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RESUMO

Este trabalho desenvolve-se no dominio da tribologia e esta orientado para a compreenséo e para a
quantificacdo do atrito envolvido no escoamento da apara durante o corte ortogonal. Os ensaios
experimentais foram realizados em provetes de chumbo tecnicamente-puro com ferramentas de ago
AISI 304L, e consistiram na avaliacdo do atrito por intermédio de medicBes directas na ferramenta de
corte e através de ensaios triboldgicos tradicionais e independentes do processo tecnoldgico.
Pretende-se com este procedimento comparativo identificar os ensaios tribolégicos que permitam
obter as melhores estimativas do atrito durante o mecanismo de formacao da apara. Os resultados
experimentais mostraram diferencas significativas entre as estimativas dos ensaios tribolégicos e as
medidas obtidas directamente no processo tecnoldgico. Esta diferenca motivou o desenvolvido de um
equipamento de caracterizacdo tribolégica do tipo pino-no-disco alternativo que permitiu
consubstanciar os objectivos da investigagao.

1- INTRODUCAO menor importancia aos aspectos tribologicos

do corte por arranque de apara.
O mecanismo de formacdo de apara

envolve um conjunto de fendmenos fisico-
quimicos que ocorrem num volume de
material reduzido e¢ de dificil observacgao.
Destes fenémenos, tem especial relevo o do
atrito entre a superficie recém-formada e a
face de ataque da ferramenta. Astakhov (2006)
afirmou que a formacdo da apara representa
entre 30 a 50% da energia total consumida,
levando a que os restantes 70 a 50% sejam
associados a fendmenos tribologicos. Por
outras palavras, a maior parte da energia ¢
consumida para vencer o atrito durante o
escoamento da apara conduzindo a aumentos
significativos da temperatura das ferramentas.

Por outro lado, os trabalhos
desenvolvidos no dominio da tribologia no
corte por arranque de apara estdo, na sua
generalidade, relacionados com o desgaste
e o tempo de vida das ferramentas. Em
face do exposto, existe pouca informacao
disponivel sobre a caracterizacdo das
condi¢des triboldgicas na interface de
contacto entre o material e a ferramenta,
onde a utilizacdo do coeficiente de atrito é,
infelizmente e quase sempre, interpretada
como um parametro de afinacdo da
modelacdo numérica e analitica segundo
Tekkaya (2004) e Astakhov (2006).

No entanto, e apesar de grande parte desta A modelacdo do atrito na interface de
energia ser dissipada por atrito, verifica-se contacto entre o material e a ferramenta ¢
que a generalidade dos trabalhos de um aspecto determinante para a qualidade
investigacdo continuam a privilegiar a energia das estimativas obtidas através da
consumida na deformacdo plastica, dando simulagdo numérica do corte por arranque

de apara, interessa portanto avaliar quais
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os ensaios de caracterizacdo tribologica
permitem obter as melhores estimativas
independentes do atrito, a semelhanga do
que acontece com o0s ensaios de
caracterizagao do comportamento
mecanico dos materiais. Neste sentido, o
presente trabalho tem por objectivo
proceder a uma andlise e discussdo em
torno da possibilidade de aplicagdo de
alguns ensaios tribologicos tradicionais na
avaliagdo do atrito durante o mecanismo de
formacao de apara.

2- FUNDAMENTOS TEORICOS

Varios autores, entre os quais Ernst e
Merchant (1941), Green (1952) e Finnie
(1956), t€m sugerido que o atrito na face
de ataque ¢ o resultado de wvérias
contribuicdes das quais destacam a
interferéncia mecanica das asperezas
superficiais (Fig.1). Esta situacdo tem
contribuido para que a modelacdo do atrito
no corte por arranque de apara se baseie
quase exclusivamente na utilizacdo de
modelos tedricos de deformagdo plastica
de asperezas.

Ferramenta
de corte

Vapara/

__ Formagéio de
superficies

Fig 1 - Representagdo esquematica da interface de con-
tacto entre a apara e ferramenta no corte ortogonal.

Como nos processos de corte por
arranque de apara, a area de contacto real

A, , entre a apara e a ferramenta de corte, ¢

\

inferior a area de contacto aparente A, ,

pode-se calcular o valor da forca de atrito

total F, por intermédio da aproximacgdo

classica proposta por Coulomb (1875),

Fo=pFy M

Esta aproximacdo faz intervir uma
proporcionalidade directa entre o valor da
forca de atrito F,, exercida no sentido

oposto a0 do movimento, ¢ o valor da
forca normal a superficie de contacto, Fy .

A constante de proporcionalidade u ¢

designada de coeficiente de atrito e pode,
alternativamente, ser expressa em termos
das tensoes de corte 7 e normal o, que se

encontram aplicadas na interface de
contacto,

T=M0, 2)

Quando o valor da pressdo aplicada na
interface ¢ elevada, as asperezas
deformam-se, entram em contacto umas
com as outras ¢ podem até misturar-se em
resultado dos mecanismos de deformacao
plastica em que incorrem. Nestas
circunstancias a interac¢do entre asperezas
vizinhas ndo devera ser vista isoladamente
na medida em que a 4rea real de contacto
A, se aproxima da area aparente A, . Esta

situacdo leva a que a modelacdo do atrito
se passe a efectuar por intermédio de um
mecanismo alternativo em que se assume
que o valor da tensdo de corte 7 devida ao
atrito ¢ independente do valor da pressdo
normal na interface de contacto
material/ferramenta e proporcional ao
valor da tensdo de corte maxima k do
material,

T =mr, =mKk 3)

max

em que m se designa por factor de atrito e
varia entre 0 (condi¢des de atrito nulo) e 1
(quando ocorre o fenomeno da adesdo). O
valor de m devera ser calibrado para o par
material/ferramenta em condigoes
operativas especificas.

Para permitir modelar as baixas e altas
pressoes de contacto que existem ao longo
da superficie da ferramenta, Shaw (1984),
Shirakashi e Usui (1982) propuseram uma
solugdo mista (Eq. 4) baseada nos dois
modelos referidos anteriormente,

m

7 =mk l—exp(— ’uaknj 4)
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Estudos posteriores confirmaram a
necessidade de ajustar a taxa de variagdo
de re o,, em termos médios, através da

equacao 3.

1/n"

7 =mk| 1 —exp _(,uanj (5)
mk

em que o termo N pode variarde 1 a3 ¢ é
calibrado por intermédio de ensaios
experimentais. No limite, ¢ possivel obter-
se um coeficiente de atrito tedrico maximo
igual a 0.577. Esta equag¢do tem sido
amplamente utilizada na modelagdo
numérica do corte por arranque de apara
através do método dos elementos finitos.

3- TECNICAS DE QUANTIFICACAO
DO ATRITO

Desde o plano inclinado de Leonardo da
Vinci que muitas metodologias tém vindo
a ser desenvolvidas para caracterizar e
quantificar o atrito, na medida em que o
seu comportamento depende, ndo s6 das
propriedades dos materiais, mas também
do modo de aproximagdo, do contacto ¢ da
interac¢do entre as superficies (Blau 1996).
Algumas  destas  metodologias  de
caracterizacdo e quantificacdo do atrito
constam das normas ASTM e do comité D-
2, (Booser 1985) casos por exemplo dos
ensaios de anel (ASTM D 2714) e de pino-
no-disco (ASTM G99-95a).

No corte por arranque de apara, as
técnicas experimentais utilizadas para
avaliar o atrito tém igualmente vindo a
evoluir ao longo do tempo. Merecem
destaque os modelos de plasticina
utilizados por Green (1952), as ferramentas
com comprimento de contacto controlado
(nas faces de ataque e de saida)
desenvolvidas por Kobayashi (1959) e as
técnicas que fazem intervir ferramentas em
material ~ fotoeldstico  propostas  por
Chandrasekeran (1965). De entre os
métodos descritos nas normas ASTM, é
habitual considerar que os mais utilizados
para recriar as condi¢cdes de atrito na

maquinagem sao o ensaio de pino-no-disco
e o ensaio de anel (Male 1964).

Resultados experimentais obtidos por
varios investigadores dos quais se
destacam Kato e colaboradores (1972),
Shirakashi e Usui (1973) e Childs (1990),
mostram que o coeficiente de atrito no
corte por arranque de apara para angulos
de ataque reduzidos pode facilmente
atingir valores entre 0.5 e¢ 1.0 ou, até
mesmo, valores superiores. Esta ¢ uma
questdo interessante, pois com base na
teoria da plasticidade classica o coeficiente
de atrito maximo deveria ser inferior a
0.577 (valor correspondente a tensdo de
corte critica determinada a partir do
critério de plasticidade de von Mises).
Poucas tentativas tém vindo a ser
realizadas para explicar esta falta de
consisténcia na teoria, excepgdo feita a
Bay e Wanheim (1976) que indicaram o
fenomeno de adesdo como uma possivel
explicagdo para a origem do problema.

4- DESENVOLVIMENTO
MENTAL

O trabalho experimental consistiu na
avaliacao do coeficiente de atrito durante
os ensaios de corte ortogonal e na
correlagdo do valor obtido com os que
resultam da utilizacdo de técnicas
tradicionais de caracterizagdo tribologica
(ensaio de anel e ensaio de pino-no-disco).
Os ensaios experimentais foram realizados
em condi¢des ‘quasi-estaticas’ de modo a
minimizar o efeito da velocidade de
deformagdo e do aumento de temperatura,
permitindo focar a investigacao
exclusivamente no fenomeno de atrito. Os
ensaios foram realizados com atrito seco
(sem lubrificagdo) em condigdes proximas
da realidade industrial devido a dificuldade
que existe em lubrificar a 4rea de contacto
entre o material e a ferramenta de corte
durante os processos de corte por arranque
de apara.

EXPERI-

Para realizar os ensaios foi utilizada
uma prensa hidraulica, instrumentada com
sensores piezo-eléctricos, na qual foram
montadas ferramentas especificamente
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construidas para assegurar os objectivos do
trabalho. O trabalho envolveu igualmente a
concepgdo e fabrico de uma maquina de
ensaios pino-no-disco de caracteristicas
especificas para a avaliagdo do coeficiente
de atrito no corte por arranque de apara.

Os provetes utilizados nos ensaios
experimentais foram fabricados em
chumbo tecnicamente-puro, devido ao seu
comportamento mecanico ser proximo ao
rigido-perfeitamente plastico, utilizado nos
modelos tedricos do corte ortogonal. As
ferramentas foram fabricadas em ago
AISI304L com acabamento superficial
bem controlado (R, < 8x10~um).

Os ensaios de corte ortogonal (Fig.2.a)
foram realizados com uma ferramenta de
corte com um angulo de ataque (a) nulo e
com um angulo de saida igual a 5° de
modo a permitir medir directamente a
for¢a normal e tangencial a face de ataque
da ferramenta. A velocidade de corte foi
mantida constante a 0.05 m/min.

Os provetes utilizados nos ensaios
foram dimensionados de modo a garantir
que o corte se processava em condi¢des de
deformacao plana em regime estacionario.
Os provetes utilizados tinham uma
geometria paralelipipédica com dimensdes
de 90x24x50mm e a espessura de corte
variou entre 0.025mm e 0.lmm. Os
provetes foram montados sobre um sensor
piezoeléctrico  tridimensional  (Kistler
9257B), que permitiu avaliar as forgas de
penetracdo e de corte, permitindo assim
obter o respectivo coeficiente de atrito:

u=F,IF, (©6)

O sistema de pino-no-disco (Fig.2.b)
desenvolvido pelos autores permitiu obter
a evolugdo do atrito para valores de carga
normal entre 10 e 1000 N. Os provetes
utilizados neste tipo de ensaio tém
geometria cilindrica com didmetro igual a
8 mm. As forcas desenvolvidas sao
adquiridas a partir de uma célula de carga
bidimensional projectada especificamente
para esta maquina de ensaios.

Nos ensaios de anel (Fig.2.c) as
dimensdes iniciais do provete foram

especificadas de modo a seguir a
propor¢cdo sugerida na literatura da
especialidade (Male 1964) indicando uma
relagdo de D,;d,;h, com 12; 6; 8 mm,
respectivamente.

Fp Ferramenta
|
'
|

Fc

Fig 2- Tipos de ensaios realizados: a) medigao directa
no processo de corte; b) pino-no-disco; ¢) anel.

O trabalho experimental envolveu ainda
a realizacdo de ensaios alternativos
realizados num sistema de pino-no-disco
modificado através da introdu¢ao de uma
ferramenta de corte (Fig.3). Esta
montagem, de cariz inédito, possibilita a
avaliagdo da variacdo da forga de atrito
antes e apos a presenca de superficies
recém-formadas, ndo-oxidadas.

Fig 3- Detalhe da alteragdo da maquina de ensaio
do pino-no-disco.

A rugosidade superficial do disco foi
controlada através de um rugosimetro de
contacto Kosaka Lab. SE-1200, medido na
direccao do movimento do pino, obtendo o
valor para a rugosidade média aritmética
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(Ry) de 0.1 pum. A velocidade linear
também foi mantida constante, com o valor
de 0.1 m/min.

A célula de -carga bidimensional
projectada e fabricada especificamente
para os ensaios, ¢ fixa no suporte do pino e
ligada a unidade de amplificacdo de sinal
(Vishay 2100). Um computador pessoal
permite fazer a aquisi¢do de dados através
de uma placa NI PCI-6025E e de um
programa desenvolvido em Labview.
Durante os ensaios foram monitorizados os
valores experimentais da for¢ca normal e da
forca tangencial, cuja relagdo permite obter
o valor do coeficiente de atrito (Eq.1).

O plano de ensaios foi estruturado de
forma a permitir a avaliagdo comparativa
das estimativas obtidas dos diferentes
ensaios triboldgicos tradicionais com o
processo de corte por arranque de apara.

Resultados e discussao

A avalia¢do directa do coeficiente de
atrito no corte ortogonal, através da
medi¢do das for¢as normal e tangencial a
face de ataque da ferramenta (Fig.4),
permitiu obter um valor igual a 0.77
(Tab.1). Este valor situa-se acima do limite
teorico (0.577) previsto pelos modelos de
atrito baseados na interferéncia mecéanica
de asperezas que sdo correntemente
utilizados na modelacdo do corte por
arranque de apara. Esta constatacdo ¢
partilhada por diversos autores na literatura
da especialidade (Astakov, 2006).

As estimativas do coeficiente de atrito
obtidas  através dos  ensaios de
caracterizagao tribologica referidas
anteriormente (ensaio de anel (Fig.5) e de
pino-no-disco (Fig.6)) apresentam valores
concordantes (Tab.1) mas ambos os
ensaios parecem subestimar (abaixo de
0.2) significativamente o valor real do
coeficiente de atrito obtido nos ensaios de
corte ortogonal.

As diferencas encontradas entre a
medigdo directa no processo e as
estimativas obtidas a partir de técnicas
independentes ficam a dever-se, no essen-
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Fig 4- Relagdo entre a for¢a de corte ¢ a forga de pene-
trac@o ao longo da face de ataque da ferramenta de corte
(a=0.

ciaL, a alteracbes nas condigoes
triboldgicas na interface de contacto. No
entanto, ¢ entendimento dos autores que
uma das principais diferencgas estard muito
provavelmente relacionada com o estado
da superficie recém-formada, ainda nao-
oxidada, limpa e quimicamente activa,
junto da aresta de corte. Esta condigdo,
associada as elevadas pressdes tipicas da
zona de contacto, promove a existéncia de
fenomenos de adesdo, elevando o valor do
coeficiente de atrito.

A verificagdo desta hipdtese foi
consubstanciada através das modifica¢des
no equipamento experimental de pino-no-
disco que foram referidas na seccdo
anterior e que permitem avaliar a
influéncias das superficies recém-geradas.

Experimental

015 | ---------- m=03
' m=0.2

————— m=0.185 7
01 L

Fig 5- Curvas de calibra¢do do factor de atrito (m)
e resultados experimentais do ensaio de anel.

A introducdo de uma lamina de corte no
disco permite remover a fina camada de
material oxidada e expor uma superficie
recém-formada e ndo-oxidada do material.
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Fig 6- Relagdo entre a carga aplicada e a forga de
atrito nos ensaios de pino-no-disco.

Observa-se que nestas condigdes (Fig.7), o
valor do coeficiente de atrito aumenta para
mais do dobro (0.47 na Tab.2), aproximando-
se um pouco mais dos valores que tinham
sido observados nos ensaios de corte
ortogonal (Tab.1). No entanto, apesar da
estimativa obtida ter melhorado significati-
vamente, ainda se verificam divergéncias
substanciais relativamente ao valor absoluto
do coeficiente de atrito. Mesmo em condigdes
controladas de atrito seco, existem outras
contribuigdes nao contabilizadas, como por
exemplo o meio envolvente, composto por
uma mistura de gases que formam a
atmosfera terrestre, que pode influenciar o
valor do coeficiente de atrito.

100

90
80 Extracgao da
. | camada de material ~

60
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00400000 0 00 ©

(

Forca Transversal [N]
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195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205
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Fig 7- Ensaio do pino no disco (ciclo) antes (A) e de-
pois (B) da presenga de superficies recém-gerada, limpa
e ndo oxidadas para uma carga normal de 106.4 N.

Tabela 1- Tabela resumo comparativa dos resul-
tados obtidos nos diferentes tipos de ensaios.

Pino-no- Ensaio do Pino-no- Ensaio
disco anel disco com corte
corte
1] 0.17 0.19 0.47 0.77

Tabela 2- Tabela resumo comparativa dos resulta-
dos obtidos antes ¢ depois da presenca de super-
ficies recém-geradas ndo-oxidadas.

Antes do Apos o Variagao
corte corte
F. (N) =20 =50 AF, =30
1] 0.189 0.472 Ap=0.283
CONCLUSOES

A modelagdo numérica do corte ortogonal
por intermédio do método dos elementos
finitos exige modelos tedricos de atrito que
permitam  caracterizar  eficazmente  0s
fendmenos triboldgicos entre a apara e a
ferramenta de corte.

A investigacdo que tem vindo a ser
efectuada foi orientada para a compreensao e
quantificagdo das forcas de atrito durante o
corte ortogonal. Os resultados obtidos
permitem concluir que o atrito ndo deve ser
apenas caracterizado com base nas
propriedades dos materiais envolvidos em
virtude de existirem fendmenos de superficie
que também devem ser tidos em
consideragdo. De facto, a presenca de
superficies recém-formadas e ndo-oxidadas
parece contribuir no aumento significativo
(em alguns casos superiores a 100%) do valor
do coeficiente de atrito obtido por intermédio
de ensaios de pino-no-disco convencionais.
No entanto, ainda se verificam desvios
significativos entre os valores calibrados
através deste novo tipo de ensaio e os valores
absolutos reais. A realizagao futura de ensaios
de atmosfera controlada permitird quantificar
o impacto da presenca das superficies recém-
formadas e ndo-oxidadas sobre o coeficiente
de atrito.
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