menor é
melhor” e a condigdo “maior € melhor”, o S/N pode ser definido como indicado nas Equages
2.50 e 2.51.

k
1
S/Nmenor = —10log;¢ ;ZYLZ (2.50)
i=1
1 d 1
S/Nopaior = —101 —2— (2.51)
/Nmaior 0910 n Yiz

i=1

onde n é 0 nUmero de respostas observadas para cada experimento e Yiz representa o valor da

sua saida correspondente, com i inteiro e positivo.

Para a condi¢do nominal é melhor, o S/N pode ser definido como indica a Equacédo 2.52:

YZ
S/Nnominal = _10l0910 <S_2> (252)

Onde:
v _ Y 1 7\ 2.
Y=; eS:E*Z(Yi—Y)Z,

i € 0 nimero do experimento e n 0 nimero de ensaios.

O valor méximo de S/N corresponde ao impacto maximo na resposta e vice-versa.
Conhecida as equacdes utilizados no método Taguchi, bem como o significado dos seus
fatores, segue abaixo a Tabela 2.2, que representa um exemplo da outra ferramenta utilizada no

método, a matriz ortogonal.



Tabela 2.2 — Exemplo de um Arranjo experimental de Taguchi L2 [58].

Arranjo Ortogonal Ly,

F, F, F3 Fy Fs Fq F, Fg Fy Fiq Fyy ¥, /N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¥, S/N,
2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 ¥, S/N,
3 01 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 V5 S/Ns
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 ¥, S/N,
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 Vs S/Ns
6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 Y¢ S/Ng
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 ¥, S/N,
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 Y4 S/Ng
9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 ¥y S/N
0 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 V¥, S/Ng
11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 ¥, S/N,
2 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 V¥, S/N,
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Onde F sdo os parametros de processo, S/N € a razéo ruido e Y é a média das variaveis

resposta para cada condicdo experimental.

A matriz ortogonal de fatores de controle faz com que cada fator de controle seja medido

separadamente e que o efeito de um ndo influencie no estudo do outro.

O método Taguchi é preferivel para projetos de experimentos porque é simples, eficiente e

consome menos tempo para determinar os valores adequados dos parametros. No presente

estudo o método foi utilizado para interpretar os dados experimentais e identificar quais fatores

possuem maior influéncia na usinagem dos metais, assim como na ANOVA. Foi utilizado o

software Minitab para executar essa analise estatistica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e ferramenta de corte

Os materiais utilizados neste trabalho s&o os agos inoxidaveis duplex UNS S31803, AlSI
316 e AISI 410. Este altimo é um ago martensitico no estado recozido, ou seja, com estrutura
ferritica. O aco AISI 316 simula a fase austenitica do aco inoxidavel duplex. Os corpos de prova
apresentam comprimento e diametro de 200 mm e 38 mm, respectivamente. As Tabelas 3.1 e
3.2 apresentam a composicdo quimica e as propriedades mecéanicas destes acos, dados
fornecidos pelo fabricante BGH Edelstahl Freital GmbH. No Anexo A, Figura Al, é
disponibilizada a microestrutura do aco duplex UNS S31803.

Tabela 3.1 — Composic¢ao quimica dos acos inoxidaveis (%).

Aco C Si Mn P Cr Ni Mo Cu N Co
AISI 316 0,015 0,520 1,480 0,025 16,810 10,350 2,050 0,480 0,052 0,120

AISI 410 0,130 0,350 0,550 0,023 12,110 0,400 0,050 0,070 0,015 0,030

UNS S31803 0,028 0,410 1,430 0,024 22,250 5,700 3,120 - 0,1920 -

Tabela 3.2 — Propriedades mecénicas dos agos.

Aco Dureza Limite de resisténcia a Tensdo de Escoamento
¢ (HB) tragdo (MPa) (MPa)
AISI 316 177 623 285
AISI 410 188 448 207
UNS S31803 247 680 450

O porta-ferramentas e as pastilhas de corte utilizados sdo do fabricante Sandvik, como
mostram as Figuras 3.1 e 3.2. O porta ferramentas, de codigo PTGNR-2020-K16, possui as
seguintes dimensfes: L1 = 125 mm, h =20 mm, t = 25 mm, b = 20 mm e &ngulo de posi¢éo de
91 graus. A pastilha, de codigo TNMG 16 04 08-SM 1115, € indicada para usinagem de acos
inoxidaveis e possui as seguintes dimensdes: LE = 4,80 mm, RE = 0,794 mm, IC = 9,525 mm,

S = 4,763 mm e angulo de folga principal de 0°.
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Figura 3.1 — Porta-ferramenta utilizado no projeto final.

Figura 3.2 — Pastilha para torneamento utilizado no projeto final.

3.2 Equipamentos

3.2.1 Aquisicao das forcas de corte

Para o processo de torneamento foi utilizado o torno convencional Nardini, modelo Mascote
MS 205 X 1000, como apresenta a Figura 3.3. Esta maquina ferramenta pertence ao Laboratorio
de Pesquisas em Usinagem (LABUS) do CEFET/RJ - Centro Federal de Educacdo Tecnolégica
Celso Suckow da Fonseca, Campus Maracana. Este torno possui uma gama de 18 velocidades
de rotacdo disponiveis. Além disto, esta maquina-ferramenta possui também 48 avancos
longitudinais e 48 avancos transversais. As caracteristicas do torno sao apresentadas na Tabela
3.3.

Para aquisicdo das forgas de corte foi utilizado um dinamdmetro marca Kistler, modelo
9257BA. Este dinamdmetro tem capacidade de emissdo de forcas nos eixos X, y e z com
sensibilidade parax ey de 10 mV /N e paraz de 5,0 mV/N. Com este sensor é possivel medir
a forca de avanco Fy (direcdo X), a forca passiva F, (direcdo y) e a forca de corte F; (diregao z).
Os sinais do dinamdmetro sdo transferidos para um condicionador de sinais Kistler, modelo
5233A1, com 3 canais, sinal de saida de + 5 V e um filtro passa-baixa embutido com frequéncia

de corte correspondente a frequéncia de rotacdo da ferramenta.
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O condicionador direciona os sinais para uma placa de aquisicdo de dados (digitalizador
A/D), da National Instruments, modelo USB6221 BNC com 8 canais de entrada analdgicos,
resolucdo de 16 bits, taxa de amostragem de 250 kS /s, faixa maxima de tensdo de + 10V e
faixa minima de tensdo de 200 mV. O digitalizador A/D envia os dados ao computador através

do programa LabVIEW Signal Express, com frequéncia de aquisicdo de 2000 Hz [9].

Tabela 3.3 — Dados técnicos do torno.

Dados Caracteristicas
Rotagdes 18:31, 5 - 2500 rpm
Poténcia do motor principal 6,75 CV
Avanco longitudinal 48: 0,042 - 1,013 mm
Avanco Transversal 48: 0,021 - 0,050 mm
Eficiéncia 80%
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Figura 3.3 — Processo de usinagem no torno convencional.
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3.2.2 Integridade da superficie e analise do cavaco

Para analise da integridade de superficie das barras torneadas foram analisadas a rugosidade
média (Ra) de cada condicao de usinagem, conforme sera apresentado na Tabela 3.5. Para isso,
foi utilizado um perfildémetro da Taylor Hobson, série Form Talysurf Intra, pertencente ao
Centro de Estudos em Fabricacdo e Comando Numeérico - CEFCON da Universidade Federal
do Rio de Janeiro — UFRJ.

O perfildbmetro é da série 0120 e é capaz de medir com alta precisdo a rugosidade,
ondulacéo, formas e contornos. Este equipamento possui deslocamento transversal de 0,1 mm
— 50,0 mm, velocidade transversal méaxima de 10 mm/s, campo de medi¢do de +0,5 mm e
velocidade de retorno méaximo de 10 mm/s. Foi utilizado, também, um apalpador padrdo com
codigo de identificacdo 112/2009, série SY 0637, com comprimento do braco de 57,5 mm e
altura do braco até a superficie da peca de 14,7 mm.

Este apalpador possui ponta de diamante com 2 um de didmetro e angulo de 90° entre as
paredes, como apresentado na Figura 3.4 (b). Para a andlise de superficie foi utilizado o
Software Ultra Surface Finish V5. Um exemplo do perfil de rugosidade é apresentado na Figura
3.4 (c).

25 |25
20 (C) k20
15 A f Il F15
| /\
/ i\ f :
R i /A \ A I A g
£ 53 | /\ \ [ \ \ I-AEs £
S /| | J N / \ S
5 \ \ / ‘ J 5
£ ) ' ! ‘ 0 £
b ! \, ") A ;
v | L \, A \. i/ N Es
M/ W
104 F-10
15 15
s e
33,0 332 334 336 338 34,0 342 344 346 348 35,0

milimetros

Figura 3.4 — Montagem experimental para rugosidade. (a) Calibracdo, (b) Medida e (c) Perfil de rugosidade.
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Antes de se iniciar os testes € necessario calibrar o instrumento a partir do apalpador
utilizado e de uma esfera de calibragéo, Figura 3.4 (a). Esta esfera consiste de um calibrador
padrdo com identificacdo 112-2062-02, série M1853 e raio de 12,494 mm. Nesta etapa, 0
apalpador sera visualmente posicionado no ponto mais alto da esfera no eixo X e posicionado,
manualmente, no ponto mais alto no eixo Y, com auxilio da sensibilidade do sensor. Assim, é
possivel medir o raio de uma esfera padrdo e verificar se a leitura do programa esta adequada.
Para a andlise do cavaco foram utilizados Microscopio Digital Dino-Lite AM3715TB e um
microscopio eletrénico de varredura (MEV) TESCAN VEGS3, Figura 3.5.

ST

Figura 3.5 — Microscopios utilizados para a analise de cavaco.

3.3 Procedimento experimental e anélise

Nesta etapa, o planejamento experimental serd desenvolvido com o objetivo principal de
verificar, principalmente, a variacdo na forca de usinagem considerando os parametros de corte
selecionados. Deste modo, sera realizada a analise de variancia e, também, sera aplicado o
método Taguchi para verificar se existe uma diferenca significativa entre as médias de uma
variavel de saida com a variacdo de uma ou mais variaveis de entrada. No caso deste trabalho,
as variaveis de saida sdo: a forca de usinagem, a pressao especifica de corte e a rugosidade. As
forcas de usinagem foram obtidas considerando em dois niveis: o raio de ponta da ferramenta
(1,); 0 avanco da ferramenta (f); a velocidade de rotagdo (n); e a profundidade de corte (a,).
Os parametros e 0s niveis sdo apresentados na Tabela 3.4. Os fatores sdo considerados
independentes e foram selecionados com base em um estudo realizado, de acordo com as
referéncias bibliograficas deste trabalho, no qual foram identificados os parametros de maior

influéncia para a forca de usinagem e rugosidade.



Tabela 3.4 — Limites das variaveis de entrada.

Parametro Nivel 1 Nivel 2
P1 Velocidade de rotacdo (rpm) 500 800
P2 Avanco da ferramenta (mm) 0,091 0,199
P3 Profundidade de corte (mm) 0,2 0,5
P4 Raio de ponta (mm) 0,4 0,8
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Para cada fator tem-se duas hipoteses para avaliar. A primeira é a hipotese nula (Ho), onde

0 parametro de saida ndo varia com o parametro de entrada em questdo e a segunda é a hipdtese

alternativa (H1), onde o pardmetro de saida varia com o parametro de entrada.

A ordem dos testes precisa garantir a aleatoriedade dos experimentos. Este fato é relevante

para certificar que os resultados obtidos ndo séo influenciados pelo desgaste da ferramenta, mas

unicamente pelas variaveis de entrada. Considerando um planejamento experimental com 4

fatores com 2 niveis cada e a repetibilidade, tem-se um total de 16 experimentos. A Tabela 3.5

apresenta a matriz experimental na configuracdo L16. A tabela de randomizagdo dos

experimentos foi gerada com o auxilio do MatLab com o objetivo de certificar que os resultados

obtidos ndo foram influenciados pelo desgaste da ferramenta, mas apenas pelas variaveis de

entrada.

Tabela 3.5 — Matriz Experimental L16.

Avanco da ferramenta Velocidade de rotacdo
f(mm) n(rpm)

Profundidade de corte
a, (mm)

Raio de ponta
rp(mm)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais da forca de usinagem e da
rugosidade, a partir da analise de variancia e do método Taguchi. Em seguida, os resultados
experimentais da forca serdo utilizados para obter os coeficientes de calibracdo de um modelo
homogéneo para a previsdo da forca de usinagem. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma da
organizacao dos resultados que serdo apresentados neste capitulo.

Resultados

[

: Modelo .

Fo_1<;a - isti Interface de Rugosidade
usinagem Mecanistico

2 | contato cavaco- [—Iﬁ
\ : \ ferramenta

E, = Kt*Ac Analise de Método

Ac = fxap variancia - Taguchi
ANOVA (L16)

) Influéncia dos
Tratamento e

2 arametros de
analise dos dados P
. . corte
experimentais

Pressdo especifica de corte (Kt) obtida:

l—lﬁ

Analise de Método
variancia - Taguchi
ANOVA (L16)

- Para cada a¢o (modelo homogéneo);

- Para o duplex, a partir dos AISI 316 e
410 (modelo heterogéneo)

Figura 4.1 - Disposicéo dos resultados a serem apresentados.

4.1 Tratamento e analise dos dados experimentais

Na Figura 4.2 (a) tém-se as forcas de usinagem para o aco duplex tratadas com o MATLAB
sem o tratamento dos sinais (cddigo disponibilizado no Apéndice A). A figura apresenta as
forgas nas diregGes de corte (F), passiva (F,) e de avanco (Fr). De posse desses resultados €
necessaria efetuar uma andlise para identificar o instante onde se inicia a regido estavel da
aquisicdo dos sinais da forca, desconsiderando assim a regido instavel da aquisicdo dos sinais,
como se pode observar também na Figura 4.2 (a).

E necessario que seja realizada uma correta aquisi¢ao dos sinais da forca obtidos. Assim,
uma das formas é analisar o tempo de cada rotacdo. Para isso é necessario transformar a
frequéncia de rotacdo da peca de rotagfes por minuto (rpm) para rotagdes por segundo (Hz) e
realizar uma simples relagdo para identificar em quantos segundos a ferramenta realiza uma
volta completa. Uma vez verificado o tempo de aquisi¢do das forcas de corte, € necessario
realizar uma anélise do perfil da forca de corte de uma forma geral. Esta analise € realizada

através da média de um determinado numero de rotacGes da ferramenta. Para o calculo desta
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média é gerado um vetor representativo da forca de corte através do calculo da quantidade de
pontos que formam uma rotacdo da ferramenta. De posse da frequéncia de aquisi¢do do sinal
(facq = 1000Hz) e da velocidade de rotacéo (n), € possivel encontrar o nimero de pontos (n,,)
que constitui uma rotacdo da ferramenta. Define-se, entdo, o primeiro ponto de rotacéo e, na
sequéncia, 0s pontos das proximas n,, — 1 rotagdes. Com essas informacdes, calcula-se a média
dos n,, pontos com base nas Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3. O valor de n,, quando n = 800 rpm ¢ de

75 pontos e quando n = 500 rpm € de 120 pontos.
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Figura 4.2 — Forga de usinagem do aco duplex. (a) perfil completo, (b) 20 rotagdes e (c) média das 20 rotacoes.
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A Figura 4.2 (b) apresenta as forcas de usinagem para 20 rotacdes da peca. A média das
forcas para estas 20 rotagdes (onde cada rotagdo tem 75 ou 120 pontos, conforme a rotacao da
peca) podem ser visualizadas na Figura 4.2 (c), quando n = 800 rpm, f = 0,199 mm, r, = 0,8
mm e a, = 0,2 mm. Em seguida, utilizam-se os valores da Figura 4.2 (c) para calcular e plotar
a forca resultante média para cada condicéo de corte.

A Figura 4.3 representa um gréfico de comparacdo da forca resultante média obtida do
torneamento dos acos duplex, aco austenitico 316 e ferritico 410, nos mesmos parametros
indicados acima. Pode-se observar que a forca maxima de corte para os acos 316 e 410 séo de,
aproximadamente, 134N e 98N, respectivamente. Para 0 aco duplex a forca maxima de corte é
de 106N. Analisando esses resultados fica evidente a possibilidade de correlacionar as forcas
de corte do aco duplex com o0 a¢o austenitico e ferritico, materiais homogéneos que apresentam,
separadamente, 0 comportamento mecanico e a composi¢ao quimica semelhantes as fases do
aco duplex. No entanto, é preciso verificar em que condicGes de corte esta correlacao é possivel
e explicar seu comportamento.
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Figura 4.3 — Forga resultante média para os 3 acgos para 20 rota¢Ges da ferramenta.
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4.2 Influéncia dos parametros de corte

Para realizar a analise da influéncia dos pardmetros de corte nas forgas de usinagem foi
necessario, primeiro, calcular a forga resultante de cada experimento e, depois, calcular a média
relativa as forcas maximas resultantes de 20 rotagdes da peca.

Para uma analise precisa das influéncias dos pardmetros nas forgas de usinagem foi
realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) e também foi aplicado o método Taguchi.
Ambas as ferramentas avaliam se existem diferencas entre as médias de uma variavel de saida
com a variacao de uma ou mais variaveis de entrada.

Na analise de variancia, utilizando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), é possivel
obter na tabela de distribuicdo o valor de F_,.+;.,. Assim, sabe-se que o fator analisado influencia
a variavel de saida quando o F da analise € maior que 0 F,,co, da tabela (F > Foritico)-

Os resultados sdo indicados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Considerando para 0s parametros (f,
n, a,, 1,) 0 numerador igual a 1 e o Erro como denominador igual a 11 e, considerando também,
a = 0,05, tem-se F_ 00 = 4,844. A Tabela de Distribuicdo de Fisher-Snedecor para obter o

Feritico €St disponibilizada na Figura A.2 do Anexo B.

Tabela 4.1 — Anélise de variancia — Forgas de corte do aco duplex.

Fonte G SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor P

L
f(mm) 1 1026020 1026020 42,67 0,00
n(rpm) 1 142,90 142,90 0,59 0,46
a,(mm) 1 2504060 25040,60 103,17 0,00
r, (mm) 1 1378,00  1378,00 5,68 0,04

Erro 11 2669,80 242,70 - -

e Paraoavanco f, a profundidade de corte a,, € o raio de ponta 7, tem-se que F > Feritico
e, portanto, estes parametros influenciam na alteracdo das forcas de usinagem. O raio
de ponta, por apresentar o valor de F muito préximo de Feritico, € 0 que menos interfere
neste parametro de saida;

e Para a velocidade de rotacdo n, como F < F_.i00 (0,59 < 4,844), identifica-se que

este parametro ndo iré influenciar nos valores das forgas de usinagem.

Considerando 0 mesmo F_ico = 4,844 para 0s outros dois acos e fazendo uma andlise
semelhante a anélise realizada para 0 aco duplex, é possivel observar, nas Tabelas 4.2 e 4.3,
que para os agos AlSI 316 e AISI 410 somente o avango e a profundidade de corte influenciam

nos valores da forca de usinagem, tendo o raio de ponta e a rotacdo influéncia desprezavel.



Tabela 4.2 — Analise de variancia — Forcas de corte AISI 316.

Fonte G SQ(Aj) QM (Aj.) Valor F Valor P

L
f(mm) 1 1433500  14335,00 60,18 0,00
n(rpm) 1 8,50 8,50 0,04 0,85
a, (mm) 1 2217790  22177,90 93,10 0,00
r,(mm) 1 112,50 112,50 0,47 0,51

Erro 11 2620,40 238,20 - -
Total 15 39254,30 - - -

Tabela 4.3 — Analise de variancia — Forcas de corte AISI 410.

Fonte G SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor P

L
f(mm) 1 1343870 1343870 30,27 0,00
n(rpm) 1 799,00 799,00 1,80 0,21
a, (Mm) 1 4995280 4995280 112,53 0,00
r, (mm) 1 717,90 717,90 1,62 0,23

Erro 11 4882,80 443,90 - -
Total 15 69791,30 - - ;
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O método Taguchi aplicado para analisar os parametros de influéncia nas forcas de corte

dos trés agos foi realizado com base na Tabela 4.4 e tem os resultados representados nas Figuras

4.4,45¢e4.6.
Tabela 4.4 — Valores da Anélise Taguchi para as forcas de corte dos trés agos.
f n a, L Forca resultante Forca resultante Forca resultante
(mm) (rpm) (mm) (mm) UNSS31803(N)  AISI 316 (N) AISI 410 (N)
1 1 1 1 1 59,244 64,483 68,172
2 1 1 1 2 75,969 66,320 70,936
3 1 1 2 1 114,863 117,330 165,668
4 1 1 2 2 143,793 128,251 151,961
5 1 2 1 1 53,291 79,264 63,138
6 1 2 1 2 90,653 63,276 63,713
7 1 2 2 1 131,626 111,650 156,579
8 1 2 2 2 145,756 137,007 131,649
9 2 1 1 1 94,574 121,424 95,496
10 2 1 1 2 130,793 98,123 100,466
11 2 1 2 1 195,125 199,103 266,862
12 2 1 2 2 179,508 206,163 240,640
13 2 2 1 1 93,047 94,522 97,373
14 2 2 1 2 103,724 121,781 97,371
15 2 2 2 1 201,766 198,051 243,967
16 2 2 2 2 221,827 207,330 193,343
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Como se pode observar, os resultados apresentados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 ratificam 0s

resultados da analise de variancia.
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Figura 4.4 — Andlise Taguchi para as forcas de corte no a¢o duplex.
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Figura 4.5 — Andlise Taguchi para as forcgas de corte no AISI 316.
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Figura 4.6 — Andlise Taguchi para as forcgas de corte no AlSI 410.

Analisando os resultados obtidos, assim como na andlise de varidncia, 0 avanco e a

profundidade de corte influenciam nas forcas de corte na usinagem dos trés acos, sendo esse
segundo, o fator de maior influéncia. Assim, como se verificou na analise de variancia, o raio

de ponta influencia apenas no ago duplex.

4.3 Modelo mecanistico para a for¢a de usinagem
Nesta secdo serd proposto um modelo mecanistico para o célculo da for¢a de usinagem
considerando o processo de torneamento dos acgos inox AISI 316, AISI 410 e duplex UNS
S31803. Inicialmente, seré apresentada uma proposta de calibracdo de um modelo mecanistico
homogéneo para cada aco, separadamente. Em seguida, serd proposto um modelo mecanistico

heterogéneo para o0 a¢o duplex usando os dados dos outros dois agos.
A proposta do modelo heterogéneo é possivel devido a microestrutura bifasica do aco

duplex ser composta por gréos de austenita e de ferrita, semelhante a microestrutura dos outros
dois agos usados neste trabalho. Portanto, para considerar o material da pe¢a, 0 modelo para

previsdo da forca de usinagem usado é funcéo da presséo especifica de corte.
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e Pressao especifica de corte

O célculo da pressao especifica de corte experimental € apresentado na Equacéo 4.4. A forga

resultante experimental (Fresulmnteexp) foi apresentada na Tabela 4.4.

F resultanteey,

Kexp = A (4.4)
Onde A, (area do cavaco) é calculada pela Equacéo 4.5.
Ac=h*xb=fxa, (4.5)

Como neste trabalho o planejamento experimental foi desenvolvido para a profundidade de
corte (ap) Ser maior e menor que o raio de ponta (rp), a largura de corte (b) seré calculada pela
Equacdo 4.6, proposta por Waldof (2006), que é fungdo do raio de ponta, do angulo da aresta

de corte lateral (y,), do avanco e da profundidade de corte.

b=r, (E —y, +sen™! [LD i (1~ senr,)) (4.6)

2 21y, cosy,

Os resultados experimentais da Equacdo 4.4 foram utilizados para resolver o sistema
apresentado nas Equacdes 4.7 e 4.8. Neste sistema, 0 objetivo é encontrar os coeficientes de
calibracdo (ai) para 0 modelo mecanistico homogéneo da presséo especifica de corte (Kt) como

funcdo da profundidade de corte (ap) e do raio de ponta (rp), como segue na Tabela 4.5.

InKe,,, = @+ aInf + azlna, + azln(f * ap) 4.7)



—Inf  Ina,
—Inf Ina,
—Inf”  Ina,

—Inft Ina;

R R R R

In(fy ap )
n(fa)|
In(fy a;,'
In(f az)

Qo
a;
a;
as

Ktexpl
_ K: exp2
K exp3

Ktexpzl

Tabela 4.5 — Coeficientes de calibragcdo do modelo homogéneo.

Material n (rpm) r,(mm) a, aq a, as
ol 500 08 59065  -02620 00137 -0,2483
uplex 800 0.8 55225  -04956 02531 -0,2424
500 08 57836  -0,4091 027633 -0,1328

AISI 316
800 08 60646  -0,3167 0,092 -0,1074
500 08 59131  -04660 03800 -0,0860

AISI 410
800 08 58822  -03807 02735 -0,1072
Suolex 500 0.4 59745  -03057 0,1457 -0,1600
P 800 0.4 59500  -0,3947 02794 -0,1153
500 0.4 62803  -0,1522 -0,0328 -0,1850

AISI 316
800 0.4 57315  -03791 0,0436 -0,2754
500 0.4 6,0057  -0,5075 0,4210 -0,0865

AISI 410
800 0.4 50161  -12781 12085 -0,0696
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(4.8)

Os coeficientes da Tabela 4.5 foram usados para encontrar os valores de a, b e ¢ do modelo

mecanistico heterogéneo da Equacdo 4.9, onde os valores de K: para o aco duplex serdo

calculados a partir dos valores de Kt dos outros dois agos. Os resultados destes coeficientes sao

apresentados na Tabela 4.6.

tsuperduplex

Tabela 4.6 — Coeficientes de calibracdo do modelo heterogéneo do ago duplex.

n (rpm) r, (mm) a b c
500 0,4 0,5581 0,4136 -0,0140
800 0,4 0,8991 0,1414 0,0952
500 0,8 3,9634 -2,8812 0,0203
800 0,8 -0,8429 11,8235 -0,0918

(4.9)
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Os resultados da pressdo especifica experimental, da equacdo homogénea e heterogénea,
séo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados da pressao especifica experimental dos modelos homogéneo e heterogéneo.

n ap rp ap f b Fresulexp Kexp Khomogen. Kheterog.
(rpm) (mm) (mm) /r, (mm) (mm) (N) (MPa) (MPa) (MPa)
0,091 0,638 876,74 1340,29 1821,12 1253,81
0,199 0,692 130,41 947,31 1221,61 833,34

08 0,25

0.2 04 050 0,091 0527 60,24 1256,70 1228,74 1177,02
’ ’ 0,199 05582 93,55 808,18 853,52 871,84
500 08 062 0,091 1,193 134,60 1240,10 1468,95 1009,53
05 ’ ’ 0,199 1,247 190,21 766,46 842,41 677,47
’ 04 125 0,091 1,082 113,85 1156,31 1212,83 1214,53
’ ’ 0,199 1,137 19589 865,83 842,41 876,74
0,091 0,638 91,69 1580,33 144262 760,17
08 0,25
0.2 0,199 0,692 103,91 754,77 809,76 489,17
’ 04 050 0,091 0,527 56,99 1186,53  1009,60 1760,73
800 ’ ’ 0,199 0,582 93,18 804,96 677,39 1081,70
08 0,62 0,091 1,193 14753 1359,20  1456,82 942,18
05 0,199 1,247 222,83 897,86 817,74 610,52
’ 04 195 0,091 1,082 130,82 1328,62 117342 1598,93
’ ’ 0,199 1,137 204,38 903,37 787,31 935,72

A Figura 4.7 apresenta a pressdo especifica de corte para o aco duplex a partir do modelo
homogeéneo para todas as condigGes de corte (a,/7,). Na figura citada, as curvas verde e preta
tratam da razdo de 0,25 e 1,25, respectivamente. Deste modo, € possivel observar que quando
o valor da profundidade de corte € muito inferior ao valor do raio de ponta, a pressao especifica
de corte tende a ser maior. Isto pode ser explicado pelo fato de que, quanto menor é a
profundidade de corte, menor também € a area do cavaco removido. Assim, a pressao especifica
aumenta devido a parcela de forca de ploughing que existe nessa condicdo. Porém, como ja
mencionado, a forca de ploughing néo foi o foco do trabalho.

A Figura 4.8 mostra a pressao especifica de corte para os trés acos. Para algumas condic6es
de corte, € possivel observar que a curva do aco duplex fica entre os outros dois acos. Este
comportamento pode ser explicado pela microestrutura bifésica do aco duplex formado por
grdos de ferrita e austenita, semelhante as fases dos agos AISI 410 (ferritico) e AISI 316

(austenitico).
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Figura 4.7 — Comportamento da pressdo especifica de corte do ago duplex (n =500 rpm).
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Figura 4.8 — Comportamento da presséo especifica de corte para os trés acos quando a,/r,=0,5.
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No trabalho de Mougo (2016), independente da velocidade de corte e do avango, a curva de
Kt do ago duplex ficou entre as curvas dos outros dois acos. Neste projeto final, no entanto,
somente para a configuragdo a, /7, = 0,5 esse comportamento foi analisado. Se a profundidade
de corte for muito menor que o raio de ponta, o raio da ponta atua como aresta principal de
corte e 0 cavaco espiral tem maior dificuldade de quebrar, gerando, assim, mais calor e maior
deformacéo do material. Quando a profundidade de corte € maior que o raio de ponta, a area do
cavaco em contato com a superficie de saida da ferramenta aumenta, tendendo a gerar maiores
forgas de usinagem e instabilidade durante o corte. Por isso, quando a profundidade de corte é
50% do raio de ponta, o comportamento do material durante o corte apresentou os melhores
resultados, tanto para a pressao especifica quanto para o atrito, que sera apresentado na préxima
secao.

A Figura 4.9 mostra as curvas para os modelos homogéneo e heterogéneo. A proximidade
destes resultados, para algumas condi¢cfes de corte, mostra que € possivel calcular a pressdo
especifica do aco duplex a partir da pressdo especifica dos dois outros acos que simulam a sua
microestrutura. Resultados semelhantes foram obtidos no trabalho de Mougo (2016), quando
foi desenvolvido um modelo para previsdo da forca de corte do ago superduplex UNS S32750
a partir dos dados de K: dos agos AISI 316 e AISI 430 no processo de microfresamento.

145U T T T T T T T T T T

Modelo mecanistico heterogéneo (Eg. 4.10)

950

Modelo mecanistico homogéneo (Eq. 4.8)

Pressao especifica de corte (MPa)

900

850

1 1 1 1 1 1 1

800 1 1 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

f (mm)

Figura 4.9 — Comportamento da pressdo especifica do aco duplex no modelo homogéneo e heterogéneo.
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Os valores da forca resultante foram calculados a partir dos resultados da presséo especifica
de corte obtidos pelos modelos homogéneo e heterogéneo e comparados com a forga resultante

experimental. Estes resultados séo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Forcas de corte experimental, homogénea e heterogénea e os erros envolvidos - Ago duplex.

n ap Tp ap f Fresulexp Fresul,wmog Fresulhetemg Errohomog Erroheterog

(rpm) (mm) (mm) /r, (mm) (n) (V) (N) (%) (%)
08 025 0,091 876,74 105,66 72,74 26,40 6,90

' ’ 0,199 130,41 168,18 114,72 22,50 13,60

02 04 050 0,091 60,24 58,89 65,00 2,30 7,32

’ ' 0,199 93,55 98,79 113,99 5,30 17,90

500 08 062 0,091 134,60 159,44 109,58 15,60 22,80
05 ’ ' 0,199 190,21 244,52 168,13 22,20 13,10

’ 04 195 0,091 113,85 119,41 130,98 4,70 13,20

’ ' 0,199 195,89 190,59 213,69 2,80 8,30

08 0725 0,091 91,69 83,71 44,11 9,50 107,80

0.2 ’ ' 0,199 103,91 111,48 66,49 6,70 56,20

’ 04 050 0,091 56,99 48,39 84,39 17,80 32,50

800 0,199 93,18 78,41 125,21 54,10 25,60
08 062 0,091 147,53 158,13 102,27 6,71 44,20

05 ’ ' 0,199 222,83 202,94 151,51 9,80 47,10

’ 04 195 0,091 130,82 115,53 157,43 13,20 16,90

’ ' 0,199 204,38 178,13 211,70 14,70 3,40

4.4 Interface de contato cavaco - ferramenta

Na zona de cisalhamento secundaria, onde ocorre 0 escoamento do cavaco na superficie de
saida da ferramenta de corte, é possivel obter o coeficiente de atrito médio (u), conforme foi
apresentado na Equacdo 2.14. Nesta equacdo o coeficiente de atrito médio u pode ser
aproximado pela razdo entre as forcas normal (N) e tangencial (F) na superficie de saida. Cada
uma destas parcelas é calculada a partir das forcas de corte e de avango, apresentadas nas
Equagdes 2.12 e 2.13, e do angulo de saida da ferramenta. Os resultados de u sdo apresentados

para 0s trés acos nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11.



Tabela 4.9 — Coeficiente e angulo de atrito do aco duplex S31803.

f(mm) 0,199 0,091 0199 0,091
a,(mm) 02 05 05 0.2

E(N) 74,762 100,431 154,024 59,508

F;(N) 21,790 39,299 40,380 15,357

n=7500rpm F(N) 25673 44501 48,386 18,450
r,=0,8mm N(N) 73519 98,237 151,700 58,623
u 0,349 0,453 0319 0315

F.(N) 80,347 109,805 188,908 66,433

F;(N) 16,285 45078 49,042 20,446

n=800rpm F(N) 20,468 50,763 58,862 23,895
r,=0,8mm N(N) 79,385 107,295 186,082 65,272
u 0,258 0,473 0316 0,366

F.(N) 70,504 87,206 156,784 42,452

F;(N) 10,215 39,250 48375 12,524

n=500rpm F(N) 13,891 43760 56514 14,729
r,=04mm N(N) 69,873 850323 154,037 41,738
u 0,199 0,515 0367 0353

E(N) 68,743 93627 159429 38,130

Fr(N) 11,494 49,975 51951 13172

n=800rpm F(N) 15,076 54,807 60,224 15,150
r,=0,4mm N(N) 68,047 90,883 156,492 37,388
u 0,222 0,603 0385 0405

Tabela 4.10 — Coeficiente e angulo de atrito do AlSI 316.

f(mm) 0,199 0,091 0,199 0,091

ap(mm) 0,2 0,5 0,5 0,2
F.(N) 74,983 97,206 162,589 48,749
F¢(N) 14,026 36,632 44,816 13,156
n=500rpm F(N) 17,931 41,669 53,264 15,689
r,=0,8mm N(N) 74,146 95,156 160,021 47,994
u 0,242 0,438 0,333 0,327
F.(N) 92,813 100,611 164,930 43,674
F¢(N) 18,040 40,343 45,659 11,961
n=800rpm F(N) 22,873 45,553 54,228 14,230
r,=0,8mm N(N) 91,742 98,362 162,314 42,988
7 0,249 0,463 0,334 0,331
F.(N) 88,940 86,875 149,124 45,585
Fr(N) 20,117 38,913 44,654 12,313
n=500rpm F(N) 24,744 43,406 52,397 14,682
r,=0,4mm N(N) 87,765 84,719 146,583 44,878
7 0,282 0,512 0,358 0,327
E.(N) 68,184 81,224 149,844 53,199
Fr(N) 13,576 34,411 45,900 20,026
n=800rpm F(N) 17,126 38,615 53,679 22,783
r,=0,4mm N(N) 67,380 79,312 147,236 52,078

u 0,254 0,487 0,365 0,438
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Tabela 4.11 — Coeficiente e angulo de atrito do AlSI 410.

f(mm) 0,199 0,091 0,199 0,091
a,(mm) 02 05 05 0.2

F.(N) 79,947 108,957 182,509 54,355

Fr(N) 13,182 37824 47,054 11172

n=>500rpm F(N) 17,348 43475 56541 14,001
r,=08mm N(N) 79,148 106,828 179,796 53,696
u 0,219 0,407 0315 0,261

F.(N) 75,968 96,429 150,035 45757

Fr(N) 14,266 34696 41,711 10,498

n=800rpm F(N) 18,222 39,695 49,506 12,878
r,=08mm N(N) 75117 94481 147,646 45,145
u 0,243 0,420 0335 0,285

F.(N) 72,867 109,011 178,658 50,839

Fr(N) 9,687 50,131 58,252 10,511

n=>500rpm F(N) 13,487 55,768 67,522 13,157
r,=0,4mm N(N) 72260 106,238 175,365 50,219
u 0,187 0,525 0385 0,262

F.(N) 78,264 102,283 162,102 45,587

F;(N) 13,468 53,229 60,007 12,040

n=800rpm F(N) 17,546 58,509 68,409 14,409
r,=04mm N(N) 77452 99,357 158,739 44,894
u 0,227 0,589 0431 0321
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Estes dados experimentais foram utilizados para encontrar os coeficientes de calibracédo a,,

a,, a, e az da Equacdo 4.10 por meio da matriz indicada na Equacdo 4.11. Nesta equacdo,

considera-se que o coeficiente de atrito é funcdo, principalmente, do avanco (f) e da

profundidade de corte (a,), ja que u = f(F, N) e F,N = f(F;, Ff) e, como foi observado nos

resultados da secdo 4.1.2, F; e F sdo influenciados, principalmente, por estes dois parametros

de usinagem. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.12 e, a partir dos coeficientes

encontrados, foi possivel comparar a evolucdo do coeficiente de atrito para os trés materiais em

todas as condicdes de a,, € 7;,.

Mptexp, = ag + alnf + azlna, + azln(f * ap)

(4.10)
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1 - lnft_ lna; ln (ft_ a;) aO .uexpl
1 —Inf" Ina; In(fi"ay)| |aq||Mexp2

1 =Infy Inaj In(fiap) *|az | | texps (4.11)
|1 —Inf" Ina, ln(ft+a;§)J as [ 1Hexps

Tabela 4.12 — Coeficientes de calibragdo do modelo homogéneo da Equagéo 4.4.

Material n (rpm) r,(mm) a, a; a, as
o) 500 08 11798 -0,1549  0,1522 -0,0027
uplex 800 08 11,7410  -0,4048 03281 -0,0766
500 08 14692  -0,3566  0,3453 -0,0113
AISI 316
800 08 14741 -0,3742 03586 -0,0156
500 08 12661  -0,3305 0,3852  0,0547
AISI 410
800 08 -1,2080  -0,2944 03411  0,0467
Sublex 500 04 -1,6282  -05687 05544 -0,0142
P 800 04 11,7206  -0,6212 05696 -0,0515
500 04 12410  -0,3416 03581  0,0165
AISI 316
800 04 11,7541 -0,4396  0,3474  -0,0022
4 1 -0,534 4 11
ALS] 410 500 0, 0950 05348 0,6546 0,1198
800 04 11,0602 -0,5090 05955  0,0865

Como a velocidade de corte néo atua significativamente na varia¢ao dos valores da forga de
usinagem, optou-se por analisar os valores da evolucdo de u para a rotacdo de 500 rpm,
conforme as Figuras 4.10, 4.11 e 4.12. E possivel observar que, quanto maior é a razao entre a
profundidade e o raio de ponta, indicadas na Tabela 4.13, maiores serdo os valores do

coeficiente de atrito, independente do material.

Tabela 4.13 — Razdo entre a profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta.

a, (mm) T, (Mm) a, /Ty
0,2 0,8 0,25
0,2 0,4 0,50
05 0,8 0,62

0,5 0,4 1,25
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Figura 4.10 — Evolucdo do coeficiente de atrito para o aco duplex.
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Figura 4.11 — Evolucéo do coeficiente de atrito para o AISI 316.
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Figura 4.12 — Evolugo do coeficiente de atrito para o AlSI 410.

Quando a razdo entre a profundidade de corte e o raio de ponta (a, /7,,) aumenta, a espessura
do cavaco (h’) também aumenta. Por exemplo, para a condigéo de corte onde a, /7, = 1,25, 0
cavaco sofre uma curvatura lateral, formando um cavaco curto do tipo espiral e, devido ao
material sofrer maior deformacdo quando passa pelo plano de cisalhamento primario, a
espessura do cavaco aumenta. Por consequéncia, a area do cavaco em contato com a superficie
de saida da ferramenta aumenta e o coeficiente de atrito aparente nesta zona secundaria tende a
ser maior. Por este motivo, a curva a, /1, = 1,25 apresenta valores de y maiores que as demais
condicdes, independente do material, e a curva a, /1, = 0,25 € a que apresenta menores valores
de u.

A Figura 4.13 apresenta as imagens dos cavacos do aco duplex quando a,, /7, =0,5¢e a, /7,
= 1,25. E possivel observar que, para esta Gltima condicdo, o cavaco € do tipo espiral com
curvatura menor. Nesta configuragdo, a deformacdo do material € maior e a pressao que 0
cavaco exerce sobre a superficie de saida da ferramenta também aumenta. Por consequéncia,
maior sera o coeficiente de atrito.

O aumento do avanco, independente da profundidade, tende a gerar cavacos mais curtos,
como foi visto na Figura 2.9. Os cavacos mais curtos sdo expulsos com mais facilidade da

regido de corte e, portanto, permanecem menos tempo em contato com a superficie de saida da
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ferramenta. Este tempo reduzido impede o aumento de temperatura na zona secundéria e o
amolecimento do cavaco, o0 que garante valores menores de u.

As medidas da espessura de corte (h) e da espessura do cavaco (h’) sdo apresentados na
Tabela 4.14. Os valores obtidos nesta tabela foram medidos a partir das imagens no MEV
(Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17) com auxilio do software ImageJ.

Tabela 4.14 - Comparagdo da espessura do cavaco (h”).

. =0, . =1,2 .
Material a,;]/ Tp ?1,5 Material a”h/ Tp s 5 Diferenca (%)
0,091 | 0,157 0,091 | 0,201 28
AISI316 5 199 [ 0,175 | A1S1316 70,109 | 0,266 52
0,091 | 0,130 0,091 | 0,186 43
Duplex Duplex
0,199 | 0,131 0,199 | 0,185 41
AISI 410 0,091 | 0,149 AISI 410 0,091 | 0,491 229
0,199 | 0,226 0,199 | 0,528 133

(c) f: 0,092mm

Figura 4.13 — Aco duplex. (a,b) ay/r,=0,5mm e (c,d) ap/rp=1,25mm.
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SEMMAG: 150 X View fleid: 1.38 mm vEGas TesCANI  SEMMAG: 150 % View feld: 138 mm VEGAI TESCANII  SEM MAG: 150 x  View fleld: 1.38 mm
WD: 1611 mm Det: SE 200 pm WD: 16.35 mm Det: SE 200 pm WD: 12.37 mm Det: SE 200 pm
Date(midly); 10/01/19  SEM MAG: 150 x COPPEIUFRY Date(midly): 10/01/19  SEM MAG: 150 x COPPE/UFRY Date(midly); 10/01/19  SEM MAG: 150 x

Figura 4.14 — MEV. (a) AISI 316, (b) Duplex e (c) AlSI 410 (f=0,091 mm; n=500 rpm; a,=0,2 mm; r,=0,4 mm)

%
%

Z
\
< -
SEM MAG: 150 x  View fleld: 1.38 mm SEM MAG: 250 x View field: 830 pm VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 150 x  View fleld: 1.38 mm VEGAI TESCAN|
WD: 16.11 mm Det: SE 200 pm WD: 16.12 mm Det: SE 200 ym WD: 13.02 mm Det: SE 200 pm
Date(midly): 100118 SEM MAG: 150 x Date(midy): 1001119 SEM MAG: 250 x COPPE/UFRY Date(midry): 100119 SEM MAG: 150 x COPPEIFRS

>

Figura 4.15 — MEV. (a) AISI 316, (b) Duplex e (c) AISI 410 (f=0,199 mm; n=500 rpm; a,=0,2 mm; r,=0,4 mm)

SEMMAG: 150 x  View fiela: 1.38 mm | VEGAS TESCAN| SEM MAG: 150x  View field: 1,38 mm 1 VEGAS TESCAN| SEMMAG: 150 x  View fiela: 1.38 mm | VEGAS TESCAN|
WO: 12,68 mm Det: SE 200 pm WO: 15,67 mm Det: SE 200 pm WO: 12.37 mm Det: SE 200 ym
Date(midly): 10/01119  SEM MAG: 150 x COPPR/UFR) Dato(midly): 10/0119  SEM MAG: 150 x COPPRE/IUFR) Date(midly): 10/01119  SEM MAG: 150 x COPPR/UFR)

Figura 4.16 — MEV. (a) AISI 316, (b) Duplex e (c) AISI 410 (f=0,091 mm; n=500 rpm; a,=0,5 mm; r,=0,4 mm)
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SEM MAG: 150 X View field: 1.38 mm | 'VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 250 x  View field: 830 ym | | VEGA3J TESCAN| SEM MAG: 150 x  View field: 1.38 mm | VEGA3J TESCAN|
WD: 12.68 mm Det: SE 200 ym WD: 16.12 mm Det: SE 200 pm WD: 12.37 mm Det: SE 200 pm
Date(m/dly): 10/01/19  SEM MAG: 150 x COPPE/UFRJ Date(m/dly): 10101719  SEM MAG: 250 x COPPE/UFRJ Date(m/dly): 10101719  SEM MAG: 150 x COPPE/UFRJ

Figura 4.17 — MEV. (a) AISI 316, (b) Duplex e (c) AlSI 410 (f=0,199 mm; n=500 rpm; a,=0,5 mm; r,=0,4 mm)

Em seguida foram feitas comparagdes entre as curvas dos 3 a¢os, para as mesmas condigoes
de corte, conforme apresentam as figuras 4.18 e 4.19. Para a razdo a,/r, = 0,5, € possivel
observar que a curva do aco duplex permanece entre as curvas dos acos AlSI 316 e AISI 410
para os dois niveis de velocidade de corte, semelhante ao resultado da pressdo especifica de
corte apresentado na Figura 4.8. 1sso pode ser um indicio de que a usinabilidade do aco duplex
pode ser estudada a partir dos dados obtidos dos acos AISI 316 (austenitico) e AISI 410
(ferritico) quando o processo é realizado na escala convencional.

0.36 T T T T T T T T T T

AlSI 410
0.34 AlSI 316 -
Superduplex

0.32

0.3

0.28

0.26

Coeficiente de atrito

0.24

0.22

0.2

1 1 1 1 1

018 1 1 1 1 1
0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

f (mm)

Figura 4.18 — Curvas do coeficiente de atrito para os trés a¢os (a,=0,2 mm, r,=0,4 mm, n= 500 rpm).
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0.42 T T T T T T T T T T

AISI 410
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Superduplex

0.4

0.38
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Coeficiente de atrito
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0.24

0.22 I L I | 1 I I I ! I
01 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
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Figura 4.19 — Curvas do coeficiente de atrito para os trés acos (a,=0,2 mm, r,=0,4 mm, n=800 rpm).

4.5 Analise da rugosidade

O estudo da integridade da superficie dos materiais usinados € realizado pela analise da
rugosidade. Para uma analise mais precisa das influéncias dos pardmetros de corte na
rugosidade, também foi realizada uma Andlise de Variancia (ANOVA) e aplicado o0 método
Taguchi. Para esta analise foram considerados os valores indicados nas Tabelas A.1, A.2e A.3
do Apéndice B para os acos duplex, AISI 316 e AlSI 410, respectivamente.

Assim, para a analise da influéncia dos pardmetros na forga de usinagem, foram
considerados como parametros o numerador igual a 1, o denominador igual a 11 e « = 0,05,

logo, tem-se Feritico = 4,844. Os resultados estdo indicados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Analise de variancia — Rugosidade média do aco duplex.
Fonte G SQ(Aj) QM (Aj.) Valor F Valor P

L
fmm) 1 42,12 4212 5580 0,00
n(rpm) 1 0,32 0,32 0,42 0,53
a,(mm) 1 0,45 0,45 0,59 0,46
r, (mm) 1 7,16 7,16 9,48 0,01

Erro 11 8,30 0,75 - -

Total 15 58,34 - - -
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e Para 0 avango, como F > F,.itico (55,80 > 4,844), identifica-se que o fator ird
influenciar nos valores da rugosidade média. E possivel também verificar que este é o
parametro de maior influéncia, como previsto na revisdo bibliogréfica apresentada
anteriormente;

e Para a velocidade de rotagdo, como F < F, ico (0,42 < 4,844), identifica-se que o
fator ndo ira influenciar nos valores da rugosidade média;

e Para a profundidade de corte, como F < F.tico (0,59 < 4,844), identifica-se que o
fator ndo ira influenciar nos valores da rugosidade média;

e Para o raio de ponta, como F > F.ico (9,48 > 4,844), identifica-se que o fator ird

influenciar nos valores da rugosidade média.

Na andlise de variancia para 0s outros dois agos apresentadas nas Tabelas 4.16 e 4.17 é,
também, possivel observar que, somente, o avanco e o raio de ponta influenciam os valores da

rugosidade média.

Tabela 4.16 — Anélise de variancia — Rugosidade média do AISI 316.
Fonte G  SQ(Aj) QM (Aj.) Valor F Valor P

L
f(mm) 1 39,32 39,32 67,32 0,00
n(rpm) 1 0,41 0,41 0,70 0,42
a, (mm) 1 0,12 0,11 0,19 0,67
r, (mm) 1 7,59 7,59 13,00 0,004
Erro 11 6,43 0,58 - -

Total 15 53,86 - - -

Tabela 4.17 — Analise de variancia — Rugosidade média do AISI 410.
Fonte G  SQ(Aj) QM (Aj.) Valor F Valor P

L
f (mm) 1 54,92 54,92 185,86 0,00
n(rpm) 1 0,20 0,20 0,68 0,43
a, (mm) 1 0,28 0,28 0,96 0,35
r, (mm) 1 7,24 7,24 24,51 0,00
Erro 11 3,25 0,30 - -
Total 15 65,90 - - -

O metodo Taguchi (L16 [24]; 4 fatores; 16 ensaios) aplicado para analisar os parametros de
influéncia na integridade da superficie dos trés acos foi realizado com base na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 — Valores da Analise Taguchi para a rugosidade média dos acos.

n a, r,  Rugosidade média UNS Rugosidade média  Rugosidade media

(mm) (rpm) (mm) (mm) $31803 (microns) AISI 316 (microns) AISI 410 (microns)
1 1 1 1 1 1,132 1,258 1,040
2 1 1 1 2 2,213 0,883 0,553
3 1 1 2 1 1,125 1,362 1,206
4 1 1 2 2 0,656 1,551 0,601
5 1 2 1 1 1,108 1,348 1,053
6 1 2 1 2 0,899 0,866 0,542
7 1 2 2 1 1,166 1,394 1,171
8 1 2 2 2 0,732 0,931 0,550
9 2 1 1 1 5,865 5,800 5,331
10 2 1 1 2 3,191 3,354 3,142
11 2 1 2 1 5914 5,803 5,617
12 2 1 2 2 3,045 3,402 3,150
13 2 2 1 1 5,797 5,883 5,532
14 2 2 1 2 3,141 3,407 3,278
15 2 2 2 1 5,255 4,799 5,971
16 2 2 2 2 2,783 2,229 4,339

Os resultados obtidos com base na Tabela 4.18 séo apresentados nas Figuras 4.20, 4.21 e

4.22. Como se pode observar, esses resultados ratificam os resultados obtidos na anélise de

variancia.
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Figura 4.20 — Andlise Taguchi para a rugosidade média no aco duplex.
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Figura 4.21 — Analise Taguchi para a rugosidade média no AlSI 316.
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Figura 4.22 — Andlise Taguchi para a rugosidade média no AlSI 410.

Analisando os resultados apresentados acima, pode-se observar que, assim como, para o
aco duplex, o avanco e o raio de ponta da ferramenta de corte influenciam na qualidade
superficial do aco ferritico 316 e austenitico 410, sendo o avango o parametro de maior
influéncia na qualidade das superficies usinadas. E, também, para todos os acos, a velocidade

de rotacdo e a profundidade de corte séo fatores que néo influenciam na qualidade superficial.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo realizado teve como foco a usinabilidade entre trés diferentes tipos de

aco. Foi utilizado o aco inox duplex UNS S31803 e os acos inoxidaveis austenitico AISI 316 e

ferritico AISI 410 para comparagéo e elaboragdo do modelo combinado das duas fases: ferritica

e austenitica. Foram apresentados os principais modelos da forca de corte no corte ortogonal.

O processo de usinagem foi realizado variando quatro fatores: a velocidade de rotacdo da

peca, 0 avango da ferramenta, a profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta. Para

todos os quatro fatores foram considerando dois niveis diferentes. A analise dos dados

experimentais foi realizada pelos perfis das forcas de corte e pela pressdo especifica de corte

em funcéo dos parametros de usinagem. A partir dos dados experimentais da forca foi realizada

a calibracdo de um modelo homogéneo para o calculo da pressdo especifica de corte do aco

duplex. A integridade da peca foi analisada pela rugosidade média.

Assim, apresentam-se a seguir as principais conclusdes obtidas no presente estudo:

Ao observar a média das forcas de corte para 20 rotacdes da ferramenta obtidas no
torneamento dos trés acos, indicadas na Figura 4.3, fica evidente a possibilidade de
correlacionar as forcas de corte do aco duplex com os agos austenitico AISI 316 e
ferritico AISI 410. Os gréaficos indicam que a forca maxima de corte para o AlSI 316 é
de 134N, para o AISI 410 de 98N e para o0 aco duplex de 106N. Ou seja, o valor médio
da forca de corte para o duplex fica entre os valores médios obtidos para os outros dois

acos.

Pela andlise de variancia realizada e pelo método Taguchi aplicado, pode-se observar
que os parametros que influenciam nas forcas de corte para o aco duplex séo: 0 avango
da ferramenta, a profundidade de corte e o raio de ponta. Sendo a profundidade de corte
o0 parametro de maior influéncia e o raio de ponta o de menor influéncia. Ja para o AISI
316 e AISI 410 apenas o avanco da ferramenta e a profundidade de corte influenciam
nas forgas de corte, sendo, também, a profundidade de corte o pardmetro de maior

influéncia.

Analisando a pressdo especifica de corte para o duplex a partir do modelo homogéneo

para todas as condicGes de corte a,/r,, como apresentado na Figura 4.7, € possivel
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observar que quando o valor da profundidade de corte é muito inferior ao valor do raio
de ponta, a pressdo especifica de corte tende a ser maior pelo seguinte fato: quanto
menor é a profundidade de corte, menor € a area do cavaco removido e, assim, a pressao

especifica aumenta devido a parcela de forca de ploughing que existe nesse cenario.

A Figura 4.8 compara a pressdo especifica de corte para os trés acos. Analisando a
figura, pode-se observar que, para certas condi¢des de corte, a curva do aco duplex fica
entre as curvas dos dois agos. Na Figura 4.9, que apresenta 0 comportamento da presséo
especifica de corte do aco duplex no modelo heterogéneo e homogéneo, pode-se
observar a proximidade dos modelos para certas condi¢fes de corte, deixando evidente
a possibilidade de calcular a pressdo especifica do a¢o duplex a partir da pressdo

especifica dos outros dois agos.

Os valores da forca resultante do aco duplex, obtidos pelo modelo homogéneo,
apresentaram um erro maximo e minimo de 54,10% e 2,30%, respectivamente, quando
comparada aos resultados experimentais. Os valores da forca resultante do aco duplex,
obtidos pelo modelo heterogéneo, apresentaram um erro maximo e minimo de 107,80%
e 3,40%, respectivamente. Ao observar estes resultados encontrados e indicados na
Tabela 4.8, observa-se alguns valores altos para o erro. Porém, para certas condi¢des de
corte o erro encontrado é inferior a 10%. Estes resultados indicam, nessas condi¢des,
ser possivel considerar os modelos homogéneo e heterogéneo para prever a forca do ago
duplex. Em relacdo aos grandes erros encontrados, existem muitas maneiras de atenua-
los e que serdo sugeridas para trabalhos futuros, como por exemplo: utilizar uma
equacdo prépria para o calculo de h (espessura de corte), sem considerar que esta
grandeza seja igual ao avanco f, da mesma maneira que, foi feito com o comprimento
de corte b, onde néo foi utilizado o valor de a,, diretamente no calculo de A.; considerar
a parcela de forca de ploughing; utilizar, para cada experimento, uma aresta nova; entre

outros.

A partir dos resultados experimentais obtidos pode-se observar que, quanto maior € a
razdo entre a profundidade de corte a,, e o raio de ponta da ferramenta 7,, maior serao
os valores do coeficiente de atrito, independente do material, como se pode observar nas
Figuras 4.10, 4.11 e 4.12. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que

guando essa razdo é elevada, o cavaco sofre uma curvatura lateral, formando um cavaco
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curto do tipo espiral e, devido ao material sofrer maior deformacéo quando passa pelo
plano de cisalhamento primario, a sua espessura aumenta. Esse efeito faz com que a
area do cavaco, em contato com a superficie de saida, também aumente, gerando o
aumento do coeficiente de atrito aparente nesta zona secundaria. Na Figura 4.13 é
possivel observar as caracteristicas indicadas para 0s cavacos para as diferentes relacoes

entre Ap €715p.

Ao comparar as curvas do coeficiente de atrito dos trés acos para as mesmas condigdes
de corte, como apresentado nas Figuras 4.18 e 4.19, observa-se que a curva do ago
duplex se apresenta entre as curvas dos acos 316 e 410 para os dois niveis de velocidade
de corte. Isso indica que, quando o processo é realizado na escala convencional, a
usinabilidade do ago duplex pode ser estudada a partir dos dados obtidos dos outros dois

acos.

Pela analise de variancia realizada e pelo método Taguchi aplicado, pode-se observar
que os parametros que influenciam na rugosidade média do aco duplex, AIS1 316 e AISI
410 séo: 0 avango e o raio de ponta da ferramenta. Sendo o avanco da ferramenta o

parametro de maior influéncia e o raio de ponta o de menor influéncia.
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6 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo da usinabilidade, quando referente ao aco duplex frente aos agos inoxidaveis
comercialmente mais baratos no mercado, os acos AISI 316 e AISI 410, que podem simular,
separadamente, as fases presentes no aco duplex, ainda é um campo de pesquisa que precisa ser
mais explorado. Por esse motivo, sdo diversas as possibilidades de propostas para trabalhos
futuros.

No decorrer do trabalho é mencionada uma parcela de forca conhecida como forca de
ploughing (E,), um fendmeno que ocorre quando ha um aumento de deformacéo plastica de
cavacos sem corte de material para valores de espessura de cavacos pequenos, fazendo com que
parte do material adira ou seja empurrado a frente da aresta de corte. N&o considerar essa parcela
de forca pode explicar o fato dos altos valores dos erros obtidos para a razao de 0,25 de a, /7,
onde a profundidade de corte € bem menor que o raio de ponta da ferramenta, frente a razédo de
1,25.

Diversos autores ja publicaram resultados experimentais sobre a comparacdo entre a
usinagem destes trés acos. No entanto, estes resultados focaram principalmente na usinabilidade
dada as forcas de corte durante o corte ortogonal em macro ou microescala. Existem diversas
publicacGes de dados experimentais e modelos que consideram a rugosidade como funcdo da
geometria da ferramenta e dos parametros de corte. No entanto, poucos se arriscam a considerar
nos modelos as caracteristicas proprias de cada material.

A partir destas consideracdes, sdo apresentadas abaixo algumas propostas para trabalhos

futuros:

e Considerar o calculo da parcela de forga de ploughing (F,) no calculo da forga de
corte, principalmente quando a profundidade de corte a,, € muito inferior ao valor
do raio de ponta 7,, ou quando a espessura do cavaco € igual ou menor que a

espessura minima para a formagéo do cavaco.

e Considerar o célculo da tenséo cisalhante no calculo da forga de corte.

e Realizar outros experimentos com valores de n, f, a, e r, entre os limites de

calibracéo e validar os modelos heterogéneo e homogéneo propostos neste trabalho.

Considerando-se, também, a parcela de ploughing nos dois modelos.
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Considerar nos modelos a serem propostos as caracteristicas proprias de cada
material, como a dureza, o grau de encruamento, o coeficiente de atrito, a

recuperacdo elastica, entre outros.

Além de propor uma andlise experimental da rugosidade, como realizado no
presente trabalho, modelar a rugosidade (variavel de saida) a partir da compreenséo

da influéncia das variaveis de entrada.

Desenvolver um modelo capaz de prever a rugosidade de materiais heterogéneos,

principalmente para processos de acabamento.

Para atenuar 0s erros maximos encontrados na comparacdo entre o0s resultados
obtidos pelos modelos homogéneo e heterogéneo com os resultados experimentais,
utilizar uma equacao propria para o célculo da espessura de corte sem considerar

que esta grandeza é igual ao avanco.

Também para atenuar 0s erros maximos encontrados na comparagdo entre 0S
resultados obtidos pelos modelos homogéneo e heterogéneo com os resultados

experimentais, utilizar para cada experimento uma aresta de corte nova.
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APENDICES
APENDICE A - Programa MATLAB utilizado para os célculos das forcas de corte

% Entrada de dados

clear all;
close all;

clc;

%Entrada de dados do arquivo de forga

input_filel=load('ArquivoTestel.txt);

fori=1:3
input_file01(:,i)=input_filel(:,i);
end

freq=1000;
len = length(input_filel);
timex=1/freq:(1/freq):len/freq;

figure(1)
plot(timex,input_file01)
legend('Fx', 'FY', 'Fz")
xlabel('Tempo (s)")
ylabel('Forcas (N)")

% Primeiro ponto para contar as revolugdes da ferramenta
pl _01=pl;

% Dados do experimento
rpm1=800;
freq_acq=1000;
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% Calculos Iniciais
spindlel=rpm1/60; %rot/s Hz

pprevl=(freq_acg/spindlel); %pontos aquisitados por rotacao

% Calculo das Cutting Forces em X e Y e Z, de acordo com o especifica para o
minidinamometro

Fx1_1=input_file01(pl 01:20*pprevi+pl 01-1,1);

Fyl 1=input_file01(pl 01:20*pprevi+pl 01-1,2);

Fz1 1=input_file01(p1_01:20*pprevli+pl 01-1,3);

% NuUmero de Pontos
len = length(Fx1_1);

%Vetor do tempo

time=1/freq_acq:(1/freq_acq):len/freq_acq;

time2=1/freq_acq:(1/freq_acq):75/freq_acq;

% Plotagem dos gréaficos dos dados de 20 rotacdes da ferramenta
figure(2)

plot(time,Fx1_1,'r-"time,Fyl 1'b-'time,Fz1 1,'g-");
legend('Fx','Fy','Fz");

title("Cutting Forces - n800 and fz0.199');

xlabel('Time (s)');

ylabel('Cutting Forces (N)";

%Forca resultante de 20 rotagdes
Fresl 1=(((Fx1_1)."2)+((Fyl_1)."2)+((Fz1_1).72))."0.5;

figure(3)
plot(time,Fresl_1);

% Inicializag&o dos vetores das médias das forgas de corte
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mFx1_1 = zeros(75,1);
mFyl 1 = zeros(75,1);
mFz1 1 = zeros(75,1);

%Calculo das médias das forgas de corte para vinte rotagcdes da ferramenta (n=800rpm)
for i=1:1:75

mFx1_1()=((Fx1_1(i)+Fx1_1(i+75)+Fx1_1(i+150)+Fx1_1(i+225)+Fx1_1(i+300)+Fx1_1(i+
375)+Fx1_1(i+450)+Fx1_1(i+525)+Fx1_1(i+600)+Fx1_1(i+675)+Fx1_1(i+750)+Fx1_1(i+82
5)+Fx1_1(i+900)+Fx1_1(i+975)+Fx1_1(i+1050)+Fx1_1(i+1125)+Fx1_1(i+1200)+Fx1_1(i+1
275)+Fx1_1(i+1350)+Fx1_1(i+1425))/20);

mFyl 1()=((Fyl_1(i)+Fyl 1(i+75)+Fyl 1(i+150)+Fyl 1(i+225)+Fyl 1(i+300)+Fyl 1(i+
375)+Fyl 1(i+450)+Fyl 1(i+525)+Fy1l 1(i+600)+Fyl 1(i+675)+Fyl 1(i+750)+Fyl 1(i+82
5)+Fyl_1(i+900)+Fyl 1(i+975)+Fyl_1(i+1050)+Fyl_1(i+1125)+Fyl_1(i+1200)+Fyl_1(i+1
275)+Fy1 1(i+1350)+Fyl_1(i+1425))/20);

mFz1 1(i)=((Fz1_1(i)+Fz1_1(i+75)+Fz1_1(i+150)+Fz1_1(i+225)+Fz1 1(i+300)+Fz1 1(i+3

75)+Fz1_1(i+450)+Fz1_1(i+525)+Fz1_1(i+600)+Fz1_1(i+675)+Fz1_1(i+750)+Fz1_1(i+825)
+Fz1_1(i+900)+Fz1 1(i+975)+Fz1 1(i+1050)+Fz1 1(i+1125)+Fz1 1(i+1200)+Fz1 1(i+127
5)+Fz1 1(i+1350)+Fz1 1(i+1425))/20);

end

%Calculo das médias das forcas de corte para vinte rotaces da ferramenta (n=500rpm)
fori=1:1:120

mFx2_1(i)=((Fx2_1(i)+Fx2_1(i+120)+Fx2_1(i+240)+Fx2_1(i+360)+Fx2_1(i+480)+Fx2_1(i
+600)+Fx2_1(i+720)+Fx2_1(i+840)+Fx2_1(i+960)+Fx2_1(i+1080)+Fx2_1(i+1200)+Fx2_1(i
+1320)+Fx2_1(i+1440)+Fx2_1(i+1560)+Fx2_1(i+1680)+Fx2_1(i+1800)+Fx2_1(i+1920)+Fx
2_1(i+2040)+Fx2_1(i+2160)+Fx2_1(i+2280))/20);

mFy2_1(i)=((Fy2_1(i)+Fy2_1(i+120)+Fy2_1(i+240)+Fy2_1(i+360)+Fy2_1(i+480)+Fy2_1(i
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+600)+Fy2_1(i+720)+Fy2_1(i+840)+Fy2_1(i+960)+Fy2_1(i+1080)+Fy2_1(i+1200)+Fy2_1(i
+1320)+Fy2_1(i+1440)+Fy2_1(i+1560)+Fy2_1(i+1680)+Fy2_1(i+1800)+Fy2_1(i+1920)+Fy
2_1(i+2040)+Fy2_1(i+2160)+Fy2_1(i+2280))/20);

mFz2_1(i)=((Fz2_1(i)+Fz2_1(i+120)+Fz2_1(i+240)+Fz2_1(i+360)+Fz2_1(i+480)+Fz2_1(i+
600)+Fz2_1(i+720)+Fz2_1(i+840)+Fz2_1(i+960)+Fz2_1(i+1080)+Fz2_1(i+1200)+Fz2_1(i+
1320)+Fz2_1(i+1440)+Fz2_1(i+1560)+Fz2_1(i+1680)+Fz2_1(i+1800)+Fz2_1(i+1920)+Fz2_
1(i+2040)+Fz2_1(i+2160)+Fz2_1(i+2280))/20);

end

Plotagem das médias n=800rpm; usar "time2" no vetor tempo

figure(5);
plot(time2,mFx1_1,'r-";time2,mFyl_1,'b-"time2,mFz1_1,'g-");
legend('Fx','Fy");

title("Cutting Forces - n20000 and 0.003");

xlabel("Time (s)");

ylabel('Cutting Forces (N)");

%Forca resultante média
Fri_1=((mFx1_1).22+(mFyl_1).~2+(mFz1_1)."2).0.5;

figure(6);

plot(time2,Frl_1);

legend('Forca resultante média’);

title("Forga resultante - n800 rpm and f0.199mm");
xlabel("Tempo (s)");

ylabel('Forca média resultante (N)")
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APENDICE B — Valores utilizados para a analise da rugosidade — Aco duplex S31803, AISI
316 e AISI 410.

Tabela A.1 — Valores da rugosidade do aco duplex

f n a, T Rugosidade (N)
(mm) (rpm) (mm) (mm) Superduplex $31803
1 1 1 1 1 1,126 1,115 1,225 1,114 1,112 1,101
2 1 1 1 2 2,280 2,244 2242 2,169 2,188 2,156
3 1 1 2 1 1,154 1,153 1,165 1,069 1,089 1,119
4 1 1 2 2 0,646 0649 0,660 0,658 0,663 0,662
5 1 2 1 1 1,092 1,094 1,110 1,123 1,114 1,117
6 1 2 1 2 0,955 0,978 1,259 0,734 0,733 0,737
7 1 2 2 1 1,170 1,160 1,174 1,184 1,149 1,158
8 1 2 2 2 0,644 0,663 0,655 0,994 0,790 0,648
9 2 1 1 1 6,012 5921 5819 5855 5,774 5,809
10 2 1 1 2 3,204 3,190 3,205 3,153 3,189 3,205
11 2 1 2 1 6,099 5831 5969 5976 5,745 5,863
12 2 1 2 2 3,094 2998 3,018 3,075 3,007 3,081
13 2 2 1 1 5887 5835 5734 5726 5,857 5,746
14 2 2 1 2 3,064 3,172 3,194 3,146 3,138 3,144
15 2 2 2 1 4527 4,789 4590 5,737 6,034 5,854
16 2 2 2 2 2513 2597 2554 2995 3,045 2,993
Tabela A.2 — Valores da rugosidade do AlSI 316
f n a, T Rugosidade (N)
(mm) (rpm) (mm) (mm) AlSI 316
1 1 1 1 1 1,314 1,309 1329 1206 1,195 1,195
2 1 1 1 2 089 088 0877 0875 0867 0,900
3 1 1 2 1 1,328 1,317 1,340 1,403 1,392 1,394
4 1 1 2 2 2,139 2,088 2,097 0969 1,003 1,012
5 1 2 1 1 1,367 1,328 1,337 1,344 1,365 1,345
6 1 2 1 2 0,867 0,858 0,854 0,860 0,873 0,884
7 1 2 2 1 1443 1,391 1,434 1,35 1,371 1,368
8 1 2 2 2 1,010 0,981 092 0,873 0,882 0,881
9 2 1 1 1 5817 5,869 5841 5,792 5,633 5,847
10 2 1 1 2 3,377 3,300 3,381 3443 3325 3,297
11 2 1 2 1 5609 5781 5539 5939 6,047 5,904
12 2 1 2 2 3,462 3,407 3,544 3,363 3,352 3,286
13 2 2 1 1 5919 5846 5939 5786 5978 5,828
14 2 2 1 2 3,390 3,334 3330 3481 3364 3545
15 2 2 2 1 4,059 4,019 4,000 5,757 5904 5,055
16 2 2 2 2 3239 3210 3,255 1,196 1,258 1,216




Tabela A.3 — Valores da rugosidade do AlSI 410

n a T Rugosidade (N)
(mm) (rpm) (mm) (mm) AISI 410
1 1 1 1 1 1,039 1,029 1,032 1,049 1,052 1,041
2 1 1 1 2 0,553 0,550 0,549 0561 0,555 0,552
3 1 1 2 1 1,223 1,154 1,172 1,197 1227 1,264
4 1 1 2 2 0651 0642 0633 0561 0,555 0,566
5 1 2 1 1 1,027 1,043 1,050 1,058 1,069 1,068
6 1 2 1 2 0546 0539 0534 0546 0,545 0,544
7 1 2 2 1 1,185 1,138 1,178 1,226 1,144 1,153
8 1 2 2 2 0,557 0546 0561 0544 0,550 0,542
9 2 1 1 1 5447 5270 5364 5188 5456 5,259
10 2 1 1 2 3,151 3,178 3,168 3,122 3,180 3,050
1 2 1 2 1 5786 5705 5436 5611 5481 5,685
12 2 1 2 2 3,183 3,190 3250 3,012 3,160 3,103
13 2 2 1 1 5433 5377 5713 5711 5490 5471
14 2 2 1 2 3334 3375 3405 3,185 3,135 3,234
15 2 2 2 1 5953 6,030 5816 5679 5573 6,777
16 2 2 2 2 5346 5413 6248 2985 2966 3,077
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ANEXOS

ANEXO A — Microestrutura do aco duplex UNS S31803

Jugeaufnahmen zum Zertificat Nr. / Microstructure 1o certificate No 467131
Basteller/Purchaser BGH Edelstahl Freital GmbH
Bastell-nr /Order-No 236581001
4 Werkstoft/Quality: UNS $31803 < rag NOSSOS ARQUIVOS
Chargen.nr /Cast-No 396606 ‘-‘f‘;-:.!:.*lli SEQDO o B
Erzeugnisform/Product Stab, rund, geschilt / round bars, peeled PELA NOT!
Abmessung/Dimension 35,00 RD SR
Komm -nt./Work-No 34156301 “.‘;‘\I:ﬁ“ ACOS ES
-
Proben-nr./Test-No 036MV1

¢ 600:1

——

bryh A
\

i { ‘. c“ ‘\
A, * i
‘3 “-l “‘—-———‘
fl sl 20pm |

Figura A.1 — Microestrutura do ago duplex UNS S31803
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ANEXO B - Tabela ANOVA.

Tabela 5. Limites unilaterais da distribuigio F de Fisher-Snedecor ao nivel de 5% de probabilidade.

95

GL Vi
V2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 40 60 120 240
1 1614 1995 2157 2246 2302 234.0 2368 2389 2405 2419 2430 2439 2447 2454 2459 248.0 2511 2522 2533 2538
2 18.513 19.000 19.164 19.247 19.296 19.328 18.353 19.371 19.385 19.396 19.405 19.412 19.419 19.424 19429 19.446 19.471 19.479 19.487 19.492
3 10128 9.552 9277 9117 9.013 8941 B8.887 8845 8812 8785 8763 8745 8729 8715 8703 8660 8594 8572 8549 B.538
4 T7.709 6.944 6581 6.388 6256 6.163 6.094 6.041 5.999 5064 50936 5912 5891 5873 5858 5803 5717 5688 05658 5.643
5 6.608 5786 5409 5192 5050 4.950 4.876 4.818 4772 4.735 4704 4678 4.655 4.636 4.619 4.558 4.464 4431 43088 4.382
6 5987 5143 4.757 4.534 4387 4284 4207 4147 4099 4060 4027 4000 3.976 3.956 3.938 3.874 3.774 3740 3705 3.687
7 5.5891 4737 4347 4120 3972 3.866 3.787 3.726 3.677 3.637 3.603 3575 3.550 3.529 3.511 3445 3.340 3.304 3.267 3.249
& 5.318 4459 4.066 3.838 3.688 3.581 3.500 3.438 3.388 3.347 3.313 3.284 3.250 3.237 3.218 3.150 3.043 3.005 2967 2.947
9 5117 4256 3.863 3633 3482 3374 3.293 3230 3179 3.137 3.102 3073 3.048 3.025 3.006 2936 2826 2787 2748 2.727
10 4.965 4103 3708 3478 3.326 3.217 3.135 3.072 3.020 2978 2943 2913 2.887 2.860 2.845 2774 2661 2621 2580 2.559
11 4.844 3.882 3.587 3.357 3.204 3.085 3.012 2948 2896 2.854 2818 2788 2.761 2.739 2.719 2646 2.531 2490 2448 2.426
12 4.747 3885 3480 3259 3.106 2996 2.913 2849 2796 2.753 2717 20687 2660 2.637 2617 2544 2426 2384 2341 2319
13 4.667 3.806 3411 3179 3.025 2915 2.832 2767 2714 2671 2635 2604 2.577 2.554 2.533 2459 2338 2297 22562 2.230
14 4.600 3.739 3.344 3112 2058 2.848 2.764 2609 2646 2.602 25656 2534 2.507 2,484 2463 2.388 2266 2223 2178 2.155
15 4.543 3682 3.287 3.056 2901 2790 2.707 2641 2588 2544 2507 2475 2448 2424 2403 2328 2204 2160 2114 2.090
16 4.494 3.634 3.239 3.007 2.852 2741 2.657 2591 2538 2494 2456 2425 2.397 2.373 2.352 2276 2151 2106 2.059 2.035
17 4.451 3592 3.197 2965 2810 2689 2.614 2548 2484 2450 2413 2381 2.353 2.329 2.308 2230 2104 2.058 2.011 1.986
18 4.414 35655 3.160 2928 2773 2661 2577 2510 2456 2412 2374 2342 2314 22900 2269 2191 2063 2017 1968 1.943
19 4.381 3.522 3127 2895 2740 2628 2.544 2477 2423 2378 2340 2308 2.280 2.2566 2.234 2155 2026 1.980 1.930 1.905
20 4.351 3493 3.098 2866 2711 2.599 2514 2447 2393 2348 2310 2278 2250 22256 2203 2124 1994 1846 1.896 1.870
21 4325 3467 3.072 2840 2685 2573 2488 2420 2366 2321 2283 2250 2222 2197 2176 2096 1965 18916 1.866 1.839
22 4301 3443 3.049 2817 2661 2.549 2464 2397 2342 2297 22560 2226 2198 2173 2151 2.071 1938 1.889 1.838 1.811
23 4.279 3422 3.028 2796 2640 2.528 2442 2375 2320 2275 2236 2204 2175 2150 2128 2.048 1914 1.865 1.813 1.785
24 4260 3403 3.009 2776 2621 2508 2423 2355 2300 2255 2216 2183 2155 2130 2.108 2.027 1.892 1.842 1.790 1.762
25 4.242 3.385 2991 2759 2603 2490 2405 2.337 2282 2236 2198 2165 2136 2111 2.088 2.007 1.872 1.822 1.768 1.740
26 4.225 3.369 2975 2743 2587 2474 2388 2321 2265 2220 2181 2148 2119 2.094 2.072 1.990 1.853 1.803 1.749 1.720
27 4.210 3.354 2960 2728 2572 2459 2373 2305 2250 2204 2166 2132 2103 2078 2056 1974 1836 1785 1.731 1.702
28 4196 3.340 2.947 2714 2558 2445 23589 2291 2236 2190 2151 2118 2.089 2.064 2.041 1.958 1.820 1769 1.714 1.685
29 4.183 3.328 2934 2701 2545 2432 2346 2278 2223 2177 2138 2104 2075 2.050 2.027 1.945 1.806 1.754 1.698 1.669
30 4171 3316 2922 2690 2534 2421 2334 2266 2211 2165 2126 2092 2063 2037 2015 1932 1792 1740 1.683 1.654
40 4.085 3.232 2.839 2606 2449 2.336 2249 2180 2124 2077 2.038 2.003 1.974 1.948 1.924 1.838 1.693 1.637 1.577 1.544
50 4.034 3.183 2.790 2557 2400 2.286 2.199 2130 2073 2026 1986 1852 1.921 1.895 1.871 1.784 1.634 1.576 1511 1.476
60 4.001 3.150 2.758 2525 2.368 2.254 2167 2097 2040 1993 1952 1917 1.887 1.860 1.836 1.748 1594 1534 1467 1.430
80 3.8960 3111 2719 2486 2320 2214 2126 2056 1999 1.951 1910 1875 1.845 1.817 1.793 1703 1.545 1482 1411 1.370
100 3.936 3.087 2696 2463 2305 2191 2103 2.032 1.975 1927 1.886 1.850 1.819 1.792 1.768 1.676 1.515 1450 1376 1.333
120 3.920 3.072 2680 2447 2290 2175 2.087 2016 1.959 1910 1.869 1.834 1.803 1.775 1.750 1.659 1495 1429 1352 1.307
240 3.881 3.033 2642 2409 2252 2136 2.048 1.977 1.919 1.870 1.829 1.793 1.761 1.733 1.708 1.614 1445 1375 1.290 1.237

Figura A.2 — Tabela ANOVA.



