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Resumo:A utilizacdo de métodos puramente experimentais na usinagem é muito custosa e demorada, o que leva a ne-
cessidade do desenvolvimento de modelos teoricos para o cdlculo do atrito que traduzam na realidade os fenomenos
tribolégicos de contato cavaco-ferramenta. Além do custo, quando utilizado em modelos teoricos para o cdlculo das
forcas de usinagem, o atrito é obtido principalmente pela razdo das forcas tangencial e normal presentes na zona de
cisalhamento secunddria e considerado uma constante. Mas na prdtica de usinagem, este atrito pode variar durante o
corte e alcangar valores muito acima daqueles apresentados na literatura e obtidos, por exemplo, pelo método de risca-
mento tradicional. A partir destas consideragdes, este trabalho tem por objetivo calibrar um modelo mecanistico para
o cdlculo do atrito dos agos inoxiddveis (316, 410 e superduplex UNS S32760) dentro do limite de calibragdo dado pela
velocidade de rotacdo da peca (500 rpm e 800 rpm) e avango da ferrramenta (0,091 mm e 0,199 mm) no processo de
torneamento. Com os coeficientes de calibracdo dos agos 316 e 410 foi possivel obter um modelo linear para prever o
atrito do superduplex e, assim, utilizar os resultados para calcular a forca de corte em um modelo numérico. Para isso,
foi calculado o comprimento de contato cavaco-ferramenta a partir do Modelo de Kachanov e Poletika, o comprimento
de corte pelo modelo de Waldorf e a espessura do cavaco serd medido com o auxilio do MEV. Os resultados mostra-
ram uma boa proximidade dos valores da forca de corte experimental com aqueles obtidos pelo modelo numérico, com
erro mdximo de 12,49% para as condicdes de corte estabelecidas. Adicionalmente, foi observado o comportamento das
tensoes normal e tangencial na regido de contato cavaco-ferramenta. Foi possivel perceber que as tensoes tangenciais
diminuem com o distanciamento da ponta da ferramenta até o valor final do comprimento de contato utilizado. Para as
tensoes normais houve um aumento devido ao inicio do processo de corte e depois decresceu até chegar a zero no final
do comprimento de contato e houve um aumento posterior devido ao desprendimento do cavaco da superficie de contato.
Palavras-chave: torneamento, forca de corte, simulagcdo numérica, aco inoxiddvel.

1. INTRODUCAO

Usinagem ¢ o processo de fabricagdo com a retirada de cavaco, ou seja, ocorre a remoc¢do de material para conferir
a peca forma, dimensao e/ou acabamento (Araujo et al., 2020). O torneamento é um processo convencional de usinagem
muito utilizado para a obtencdo de pecas cilindricas, conicas, esféricas e até mesmo uma combinacdo dessas geometrias.
O processo € realizado por uma ferramenta monocortante e funciona a partir da fixacdo da peca em um mandril onde
o processo de corte ocorre por causa dos movimentos de rotacdo da peca e de avango da ferramenta (Ferraresi, 1970;
Groover, 2012).

O processo de corte ¢ influenciado por complexos fendmenos que podem ser explicados pela metalurgia, tribologia,
plasticidade, elasticidade, transferéncia de calor e lubrificacdo (Dimas, 2018). Assim, para a compreensao de diferentes
grandezas relacionadas com a mecénica do corte de materiais metédlicos, € necessario um estudo cuidadoso sobre os
mecanismos de formacdo do cavaco. Esta formacdo envolve fendmenos como a taxa de deformagdo do material ao passar
pela zona de cisalhamento primaria (ZCP) e o atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta de corte na zona
de cisalhamento secundaria (ZCS) (Cristino et al., 2009; Figueiredo et al., 2017).

Para a formacao do cavaco € necessdria a ocorréncia de quatro etapas: a deformacao eldstica que ocorre no momento
que a ferramenta entra em contato com a peca, nesta etapa ainda é possivel ocorrer a recuperacio eldstica do material
devido as baixas magnitudes das tensdes aplicadas; a deformacao pléstica, onde as tensdes e forcas produzidas sdo ex-
tremamente altas quando comparadas a um ensaio de tragdo; a ruptura que é a etapa onde as tensdes impostas na regifo
da zona de cisalhamento atingem e superam as tensdes dltimas do material fazendo com que o cavaco seja formado; e o
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fluxo do cavaco a frente da superficie de saida da ferramenta devido ao avanco da ferramenta em relagdo a peca (Ferraresi,
1970).

O atrito € definido como a forca que atua como resisténcia contra o sentido do movimento e pode ser previsto pelo
modelo do corte ortogonal de Merchant a partir das for¢as normal e tangencial na ZCS. A obtencdo destas forgas a partir
de dados unicamente experimentais € bastante custosa e demorada, pois esta depende de inimeras varidveis como as
propriedades do material, os parametros de corte, as condicdes de contato cavaco-ferramenta (coeficiente de atrito), o
material da ferramenta e a rigidez da maquina-ferramenta que atua diretamente na dindmica do corte. O coeficiente de
atrito € de dificil previsdo devido a falta de dominio sobre os fatores que influenciam na variagdo do comprimento de
contato cavaco-ferramenta e, dentro deste comprimento, quanto de drea efetiva do cavaco estaria exercendo pressiao sobre
a superficie de saida da ferramenta. Esta drea efetiva depende das irregularidades microscopicas das superficies.

Baseado nas consideracdes apresentadas, o principal objetivo do trabalho é comparar a forga de corte obtida experi-
mentalmente e a for¢a calculada por um modelo numérico desenvolvido a partir do corte ortogonal. No modelo numérico
o coeficiente de atrito € um dos principais pardmetros de entrada e este serd calculado em duas etapas: a partir de um
modelo mecanistico para os acos AISI 316, AISI 410 e UNS S 32760; e a partir de um modelo linear onde os resulta-
dos dos dois primeiros agos serdo utilizados na previsdo do atrito para o ago superduplex. Outros pardmetros de entrada
importantes para o modelo numérico sdo o comprimento de contato e a largura de corte, que serdo calculados utilizando
modelos analiticos da literatura, e a espessura do cavaco que serd medida com o auxilio do microscépio eletrdnico de
varredura (MEV).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais da peca utilizados neste estudo foram os acos AISI 316, AISI 410 e superduplex UNS S 32760. A
Tabela 1 contem as propriedades destes materiais. O processo de torneamento foi realizado com um torno convencional
Nardini, modelo MS 205 X 1000. Para aquisi¢do 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 de 10 mV/N para
X,y € 5,0 mV/N para z. Com este sensor € possivel medir a forca de avanco Fy (diregdo x), a forga passiva F}, (direcdo
y) e a forga de corte F. (direcdo z). Os sinais do dinamdometro 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.

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos acos.

Aco Dureza (HB) | Resisténcia a tracdo (MPa) | Tensio de escoamento (MPa)
AISI 316 177 623 285
AISI 410 188 448 293
UNS S32760 247 680 591

Para realizar o processo de corte foi utilizada uma ferramenta de corte (pastilhas) recomendada para torneamento
de acos inoxiddveis. O porta-ferramenta utilizado foi o SI6R 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 saida
de 0° e espessura de 2,381 mm. A Tabela 2 apresenta os limites das varidveis de entrada: velocidade de rotagcdo (n) e

avanco (f).

Tabela 2. Limite das variaveis de entrada.
Parametro Nivel 1 | Nivel 2

P1 | Velocidade de rotacdo (rpm) 500 800
P2 | Avancgo da ferramenta (mm) 0,091 0,199

A ordem dos testes precisa garantir a aleatoriedade dos experimentos. Este fato é relevante para certificar que os
resultados obtidos ndo sdo influenciados pelo desgaste da ferramenta, mas unicamente pelas varidveis de entrada. Consi-
derando um planejamento experimental com 2 fatores, 2 niveis cada e 3 repeti¢cdes de cada experimento, tem-se um total
de 4 experimentos e 12 testes.

3. CALCULO DO ATRITO

As forgas que ocorrem durante o processo de usinagem sdo divididas em trés pares e cada par € relacionado com
uma zona de cisalhamento. O primeiro par é formado pela forca tangencial (F).) e normal (F'v) na zona de cisalhamento
secunddria (ZCS), o segundo par é formado pela for¢a tangencial (F,) e forca normal (F},,) na zona de cisalhamento
primdria (ZCP) e o terceiro é dado na zona de cisalhamento tercidria (ZCT) formado pela forca na dire¢do do corte (F,) e
de avanco (Fy) na aresta de corte da ferramenta, como representado na Fig. 1.
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Figura 1. Mecanismo de formacao do cavaco com as zonas de cisalhamento.

Na zona de cisalhamento secunddria, o atrito tende a dificultar o escoamento do cavaco, a formar o desgaste de cratera
e a contribuir para a diminuicao da vida util da ferramenta de corte. Utilizando o modelo desenvolvido por Merchant para
o corte ortogonal, o cdlculo do angulo de atrito (3, coeficiente de atrito i e das forcas F;. e Fy sdo apresentadas nas Eq. 1,
2e3.

F;
tg(B) =p= Fr QY
F, = F.sen(y) 4+ Fycos(v) (2
Fn = F.cos(y) — Frsen(y) 3)

Nas Equagdes 2 e 3, as forgas F. e F'y sdo as forgas de corte e de avango obtidas com o dinamdmetro e v € o 4ngulo
de saida da ferramenta. A partir da Equacéo 4, é possivel determinar o coeficiente de atrito com os dados do avango da
ferramenta (f) e da velocidade de corte (V.)(Mougo et al., 2018).

INprexp; = ao + arlnf + axlnV, + asln(fVe) “4)

Resolvendo o sistema da Eq. 5, é possivel obter os coeficientes de calibragdo do modelo mecanistico (ag, a1, as, as)
e, posteriormente, dentro dos limites de calibragdo, obter a curva da evolugdo do atrito para cada material.

1 —inf= IV, In(f ) o Hewp:
1 —l’l’Lf+ ln‘/vc_ ln(f—i_‘/c_) . ap | _ |HMexpy (5)
U —inf~ WV (V)| az| T | peom

L —inft WV (V)] las]  prean

Sendo que os sobrescritos - e + sdo referentes aos niveis inferiores e superiores de cada pardmetros do planejamento
experimental, respectivamente. O modelo mecanistico da Eq. 4, calibrado a partir dos dados experimentais, é importante
para evitar a necessidade de excessivos dados experimentais quando se deseja conhecer as questdes de usinabilidade de
um determinado material dentro de um limite de calibragdo selecionado.

Os resultados da Eq. 4 ndo fornecem uma relagdo mecanistica entre o ago superduplex e os acos ferritico 430 e
austenitico 316. Para que esta condi¢@o seja alcangada, utiliza-se uma combinagdo linear que seja capaz de calcular o
valor da forca especifica do aco superduplex como sendo um funcéo linear dos outros dois agos, como apresentado na Eq.
6. Onde a, b e ¢ s3o os novos coeficientes de calibracdo da pressdo especifica e podem ser obtidos resolvendo um sistema
de equagdes linear semelhante ao sistema anterior.

Msd = apizie + bpaio +c (6)
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4. PROCEDIMENTO NUMERICO

Para simulacdo do problema de corte ortogonal serd utilizada a teoria de Andlise Limite com atrito de Figueiredo
and Borges (2017, 2020). A andlise limite se utiliza da teoria da plasticidade para determinar em uma situagdo de re-
gime permanente, a poténcia de colapso plastico (que nesta aplicagdo se relaciona com a forga de corte), os campos de
velocidades e tensdes, taxas de deformacdes plasticas, a dissipacao plastica. Na formulag@o proposta, as distribui¢des de
tensdes de contato, velocidades tangenciais, que permitem a avaliacdo das condi¢cdes de deslizamento e adesdo no con-
tato cavaco-ferramenta, sdo também determinadas, assim como pontos da interface de contato onde ocorrem dissipagao
plastica (formag@o da zona de cisalhamento secunddria) e dissipag@o por atrito.

No modelo computacional a peca é tratada como um corpo deformével, sob as hipéteses de material eldstico perfei-
tamente plastico, sob o critério de von Mises e em estado plano de deformagdo. A ferramenta € tratada como um corpo
rigido, ndo representada no modelo. O corpo deformdvel é discretizado em elementos finitos e a interacio entre esses
corpos ocorre através da imposi¢ao das condi¢des de contato entre os corpos, admitindo contato permanente entre eles na
dire¢do normal e aplicacdo da lei de atrito de Coulomb para a dire¢c@o tangencial.

Em anélise limite, uma configura¢do em regime permanente é requerida, assim como uma estimativa para o compri-
mento de contato entre o cavaco-ferramenta, supostamente conhecida e constante durante todo o processo. Para deter-
minagdo da configuracao em regime permanente utilizou-se o modelo de Merchant (Araujo et al., 2020; Groover, 2012),
considerando o cavaco como continuo e reto. Como mostrado na Figura 2, um campo de velocidades € imposto de modo
a simular o movimento da peca de trabalho, enquanto a ferramenta de corte encontra-se estaciondria.

L'

h

Figura 2. Malha gerada para a solucdo numérica.

Para o comprimento de contato (I.) sera calculado a partir do Modelo de Kato, Yamaguchi e Yamada (Kato et al.,
1972) apresentado na Eq. 7:

le = 2h, (7

onde h € a espessura de corte e hg € a espessura do cavaco medido a partir do MEV.

Os principais pardmetros utilizados para gerar a geometria do processo baseado no modelo de Merchant sdo: espes-
sura de corte (b = 0,091 mm e 0,199 mm), coeficiente de atrito calculado por Merchant e pelo modelos mecanisticos e
linear (u); comprimento da regido de contato cavaco-ferramenta (l.), angulo da superficie de saida (v = 0), velocidade
de rotacdo (n = 800 rpm), espessura do cavaco (hg), profundidade de corte (a, = 0,25 mm); largura de corte modelo de
Waldorf (2006) (w), conforme apresentado na Eq. 8; tensdo de escoamento do material da peca e for¢ca de corte experi-
mental para estas condi¢des de usinagem (F,__ ). Na Eq. 8 x é o 4ngulo de posi¢do da aresta de corte principal e r, € 0
raio de ponta da ferramenta de corte.

w (B x st (L)) ¢ o rallsenty) .

2 T cos(x)

exp

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados do procedimento experimental do torneamento dos trés agos, clculo do
atrito e o procedimento numérico para obtengdo das forcas de corte e das tensdes na usinagem.
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5.1 Tratamento dos Dados Experimentais e Calculo do Atrito

A Figura 3 apresenta um exemplo das forcas nas direcOes de corte (F.), passiva (F},) e de avanco (Fy) para o ago
316. Esta figura foi obtida a partir do torneamento com avango de 0,091 mm e rotacdo de 500 rpm. O resultado apresenta
oscilagd@o das forcas de usinagem para esse ago.

A partir desses resultados, foi necessario entender o comportamento das forcas para obter o instante inicial que este
€ quase constante, como € mostrado na Fig. 3. Apds este passo, foi feita a média de 20 rotagdes da peca contando a
primeira rotacao a partir do tempo onde a oscilacio € estabilizada na aquisicao dos sinais de forca. A Figura 4 apresenta
um exemplo da média de vinte rotacoes.
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Figura 3. Forcas de usinagem no torneamento para o aco AISI 316.
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Figura 4. Média das vinte rotacées das forcas de usinagem no torneamento para o aco AISI 316.

A Tabela 3 apresenta as médias das forgas de corte (F¢), passiva (F},) e de avango (Fy) para os trés acos. A partir
destes resultados experimentais foram calculados os coeficientes de atrito pelo Modelo de Merchant para cada condi¢io
de usinagem, indicado na Tab. 4. Finalmente, foram calculados os coeficientes de calibracdo da Eq. (5) e apresentados na
Tab. 5.

Tabela 3. Resultados experimentais para as forcas de usinagem.

Superduplex AISI 316 AISI 410
Exp. | f (mm) | n (rpm) Forca (N) Forca (N) Forca (N)
F. F, F; F. F, F; F. F, F;
A 0,091 500 67,84 | 48,08 | 28,99 | 63,97 | 44,69 | 23,93 | 57,10 | 32,50 | 22,59
B 0,199 500 107,26 | 72,04 | 31,75 | 109,93 | 76,76 | 29,11 | 94,23 | 69,17 | 28,70
C 0,091 800 68,14 | 50,56 | 30,71 | 68,04 | 48,71 | 26,94 | 55,25 | 31,39 | 23,62
D 0,199 800 101,63 | 72,90 | 30,39 | 92,55 | 65,29 | 22,09 | 77,77 | 50,00 | 23,12
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Tabela 4. Resultado do calculo do coeficiente de atrito.
Exp. | f(mm) | n(rpm) | usp 1316 1410

0,091 500 0,4273 | 0,3741 | 0,3956
0,199 500 0,2960 | 0,2648 | 0,3046
0,091 800 0,4507 | 0,3959 | 0,4275
0,199 800 0,2990 | 0,2837 | 0,2973

g Q| = >

Tabela 5. Coeficientes de calibra¢ao para o modelo homogéneo.
Aco ag a a as
AISI316 -1,9358 | -0,3460 | 0,1480 | -0,1981
AISI410 -2,2189 | -0,2850 | 0,1708 | -0,1141
UNS S32760 | -2,4495 | -0,3537 | 0,2106 | -0,1431

Os resultados obtidos a partir na Tab. 5 ndo fornecem uma relacdo mecanistica entre o ago superduplex e os agos
ferriticos AISI 410 e austenitico AISI 316. Para que esta relacdo seja alcancada, utiliza-se uma combinagdo que seja
capaz de calcular o valor do coeficiente de atrito do aco superduplex como sendo uma fung¢ao linear dos outros dois acos,
como foi apresentado na Eq. 6. Os valores destes novos coeficientes sdo apresentados na Tab. 6.

Tabela 6. Coeficientes de calibraciao para o modelo linear.
a b [
0,4878 | 0,6870 | 0,0216

A Figura 5 apresenta as curvas do coeficiente de atrito para os agos AISI 316, AISI 410 e o aco inoxidavel superduplex,
considerando a rotago de 800 rpm. E possivel observar que o coeficiente de atrito diminui com o aumento da espessura do
cavaco. Este fendmeno pode ser explicado pelo mecanismo de formag@o 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
(Ferraresi, 1970). Assim, quanto mais facil for a quebra do cavaco, menor serd a drea de contato e o coeficiente de atrito
entre o cavaco formado e a superficie de saida da ferramenta de corte.

E importante ressaltar nesta figura a proximidade das curvas obtidas pelos modelos mecanistico e linear para o
aco superduplex. Desta maneira, pode-se utilizar os valores do atrito obtido pelo modelo linear para calcular a forca
de corte no modelo numérico e alcangar valores proximos do experimental. Essa proximidade dos resultados indica
que ndo € necessdrio usinar o agco UNS S32760 para conhecer o atrito gerado durante o processo. Pode-se utilizar dados
experimentais de acos comercialmente mais baratos, como o AISI 410 e AISI 316, que simulam as fases ferrita e austenita
presentes no superduplex.

T T T T
— Mecanistico - AIS[ 410
— Mecanistico - AIS[ 316
0.45 =_ Mecanistico - Superduplex UNS 832750 |_|
== - Linear - Superduplex UNS S32750

03

Cocliciente de atrito - Merchant

02 | I I I I I I I | I
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

Avango da ferramenta (mm)

Figura 5. Variacao do atrito em func¢iao do avanco da ferramenta

A Tabela 7 apresenta os resultados para os valores de atrito experimentais (obtidos a partir do modelo do corte
ortogonal de Merchant), mecanisticos e linear. Nesta tabela serdo considerados apenas os valores calculados para rotagio
de 800 rpm, ja que esta varidvel ndo influencia no modelo numérico apresentado na secdo seguinte.
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Tabela 7. Resultados dos coeficientes de atrito pelo modelo de Merchant, mecanistico e linear.

Aco h(mm) | pierp | Pmecanistico | Hlinear
e |- [0
s |22

UNS $32760 | 165300003023 | 03091

5.2 Procedimento Numérico

A Tabela 8 apresenta os valores da forca de corte obtidos a partir do atrito da Tab. 7. O valor do comprimento de
contato calculado a partir do modelo de Waldorf (2006) (Eq. 8) foi de 0,5691 mm e 0,5141 mm para os avangos de
0,091 mm e 0,199 mm, respectivamente. Para estes avangos o comprimento de contato calculado, respectivamente, foi
de 0,3650 mm e 0,4134 mm. O angulo de posi¢do da aresta principal € de 119° e a profundidade de corte constante de
0,25 mm. A forca de corte calculada pelo modelo numérico apresentou resultado satisfatério quando comparado com o
valor experimental. Destes resultados, aqueles obtidos com o atrito do modelo linear € relevante por ndo usar dados do

aco superduplex, mas prever com baixo erro o valor da forga de corte.

Tabela 8. Resultado das forcas de corte pelo modelo numérico.

Aco superduplex
h (mm) | F.,, (N) H Frumerica (N) | Erro (%)

Experimental 60,14 11,73
0,091 68,14 Mecanistico 59,63 12,49
Linear 60,08 11,82

Experimental 99,28 2,31

0,199 101,63 Mecanistico 99,46 2,13
Linear 99,66 1,93

Outra andlise realizada a partir dos resultados foi da distribuicao das tensdes no corpo e na regido de contato para a
seguinte condi¢do de corte: avango 0,199 mm, rotacdo 800 rpm, material o aco superduplex e o atrito experimental. As
tensdes tangenciais (7,,+) € normais (o, ) na regido de contato cavaco-ferramenta sao apresentadas na Fig. 6, considerando
o ponto 0 a ponta da ferramenta e que o incremento desse valor significa a distancia entre a ponta da ferramenta e o ponto
na superficie de saida da ferramenta. Analisando as tensdes normais no grafico é necessario dividir em trés regides: a
primeira proxima da ponta da ferramenta, o valor inicial da tensdo de normal € de 0,26 e que até a distancia de 0,05 ha
um crescimento acentuado até o valor maximo de 1 devido ao inicio do processo de corte; a segunda regido pode ser
estabelecida entre 0,05 até 0,9, regido esta que ocorre o fluxo do cavaco na superficie de saida, ocorre o decrescimento do
valor maximo das tensdes normais até préximo de O que configura o valor final do comprimento de contato utilizado; a
terceira regido ha um crescimento das o, devido ao desprendimento do cavaco da superficie de contato. Partindo para
as tensdes tangenciais nota-se que iniciam com o valor de 0,2 e decrescem até 0 na faixa de 0,9 devido ao final do [...
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Figura 6. Tens6es normal (0 ,,,,) e tangencial (7,,;) no contato cavaco-ferramenta.
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A velocidade tangencial (W;) durante o processo de corte estd representada no grafico da Fig. 7. Nota-se que a
velocidade tangencial é 0 na ponta da ferramenta na regifio de adesdo, devido hd uma concentragdo maior de tensdes pelo
processo de corte fazendo com que a velocidade tangencial ndo atue. Apds essa regido, ha um crescimento acentuado
até 0,35 devido ao distanciamento da ponta da ferramenta e depois se estabiliza na regido de deslizamento. A velocidade
tangencial € um pardmetro importante para auxiliar no desprendimento do cavaco da superficie de saida da ferramenta e
no encurvamento do cavaco que ocorrem na regido de deslizamento.
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Figura 7. Velocidade tangencial pela evolu¢io do comprimento de contato (s/l.).

Por meio da utilizagdo do programa Tecplot, foi possivel gerar a distribui¢do da velocidade durante o torneamento
do ago superduplex com o destaque para a regido de cisalhamento primdrio. Sabendo que no modelo numérico a pega
avanca na direc¢do da ferramenta de corte (fixada) isso justifica o sentido dos vetores de velocidade. A Figura 8 indica o
comportamento da velocidade. Percebe-se que na ponta da ferramenta ha uma pequena evolucio da velocidade devido as
altas concentracdes de tensdes e de forcas. Por consequéncia, ocorre a diminuicdo do escoamento nesta regido. Quanto
mais distante da ponta da ferramenta, menor serd a influencia dessas tensdes e, por isso, o cavaco € livre para escoar. Ana-
lisando a figura acima € possivel relacionar com a Fig. 7 pois, conforme explicado neste gréifico, a velocidade tangencial
na ponta da ferramenta € nula e na figura mostra que nfo ha uma evolugio acentuada dos vetores de velocidade. Apds
a regido da ponta ocorre a evolucio da velocidade porém, o vetores ainda sdo préximos na regido de adesdo seguindo a
mesma tendéncia do gréfico. Por fim, na regifo de deslizamento a velocidade estd plenamente desenvolvida.

Figura 8. Distribuicao da velocidade para n=800 rpm e f=0,199 mm.
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6. CONCLUSOES

A utilizacdo de métodos numéricos vem crescendo devido a diminui¢do do custo e do tempo de projeto. O principal
objetivo do trabalho foi de comparar a for¢a de corte obtida experimentalmente e a for¢a calculada por um modelo
numérico desenvolvido a partir do corte ortogonal. O coeficiente de atrito foi um dos principais parametros de entrada
sendo utilizados os coeficientes de atrito dos modelos de Merchant, mecanisticos e linear.

Foi possivel observar que o coeficiente de atrito diminuiu com o aumento da espessura do cavaco devido ao meca-
nismo de formacdo dos cavacos. O aumento do avanco tende a auxiliar na formacdo de cavacos mais descontinuos e/ou
quebradicos. Por isso, o u serd menor devido a facilidade da quebra diminuir a 4rea de contato e o atrito gerado durante o
processo de corte.

Os coeficientes de atrito foram utilizados no modelo numérico para calcular as forcas de corte. Para o avanco de
0,091 mm os melhores resultados foram os coeficientes de atrito utilizando os modelos Merchant e linear, sendo estes
erros de 11,73% e 11,82%, respectivamente. O modelo mecanistico apresentou erro de 12,49%. Para o avango de 0,199
mm o melhor resultado foi obtido pelo modelo linear de 1,93%. Independente do avanco, o modelo linear, que utiliza as
informagdes dos acos AISI 316 e AISI 410 para descrever as fases presentes no aco superduplex, foi relevante pois obteve
resultado satisfatério no valor das forcas de corte.

Foi observado o comportamento das tensdes na regido de contato cavaco-ferramenta. Para as tensdes normais
observou-se no grafico que hd trés regides de comportamento distinto. A primeira é préxima da ponta da ferramenta
onde houve um salto devido ao inicio do processo de corte. Na segunda regido ocorre o decrescimento das tensoes
normais até chegar a zero no final do comprimento de contato. E na terceira regido houve um aumento devido ao des-
prendimento do cavaco da superficie de contato. Notou-se que as tensdes tangenciais diminuem com o distanciamento da
ponta da ferramenta até o valor final do comprimento de contato cavaco-ferramenta.

Com o grafico da velocidade tangencial foi possivel analisar que a regido da ferramenta impacta no fluxo do material.
Na regido mais proxima da ponta da ferramenta, devido a concentra¢@io maior de tensdes e de forgas, ocorre a diminui¢io
do escoamento. Sendo assim, quanto mais distante dessa regido, menor € a influéncia dessas tensdes, facilitando o
desenvolvimento das velocidades e do escoamento do cavaco.
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abstract: The utilization of purely experimental methods in machining is very expensive and time-consuming, which takes
to development of theoretical models for the calculation of friction that translate into reality the tribological phenomena
of chip-tool contact. In addition to cost, When used in theoretical models for calculating machining forces, the friction
is mainly obtained by the ratio of the tangential and normal forces present in the secondary shear zone and considered a
constant. But in machining practice, this friction can vary during the cutting and reach values far above those presented
in the literature and obtained, for example, by the traditional scratching method. From these considerations, the aim of
this pape is to calibrate a mechanistic model for the calculation of friction of stainless steels (316, 410 and superduplex
$32760) within the calibration limit given by the rotation speed of the workpiece (500 rpm and 800 rpm) and the tool
rate feed (0.091 mm and 0.199 mm) in the turning process. With the calibration coefficients of 316 and 410 steels it was
possible to obtain a linear model to predict the friction of superduplex and, thus, use the results to calculate the cutting
forces in a numerical model. For this, the chip-tool contact length was calculated using the Kachanov and Poletika Model,
the cutting length using the Waldorf model ante chip thickness will be measured with the help of SEM. The results showed
a good proximity of the values of experimental cutting force with those obtained by the numerical model, with a maximum
error of 12.49% for the cut conditions established. Additionally, the behavior of normal and tangential stresses in the
chip-tool contact was observed. It was possible to notice that the tangential stresses decrease with the distance from the
tool tip to the final value of the used contact length. For normal stresses there was a jump due to the beginning of the
cutting process and then it decreases until it reaches zero at the end of the contact length and there was a further increase
due to the chip detachment from the surface of contact.

keywords: turning, cutting force, numerical simulation, stainless steel.




