/

ESTUDO DO ATRITO NO CONTATO FERRAMENTA-
CAVACO*

Luisa de Amorim Makhoul Gomes?
Adriane Lopes Mougo?

Resumo

O atrito ocasionado pelo contato cavaco-ferramenta pode ser determinante para o
aumento das forcas de corte durante o processo de usinagem. Caso este atrito seja
significativo, 0 movimento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta pode
acelerar o desgaste de cratera e diminuir a vida util da ferramenta de corte. Deste
modo, o0 objetivo deste trabalho é estudar o atrito na zona de cisalhamento
secundaria pela medicdo das forcas de corte durante o processo de torneamento
dos agos inoxidaveis UNS S 32760, AISI 316 e AISI 410 e utilizar posteriormente
estas forcas no modelo de Merchant para determinar e comparar o coeficiente de
atrito destes trés materiais. Os parametros variaveis sdo o avanco da ferramenta e a
velocidade de corte. A profundidade de corte foi mantida constante e nao foi utilizado
fluido de corte.
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STUDY OF THE FRICTION IN THE CHIP-TOOL CONTACT
Abstract
The friction thats happens through the chip-tool contact can be determinant for the
increase of the cutting forces during the machining process. If this friction is
significant, the movement of the chip on the output surface of the tool can accelerate
crater wear and this reduce the life tool. Thus, the aim of this research paper is to
study the frition in the second shear zone by measuring the cutting forces during the
turning process of the stainless steels UNS S 32760, AISI 316 and AISI 410 and after
using these forces in the Mechant model to determine and compare the coeficiente of
friction of these three materials. The variable parameters are the feed rate of the tool
and the cutting speed. The depth of cut was kept constant and during this process,
no cutting fluid was used.
Keywords: Turning; Stainless steel; Cutting Force; Friction Model.
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1 INTRODUCAO

Usinagem é um processo de fabricagcdo mecanica onde uma certa quantidade de
material denominada de cavaco € removida com o auxilio de uma ferramenta de
corte afiada, podendo esta ser mono ou multi cortante. O produto deste processo é
uma peca que deve seguir as geometrias, dimensbes e qualidades superficiais
especificadas em projeto (6).

O processo de corte se dé& inicialmente pelo recalque de uma pequena porcédo de
material ainda ligada a peca na superficie de saida da ferramenta. A partir deste
recalque o material sofre aumento progressivo da deformacéo plastica até que as
tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente grandes para iniciar o
deslizamento do material em uma zona de cisalhamento primaria (ZCP). Para
facilitar a compreensdo do processo esta regido € aproximada de um plano
chamado de plano de cisalhamento primario. Com o avanc¢o da ferramenta formam-
se 0s cavacos que deslizam sobre a superficie de saida, formando a zona de
cisalhamento secundaria (ZCS) (3).

Apesar do processo de corte ser relativamente simples, é necessario ter consciéncia
que seu processo € influenciado por complexos fendmenos que podem ser
explicados pela metalurgia, tribologia plasticidade, elasticidade, transferéncia de
calor e lubrificacdo (2). Assim, para a compreensdo de diferentes grandezas
relacionadas com a mecéanica do corte de materiais metalicos é necessario um
estudo cuidadoso sobre os mecanismos de formagcdo do cavaco. Esta formacéo
envolve fenbmenos como a taxa de deformacgédo do material ao passar pela ZCP e o
atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta de corte na ZCS. (1, 4)
No primeiro caso tem-se a deformacado plastica do material a frente da aresta de
corte que pode encruar a superficie usinada e formar cavacos mais duros, reduzindo
a vida util da ferramenta de corte. No segundo caso, tema deste trabalho, o
coeficiente de atrito é de dificil previsdo devido a falta de dominio sobre os fatores
que influenciam na variacdo do comprimento de contato cavaco-ferramenta e, dentro
deste comprimento, quanto de area efetiva do cavaco estaria exercendo pressao
sobre a superficie de saida da ferramenta. Esta area efetiva depende das
irregularidades microscoépicas das superficies. O atrito pode ser previsto pelo modelo
de Merchant a partir das forcas normal e tangencial a ZCS.

A obtencdo das forcas no corte ortogonal a partir de dados unicamente
experimentais € bastante custosa e demorada, pois esta depende de iniameras
varidveis como as propriedades do material, os par@metros de corte, as condi¢cdes
de contato cavaco-ferramenta (coeficiente de atrito), o material da ferramenta e a
rigidez da maquina-ferramenta que atua diretamente na dinadmica do corte.

Neste trabalho as forcas de corte serdo obtidas experimentalmente e a partir destas
serdo calculados os coeficientes de atrito para condigdes especificas de material,
ferramenta e parametro de corte. Seréo utilizados dois parametros em dois niveis
cada: avanco e velocidade de corte. Os materiais utilizados serdo o aco inoxidavel
superduplex UNS S 32760 e os acos inox AISI 316 e AISI 410 que simulam,
respectivamente, as fases austenita e ferrita presentes no aco bifasico.

2 PROCEDIMENTO ANALITICO
No processo de usinagem existem trés pares de forgas principais, como mostrado na

Figura 1. O primeiro par € formado pela for¢a tangencial (Fr) e normal (Fn) na zona
de cisalhamento secundaria, o segundo par € formado pela forca tangencial (Fz) e



forca normal (Fnz) na zona de cisalhamento primaria e o terceiro é formado pela
forca na direcéo do corte (Fc) e de avanco (Ff) na aresta de corte da ferramenta.

Na zona de cisalhamento secundéaria o atrito tende a dificultar o escoamento do
cavaco, a formar o desgaste de cratera e a contribuir para a diminuicdo da vida util
da ferramenta de corte. O célculo do angulo de atrito B, coeficiente de atrito v e
das forcas Fr e Fn sé@o apresentadas nas Equacdes 1, 2 e 3. Na equacao 3 as forcas
Fc e Fr sdo as forgas de corte e de avango obtidos com o dinambmetro e y é o
angulo de folga da ferramenta.
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Figura 1. Forcas de corte e zonas de cisalhamento

tanB=p=7 (1)

F=F.siny+F;cosy (2)

N=F.cosy—Fsiny (3)

A Equacédo (4) € um modelo mecanistico para determinar o coeficiente de atrito a
partir do avanco da ferramenta (f) e da velocidade de corte (Vc). Resolvendo o
sistema da Equacao (5) é possivel obter os coeficientes de calibracdo (ao, a1, az, as)
e, posteriormente, dentro dos limites de calibracdo, obter a curva da evolucdo do

atrito para cada material.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O processo de torneamento foi realizado com um torno convencional Nardini,
modelo MS 205 X 1000 e as caracteristicas do equipamento esta presente na
(Tabela 1). Os materiais das pecas sdo UNS S 32760, AISI 316 e AISI 410 com
composicao quimica presente na (Tabela 2). A (Tabela 3) apresenta as propriedades



mecanicas desses acos fornecidos pelo fabricante. Os corpos de prova tém
comprimento de 200 mm e diametro de 38 mm.

Tabela 1. Dados técnicos do torno. Fonte [7]

Dados Caracteristicas
Rotacbes 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 — 0,5 mm
Eficiéncia 80%

Tabela 2. Composicdo quimica dos acos (%)

Aco C Si Mn P Cr Ni Mo Cu N W Co
AlSI316 0,015 0,52 0,025 0,025 16,81 10,35 2,05 048 0052 0 0,12
AlSI410 0,13 0,35 0,023 0,023 1211 04 0,05 0,07 0015 0 0,03
SD32760 0,014 0.4 0,6 0,02 2497 69 365 059 025 052 O

Tabela 3. Propriedades mecénicas dos acos

Aco Dureza (HB) Tensé&o de escoamento (MPa)
AISI 316 178 605
AIS1 410 143 563
UNS S32760 247 803

Para realizar o processo de corte foi utilizada uma ferramenta de corte (pastilhas)
recomendada para torneamento de acos inoxidaveis. O porta-ferramenta utilizado foi
0 S16R STFCR-11. A pastilha escolhida foi de metal duro TCMT110204 VP15TF da
Mitsubishi Materials, com raio de ponta de 0,4 mm, &angulo de ponta de 60°, angulo
de folga de 7° e espessura de 2,381 mm.

Para aquisicdo das forcas de corte foi utilizado um dinamometro marca Kistler,
modelo 9257BA. Este dinamdmetro tem capacidade de emisséo de forcas nos eixos
X, y e z com sensibilidade de 10 mV/N para x,y e 5,0 mV/N para z. Com este sensor
€ possivel medir a forca de avanco Ff (direcao x), a forca passiva Fp (direcdo y) e a
forca de corte Fc (direcdo z). Os sinais do dinamdmetro sdo transferidos para um
condicionador de sinais Kistler modelo 5233A1, com 3 canais, sinal de saida de +5V
e filtro embutido com frequéncia de corte de 200 Hz.

O condicionador direciona 0s 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
méaxima de tensdo de 10 V e faixa minima de tensdo de £200 mV. Este digitalizador
A/D enviou os dados ao computador através do programa LabVIEW Signal Express,
com frequéncia de aquisi¢éo de 2000 Hz [4].

Considerando um planejamento experimental com 2 fatores, 2 niveis cada e 3
repeticbes de cada experimento tem um total de 4 experimentos e 12 testes para
cada aco inoxidavel. A Tabela (5) mostra os dados experimentais que foram
alterados em cada etapa do experimento, mostrando quais os valores de avanco (f)

e rotacdo (n) que foram usados.
Tabela 5. Dados experimentais

Experimento f(mm) n (rpm)

A 0,094 500
B 0,199 500
C 0,094 800
D 0,199 800




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A (Tabela 6) mostra as trés forcas que podem ser medidas experimentalmente: a
forca de corte (Fc), a forca passiva (Fp) e a forca de avancgo (Ff). Com esses valores,
foi possivel calcular as forcas na superficie de saida e determinar o coeficiente de
atrito que é mostrado na (Tabela 7). Usando os dados da Tabela (7) para resolver o
sistema da Equacéao (5) foram obtidos os coeficientes de calibracdo da Tabela (8).

Tabela 6. Resultados experimentais [5]

Superduplex AISI 316 AISI 410
Exp. f;(mm) n (rpm) Forga (N) Forca (N) Forga (N)
Fc Fp Ff Fc Fp Ff Fc Fp Ff

0.094 500 67.84 48.08 28.99 | 63.97 44.69 23.93 | 57.10 32.50 22.59

0.199 500 107.26 72.04 31.75| 109.93 76.76 29.11 | 94.23 69.17 28.70

0.094 800 68.14 50.56 30.71 | 68.04 48.71 26.94 | 55.25 31.39 23.62

o0|w >

0.199 800 101.63 72.90 30.39 | 9255 65.29 22.09 | 77.77 50.00 23.12

Tabela 7. Resultado experimental para o coeficiente de atrito
Experimento f(mm) n(rpm) p-SD wu- 316 n- 430
0,094 500 0,5806 0,5208 0,5449
0,199 500 0,4346 0,4006 0,4440
0,094 800 0,6071 00,5452 0,5808
0,199 800 0,4379 0,3704 0,4360

0o >

Tabela 8. Coeficientes de calibracio

Aco ay aq a, as
AISI316 -1,4573  -0,2764  0,1237 -0,1527
AlISI410 -1,6631 -0,2346  0,1416 -0,0931

UNS S32760 -1,8510 -0,2924 0,1740 -0,1185

Com os dados da Tabela (8) foram plotadas as curvas do coeficiente de atrito em
funcdo do avanco da ferramenta e da rotacdo da peca. A Figura 2 apresenta as
curvas do coeficiente de atrito para os acos AISI 316, AISI 410 e o aco inoxidavel
superduplex, considerando a rotagdo de 500 rpm. E possivel observar que o
aumento do avanco tende a diminuir o coeficiente de atrito para os trés materiais.

A principio a menor espessura do cavaco diminui o angulo de cisalhamento primario
e, por consequéncia, o comprimento de contato cavaco-ferramenta. Este fato faz
com que as forgcas de corte sejam menores e, finalmente, o coeficiente de atrito
tende a ser menor também. No entanto, a Figura 2 mostra o contrario: o coeficiente
de atrito diminui com o aumento da espessura do cavaco. Este fendmeno pode ser
explicado pelo mecanismo de formacdo do cavaco. Sabe-se que quanto maior o
avanco da ferramenta, considerando a profundidade de corte constante, o cavaco
tende a ser mais descontinuo ou quebrado. Assim, quanto mais facil for a quebra do
cavaco, menor sera a area de contato e o coeficiente de atrito entre o cavaco
formado e a superficie de saida da ferramenta de corte.

Considerando o avanco até 0,16 mm € possivel observar que o coeficiente de atrito
do aco superduplex é superior ao dos acos AISI 316 e AISI 410. O aco superduplex
apresenta cromo e molibdénio em maior quantidade e, a principio, tenderia a formar
mais carbonetos quando ligado ao carbono, fragilizando o material. No entanto, o
superduplex também possui maior concentracdo de nitrogénio, que € adicionado
com o objetivo de conferir maior resisténcia mecanica a liga. A grande quantidade de
cromo (24,97) deste aco ajuda na formacdo de um filme estavel que garante a



protecao contra acdes corrosivas do meio. Este filme garante que a area de contato
cavaco - ferramenta seja continua e, por consequéncia, maior do que a dos outros
acos.

n500rpm
0.6 T T T T T T T
superduplex
——AISI 316

| AISI 410
0.55 - iy _

Coeficiente de atrito
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Figura 2. Evolucao do coeficiente de atrito em funcéo do avanco da ferramenta para as
rotacdes de 500 rpm e 800 rpm.

A Figura 3 apresenta a evolucdo do coeficiente de atrito em funcdo da rotacdo da
peca, considerando o avango de 0,199mm. Para os agos AlSI 410 e superduplex a
curva do coeficiente de atrito tende a diminuir para menores valores de velocidade
de corte devido a formacao de aresta postica de corte (APC). Com a formagéao da
APC, o comprimento de contato cavaco ferramenta tende a ser menor e, por
consequéncia, o coeficiente de atrito também. A curva do ago austenitico AISI 316
se manteve quase constante.

A partir da Tabela 2 é possivel observar que os acos ferritico AISI 410 e superduplex
apresentam altos teores de carbono (0,13%) e nitrogénio (0,25), respectivamente.
Como ja foi explanado, estes dois elementos tendem a formar uma camada de
protecdo contra a oxidacdo da nova superficie formada do cavaco. Esta camada
preenche 0s espacgos vazios entre 0 cavaco e a ferramenta, aumentado a area de
contato efetiva e o coeficiente de atrito.

Finalmente, o0 aco austenitico AISI 316 apresenta baixo coeficiente de atrito devido a
quantidade de C e N somado ao teor intermediario de Cr e Mo que podem gerar
carbonetos na microestrutura, tornando-a fragil e quebradica. A tendéncia de
encruamento deste aco também facilita a formacéo de cavacos mais descontinuos e
menor coeficiente de atrito. A Figura 4 apresenta os cavacos formados para os trés
acos, indicando a aderéncia da aresta postica no cavaco para os agos AlSI 410 e
superduplex.
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Figura 3. Evolucao do coeficiente de atrito em funcéo da rotacé@o para os avancos de 0.094
mm e 0.199 mm.

Figura 4. Imagem MEV do cavaco formado para os acos (a) AlSI 316, (b) AISI 410 e (c)
Superduplex 32760. Destaque para a formacédo da aresta postica.

5 CONCLUSOES

Os acos duplex e superduplex sao utilizados na industria petrolifera e de gas devido
a alta resisténcia mecéanica aliada com excelente resisténcia a corrosdo. Esta
caracteristica € conferida ao material devido sua microestrutura bifdsica composta



de graos de ferrita e austenita. O estudo do comportamento destes acos durante o
processo de fabricacdo por usinagem é bastante custoso devido ao preco elevado
deste material frente a outros acgos inoxidaveis largamente utilizados na industria,
como os acos austenitico AISI 316 e ferritico AISI 410. Dentro da usinagem, a
analise do atrito gerado a partir do contato cavaco-ferramenta € de extrema
importancia no controle das forcas de corte, desgaste de cratera na superficie de
saida e, por consequéncia, na vida util da ferramenta de corte.

Portanto, este trabalho apresentou um estudo do coeficiente de atrito em funcao do
avanco da ferramenta e da velocidade de corte para os trés acos citados acima. A
partir dos resultados foi possivel concluir principalmente que:

e O aumento do avanco reduziu o coeficiente de atrito para os trés acos.
Apesar de ir contra alguns trabalhos encontrado na literatura, este resultado
pode ser explicado pelo mecanismo de formacdo do cavaco, onde niveis
maiores de avanco tendem a formar cavacos menores, mais descontinuos.
Deste modo, ocorre a reducdo da area efetiva de contato cavaco-ferramenta
e gera menor coeficiente de atrito;

e Baixa velocidade de corte também tende a diminuir o coeficiente de atrito
devido a tendéncia de formacdo de aresta postica de corte, recaindo na
mesma questdo da menor area de contato efetiva. A formacdo desta aresta
foi confirmada por imagens de MEV do cavaco;

e Os acos inox superduplex e ferritico AISI 410 apresentam maior coeficiente
de atrito que o aco inox austenitico AISI 316, independente das condi¢des de
usinagem. Este fato pode ser explicado pela quantidade relativa de alguns
elementos quimicos presentes nestes dois primeiros acos. O austenitico é
altamente encruavel e, portanto, em altas taxas de deformacéo oriundas do
processo de usinagem tende a formar cavacos mais frageis, resultando no
menor coeficiente de atrito.
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