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Resumo

Atualmente, as empresas que trabalham com a transformacdo de matéria prima em produto
acabado tiveram que refazer seus planejamentos devido a uma nova realidade, cada dia mais
comum para se tornarem competitivas. Elas passam por consideravel mudanca nos ambientes
produtivos, impulsionadas pelo comportamento dinamico do mercado, principalmente por
exigéncias dos clientes e devido ao aumento na competitividade. Diante deste novo cenario,
tornou-se ainda mais necessario reduzir custos de producdo, que envolvem desde a compra da
matéria prima, ferramentas e maquinario. Neste trabalho, dois fatores importantes da
usinagem foram considerados, a geometria da cunha cortante e os fluidos de corte. A
geometria da cunha cortante, principalmente os angulos medidos no plano ortogonal ou de
medida (angulos de saida, de cunha e de folga), tem um papel fundamental para o sucesso da
operacdo, uma vez que estes angulos determinam a resisténcia da cunha da ferramenta de
corte e a quantidade de calor gerado pelo atrito entre o cavaco-ferramenta-peca. Apesar de
algumas opera¢fes de usinagem ocorrerem a seco, as vezes por ndo necessitar de fluido ou
prejudicar o processo, por questdes ambientais e econdmicas, o fluido de corte pode ser vital
em determinados processos. As fungbes lubrificantes e refrigerantes, muitas vezes séo
fundamentais para garantir condi¢fes necessarias para a ferramenta de corte realizar a
usinagem. Quando a usinagem ocorre com a utilizacdo de fluido de corte, este pode ser
aplicado na forma de jorro ou pela tecnica MQF — Minima Quantidade de Fluido. O objetivo
deste trabalho é fazer um estudo experimental para otimizar a geometria da cunha cortante no
plano ortogonal, com ferramentas de aco rapido — HSS, utilizando o método de faceamento
rdpido de Brandsma no aco ABNT 1045, avaliando a influéncia das condigdes lubri-
refrigerantes. O parametro de saida utilizado foi o didmetro em que houve o colapso da
ferramenta, que esta diretamente ligado a velocidade de corte critica. Os resultados
encontrados nos ensaios permitiram comparagOes entre as condic¢des lubri-refrigerantes e a
verificacdo da influéncia dos angulos de folga e de saida no didmetro de colapso da

ferramenta. Os valores dos angulos de saida e folga que melhor maximizaram o diametro de



colapso da ferramenta dependeram apenas do sistema lubri-refrigerante utilizado, pois as
demais variaveis eram fixas para todos os testes. De um modo geral, a combinacéo do angulo
de folga de 9° com o angulo de saida também de 9°, na condicao de aplicacdo do fluido de
corte na forma de jorro (90 I/h), gerou o melhor resultado. Estes resultados sdo importantes
para contribuir no conhecimento do processo, permitindo a reducéo de custos, por se tratar de
um direcionamento quanto a melhor geometria da cunha da ferramenta e a condicéo lubri-
refrigerante, as quais podem ser aplicadas na producdo de pecas em pequenas

empresas/industrias.

Palavras Chave: Geometria da cunha cortante, Teste de faceamento rapido de Brandsma,
condicdes lubri-refrigerantes, Ferramentas de HSS; aco ABNT 1045.
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Abstract

Currently companies working with the transformation of raw materials into finished products
had to redo their general planning and adequate to a new reality to become competitive. They
undergo considerable change in production environments, driven by the dynamic behavior of
the market, primarily by customer demand and due to increased competitiveness. Faced with
this new scenario, it has become even more necessary to reduce production costs, working
whereever possible, since the purchase of raw materials, tools and machinery up to in
increasing the efficiency of the manufacturing processes. In this work, two important
machining fartores were considered, the geometry of the cutting tool wedge and cutting fluids.
The geometry of the cutting wedge, particularly the angles measured in the orthogonal plane
(side rake angle, wedge angle and side clearance angle) has a key role for a successful
operation, since it determines the resistance of cutting tool wedge and the amount of heat
generated by friction between the chip-tool-workpiece system. Although some machining
operations occur without a cutting fluid, sometimes it does not need fluid or it hinders the
process, sometimes because of environmental and economic issues, the cutting fluid can be
vital in certain processes. The lubricant and cooling functions are often crucial to ensure
necessary conditions for the cutting tool to perform machining. When the machining occurs
with the use of a cutting fluid, it can be applied in the form of jet (flooding) or the formo f a
spray, technically called MQF — Minimum Quantity of Fluid. The objective of this work is to
develop an experimental study to optimize the wedge geometry of high-speed steel - HSS
tools, using the Brandsma rapid facing method in ABNT 1045 steel, evaluating the influence
of lub-cooling conditions. The output parameter considered was the diameter of collapse of
the tool, which determines the critical cutting speed. The results found allowed comparisons
between the lub-cooling conditions and check the influence of rake and clearance angles in
the in diameter of collapse of the tool. The values of the side rake and side clearance angles of
the tool that maximizes the diameter of collapse depend on the lubri-cooling system used. In
general, the combination of a side clearance angle of 9° with a side rake angle also of 9° when
using flood cooling system (90 | / h) gave the best result. These results are important to
contribute to the knowledge of the process, enabling cost savings, because it indicates the best
tool wedge geometry and lubri-cooling condition that can be applied for part production in
companies / industries.

Keywords: Tool wedge geometry, Brandsma rapid facing test, Lubri-cooling conditions, HSS
tools, ABNT 1045 steel
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Devido a constante busca por maior produtividade, menores custos de producdo, bem
como seguranga de operacdo, o investimento para se desenvolver ferramentas com maior vida
atil tornou-se uma necessidade para as grandes empresas. Sendo assim, a geometria da
ferramenta de corte exerce papel muito importante para o alcance destes resultados, de tal
forma que se tornou necessario criar uma norma, a NBR 6163 — Conceitos da Técnica de
Usinagem: Geometria da Cunha Cortante: Terminologia (ABNT, 1980) que trata deste
assunto (MACHADO et al., 2015).

De acordo com Machado et al. (2015), a geometria da ferramenta de corte é
fundamental para o bom desempenho de um processo de usinagem. Os autores ainda afirmam
que este quesito exerce total influéncia e é essencial para que este processo ocorra da melhor
forma, com menor custo, maior agilidade e sem riscos durante a operagdo. Logo, por mais
robusta que seja a ferramenta, se esta ndo obtiver as dimensdes e angulos especificos
adequados para a sua aplicacdo, possivelmente ndo resultara em uma boa usinagem, pois
algumas condicdes ficardo sobrecarregadas, podendo gerar superficies irregulares, dimensoes
incorretas, aquecimento excessivo na peca de trabalho e até mesmo a fratura/dano, seja da
peca ou mesmo da ferramenta.

A geometria da ferramenta de corte exerce um papel t&o importante na usinagem, que
por meio dela sdo encontradas as melhores condigdes para a forca e poténcia de corte,
desgaste da ferramenta, temperatura de usinagem, acabamento superficial, o tipo e forma do

cavaco, entre outros. Neste sentido, quanto maior for a precisdo requerida do processo, mais



especifica e adequada deverd ser a geometria da ferramenta para atender tais condicbes de
corte (METALS HANDBOOK,1989).

Para ilustrar a geometria de uma ferramenta de corte, observa-se a Fig. 1.1, a qual
apresenta as arestas e superficies que formam a cunha cortante de uma ferramenta de barra
para torneamento.

A Fig. 1.2 apresenta os angulos medidos no plano ortogonal ou de medida da
ferramenta [angulo de folga (o), angulo de cunha (B,) e angulo de saida (y,)], considerados
0s mais importantes da cunha.

Observa-se que os trés angulos sdo complementares, podendo apresentar composi¢do
com angulo de saida positivo ou negativo. A composicao positiva facilita 0 escoamento do
cavaco, mas enfraquece a cunha, enquanto que a negativa deixa a ferramenta mais rigida,

sacrificando o escoamento do cavaco.

Superficie de saida Ay Cabo

Ponta de corte
Aresta segundaria
de corte S Aresta principal de corte S

Superficie principal de folga Agj
Superficie segunddria
de folga A'g
Direcdo de avanco

Figura 1.1 — Geometria de uma ferramenta de barra para torneamento (FERRARESI, 1977).



Angulo de Sa'da Negativo
P

O+ Byt 1= 90°

Anguo de Saida Positivo

Figura 1.2 — Os angulos de folga (o), de cunha (B,) e de saida (y,), medidos no plano
ortogonal ou de medida da ferramenta.

Assim como a geometria da ferramenta de corte, as condic¢Ges lubri-refrigerantes
exercem importancia no processo, pois reduzem a temperatura na interface cavaco-
ferramenta, aumentam a vida Gtil da mesma, além de reduzir gastos com reafiacdo ou troca da
ferramenta. Mas estas condices somente geram bons resultados quando combinadas da
melhor forma com a geometria de corte.

Sendo assim, é comum usar angulos de saida positivos na usinagem de ago. Valores de
5° a 6° sdo frequentemente usados. Valores similares também sdo comumente usados para 0s
angulos de folga, o que implica uma cunha em torno de 78° a 80°. Mas sera que estes angulos
realmente s@o os mais adequados ? Este trabalho propde responder esta questdo, podendo ser

util tanto para os fabricantes das ferramentas de corte como usuarios.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste presente trabalho € averiguar experimentalmente a influéncia da
geometria da cunha cortante no plano ortogonal, na vida da ferramenta, utilizando o método

de faceamento rapido de Brandsma.
1.2 Objetivos Especificos

o Identificar qual a melhor composicéo de dngulos medidos no plano ortogonal ou

de medida da ferramenta;



e Avaliar a influéncia das condic6es lubri-refrigerantes, em trés situacdes: corte a
seco; fluido de corte aplicado na forma de jorro 90 I/h e em minima quantidade
(MQF) a vazdo de 30 ml/h na composi¢do 6tima dos angulos;

e Empregar técnicas estatisticas, utilizando diferentes softwares (Excel®,
Statistica® e Matlab®), para analisar os sistemas e determinar a influéncia das
varidveis estudadas (condicBGes lubri-refrigerantes), além de comparar 0s

resultados gerados por estes métodos.
1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

O capitulo | trata a introducdo e os objetivos da pesquisa. O capitulo Il apresenta a
revisao bibliografica, em que sdo abordados assuntos tedricos que ddo embasamento a toda a
parte experimental do trabalho, de fundamental importancia para um bom entendimento da
pesquisa.

No capitulo Il estd descrito de forma detalhada os procedimentos adotados para a
realizacdo dos experimentos, assim como a descricdo dos materiais, ferramentas e maquinas
utilizadas e os parametros para a realizacdo dos testes.

No capitulo 1V estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios, com analises e
discussdes embasadas nos valores encontrados nos testes. Partindo de graficos e tabelas, 0s
comentarios sdo realizados a fim de compreender melhor o comportamento das curvas, bem
como das superficies de resposta.

No capitulo V sdo expostas as conclusdes, a partir dos resultados apresentados no
capitulo anterior. Também s&o sugeridas propostas para otimizacdo, assim como novas areas
de oportunidade para trabalhos futuros. Finalizando, apresentam-se as referéncias

bibliogréaficas utilizadas para o enriquecimento da pesquisa, seguidas dos anexos.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferramenta de corte e os angulos que compdem a cunha cortante

Neste capitulo serdo apresentadas as definicdes da ferramenta de corte, 0s sistemas de
referéncia, a geometria da cunha cortante, expondo sua importancia e influéncias no processo

de corte.
2.1.1. Defini¢bes da ferramenta de corte

A geometria das ferramentas de corte é, normalmente, gerada para realizar operacfes
especificas e, portanto, esta geometria é selecionada para desempenhar funcGes exclusivas de
usinagem (METALS HANDBOOK,1989).

Desta forma, Machado et al. (2015), relata as seguintes defini¢Oes, as quais sdo adotadas
para a determinacdo da cunha de corte de uma ferramenta de usinagem:

e Superficie de saida (A,) — e a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco se
move.

e Superficie de folga — é a superficie que determina a folga entre a ferramenta e a
superficie em usinagem, assim existem a superficie principal de folga (A,) e a superficie
secundaria de folga (Ay’).

e Cunha de corte — € a cunha formada pelas superficies de saida e de folga, sobre a qual
ocorre o corte do material.

o Arestas de corte — sdo definidas pela intersecdo das superficies de saida e de folga.

Sendo assim, temos a aresta principal de corte (S) e a aresta secundaria de corte (S°).



o Aresta principal de corte (S), cuja cunha cortante, observada no plano de
trabalho e com um éangulo da direcdo de avango (o) igual a 90° indica a
direcdo de avanco.

o Aresta secundaria de corte (S’), cuja cunha cortante, observada no plano de
trabalho e com um angulo da direcdo de avango (¢) igual a 90° indica a
direcdo contréaria a direcdo de avanco.

e Ponta de corte — € a intersecdo das arestas principal e secundéria de corte. A ponta de
corte pode ser a intersecdo das arestas ou a concordancia das duas arestas, mediante um
arredondamento ou chanfro.

e Ponto de corte escolhido — é o ponto tomado como referéncia para as defini¢bes dos
angulos da cunha cortante.

Desta forma, a Fig. 2.1 representa estes elementos da cunha de corte para uma

ferramenta qualquer.

A

|~ Dire¢Go de corte
Aresta de corte S

Superficie de saida AE

Direcdo de avancgo

Superficie principal
de folga A«

Plano da figura = Plano de trabalho

Figura 2.1 — Elementos de uma cunha de corte de uma ferramenta qualquer (MACHADO et
al. 2015).



2.1.2. Importancia da geometria da cunha cortante

Para Nascimento e Abrdo (2000), a geometria da cunha de corte exerce influéncia
decisiva no desempenho do processo de usinagem. E praticamente impossivel prever qual
geometria é ideal para um determinado caso. As variaveis envolvidas em um processo de
corte sdo muitas, além da geometria da ferramenta existem os pardmetros de corte, o material
da peca, da ferramenta e, portanto, o processo deve ser abordado de forma sistémica e nédo
linear, de alta sensibilidade.

Para Yen et al. (2004), a geometria da cunha de corte exerce influéncia na usinagem dos
metais de forma mais especifica na zona de deformacdo da peca, na distribuicdo de tensao,
temperatura e nas forcgas de corte.

2.1.3. Sistemas de referéncia

De acordo com a Norma ABNT 6163 (1980) e Reis (2000), a geometria da ferramenta é
definida de acordo com dois sistemas de referéncia, sendo eles:

e Sistema de referéncia da ferramenta — este determina a geometria da ferramenta
durante sua fabricacéo.

e Sistema efetivo de referéncia — este estabelece a geometria durante a operacdo de
usinagem, onde esta é empregada.

No entanto, para Santos e Sales (2004), os sistemas de referéncia sdo formados por um
conjunto de planos definidos a partir das direcGes das velocidades de corte e efetiva de corte.
O sistema de referéncia da ferramenta é estabelecido por meio da direcdo da velocidade de
corte, sendo utilizado na fase do projeto, fabricacdo e controle da ferramenta. Ja o sistema
efetivo de referéncia é definido a partir da direcdo efetiva de corte e € utilizado no estudo da
geometria da cunha cortante durante o corte.

Ainda neste sentido, Reis (2000) afirma que a geometria da ferramenta de corte é
identificada através de angulos da cunha cortante, medidos em planos definidos. Os planos
para o sistema de referéncia da ferramenta séo:

¢ Plano de referéncia da ferramenta (P;) — plano que, passando pelo ponto de referéncia
(ponto da ferramenta destinado a determinacdo das superficies e angulos da cunha cortante), é

perpendicular a direcdo admitida de corte. Esta € escolhida de maneira que o plano de



referéncia da ferramenta seja 0 mais paralelo ou perpendicular possivel a uma superficie ou

eixo da ferramenta, respectivamente (Fig. 2.2).

A
Diregao decorte

%

Figura 2.2 — Representacdo esquematica do plano de referéncia da ferramenta (Pr), (REIS,
2000).

Pr

¢ Plano admitido de trabalho (Ps) — plano que, passando pelo ponto de referéncia da
ferramenta, é perpendicular ao plano de referéncia e paralelo a direcdo admitida de avango. E
escolhido de tal forma que fique o mais paralelo ou perpendicular possivel a uma superficie

ou eixo da ferramenta, respectivamente (Fig. 2.3).

Diregao de avangol

Figura 2.3 — Representacao esquematica do plano de trabalho (Pf), (REIS, 2000).



¢ Plano de corte da ferramenta (Ps) — plano que, passando pelo ponto de referéncia, €

tangente & aresta cortante e perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta (Fig. 2.4).

Figura 2.4 — Representacao esquematica do plano de corte da ferramenta (Ps):, (REIS, 2000).

¢ Plano ortogonal da ferramenta (P,) — plano que, passando pelo ponto de referéncia, €
perpendicular aos planos de referéncia e de corte da ferramenta (Fig. 2.5).
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Figura 2.5 — Representacdo esquematica do plano ortogonal da ferramenta (Po), (REIS, 2000).

Complementando o exposto, Santos e Sales (2004) acrescentam outros planos que

também compdem o sistema de referéncia, sendo:



10

¢ Plano normal a aresta de corte (P,) — plano que, passando pelo ponto de referéncia, é
perpendicular a aresta cortante.

e Plano ortogonal a superficie de saida (Py) — plano que passa pelo ponto de corte
escolhido e é perpendicular a superficie de saida € a0 plano de referéncia da ferramenta.

e Plano ortogonal a superficie de folga (Pp) — plano que passa pelo ponto de corte
escolhido e é perpendicular a superficie de f(-)Iga e ao plano de referéncia da ferramenta.

Os autores citam também os planos do sistema de referéncia efetivo, que podem ser
definidos de forma anéloga a utilizada para a defini¢do dos planos do sistema de referéncia da
ferramenta.

e Plano de referéncia efetivo (P) — € 0 plano que passa pelo ponto de corte e €
perpendicular a direcdo efetiva de corte.

e Plano de corte efetivo (Ps) — é 0 plano que passa pelo ponto de corte escolhido, é
tangente a aresta de corte nesse ponto e € perpendicular ao plano de referéncia efetivo.

¢ Plano ortogonal efetivo (Pye) — € 0 plano que passa pelo ponto de corte escolhido e é
perpendicular aos planos de referéncia e de corte efetivos (Pr € Ps, respectivamente).

e Plano dorsal efetivo (P,e) — plano que passa pelo ponto de corte escolhido e é

perpendicular aos planos de referéncia efetivo e de trabalho.

2.1.4. Angulos que compdem a cunha cortante

Para Ferraresi (2006), os angulos que compdem a cunha cortante servem para a
determinacdo da posicdo e da forma da cunha de corte. Devem-se distinguir os angulos das
arestas principal e lateral de corte, devendo distinguir também os angulos do sistema efetivo

de referéncia e os angulos do sistema de referéncia da ferramenta.

2.1.4.1. Angulos medidos no plano de referéncia

Para Santos e Sales (2004), é importante destacar que a denominacao dos trés angulos é
acompanhada do indice “r”, 0 qual indica que tais angulos sao medidos no plano de referéncia
da ferramenta. Percebe-se, ainda, a seguinte relacdo entre os valores dos angulos medidos no

plano de referéncia da ferramenta, conforme Eq.(1):

xrt et X’r =180° (l)
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e Angulo de Posicao da ferramenta () — angulo entre o plano de corte da ferramenta
(Ps) e o plano admitido de trabalho (Ps). E sempre positivo e situa-se fora da cunha cortante,
de forma que o seu vértice indica a ponta de corte. Este angulo indica a posicdo da aresta
cortante.

e Angulo de Posicido Secundario da Ferramenta (x’r) — angulo entre o plano de corte
secundario da ferramenta (Ps’) e o plano admitido de trabalho (Ps). E sempre positivo e situa-
se fora da cunha cortante, de forma que o seu veértice indica a ponta de corte.

e Angulo de ponta da ferramenta (er) — angulo entre os planos principal de corte (Ps) e
secundario de corte (Ps’).

A Fig. 2.6 mostra estes trés angulos, cuja somatdria é 180°.

Figura 2.6 — Angulos da cunha cortante medidos no plano de referéncia (REIS, 2000).

2.1.4.2. Angulos medidos no plano de corte

e Angulo de inclinacio da ferramenta (i.) — angulo entre a aresta de corte e o plano de

referéncia da ferramenta (P,). Pode ser positivo ou negativo (Fig. 2.7).
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Aresta principal de corte ?\.
5

V/ﬁ T +,

Figura 2.7 — Angulos da cunha cortante medido no plano de corte (REIS, 2000).

2.1.4.3. Angulos medidos no plano ortogonal

No plano ortogonal ha trés &ngulos, ilustrados na Fig. 2.8. S&o eles:

e Angulo de saida da ferramenta (yo) — angulo entre a superficie de saida Ay e o plano
de referéncia da ferramenta (P;). Pode ser positivo ou negativo.

e Angulo de cunha da ferramenta () — angulo entre as superficies de saida (Ay) e de
folga (Aa).

o Angulo de folga da ferramenta (ao) — angulo entre a superficie de folga (Aa) € 0

plano de corte da ferramenta (Ps).

Ao o

Be

o

Figura 2.8 — Angulos da cunha cortante medido no plano ortogonal (REIS, 2000).
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2.1.5. Funcodes dos angulos que compdem a cunha cortante

De acordo com Machado et al. (2015), e Santos e Costa (2006) a funcdo dos angulos

que compdem a cunha cortante sao:

2.1.5.1. Funcdes dos angulos medidos no plano de referéncia

e Angulo de Posico da ferramenta (yr) — Influi na direcio de saida do cavaco, pois, se
x diminui, o angulo de ponta (¢) aumenta, ampliando a resisténcia da ferramenta e a
capacidade de dissipagéo de calor. O controle de ¥ reduz as vibragdes, uma vez que as forgas
de corte estdo relacionadas com este angulo. Geralmente, o angulo yr esta entre 30° e 90°,
sendo que, em alguns casos, ele pode ser maior que 90°.

Desta forma, Kattan e Currie (1996) estudaram a influéncia deste angulo com valores
préximos a 90°, analisando as forcas de usinagem e de acabamento superficial. Para tal,
utilizaram como ferramenta insertos de metal duro, revestidos com multicamadas, pelo
processo de deposic¢do quimica de vapor (CVD). Como corpo de prova, utilizaram a¢os SAE
1018, empregando velocidades de corte de 140, 170 e 220 m/min. Os testes mostraram que as
forcas de corte e de avango aumentaram guanto mais préximo de 90° for o angulo de posicao.
Porém, foram obtidos melhores resultados no acabamento superficial utilizando valores
maiores que 90°, com estas mesmas condi¢cbes. No entanto, para se obter maior
produtividade, aplicando maiores valores de profundidade de corte, os autores recomendam a
utilizacdo de angulo de posi¢do menor que 90°.

e Angulo de Posicdo Secundario da Ferramenta (er) — segundo Stemmer (1995), este
angulo é o responsavel pela estabilizagdo da cunha de corte e por direcionar a saida de cavaco.

Protege a quina da ferramenta contra impactos e atenua vibragoes.

2.1.5.2. Funcdes do &ngulo medido no plano de corte

e Angulo de inclinagio da ferramenta (As) — tem a fungio de controlar a direcdo de
saida do cavaco, proteger a quina da ferramenta contra impactos e atenuar vibracdes, sendo
que, geralmente, As tem o valor de —4° a 4°. Passando o plano de referéncia pela ponta de
corte, analisa-se a posic¢ao da aresta principal de corte:
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o  Se aaresta de corte principal estiver abaixo do plano de referéncia: A sera positivo
(indicado para o desbaste nos cortes interrompidos nos materiais duros).

o  Se aaresta principal de corte estiver acima do plano de referéncia: A sera negativo
(indicado na usinagem de materiais macios, de baixa dureza).

o  Se a aresta principal de corte coincide com o plano de referéncia: A sera nulo
(indicado na usinagem de materiais duros, exige menor poténcia no corte).

No entanto, Dharmareddy et al. (2014) utilizaram para o angulo de inclinacéo os valores
de -7°, -3°, 3° e 7°, em uma usinagem com aluminio, durante um experimento para avaliar as
forcas de corte contrariando as afirmacgdes descritas em algumas literaturas. Complementando
0 exposto acima, Machado et al. (2015) propdem que o valor deste angulo pode variar de -11°
alle.

2.1.5.3. Funcdes dos angulos medidos no plano ortogonal

e Angulo de saida da ferramenta (yo) — influi decisivamente na forca e na poténcia
necessaria ao corte, no acabamento superficial e no calor gerado. Quanto maior for o angulo

Yo, menor sera o trabalho de dobramento do cavaco. O angulo y, depende principalmente da:

o Resisténcia do material da ferramenta e da pega a usinar;
o Quantidade de calor gerado pelo corte;
o Velocidade de avanco.

O angulo v, negativo é muito usado para corte de materiais de dificil usinabilidade e em
cortes interrompidos, com o inconveniente da necessidade de maior forga e poténcia de
usinagem, além de gerar maior calor na ferramenta. Geralmente o angulo v, esté entre —10° e
30°.

De uma forma um pouco diferente, os autores Gallardo et al. (2006) utilizaram valores
como 28°, 31° e 36° para o angulo de saida da ferramenta em usinagem de latdo e bronze.
Melhores resultados foram encontrados com o angulo de 36°.

Para Costa (2006) o angulo vy, deve ser menor para materiais duros ou com
irregularidades e maior para materiais que oferecem pouca resisténcia ao corte, pois quanto

maior for este angulo, menor sera o trabalho de dobramento do cavaco, conforme Fig. 2.9.
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Figura 2.9 — Comparacdo do angulo de saida em relacdo ao dobramento do cavaco (COSTA,
2006).

Do ponto de vista geométrico, Rodrigues (2005) cita que os principais angulos da
ferramenta sdo os que mais interferem na energia especifica durante a usinagem, por agirem
diretamente nas forcgas geradas no processo. Em outras palavras, o autor cita que o angulo de
saida maior positivamente proporciona um maior angulo de cisalhamento, menor grau de
deformacdo do material da peca no plano de cisalhamento e menor grau de recalque. Neste
sentido, Shaw (1984) afirma que, para cada 1° maior positivamente do angulo de saida, a
energia especifica do processo diminuird em cerca de 1%.

Este mesmo autor apresentou dados, conforme Tab. 2.1, sobre um estudo realizado por
Lapsley, Grassi e Thomson em 1950 sobre a relacdo da influéncia do &ngulo de saida na
energia especifica do corte. O teste foi realizado em aco SAE 4130 com ferramenta de ago
rapido, largura de corte constante de 12,1 mm, velocidade de corte de 27 m/min e espessura
de corte de 0,22 mm. Vale lembrar que F. é a forca de corte, 7 é a tensdo de cisalhamento no
plano de cisalhamento, ¢ é a tensdo de compressdo no plano de cisalhamento, u € a energia
especifica total e us é a energia especifica decorrente do cisalhamento para formacéo de

cavaco.
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Tabela 2.1 — Influéncia do angulo de saida da ferramenta na energia especifica de corte
(SHAW, 1984)

v I° FoIN| | t|MPa] | o[MPa] | u[V/mm’| | u,[J/mm’] uy/u
25 4412 459 576 1,696 1,096 0,65
35 3002 403 558 1,151 0,630 0,55
45 2584 405 507 0,993 0,448 0,45

« Angulo de cunha da ferramenta (Bo) — de acordo com Rodrigues (2005), as alteragdes
e variacOes ocorridas, tanto no angulo de folga como no angulo de saida, agem diretamente no
angulo de cunha, pois é este angulo (B.) que determina a resisténcia da ferramenta,
aumentando ou diminuindo a sensibilidade aos choques.

e Angulo de folga da ferramenta (o) — este angulo tem a funcéo de evitar o atrito entre
a peca e a superficie de folga da ferramenta. O angulo de folga influencia a temperatura de
corte, a vida da ferramenta e a qualidade da superficie usinada. O tempo no qual aparece um
determinado desgaste de flanco depende em grande parte do angulo de folga. Um angulo de
folga pequeno traz como resultado um maior desgaste de flanco em um menor periodo de
tempo. Um angulo de folga excessivo significa uma reducdo da resisténcia da ferramenta na
regido da aresta de corte e aumenta o risco de quebra da aresta de corte, sem que sejam
alcancados determinados niveis de desgaste.

E possivel eliminar a tendéncia a vibragdes nos casos de pecas longas e delgadas e nos
casos de grandes balancos de ferramenta, colocando o porta-ferramenta ligeiramente acima do
centro da peca. Este fato fard& com que o angulo de folga seja diminuido e o de saida
aumentado, criando uma forca de apoio. Entretanto, normalmente, esta atitude ndo é
recomendada.

A forca de corte € independente do angulo de folga. Entretanto, com a evolugdo dos
desgastes, angulos de folga muito pequenos tendem a aumentar ligeiramente a forca de corte.

No intuito de complementar, Kaldor e Malkin (1986) afirmam que se o angulo de folga
for pequeno, a ferramenta ndo penetra convenientemente no material, pois perderd o corte,
haverd geracdo de calor excessiva e isso impacta diretamente na qualidade do acabamento
superficial. Por outro lado, se este angulo for grande, provoca fragilidade da cunha cortante,
gerando a falha da ferramenta de forma precoce. Desta forma, os autores afirmam haver um
valor 6timo que maximiza a vida da ferramenta, sendo a sua principal funcdo a de evitar o

atrito entre a superficie da peca usinada e a superficie de folga da ferramenta.
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Diniz et al. (2008) citam que grandes angulos de folga tendem a diminuir a energia
especifica no processo, por minimizar o contato entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta. Por outro lado, se estes angulos forem muito pequenos, aumentardo a energia do
processo devido ao atrito gerado na superficie de folga da ferramenta. Logo, angulos de folga
menores que 5° sdo criticos e propiciam a ocorréncia do contato da peca com a superficie de
folga. No entanto, valores de angulos maiores que este praticamente ndo geram influéncia na

energia especifica de corte. Geralmente, o angulo o, esta entre 2° e 14°.

2.2. Fluidos de corte

Na usinagem existem operacGes que ocorrem sem a utilizacdo de fluido de corte (a
seco). Algumas empregam a técnica de MQF (minima quantidade de fluido), ja outras,
utilizam o fluido em variadas concentrages e quantidades, ndo ficando limitado a apenas
estas condicdes.

O fluido de corte, quando aplicado de maneira correta, pode contribuir para o aumento
da produtividade e reduzir os custos com retrabalhos, tornando possivel o uso de parametros
para maximizar a producdo. A aplicacdo eficaz de fluidos de corte pode também prolongar a
vida da ferramenta, diminuir a rugosidade da superficie da peca, aumentar a precisao
dimensional e diminuir a quantidade de energia consumida, em compara¢cdo com o corte a
seco (METALS HANDBOOK,1989).

Fratila (2013) complementa citando que a correta aplicacdo do fluido fornece
velocidades de corte mais altas e maiores taxas de avango. Em geral, um fluido de corte bem
sucedido deve nédo s6 melhorar o desempenho do processo de usinagem, mas também cumprir
uma série de exigéncias para que nao sejam tdéxicos, ndo ocasione danos a saude dos
operadores, ndo ofereca riscos e que ndo resulte em nevoeiro ou fumaga durante a sua
aplicagéo.

No entanto, para que haja melhores resultados durante a aplicacdo do fluido de corte, é
necessario que haja conhecimento das caracteristicas, limitacGes, propriedades fisicas e
quimicas, até mesmo para ndo gerar uma reacdo indevida. Isto pode ocasionar acidentes,
como € o caso das ligas de magnésio que ndo podem ser usinadas com a utilizagéo de fluidos
que contenham agua. Emulsdes contendo agua, quando em contato com o cavaco de

magnésio, pode ocasionar ignicao, gerando riscos de se inflamarem, ocasionando incéndio. O
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magnésio tem muita tendéncia a atrair o oxigénio para formar éxidos e, neste processo, libera
hidrogénio, o qual pode causar explosao.

Para Kuram, Ozcelik e Demirbas (2013), as pesquisas envolvendo melhoria no
desempenho dos fluidos de corte iniciaram-se em 1868, com W.H. Northcott, o qual observou
que o uso de fluidos de corte melhorava a vida da ferramenta. Porem, foi em 1883 que
Frederick Winslow Taylor (Taylor) usou dgua em usinagem e demonstrou a importancia da
agua como um componente integrante de um fluido de corte, observando que a velocidade de
corte poderia ser aumentada de 30 a 40%.

Em um periodo um pouco diferente, Ferraresi (2006) afirma que este estudo iniciou-se
onze anos mais tarde, em 1894, em que Taylor teria sido, de fato, o primeiro pesquisador a
observar o efeito do fluido refrigerante no processo de usinagem, aplicando uma grande
guantidade de agua na regido de corte. Com isso, foi possivel aumentar a velocidade de corte
em 33%, sem prejuizo para a vida da ferramenta.

Como a experiéncia gerou resultados satisfatorios, Taylor adicionou dleos graxos,
realizando outros testes, pois utilizando somente a agua, gerou-se apenas a dissipacdo do calor
na interface ferramenta-peca, além de ter causado problemas de oxidacdo nas partes da
maquina e da pe¢a. Desta forma, ainda havia a oportunidade em reduzir o atrito nesta
interface. Para minimizar os efeitos da corrosdo causada pela agua, 6leos foram misturados
formando emulsdes, melhorando assim a lubrificacdo do conjunto peca-ferramenta-maquina.
Dentre estas emulsbes, Taylor chegou a utilizar éleo mineral junto a 6leo de toicinho em
operacgdes mais severas, gerando bons resultados.

Neste sentido, Kuram, Ozcelik e Demirbas (2013) complementam, afirmando que a
utilizacdo de fluidos € uma area na usinagem que estd em expansdo, mas que oferece riscos
aos trabalhadores, desde a producdo do fluido, até 0 momento em que esta sendo utilizado na
usinagem. Estes s@o os chamados riscos ambientais.

A exposicdo direta do trabalhador para a producdo desses fluidos pode levar a um
aumento dos riscos a salde, como doengas da pele e respiratoria. A causa é atribuida aos
componentes originais no fluido e impurezas que sdo introduzidas ou geradas durante a
fabricacéo.

Ja durante a usinagem os fluidos de corte afetam negativamente a satde do operador,
em operagdes onde hé vaporizacdo ou névoa atomizada que se formam devido a alta presséo e
temperatura de usinagem. Estas particulas de fluidos de corte no ar podem ser inaladas pelos

operadores e causam problemas respiratdrios, asma e varios tipos de canceres (es6fago,
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estdbmago, pancreas, colon, etc.). Quando h& presenca de fumaca e odores, estas podem causar
reacOes cutaneas graves e problemas respiratorios.

Caso haja o contato fisico com fluido de corte, a ocorréncia de problemas
dermatoldgicos sdo comuns. Além disso, nas maquinas-ferramentas os fluidos de corte
também podem influenciar negativamente 0s componentes mecéanicos, pneumaticos,
hidraulicos e elétricos, os quais devem ser limpos para remover qualquer residuo de fluido de
corte, para solucionar isso existe como alternativa a utilizacdo de fluidos de corte com base
mineral. Esta operacdo de limpeza requer tempo e custo adicional. Fluidos a base de agua e
fluidos de baixa viscosidade sdo opcOes, a fim de facilitar a limpeza. Fluidos de corte
utilizados na area de usinagem contém substancias quimicas que podem ser prejudiciais nao
somente as pessoas envolvidas nas operacfes, mas também podem causar danos sobre o meio
ambiente.

As perdas de fluido de corte durante o processo ocorrem através de vaporizagdo, perda
junto aos cavacos, pecas de trabalho que saem da maquina contendo este fluido e a perda nos
componentes da maquina, tais como dispositivos de manipulacao e transporte, bem como as
perdas por meio de sistemas de vacuo e pressao de ar, que ocasionam a formacao de goticulas
e subsequente vazamento.

Até 30% do consumo anual de fluido de corte é perdido por meio da remogdo do
sistema, pelos meios acima. Além disso, a contaminacdo de cavacos gerados os torna dificeis
de reciclar e as pecas de trabalho devem ser limpas com frequéncia, antes de prosseguir para a
préxima etapa do processo.

A maioria dos fluidos de corte utilizados na usinagem é de origem mineral (derivada do
petroleo) e o descarte direto destes fluidos a base de petrleo provoca poluicdo e
contaminacdo da &gua, do ar e do solo. Em contrapartida, no corte a seco a usinagem com a
quantidade minima de fluido (MQF) ou com fluidos a base de vegetais € considerada como
usinagem com consciéncia ambiental.

De acordo com Zeilmann (2003), na Alemanha, muitas empresas, especialmente
grandes montadoras, conhecem exatamente os custos referentes a utilizacao de fluidos lubri-
refrigerante e sdo as que mais investem na reducdo ou eliminagdo dos fluidos dos seus
processos. O autor ainda complementa que nas empresas de grande porte os valores chegam a
alcancar até 16,8% dos custos totais de producdo, segundo o estudo apresentado pelo proprio
autor, ndo sendo valido como regra geral. Para empresas de menor porte, estes custos sdo

estimados na ordem de 1 a 6%.
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Desta forma, existem varias maneiras para reduzir ou evitar o uso de refrigeracdo e
lubrificacdo com fluidos. Portanto, somente realiza-se o corte a seco quando os maleficios do
uso do fluido sdo maiores que os beneficios, mas a principio sempre se deseja refrigeracéo e

lubri-refrigeragdo em um processo de usinagem.

2.2.1. Funcdes dos fluidos de corte

Para Ferraresi (2006), o fluido de corte possui como funcdo a melhoria do processo,
sendo ela de carater funcional ou econdémico. A melhoria de carater funcional refere-se as
caracteristicas do fluido que facilitam o processo de usinagem, no sentido de conferir a este
um aspecto melhor, como:

¢ Reducdo do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco;

e Expulséo do cavaco da regiéo de corte;

o Refrigeracdo da peca, durante a usinagem, e da ferramenta;

e Conferir melhor acabamento superficial a peca.

Ja as melhorias em carater econémico, referem-se as condi¢cdes que tornem o custo o
mais reduzido possivel com a utilizacéo do fluido, sendo:

e Reducdo do consumo de energia durante o corte;

¢ Reducéo do desgaste, afiacdo e substituicdo da ferramenta;

e Criacdo de um “filme” lubrificante com o proposito de dificultar/diminuir a corroséo
da peca usinada.

No entanto, para Diniz, Machado e Sales (2001), a principal funcéo do fluido de corte é
lubrificar em baixas velocidades de corte e arrefecer a interface ferramenta-peca em altas
velocidades de corte. Citam também que a funcdo menos importante é ajudar na remocao de
cavacos da zona de corte e proteger a maquina-ferramenta e a peca contra a corroséo.

Neste sentido, Trent e Wright (2000) e Machado et al. (2015), afirmam que, em
operacOes com altas velocidades de corte, a refrigeracdo é a fungdo mais importante do fluido
de corte, pois estas velocidades propiciam o desenvolvimento de altas temperaturas. Além
disso, em altas velocidades de corte as condi¢des ndo sdo favoraveis para a penetracdo do
fluido de corte na interface ferramenta-cavaco, para que este exerca suas fungdes. Em
velocidades de corte moderadas, tanto a refrigeracdo como a lubrificacdo sdo importantes.
Contudo, nas operacOes onde as velocidades de corte sdo baixas, a lubrificacdo torna-se a
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funcdo principal de um fluido de corte, e a refrigeracéo é relativamente sem importancia, pois
as temperaturas nessas condicGes sdo baixas.

Em baixas velocidades de corte, a refrigeracdo ndo € muito importante, engquanto a
lubrificacdo é importante para reduzir o atrito e evitar a formag&o da aresta postica de corte.
Neste caso, um fluido & base de 6leo deve ser usado. Em altas velocidades de corte, as
condic¢des nao sdo favoraveis a penetracdo de liquidos, para alcancar a interface e funcionar
como um lubrificante. Nestas condicdes a refrigeracdo torna-se mais funcional e um fluido a
base de agua é sempre mais indicado.

Como lubrificante, o fluido de corte funciona para reduzir a area de contato entre o
cavaco e a ferramenta. A sua eficacia depende da capacidade de penetrar nesta interface para
criar uma camada fina de lubrificante em curto periodo de tempo. Esta camada é criada pela
reacao quimica ou adsorcdo fisica e deve ter resisténcia da camada para suportar estas severas
condigdes. Deste modo, também irdo atuar indiretamente como um refrigerante, pois reduz a

geracdo de calor e, portanto, a temperatura de corte.

2.2.2. Usinagem a seco

Em operagdes normais de usinagem, os fluidos de corte sdo usados para
refrigerar/lubrificar a area de contato entre a ferramenta e a peca de trabalho. Porém, a
utilizacdo de fluidos gera uma série de inconvenientes além de aumentar os custos de
producdo. Segundo Kalhofer (1997), na tltima década, muito tem sido feito com o objetivo de
restringir o uso de fluidos de corte na producdo mecanica, devido aos custos relacionados com
os fluidos, as questdes ecoldgicas, de saide humana e assim por diante. Logo, a usinagem a
seco elimina todos os problemas associados com os fluidos de corte. Entretando a usinagem a
seco possui algumas desvantagens pois durante este processo, a temperatura na ferramenta de
corte € muito elevada e isto a induz ao desgaste excessivo, diminuindo assim a vida util da
mesma.

Segundo Pereira et al. (2005), durante anos, ndo havia preocupagdo no descarte dos
fluidos de corte, que eram lancados diretamente no meio ambiente como um residuo qualquer.
No entanto, esta realidade tem mudado a cada dia, ndo apenas pelas fiscaliza¢Ges e o rigor das
leis, mas influenciada também pela busca de producbes com o foco cada vez mais voltado ao
meio ambiente, que neste caso recebe um “selo verde”, o qual classifica este processo como

nédo prejudicial ao meio ambiente.
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Neste contexto, a usinagem a seco ndo gera poluicdo da atmosfera ou impacto nos
recursos hidricos. Dentre as vantagens da usinagem a seco esta a reducdo dos custos de
fabricacdo. Neste sentido, Klocke et al. (1998) complementam, citando que em uma usinagem
sem fluido havera reducéo do choque térmico, das trincas e dos lascamentos, principalmente
no corte interrompido.

No processo de usinagem interrompida, como o fresamento, o corte a seco proporciona
vida util mais longa do que a usinagem com fluido de corte. No fresamento a ferramenta de
corte ndo atua continuamente e o uso de fluidos de corte aumenta o efeito de choque térmico.

A usinagem com ferramentas de cerdmica deve ser efetuada nesta mesma condigéo, a
Seco, caso contrario ocorrerd choque térmico que ocasionara a trinca e consequentemente a
quebra da ferramenta. Na perfuracdo a funcdo mais importante do fluido de corte é a remocao
dos cavacos, sendo que a usinagem a seco podera induzir a quebra da broca.

Entretanto, ha novos materiais de pecas de trabalho utilizadas, especialmente na
indUstria aeroespacial (como ligas de niquel, ligas de titanio, ligas de Co-Cr), que sdo
extremamente dificeis de usinar. Em combinacdo com a alta velocidade de corte muitas
dificuldades sdo encontradas, impossibilitando o uso de usinagem a seco.

No fresamento de alguns materiais, tais como 0 ago inoxidavel, a usinagem a seco
apresenta efeitos positivos quando comparados a usinagem com emulsdes. Diniz et al. (2008)
utilizou duas concentracdes (7 e 12%) de emulsdo a base de 6leo vegetal, com duas formas
diferentes de aplicacdo de fluido (interna e externamente a ferramenta) no fresamento de um
aco inoxidavel 15-5PH e os resultados da vida da ferramenta foram comparados com o corte a
seco. A vida da ferramenta para corte a seco foi 3,5 vezes maior do que os obtidos quando o
fluido foi utilizado. Verificou-se ainda que a forma de aplicacéo de fluido ndo influenciou na
vida da ferramenta.

Por outro lado, estes mesmos autores afirmam que em alguns outros materiais mais
macios a usinagem a seco apresenta alguns problemas. Por exemplo, o aluminio € um material
considerado macio e a usinagem em baixas velocidades de suas ligas induz ao aparecimento
de aresta postica de corte, sendo mais pronunciada na usinagem a seco. Esta aresta postica de
corte influenciara negativamente na qualidade da superficie da peca de trabalho, pois sem
fluido o atrito é maior entre a ferramenta e a peca.

Desta forma, as desvantagens da usinagem a seco devem ser compensadas, através do
melhoramento da qualidade das ferramentas de corte, as propriedades dos materiais destas

ferramentas, buscando o menor coeficiente de atrito e alta resisténcia ao calor. Revestimentos
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e a geometria destas ferramentas também sdo investigados pelos pesquisadores, a fim de
proporcionar a eliminacao de fluidos de corte nos processos de usinagem.

Ferramentas com propriedades auto-lubrificantes ja estdo sendo desenvolvidas. Segundo
Darvim (2013), durante a usinagem a seco de um aco endurecido, as forcas de corte, 0
desgaste da ferramenta e o coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta, utilizando
uma ferramenta deste tipo, sdo significativamente mais baixos em comparagdo com a
utilizacdo de ferramentas convencionais de WC / Co. Este efeito é causado pela acdo de auto-

lubrificacdo da ferramenta modificada.

2.2.3. MQF (Minima Quantidade de Fluido)

De acordo com Klocke et al. (1998), a técnica de MQF se baseia no principio de
utilizacdo total do 6leo de corte sem residuos, com baixo fluxo e elevadas pressdes. A funcao
de lubrificagdo é assegurada pelo 6leo e a de refrigeracdo, mesmo que pequena, pelo ar
comprimido. Esta pequena quantidade de 6leo € suficiente para reduzir o atrito no corte,
diminuindo a tendéncia & aderéncia em materiais com tais caracteristicas.

Segundo Attanasio et al. (2006), no método MQF uma pequena quantidade de fluido de
corte (10-100 ml/h) é aplicado com a utilizacdo de ar comprimido na interface do cavaco-
ferramenta para lubrificar esta zona de contato, para reduzir a temperatura e o atrito. Com o
MQF, os cavacos, a peca e todo o conjunto maquina-ferramenta tem um baixo teor de
residuos de lubrificante, assim, a sua limpeza € mais facil e mais barata em comparacdo com
outros métodos (que ndo seja a usinagem a seco). A regido de corte ndo é inundada por fluido
durante a usinagem, facilitando o acompanhamento do operador.

Para Diniz et al. (2001), esta técnica ocorre com a mistura de gotas de fluidos de corte
(6leos puros ou emulsdes) num fluxo de ar comprimido, gerando uma "pulverizacdo™ que é
dirigida para a regido de corte, para funcionar como lubrificante ou como liquido de
refrigeracdo. Micaroni (2006) complementa citando que o volume do fluido pode variar em
funcdo do volume de cavacos e do processo de usinagem, sendo que a quantidade deve ser
suficiente para reduzir o atrito da ferramenta e ainda evitar a aderéncia dos materiais. Os
produtos utilizados no MQF devem ser isentos de solventes e materiais fluorados, mas devem

possuir elevada taxa de remogéo de calor.
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Durante um experimento, Machado e Wallbank (1997) utilizaram a técnica de MQF e
observaram a reducdo das forcas de corte na usinagem de ago carbono (médio teor de
carbono), sendo esse usinado em baixas velocidades de corte.

Nessas condicBes, os valores das forcas obtidas com o sistema de névoa foram ainda
mais baixos do que os obtidos com a aplicacdo de uma emulsdo utilizando o método
convencional. Durante as experiéncias, foi concebido um sistema de venture com agua e outro
com Gleo solavel, utilizando fluxos de 294 ml/h e 196 ml/h, respectivamente.

Analisando os resultados dos experimentos, os autores também encontraram uma
pequena reducdo do pardmetro de rugosidade da superficie (Ra) e na espessura do cavaco,
quando o MQF foi utilizado, em comparagdo com o corte utilizando 0 método convencional
de aplicacdo de fluido e o corte a seco.

No entanto, Vikram e Ramamoorthy (2007) afirmam que o desempenho de corte
utilizando o MQF depende principalmente da posicéo e pressdo aplicada na saida dos bicos, o
namero de impulsos e a quantidade de fluido de corte em cada pulso. Por isso, é possivel
produzir componentes de alta qualidade com MQF, escolhendo cuidadosamente estes
parametros.

Kelly e Cotterell (2002) utilizaram 6leo vegetal em MQF durante a perfuracdo de ligas
de aluminio fundido. Eles concluiram que a localizacdo dos bicos injetores do MQF,
associados a um dado volume e pressdo do fluido de corte, poderia ser otimizado, a fim de
conseguir uma vida mais longa da ferramenta.

Davim et al. (2006) também realizaram um estudo durante a furagdo de ligas de
aluminio AA1050. Foram realizados testes com corte a seco, MQF e lubrificacdo
convencional. Como resultado, notaram que o poder de corte e a forga especifica de corte
foram maiores para a perfuragdo a seco, mas que os resultados comparando o método de MQF
com lubrificagcdo convencional ndo se diferenciaram muito. O acabamento superficial
proporcionou resultados muito semelhantes, sendo gque, segundo os autores, a correta selecdo
dos parametros de corte resultou em desempenhos semelhantes a ambas as condi¢des (MQF e
lubrificagéo convencional). Logo, ndo se conclui que o experimento fracassou, mas que testes
foram feitos até que o resultado para ambos 0os métodos praticamente se igualassem.

Da mesma forma, Sales et al. (2009) realizaram o fresamento de um aco AISI 4140
utilizando a técnica de MQF, avaliando o desgaste da ferramenta, a rugosidade da superficie e
a formagdo de rebarbas. Para a realizagdo dos testes, os autores utilizaram fluidos a base de

vegetais com diferentes taxas de vazéo (corte a seco, 50, 100, 150 e 200 ml / h).
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Os autores concluiram que o aumento na vazao do fluido tende a reduzir o desgaste da
ferramenta, melhorando a rugosidade superficial e 0 comprimento do cavaco.

Para todos os casos, 0 MQF apresentou melhores resultados comparado com a usinagem
a seco, aumentando a vida util da ferramenta, reduzindo as forcas de usinagem e

proporcionando menor rugosidade na superficie usinada.

2.2.4. Usinagem com fluido a alta presséo

De acordo com Dahmal e Escursell (2004), a usinagem com fluido a alta pressdo € um
método inovador de lubrificagdo/arrefecimento da interface entre a ferramenta e o cavaco,
utilizando-se as propriedades térmicas e mecanicas de um jato de alta pressao de agua ou de
emulsdo, dirigido para dentro da zona de corte. Esta técnica estd relacionada com o
fornecimento de fluido sob uma pressdo extremamente elevada na faixa de 80-360 MPa para a
ponta da ferramenta de corte, por meio de bocais de pequeno didmetro que variam de 0,15 a
0,25 mm.

Em complemento ao exposto no paragrafo anterior, Naves e Da Silva (2011) citam que
a aplicacéo de fluidos de corte a alta pressao é uma técnica utilizada em usinagem que permite
refrigerar e lubrificar regides bem préximas a ponta da ferramenta, o que melhora de maneira
significativa o controle do cavaco e propicia o uso de velocidades de corte mais altas. Isto
contribui para o aumento da taxa de remocao de material e retarda a evolucao do desgaste nas
ferramentas de forma eficaz. O fluido de corte, quando aplicado em alta pressdo, facilita a
refrigeracéo da interface cavaco-ferramenta e favorece a reducéo do calor gerado durante 0s
processos de usinagem.

Os autores ainda complementam que a usinagem a alta pressdo contribui também na
reducdo do atrito durante o escoamento do cavaco pela superficie de saida da ferramenta,
promovendo um contato mais suave na movimentagdo do cavaco sobre esta superficie, 0 que
favorece para a reducéo do desgaste da ferramenta. Estas caracteristicas dos fluidos tornam-se
possiveis devido a capacidade de penetragdo do jato, criando uma cunha hidraulica entre a
ferramenta e o cavaco. Dessa maneira, € importante que o jato seja forcado a penetrar na
interface cavaco-ferramenta com alta pressdo e impacto suficiente para diminuir a curvatura
do cavaco, favorecendo a sua quebra.

Em um trabalho pratico, Machado et al. (1998) descobriram que o uso da alta pressao
quando na usinagem do Ti6Al4V aumentou a vida Util da ferramenta em até 300% em relacéo
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a usinagem convencional, mas que houve menor vida util da ferramenta durante a usinagem
de Inconel 901 sob o jato de alta pressdo. Neste caso, 0s autores observaram que a forma de
desgaste foi fundamental nos resultados. Na liga de titanio predominou o desgaste de flanco,
enquanto na liga de niquel predominou o desgaste de entalhe.

Também na furacdo o uso de fluidos de corte sob altas pressées pode melhorar a
lubrificacdo, refrigeracdo e remocdo de cavacos. O fluido de corte € transmitido através de
furos internos para a regido do corte. Em altas pressdes ha maior penetracdo do fluido na
interface ferramenta-cavaco, em compara¢ao a outras técnicas.

Se tratando das vantagens, Dahmal e Escursell (2004) citam que h& reducgdo nas forcas
de corte, pois 0s cavacos se quebram em pequenos fragmentos, 0 que ndo gera atrito
consideravel na face da ferramenta, além de aumentar a vida Util da mesma, sem contar com o
aumento de produtividade. No entanto, afirmam também que existem algumas desvantagens
que consistem na necessidade de maiores investimentos para a aquisicdo e manutencdo do
equipamento. A maquina-ferramenta deve ser provida com equipamentos de alta pressdo. Os
componentes do sistema envolvem uma bomba de alta pressdo alimentada com agua filtrada
ou emulsdo, tubos de alta pressdo, um bico fixo ao lado de um suporte da ferramenta e um
sistema de filtros.

Ao implementar este método, havera um consumo de energia relativamente maior (o
que é compensado por maiores taxas de remog¢do e maior tempo de vida da ferramenta). No
entanto, havera maior nivel de ruido além da maquina-ferramenta ser tomada por fluido em
todas as partes, 0 que exige um sistema robusto e confiavel de exaustdo, vedacdo, filtragem e
que iniba a oxidacéao de todo o sistema.

2.3. Estabilidade dindmica da maquina ferramenta (rigidez do sistema)

De acordo com Souza (2011), devido a constante busca por alta produtividade e a
necessidade de se usinar com ampla gama de velocidades em uma grande variedade de
materiais, 0s processos de usinagem, principalmente os com ferramentas de geometria
definida, requerem alta rigidez nas ferramentas de corte, bem como de todo o sistema. A
auséncia desta rigidez se torna um fator critico na qualidade da usinagem e na capacidade do
processo.

Assim, a rigidez, a fixacdo e o ajuste da ferramenta sdo a chave para a obtencdo de
potenciais ganhos de produtividade e precisdo do processo de usinagem. Recentes
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desenvolvimentos de precisdo, da forca de fixacdo e da geometria dos dispositivos de fixagéo
possibilitam atingir o maximo desempenho das ferramentas de corte e das maquinas, que se
podem traduzir em vantagem competitiva e lucros.

Neste sentido, Matsumoto e Da Silva (2007) afirmam que séo varios os fatores que
influenciam na baixa qualidade da peca, dentre os quais se podem citar a falta de rigidez da
maquina ferramenta, a ma fixacdo da peca, o desgaste da ferramenta de corte, a falta de
estabilidade dinamica (vibracdes), as variagdes nas propriedades mecanicas do material a ser
usinado, além de outros fatores, que podem influenciar diretamente na qualidade final de uma
peca usinada.

Os autores ainda complementam afirmando que a rigidez de um sistema mecanico é a
capacidade de resistir a ocorréncia de deflexao elastica ou ainda, como sendo a relacao entre a
acao de uma forca e a deflexdo causada por esta forca, que € um dos grandes responsaveis
pela formacédo de desvios dimensionais e geométricos na usinagem.

Neste sentido, Gurgel et al. (2007) realizaram testes de estabilidade dindmica em um
processo de freso-rosqueamento com ferramenta hibrida. Durante os pré-testes, as ferramentas
entraram em colapso logo nos primeiros furos. Como o custo da ferramenta era elevado, a
cada ferramenta quebrada os envolvidos paravam todo o processo e analisavam a causa raiz
da falha. Eles identificaram que a falta de rigidez no sistema estava ocasionando o colapso da
ferramenta e, logo, iniciaram um estudo investigando o quanto os parametros influenciavam
no processo, pois a estabilidade dinamica € avaliada por meio de medi¢do da aceleracdo de
vibragdo do sistema.

Em resumo, apos realizarem testes com trés diferentes formas de fixacdo da pega (com
2, 4 e 6 elementos de fixacdo - parafusos) concluiram que a falta de estabilidade era a causa
da falha catastrofica e que, ap0s reduzirem a vibragdo, conseguiram realizar até 30.000 furos

com a mesma ferramenta.

2.4. Meétodos de determinacéo da usinabilidade dos materiais

De acordo com Ferraresi (1970), a usinabilidade pode ser definida como uma grandeza
tecnoldgica que € expressa por meio de um valor numérico comparativo (sendo um indice ou
uma porcentagem) de um conjunto de propriedades de usinagem de um material em relacao a

outro, tomado como padrdo. No entanto, de uma forma mais objetiva, Mill e Redford (1983)
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citam que a usinabilidade € um indice que compara o qudo dificil (ou facil) é a usinagem de
um material.

Complementando o exposto acima, Souza et al. (2005) afirmam que a determinacédo da
usinabilidade de materiais deve ser feita com cuidado, porque 0s materiais podem ter uma
excelente usinabilidade relacionada a um determinado critério. No entanto, com uma leve
mudanca em um dado ou no critério a ser trabalhado, os resultados podem se diferenciar
muito. Para eles, até o ponto de vista econdmico deve ser considerado, sendo interessante
estabelecer métodos de teste que permitam a determinacdo da usinabilidade dos materiais de
uma forma rapida e com precisdo, porque 0 processo de usinagem responde a uma parte
significativa do custo final dos produtos.

E importante ressaltar que o indice de usinabilidade de um material ndo é apenas
dependente de caracteristicas do material, mas também das condi¢6es de usinagem.

No entanto, para Baptista (2002) ainda ndo estd definida, em termos precisos, a
usinabilidade dos materiais metalicos e, por isso, a citacdo de um Unico nimero para taxa de
usinabilidade é frequentemente enganadora.

Para o autor, a usinabilidade dos materiais € uma propriedade dificil de ser determinada,
pois depende de diversos fatores dos préprios processos de usinagem, ou seja: velocidade de
corte, avanco, profundidade de corte e tipos das ferramentas, das maquinas operatrizes e dos
fluidos de corte. Cada material apresenta condi¢des particulares que ditam as normas mais
adequadas de usinagem.

Desta forma, Souza et. al. (2005) citam que a usinabilidade de um material pode ser
conhecida por meio de diferentes tipos de testes. Esses testes sdo usados para obter uma
relagcdo entre materiais, condi¢des de corte, ferramentas, ou mesmo entre os fluidos de corte,
mostrando quem apresenta o melhor desempenho durante a usinagem. Utiliza-se um
parametro qualquer e os resultados obtidos através desses testes ndo apresentam um acordo

exato nos resultados obtidos através de outros testes.

2.4.1. Classificacdo dos ensaios de usinabilidade

Segundo Mills e Redford (2001), os testes de usinabilidade podem ser classificados em
dois grupos: (i) Requer usinagem e (ii) Nao requer usinagem e dois sub-grupos: (a) Testes
classificatdrios e (b) Testes absolutos.
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Os testes classificatorios sdo aqueles que meramente indicam a usinabilidade relativa
de duas ou mais combinaces de pares ferramenta-peca, para uma dada condicdo de corte. Os
testes absolutos sdo aqueles que indicam os méritos relativos de duas ou mais combinacdes de
pares ferramenta-peca para uma dada faixa de condigdes de corte. Os testes que ndo requerem
usinagem sdo sempre testes classificatorios e 0s que requerem usinagem podem ser
classificatorios ou absolutos.

De acordo com o tempo eles podem ser classificados em (i) de curta duracéo e (ii) longa
duracdo. Os testes classificatorios sdo sempre de curta duracao e os testes absolutos sdo quase
sempre de longa duracdo. Sendo assim, a classificacdo dos ensaios de usinagem é dada de
acordo com a Fig. 2.10.

ENSAIOS DE
USINABILIDADE

/’—-’/F—‘-\—\-‘\

REQUER NAD REQUER
USINAGEM USINAGEM
Teste Relativo Teste Absaluto Teste Relativo
Emsalos de Curta Ersatos de Cunta Emsatos de Longa Ensafos de Curta
Duracio Duracio Duracio Duracio

Figura 2.10 — Classificagdo dos ensaios de usinabilidade (MILLS e REDFORD, 1983), citada
por AMORIM (2003).

Ferraresi (1977) apresenta uma classificagédo diferente, comentando que os testes de
usinabilidade sdo muito usados, especialmente na industria, onde se fazem necessarios. Ele 0s

classificou conforme os critérios basicos ou especificos, da seguinte maneira:

a) Critérios Basicos
e Critérios baseados na vida da ferramenta
o Curvas de vida da ferramenta, velocidade Vg

o Método do comprimento usinado
o Método do Faceamento rapido

o Método do aumento progressivo da velocidade de corte
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o Método do aumento discreto da velocidade de corte
o Ensaio de sangramento com ferramenta bedame

o Meétodo Radioativo

e Critérios baseados na forca de usinagem
o Método da pressdo especifica de corte

o Método da tensdo de cisalhamento
o Método da forca de avango constante
o Critérios baseados no acabamento superficial

o Critério baseado na produtividade

b) Critérios especificos
o Critério baseado na andlise dimensional

o Critério baseado na temperatura de corte
o Critério baseado nas caracteristicas do cavaco
= Grau de recalque
= Coeficiente volumétrico e forma do cavaco
= Frequéncia e amplitude de variacdo da forca de usinagem

o Critério baseado na energia fornecida pelo péndulo
= Péndulo de Leyensetter

=  Péndulo Ehrenreich

Por se tratar de muitos possiveis testes, o autor cita que 0s mais comuns sdo aqueles
relacionados a vida da ferramenta, as forcas de usinagem e ao acabamento superficial. Os

principais testes serdo comentados na sequéncia.

2.4.2. Testes de curta duracao

Os testes de usinabilidade classificatorios sdo muito usados, especialmente em
industrias, onde sdo necessarias decisdes rapidas e economicamente viaveis. No entanto, estes
testes relatam duas grandes desvantagens, pois ndo podem fornecer relacGes quantitativas e
eles sdo dependentes dos resultados das condicGes de corte, 0 que ndo ha garantia de que a

classificacdo permanecera a mesma, caso alguns pardmetros sejam alterados.
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A utilizagdo de testes de usinabilidade absolutos de curto prazo tornou-se interessante.
Os mais utilizados sdo os de incremento progressivo e incremento discreto de velocidade de
corte. Nesses testes, o resultado é baseado no desgaste da ferramenta, mas o mesmo ¢é

acelerado para diminuir o tempo de corte.

2.4.2.1. Ensaios de usinabilidade que ndo requerem usinagem

Os ensaios que nao requerem usinagem sao sempre classificatorios e de curta duracéo,
sendo de mais facil execucdo. Estes ensaios sdo bastante Uteis no sentido de prover uma
resposta rapida a necessidade do projetista, do processista, ou mesmo como um embasamento
no desenvolvimento de novos materiais. Alguns ensaios de usinabilidade que n&o requerem
usinagem sao:

o Teste de composicdo quimica — este teste busca correlacionar dados relativos a
composi¢do quimica de um material a grandezas nas quais seja possivel efetuar comparacéao
em termos de usinabilidade. Dois exemplos citados por Amorim (2003) sdo os métodos
desenvolvidos por Czaplicki (1962) e Boulger et al. (1951), que relacionam a composicao do
material & Vo (velocidade de corte que acarreta uma vida de ferramenta de 60 minutos) e a
um indice de usinabilidade de 0 a 100%, respectivamente. O método desenvolvido por
Czaplicki para usinagem com ferramenta de aco rapido garante uma precisdo de 8% em
relacdo aos valores obtidos de ensaios de usinabilidade com usinagem (obviamente dentro de
uma variedade de materiais, e considerando tratamentos térmicos restritos) para acos.

e Teste de microestrutura — a microestrutura determina varias propriedades de um
material, influindo grandemente em sua usinabilidade. Desta forma, Strafford e Audy (1997)
verificaram que as amplitudes dos componentes da forca de corte dependem fortemente do
tamanho de grdo e da proporc¢édo das fases ferritica e perlitica em diferentes acos. J& em um
estudo publicado por Singh et al.(1996), os autores relacionaram o nivel de inclusdes com a
usinabilidade de acos, verificando que a remocdo das inclusdes em um ago causa o aumento
das forcas de corte com relacéo a reducgédo do desgaste de flanco, influindo de forma diferente
em critérios de usinabilidade diferentes. Para Mills e Redford (1983), a avaliacdo mais usada
do efeito da microestrutura do material da peca na usinabilidade é a desenvolvida por Zatlin e
Field (1950), cujos resultados estdo na Tab. 2.2, segundo a qual agos contendo 50% ou mais

de perlita combinam boa usinabilidade com alta dureza.
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Tabela 2.2: Efeito da microestrutura na usinagem dos a¢os (MILLS e REDFORD, 1983).

V20 (m/min) com
ferramenta de metal duro

Tipo de microestrutura Dureza Brinell

10% perlita + 90% ferrita 100- 120 290
20% perlita + 80% ferrita 120 - 140 260
25% perlita 150 -
Esfercidizada 160 - 180 180
50% perlita + 50% ferrita 150 - 180 -
75 % perlita + 25% ferrita 170 - 190 140
100% perlita 180 - 220 145
Martensita temperada 240 -

- 280- 320 105

= 350 =

- 370-420 46

« Teste de propriedades fisicas — de acordo com a citacdo de Mills e Redford (1983) e
Amorim (2003), a técnica desenvolvida por Henkin e Datsko (1963) associa propriedades
como condutividade térmica, dureza Brinell do material, comprimento e reducdo percentual
de area, obtidos em ensaio de tragcdo convencional associados com a Vg, de um material. Esta
correlacdo funciona para os acos utilizados na determinacdo do método e outros de
composicdo similar, mas por ndo levar em consideracdo o material da ferramenta, esta sujeita

a erros significativos.

2.4.2.2. Ensaios de usinabilidade que requerem usinagem

Os principais ensaios de usinabilidade de curta duragdo que requerem usinagem sao:

e Ensaio de pressdo constante — segundo Mills e Redford (1983), provavelmente o
mais conhecido dos testes relativos, consiste em um processo de torneamento ao qual se deve
manter a forca de avango constante. A partir da medi¢do do tempo necessario para usinar uma
distancia predeterminada, obtém-se a taxa de avango resultante, a qual sera usada como
pardmetro de usinabilidade do material. Este ensaio pode ser feito também para operacdes de
furacéo e alargamento, com facilidade ainda maior do que no caso do torneamento, pois, por
exemplo, em uma furadeira de coluna ou bancada o avanco constante pode ser facilmente
obtido pelo uso de um sistema de roldana, cabos e pesos adaptados ao eixo de avango da

maquina.
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e Ensaio de faceamento rapido ou Brandsma — de acordo com Mills e Redford (1983),
este ensaio que por sua vez foi proposto por Kraus e Weddel (1937), consiste no faceamento
de uma pega, partindo do centro em diregdo ao perimetro externo, estando o torno a uma
rotacdo constante, conforme Fig. 2.11 e Fig. 2.12. O aumento na velocidade de corte
resultante desse procedimento causa, em um ponto critico, o colapso da ferramenta, verificado
facilmente na peca a partir de uma analise da superficie usinada. Segundo Da Mota e Simdes
(2014) é necessério citar que o teste de faceamento de Brandsma tem o objetivo de comparar
a usinabilidade das geometrias da ferramenta para dadas condi¢6es de corte, porém, nao existe

a garantia de que se essas condicdes forem alteradas, o ranking permanecera 0 mesmo.
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Figura 2.12 — Detalhes do teste de faceamento rapido (SILVA et al, 1999)

A medida de usinabilidade proveniente deste ensaio pode ser 0 tempo necessario para o

colapso da ferramenta, a distancia percorrida pela ferramenta até o seu colapso, ou ainda a
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velocidade critica de corte. Devido a falha catastrofica ndo ser facil de ser alcangada em
diametros da peca razoavelmente pequenos para ferramentas de metal duro, este tipo de
ensaio é mais aplicavel a ferramentas de HSS. Outras limitaces séo relativas ao espaco fisico
do torno, o qual deve suportar uma peca de dimensdes suficientes para atingir o colapso da
ferramenta. Sobre o material da peca, este deve ser 0 mais homogéneo possivel para garantir

um resultado confiavel.

o Teste de rosqueamento — segundo Mills e Redford (1983), este teste ndo se trata
exatamente de um ensaio de curta duracdo, pois é interessante por focar o material da peca ou
da ferramenta de corte, assim como o fluido de corte usado. Os ensaios de rosqueamento sao
bastante usados na industria e seus resultados correlacionam-se com os obtidos na pratica, ndo
apenas para 0 rosqueamento como também para outras operagGes de corte. Um dos
parametros usados para a comparacgdo da usinabilidade é o nimero de furos rosqueados até o
desgaste de flanco atingir determinado ponto ou mesmo se limitar as dimensdes dos furos.

« Ensaio de Torneamento Conico — este ensaio de curta duracdo (apesar de absoluto)
foi citado por Mills e Redford (1983) e proposto por Heigmbotham e Pandey (1966). Consiste
no torneamento do menor para 0 maior didmetro e com avango constante de uma peca de
perfil conico, de forma que a velocidade de corte aumenta a uma taxa constante. O aumento
constante na velocidade de corte acelera o desgaste da ferramenta, assim como o teste de
faceamento rapido. A partir dos resultados, conhecendo-se a velocidade de corte inicial, a taxa
de variagdo da velocidade de corte, o tempo de usinagem e o desgaste de flanco na
ferramenta, pode-se determinar as constantes x e K da equacéo de Taylor.

e Ensaio de torneamento com velocidade de corte variavel — desenvolvido a partir do
conceito introduzido pelo teste de torneamento conico, este ensaio difere basicamente pelo
fato da velocidade de corte variar devido a uma aceleragdo constante na rotagcdo do torno, o
gue elimina tanto o preparo de um corpo de prova conico, como as dificuldades de usina-lo.
Os dados decorrentes deste teste podem ser processados da mesma forma que os dados do
procedimento anteriormente explicado e a Unica desvantagem aparente é o fato de um torno
com variacdo de rotacdo programéavel se fazer necessario. Amorim (2003) faz uma citacdo
sobre Evangelista (2001), que buscou relagdes entre resultados de ensaios de torneamento
com velocidade de corte variavel e de ensaios de taxa de desgaste de flanco, encontrando boa

correlagdo com 0 aco SAE 1045.
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2.4.3. Testes de longa duragéo

Para Schroeter et al. (2003), o ensaio de usinabilidade de longa duracdo pode ser feito
em diversos processos de usinagem e fornece uma boa indicacdo de como o material ird se
comportar durante as situacdes reais de fabricacdo. A desvantagem é que este ensaio
normalmente consome muito tempo e tem custos elevados, além dos resultados obtidos
estarem sempre restritos ao sistema (peca, ferramenta, maquina, fluido, etc).

Desta forma, os autores citam o teste chamado de “torneamento-temperatura” sendo
empregado como teste de longa duracdo, sempre que o fator dominante na vida da ferramenta
seja a temperatura e ndo o desgaste da ferramenta. A vida é definida como o tempo contado a
partir do inicio do ensaio com velocidade de corte e avango constantes até o instante em que
se tenha a destruicdo total da ferramenta.

A andlise do desgaste € realizada através do surgimento de marcas na pe¢a ou se a
superficie de corte apresenta superficies brilhantes ou com cores de revenimento, que podem
surgir devido a oxidacao superficial da peca. Cavacos despedacados ou uma modifica¢do do
ruido no processo também indicam o inicio ou a aceleracdo do desgaste que tera como
consequéncia a destruicdo da ferramenta ou fim da vida util.

Em acordo com o exposto acima, Souza et. al. (2005) complementa, citando que o teste
mais usual e que proporciona resultados mais confiantes sdo os testes de taxa de desgaste da
ferramenta, os quais consistem na usinagem de pecas, com paradas periodicas para medir o
desgaste, normalmente no flanco da ferramenta. Este procedimento € repetido até que o
critério de vida da ferramenta seja alcancado e deve ser realizado pelo menos duas vezes para
cada uma das velocidades de corte. Este teste destina obter a equacgdo de Taylor, que relaciona
a vida da ferramenta de corte (T) com a velocidade de corte (Vc), considerando as
propriedades do material através das constantes K e x, dependentes do par ferramenta-peca,

conforme descrito na Eq.(2):

T:K.V=* )

Deste modo, os resultados obtidos sdo validos para todas as condi¢Ges estudadas. As
desvantagens da utilizagdo deste teste sdo o elevado tempo, o elevado consumo de material e
de ferramentas. Os procedimentos para se determinar os coeficientes da Eg. 2 €
regulamentado pela norma ISO 3685 de 1993 e, segundo Amorim (2003), pode ser
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considerado o mais eficiente dos ensaios de usinabilidade. Consiste no torneamento de corpos
de prova, com parada da operacdo e verificacdo do desgaste da ferramenta a intervalos
regulares. O procedimento € repetido continuamente até que o desgaste da ferramenta chegue

a um limite preestabelecido de fim de vida da ferramenta, conforme Tab. 2.3.

Tabela 2.3 — Critérios de fim de vida de ferramenta de corte recomendados pela norma 1SO
3685 (1993).

Critérios de fim de vida da ferramenta de corte

Desgaste de flanco médio (Ve) 0,3 mm
Desgaste de flanco maximo (Ve max ) 0,6 mm
Profundidade da cratera (KT) 0,00 +0,3.f

Falha catastrafica

De posse dos dados relativos ao tempo de corte e desgaste de ferramenta, plota-se
(conforme Fig. 2.13) a curva de desgaste em funcdo do tempo de corte, repetindo-se o
experimento para no minimo mais duas velocidades de corte diferentes, necessarias para a

determinacdo da equacdo de Taylor.

Critério de fim de vida da ferramenta

Vel V2 Vi3 Vg Ves

[ [ [ [ [

Desgaste de flanco Vb (mm )

L

>
Tempo de corte t (min)

Figura 2.13 — Curva Vg xt (adaptada ISO 3685, 1993).

Desta forma € plotada, a partir dos dados obtidos na curva Vg X t, a curva de vida de
ferramenta Vc x T (Fig. 2.14), em escala logaritmica Eq.(3), na qual se pode observar uma

clara tendéncia dos resultados (caso o experimento tenha sido realizado para varias
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velocidades de corte) agruparem-se em torno de uma reta, sendo esta a equacgdo de Taylor na

forma logaritmica.
LOGT = LOGK - xLOGV¢ (3)

A partir do gréfico, pode-se resolver esta equagdo, determinando os valores das

constantes x e K.

T (min)

Vo (mimin)

Figura2.14 —CurvaV, X T

Ferraresi (1977) exemplifica na Fig. 2.15 a curva de desgaste obtida em um processo de

torneamento com inserto de metal duro, ao qual foi medido o desgaste de flanco.
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Figura 2.15 — Exemplo de uma curva de desgaste obtida para o torneamento de aco com
ferramenta de metal duro (FERRARESI, 1977).

Porém, para Evangelista et al. (2003), do ponto de vista pratico, observa-se que o ensaio
de longa duracdo nao é viavel, pois demanda muito tempo para a execucdo. Os ensaios de
curta duracdo atendem melhor aos requisitos praticos, principalmente nos aspectos
econdmicos dos tempos necessarios. Deve-se levar em consideragdo, que dadas as condicBes
forgadas de usinagem, seus resultados sdo algumas vezes, considerados imprecisos.

Neste sentido, estes mesmos autores realizaram um estudo comparando os resultados de
um ensaio de curta e longa duracdo em um aco SAE 1040. Para os ensaios de longa duracao,
0 procedimento para a execugdo consistiu em usar quatro velocidades de corte diferentes, com
trés repeticOes para cada velocidade com o objetivo de ajustar a equacéo de Taylor aos pontos
experimentais. Estas velocidades foram escolhidas com base na recomendacéo de velocidades
de corte para ensaios de torneamento, a partir de pré-testes, de forma a atingir uma vida da
ferramenta entre 5 e 60 minutos.

Para os ensaios de curta duracéo, foi utilizada uma maquina de comando numérico que
ndo possuia a funcdo de programacdo capaz de imprimir uma aceleracdo na velocidade de
corte durante a usinagem. Tendo em vista esta dificuldade, a solu¢do adotada foi aumentar a
velocidade de corte em incrementos de 5 m/min, ap6s cada comprimento usinado de 25 m, até
a destruicdo da ferramenta em um intervalo entre 125 e 175 m usinados.

Como resultado, os autores concluiram que ndo existe uma boa correlagdo entre o

ensaio de curta duracdo proposto e o ensaio de longa duracdo para o ago SAE 1040, no
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entanto foi possivel observar uma boa repetitividade dos dados obtidos com o ensaio de curta
duracdo, podendo esse ser um método viavel de ser utilizado no que diz respeito ao controle
de qualidade e a supervisao de materiais. Com relacdo ao ensaio de longa duracéo, este teve
como caracteristica o fato de apenas um passe ser necessario para levar a destruicdo da
ferramenta. Isso se deve as condicBes forcadas de usinagem, as quais fizeram com que
pequenos volumes do corpo de prova fossem suficientes para ocasionar a destruicdo da
ferramenta. Observaram também que materiais que possuem gradiente microestrutural
elevado, ao longo da secdo transversal, podem apresentar comportamentos diferentes,

dependendo da regido analisada.

2.5. Materiais de ferramentas de corte

De acordo com Machado et al. (2015), o processo de usinagem somente ocorrera se a
ferramenta de corte for mais dura que a peca de trabalho. Desta forma, o surgimento de novos
materiais e ligas estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecénica e elevada
dureza contribui para o aparecimento de novos materiais para ferramentas de corte, sendo elas
mais resistentes para as operacdes de usinagem. Por outro lado, a usinagem de materiais
frageis ou em operacdes de cortes interrompidos (como o caso do fresamento, por exemplo)
requerem materiais de ferramentas com suficiente tenacidade para suportarem os choques e 0s
impactos inerentes a tais processos.

A dureza e tenacidade sdo duas propriedades opostas (normalmente alta dureza significa
baixa tenacidade e vice-versa) e 0 balanco destas propriedades nos materiais de ferramenta de
corte se tornou um desafio para os fabricantes.

Sendo assim, a dedicagdo em estudos e investimentos na pesquisa mostram-se
eficientes, pois hoje pode-se encontrar no mercado grande numero de ferramentas com
invejaveis caracteristicas simultaneas de tenacidade e dureza. A conciliagdo dessas
propriedades foi possivel com a producdo de ferramentas com diferentes composicoes
quimicas, tamanho de gréos finos e total controle dos processos de fabricagdo e tratamento
térmico, o que Ihes confere um grau de pureza e qualidade excepcionais.

As principais propriedades que um material de ferramenta de corte deve apresentar sdo
listadas abaixo, ndo necessariamente em ordem de importancia. Dependendo da aplicacéo,
uma ou mais propriedades podem se destacar (MACHADO et al., 2015):

e FElevada dureza;



40

e Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

e Alta resisténcia ao desgaste;

e Alta resisténcia a compressao;

e Alta resisténcia ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecénicas e térmicas a temperaturas elevadas;
e Alta resisténcia ao choque térmico;

e Alta resisténcia ao impacto;

e Ser inerte quimicamente.

Os autores ainda complementam citando que grande numero de fabricantes de
ferramentas de corte gera forte concorréncia entre eles, o que de certa forma, garante produtos
de alta qualidade a precos satisfatérios. A Fig. 2.16 apresenta a lista dos materiais para
ferramentas de corte existentes hoje no mercado mundial. A medida que se desce na lista,
ganha-se em dureza (ou resisténcia ao desgaste) e perde-se em tenacidade, e vice-versa. A
ordem na lista, também, obedece a ordem cronoldgica de aparecimento das ferramentas no

mercado mundial, com algumas poucas exce¢oes.
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1. Aco Carbono A
Comum
com elementos de liga (V, Cr)
Aco Semi-Rapido (Baixo W)
3. Aco Rapido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do Po)
sem revestimento
com revestimento Q
4. Aco Super-Rapido (Elevado teor de V) é
Ligas Fundidas §
Metal Duro (Podem ser com ou sem S )
revestimento) © 3
Classes: o 2
P @ S
(2}
K ; %
7. Cermets (Podem ser com ou sem © g
revestimento) E) g
8. Ceramicas 35 2
Com e sem revestimento 2
A base de SizN, je)
A base de Al,O, slilon &
Pura =
com adicdes <
ZrO, (branca)
TiC (preta ou mista)
SiC (whiskers)
9. Ultraduros
CBN - PCBN
PCD
10. Diamante Natural v

Figura 2.16 — Materiais utilizados para ferramentas de corte (MACHADO et al. 2015).

De acordo com Metals Handbook (1989), os trés materiais mais comuns de ferramentas
de corte, atualmente em uso para operacOes de usinagem, sdo o ago rapido (HSS), metal duro
e ferramentas revestidas.

O nitreto cubico de boro (CBN), a ceramica e o diamante tambeém estdo sendo
amplamente utilizados. De um modo geral, HSS é usado para obter perfis complexos ou em
operacdes, quando a velocidade de corte exigida é menor. Metal duro, cermets e ferramentas
de ceré@mica, que podem operar em elevadas velocidades de corte, sdo encontrados em uma

ampla variedade de classes e geometrias.
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A selecdo de um material para ferramenta de corte que forneca um servico confiavel,
cumprindo os requisitos funcionais, ainda é complexo, mesmo com a grande quantidade e
variedade existente no mercado, pois isso vai depender da aplicacdo a qual sera destinada a
ferramenta.

Quanto mais duro for o material da ferramenta, maior sera sua resisténcia ao desgaste.
Quanto mais elevada for a velocidade de corte, maior sera a temperatura de corte e menor sera
a vida util da ferramenta. A retencdo da dureza a temperaturas elevadas, bem como longa vida

da ferramenta, sdo caracteristicas desejaveis em todas as ferramentas de corte.

2.5.1. Aco rapido (HSS)

De acordo com Nogueira (2004), os acos rapidos levam este nome devido a sua
capacidade para reter dureza quando utilizados na usinagem a alta velocidade. Estes acos
também sdo utilizados em outras aplicagdes, como em mancais de motores a jato ou
componentes de veiculos espaciais. A base da selecdo para estas aplicacBes é que estes acos
podem ser endurecidos a um nivel de até 1000HV ou de 65 a 70HRC, e que nenhum
amolecimento aprecidvel acontece quando atingem temperaturas de até 600°C.

Para Metals Handbook (1989) o HSS é uma liga que possui o teor de carbono acima de
0,6%, contendo ainda a combinacdo de tungsténio, molibdénio e vanadio na ordem e valores
distintos em percentual. Sua importancia no comércio industrial data de pelo menos 90 anos e,
mesmo com a criacdo de novos materiais com melhores e inUmeras outras caracteristicas,
como o metal duro, a cerdmica e cermets, 0 HSS ainda é bastante utilizado.

Segundo Hoyle (1998), o primeiro aco rapido definido por padrdes modernos, foi
desenvolvido no inicio do século XX, contendo 18% de tungsténio, 4% de cromo e 1% de
vanadio, com aproximadamente 0,7% de carbono. Este aco atualmente conhecido por seu
namero de especificagdo “T1”, permaneceu popular até a década de 50, quando foi substituido
por um ago tungsténio-molibdénio “M2” no qual 1/3 do tungsténio em “TI” foi substituido
por 5% de molibdénio com a elevacao dos contetdos de vanadio a 2% e de carbono a 0,85%.

Sendo assim, para Metals Handbook (1990) a classificagdo mais habitual dos acos
répidos é baseada em sua composicdo, existindo dois tipos bésicos de acordo com a norma
americana AISI (American Iron and Steel Institute), sendo os acos predominantemente ao
tungsténio do grupo T e os a¢os ao molibdénio do grupo M. A Tab. 2.4 apresenta as principais

composigdes quimicas dos acos rapidos pertencentes aos dois grupos.
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Tabela 2.4: Composi¢des quimicas dos acos rapidos dos grupos T a base de tungsténio e M a
base de molibdénio (Adaptado do METALS HANDBOOK 1990).

Designacao Composicao, %
AlSI UNS Cc Mn Si Cr Ni Mo W v Co
Agos Rapidos ao Molibdénio
M1 TTNam 0.78-0.88 0.15-0.40 0.20-0.50 3.50-4.00 0. 30MAX 8.20-9.20 1.40-2.10 1.00-1.35 s
M2 T11302 0.78-0.88:0.95-1.05 0,15-0. 40 0.20-045 3.75-4 50 0, I0MAX 4 50-5.50 5.50-6.75 1758220 s
M3 class T3 1.00-1.10 0.15-0.40 0.20-045 3.75-4.50 0. 30MAX 4.75-6.50 5.00-6.75 2.25-2.15
M3 class2 T11323 1.15-1.25 0.15-0. 40 0.20-045  3.75-4 50 0, I0MAX 4. 75-6.50 5.00-6.75 2053718 s
M4 T11304 1.25-1.40 015040 0.20-045 375475 0. I0MAX 4 255,50 5.256.50 LT6A.50 s
M7 111307 0.97-1.08 0.150.40 0.20-0.55  3.50-4.00 0, 30MAX 3.480-49.40 1.40-2.10 11 | —
M10 T30 084094085105 010040 0.20-045 350450  O030MAX 775850 .. LBO220 e
M30 111330 0.750.85 015040 020045 350425 O030MAX 775800 130230 100140 450550
M3l 111333 0.85-0.92 0.15-0.40 0.15-0.50 3.50-4.00 0. 30MAX 5.00-10.00 1.30-2.10 1.00-1.35 1.75-8.75
M4 T11334 0.85.0.92 015040 020045 350400 O030MAX 775020 140210 190230 175475
M35 T11335 0.82-0.88 0.15-0.40 0.20-045 3.75-4.50 0. 308AX 4.50-5.50 5.50-6.75 1.75-2.20 4. 50-5.50
M36 T11336 0.B0-0.90 0.15-0.40 0.20-045 3.75-4.50 0. 30MAX 4,50-50.50 5.50-6.50 1.75-2.25 1.75-8.75
MA T 1.05-1.15 0, 20-0 60 0.15-0.50  3.75-4 50 0, I0MAX 3.25-4.25 6.25-7.00 1.75-2.25 475575
M4z T11342 1.05-1.15 015040 015065 350425 O030MAX  9.001000 105185 095135 775875
M43 T11343 1.15-1.28 020040 015065 350425 OJOMAX 750850 225300 150175 T5ATS
Ma4 T11344 1.10-1.20 020040 030055 400475 03I0MAX 600700 SODSTS 15220 11004225
M46 T11346 1.22-1.30 0.20-0.40 0.40-0.65 3.70-4.20 0. 30MAX 8.00-8.50 1.00-2.20 3.00-3.30 7.80-8.80
M47 11347 1.05-1.15 0.15-0.40 0.20-045  3.50-4.00 0 30MAK 6.25-10.00 1.30-1.80 1.15-1.35 A4 715-5.25
M8 11348 1.42-1.52 015040 015040 350400 O030MAX 475550 050550 275325  B.00-10.00
Ma62 T11362 1.25-1.35 0.15-0.40 0.15-040  3.50-4.00 0. 30MAX 1000-11.00 575650 1.80-2.10  cicisisms
Agos Ripidos ao Tungsténio
[N T12001 0.65-0.80 0.10-0.40 0.20-040  3.75-4.50 0. 30MAX PR 17251875 0B0-1.30 e
T2 T12002 0.80-0.90 020040 020040 375450  030MAX  LODOMAX 17501900 1BOZAD e,
T4 T12004 0, 70-0,80 0, 10-0, 40 0,20-040  3.70-4 50 0 I0MAN 040-100 17501900 0.80-2.20 4 25575
TS T12005 0.75.0,85 020040 020040 375500 O0J30MAX 050125 17501900 1.BO-Z4D  7.00-9.50
T6 T12008 0.7540.85 020040 020040 400475 O030MAX 040900 18502100 150210  11.0013.00
T4 112008 0.75-0.85 020040 020040 375450 O030MAX 040100 13251475 1.B0-240 425575
T15 T12015 1.50-1,60 015040 015040 3.75-500 0, I0MAX 1. D08 AX 11751300 4.50-525 4.75-5.25

De acordo com Nogueira (2004), os agos rapidos sdo extensivamente usados em

ferramentas de usinagem e de conformacdo, como também para pecas de friccdo, devido a

suas propriedades mecanicas e resisténcia a abrasao.

As vantagens da utilizagdo do aco rapido em ferramentas se d& pela boa tenacidade, alta

resisténcia a quebra e um menor preco em relacdo a outros materiais. Apresenta grande

importancia em aplicacOes especificas, como em brocas, fresas, brochas, machos, cosinetes,

alargadores, entre outras ferramentas e, por isso, ainda existem muitas pesquisas para

desenvolvimento, objetivando melhores propriedades, isso devido ainda a sua grande

utilizacdo no mercado.
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2.5.1.1. Efeito dos elementos de liga no HSS

De acordo com Nogueira (2004), os elementos de liga produzem numerosos efeitos
sobre as propriedades dos acos e podem ser divididos em classes, como: a classe dos
elementos que alargam a zona gama (ou gamagenos) e a classe dos que comprimem a zona
gama (ou alfagenos).

Os elementos mais importantes do grupo dos gamagenos sdo: manganés, niquel, cobalto
e nitrogénio. Ja os elementos que pertencem ao grupo dos alfagenos sdo: aluminio, silicio,
fosforo, titanio, vanadio, cromo, molibdénio, tantalo e tungsténio. A seguir, tem-se a
descricdo do efeito sobre os acos rapidos, de cada um dos seus principais elementos de liga:

e Carbono — é o responsavel direto pela resisténcia ao desgaste e pela alta dureza a
quente, atraves da formacgdo de carbonetos complexos. Os teores usuais de carbono variam
entre 0,65% e 1,50%, com cerca de 30% destes valores dissolvidos na matriz. A quantidade
mais adequada de carbono é dada por aquela que seja estequiometricamente necessaria para a
formagéo dos carbonetos e para alcancgar a dureza requerida na matriz (a dureza da martensita
aumenta quanto maior for a quantidade de carbono), também aumenta a quantidade de
austenita residual e diminuem-se as temperaturas de sélido e liquido, com um aumento
consequente da faixa de fusdo. Entretanto, também aumenta a dureza a alta temperatura € 0
namero de carbonetos duros e estaveis que contribuem para aumentar a resisténcia ao
desgaste.

e Tungsténio e Molibdénio — sdo elementos alfagenos e carborigenos, sédo
substitucionais (um atomo de W por um de Mo) e possuem a mesma funcdo nos acos,
melhorando as propriedades de corte e a dureza a quente. O W e 0 Mo sdo os elementos mais
utilizados nos agos rapidos, sendo os responsaveis pela formagdo de uma grande quantidade
de carbonetos primarios do tipo MgC, constituindo composi¢des do tipo: (Fe, Cr, V)4 (W,
Mo),C — (Fe, Cr, V)3(W, Mo0)sC. Estes carbonetos sdo parcialmente solGveis na matriz do
aco, tendo pouca contribuicdo no endurecimento secundario, mas contribui amplamente na
dureza a temperaturas elevadas. A austenita nos acos rapidos com molibdénio é menos estavel
gue 0s com tungsténio, 0 que representa uma vantagem nos tratamentos térmicos, pois
melhora a temperabilidade dos mesmos, apesar de que 0S agos que ndo apresentam W
possuem maior tendéncia a descarbonetagéo.

e Cromo — elemento alfageno e carborigeno que apresenta a propriedade de melhorar a

resisténcia a oxidacdo, melhorar o endurecimento secundario devido a precipitacdo de
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carbonetos de M»3Cs, durante o revenido, e diminuir as variagdes dimensionais, durante os
tratamentos térmicos. Os carbonetos de M,3Cs podem trocar Cr por Fe para formar carbonetos
com W e Mo. O papel mais importante realizado pelo cromo nestas ligas é de retardar o
amolecimento na faixa de revenimento de 530-600°C. Desta forma, Hetzner (2001) cita que o
cromo foi adicionado para melhorar a tenacidade, prevenir a oxidacdo durante a
austenitizacdo a alta temperatura e para promover um endurecimento secundario.

e Vanadio — elemento alfageno e carborigeno, seu principal efeito é a formacdo de
carbonetos de elevada dureza (conhecidos como MC, apesar de sua estequiometria ser
préxima a V4Cs), 0 qual aumenta amplamente a resisténcia ao desgaste e levemente a dureza a
quente . Estes carbonetos apresentam um efeito refinador de grdo (fixam o movimento dos
contornos de grdo durante o tratamento térmico, de forma igual aos MgC, e diminuem a
temperabilidade.

e Cobalto — este elemento ndo se apresenta em todos os tipos de agos rapidos e ndo é
um elemento formador de carboneto, dissolve-se na matriz e amplia a temperatura da curva
solidus, permitindo que se realizem maiores temperaturas de austenitizacdo, diminui o
contetdo de austenita retida, promove um refino da perlita e principalmente da martensita,

sendo um de seus fatores mais importantes no aumento da dureza a quente.

Outros elementos formadores de carbonetos conhecidos sé&o o Ti, Nb e o Ta. Podem
também estar presentes e formam carbonetos muito estaveis do tipo MC, promovendo elevada
resisténcia ao desgaste.

Com relacdo aos carbonetos presentes nos HSS, Nogueira (2004) cita Odériz (1998)
afirmando que, dentre todos os carbonetos mencionados, 0s que se encontram presentes em
todos os acos rapidos sdo 0os MgC e MC (ambos de estrutura cubica de face centrada),
contendo também M23Cg (cUbica de face centrada) ou M;Cs (hexagonal), dependendo da
guantidade de carbono. As ligas com maior quantidade de carbono formam principalmente
M-;C3; com menos M»3Ce.

Ainda de acordo com Nogueira (2004), os acos rapidos, em geral, sdo obtidos por dois

diferentes processos, sendo a metalurgia convencional de fundicéo e a metalurgia do po.
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2.5.1.2. Processos de fabricacdo do HSS: metalurgia convencional de fundicéo

Os acos rapidos convencionais sdo produzidos através de procedimentos metalirgicos
de alta temperatura, fundidos em fornos de arco elétrico, vazamento continuo ou descontinuo
em tarugos ou lingotes, e conformados por laminagéo a quente ou forjamento (SUSTARSIC
etal., 2001).

Em complemento, Steverson (1984) cita que nos acos ferramenta fundidos ha uma forte
tendéncia para ocorrer segregacdo durante a solidificacdo em molde, resultando em uma
microestrutura grosseira e ndo uniforme, com variagdo na composi¢cdo quimica. Esta
tendéncia limita a dureza, gera problemas de tratamento térmico, e diminui a resisténcia ao
desgaste.

Na producdo dos acos rapidos por fusdo, Nogueira (2004) afirma que, em funcdo do
elevado percentual de elementos de liga que provocam segregacdo de carbonetos duros e
frageis e um aumento do tamanho de grdo, resulta em uma estrutura grosseira e heterogénea.
No entanto, o aumento do teor de carbono melhora as propriedades de corte dos acos rapidos.

Teoricamente, pode-se esperar uma continua evolucdo do nivel de carbonetos
cementados com o aumento do volume da fase dura, porém, no lingotamento, o volume de
carbonetos é limitado pelo comecgo da formacdo de um reticulado de grandes carbonetos
eutéticos, durante a solidificacdo. A presenca deste reticulado eutético grosseiro conduz a uma
fragilidade do material, 0 que impossibilita a sua utilizacdo neste estado. Uma das alternativas
consiste em modificar esta estrutura bruta de solidificacdo por conformacdo a quente. Esta
conformacdo a quente por forjamento ou laminag&o tem a finalidade de romper a estrutura de
solidificagdo e fragmentar os carbonetos. Em fungéo da taxa de deformagdo e das diferentes
técnicas utilizadas, a destruicdo da estrutura de solidificacdo é quase completa.

Para se obter uma estrutura mais homogénea, a tendéncia é aumentar a taxa de
deformacéo a quente e, consequentemente, obter lingotes maiores.

Entretanto, o resultado podera ser contrario, pois quanto maior o lingote, menor sera a
velocidade de solidificacdo, com estrutura de solidificagdo mais grosseira e maior a
heterogeneidade dentro do mesmo. Isto ocorre porque ao decorrer da solidificacdo o liquido
residual é enriquecido com carbono e elementos carbonetantes que baixam o ponto de fuséo e,
neste caso, as impurezas localizam-se externamente ao liquido. Este liquido residual
solidificado posteriormente comporta em geral uma quantidade de carbonetos grosseiros

(segregaces), que ndo podem ser destruidos pela conformagéo a quente.
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2.5.1.3. Processos de fabricagdo do HSS: metalurgia do pé

Este processo transforma, sem fuséo, pos-metalicos ou ndo metalicos, usando pressao e
calor, através de um tratamento térmico de sinterizacdo que substitui a fuséo classica e que se
realiza a temperatura inferior ao ponto de fuséo do metal mais importante, obtendo-se a peca
ou 0 componente j& na sua forma final.

Uma das grandes vantagens, segundo Zapata (1987), é que através deste processo
tecnoldgico é possivel obter produtos e componentes acabados com uma homogeneidade e
precisdo dimensional superior ao conseguido por outras técnicas, porém com menor custo,
principalmente devido & economia de matérias primas e energia, com minima ou nenhuma
operacdo de usinagem, sendo que para certos produtos é a Unica possibilidade para sua
fabricacao.

Desta forma, Odériz (1998) agrupou, conforme a Fig. 2.17, os varios métodos de
fabricacdo de acos rapidos por metalurgia do po.

Em geral, sdo elaborados a partir de pés pré-ligados obtidos por atomizacdo a gas com
forma esférica que ndo podem ser compactados a frio e, por isso, sdo processados mediante
compactacao isostatica a quente (HIP). Podem ainda ser atomizados em agua, que resulta em
p6s com formas irregulares e que podem ser compactados a frio, tanto por compactacdo
isostatica como por compactacdo uniaxial. Em conformidade ao exposto acima, Sustarsic et
al. (2001) citam que neste método de consolidacdo do po, através de compactacdo uniaxial a
frio, sdo utilizados pds mais baratos que sdo atomizados em agua. Estes pds-atomizados em
agua tém particulas com formas irregulares e sdo particularmente apropriados para a
compactacdo, possibilitando a fabricacdo de pecas de formas complexas com altas taxas de
producdo, utilizando prensas mecanicas ou hidraulicas.

O método de compactagdo isostatica - HIP a quente implica em compactacdo e
sinterizacdo em um so passo por aplicacdo simultanea de pressédo e calor. Ja 0os processos de
compactacdo a frio, tanto isostatica como uniaxial, requerem um processo de sinterizacdo
posterior para consolidar as pecas. A etapa de sinterizagdo € critica, e nela influem ndo sé a

temperatura, como também o tempo, a atmosfera e a composicao dos pos.
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l
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Forjado a Extrudado a Lamnado a
Quente Quente Quente

Figura 2.17 — Métodos para producdo de acos rapidos via metalurgia do p6 (ODERIZ, 1998)

A metalurgia do pd esta sendo crescentemente utilizada para superar os problemas
encontrados no processo da metalurgia convencional, como é o caso da microestrutura
grosseira e ndo uniforme resultante deste metodo.

Desta forma, Zapata (1998) afirma que, em comparacdo com os HSS forjados, os HSS
sinterizados tém uma microestrutura mais uniforme com carbonetos finos e bem distribuidos,
0s quais previnem o coalescimento ou a formacao de redes de carbonetos eutéticos ao redor
dos grdos de ferrita.

Outras vantagens destes processos em relagcdo a métodos convencionais incluem menos
desperdicio de material, propriedades mecénicas isotropicas e formas proximas da peca final.
No entanto, Varez et al.(2001) relatam que nos HSS produzidos por metalurgia do p6 ha a
tendéncia de apresentarem segregacdo de elementos de liga, nos niveis de estrutura ou de

microestrutura.
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2.5.1.4. Aplicacdo do HSS

Para Metals Handbook (1989), os HSS com adi¢cdo de molibdénio, tais como M1, M2 e
M7 e tungsténio T1, sdo mais comumente usados dentre todos. Eles possuem maior
tenacidade e boa capacidade de corte, porém menor dureza a quente e a resisténcia ao
desgaste em relacdo aos demais. A adigdo de vanadio oferece a vantagem de maior resisténcia
ao desgaste e dureza a quente e 0s acos com teor de vanadio intermediario sdo adequados para
cortes finos e desbaste para materiais duros ou macios.

O HSS do tipo T15, que possui 18% de tungsténio, é especialmente adequado para o
corte de metais e ligas duras ou acos de elevada resisténcia, e ja foram particularmente
adequados para a usinagem de aluminio, acos inoxidaveis, ligas austeniticas, e metais
refratarios. No entanto, foi substituido em sua maioria a partir do momento em que foi
acrescentado o molibdénio (M2). A juncdo destes dois elementos quimicos, na ordem de 10%
na composicdo total, originou uma ferramenta que maximiza a dureza e a resisténcia da
ferramenta, mantendo essas propriedades sob altas temperaturas geradas durante a usinagem
de materiais duros.

A adicdo de cobalto em varias quantidades permite ainda elevada dureza a quente,
sendo que este grau de dureza é proporcional ao teor de cobalto. Eles proporcionam um
melhor desempenho em materiais duros que sdo usinados com cortes profundos e em altas

velocidades.

2.5.1.5. Dureza e desgaste do HSS

Com relagédo a dureza do HSS, Trent e Wright (2000) afirmam que esta na ordem de
850 HV (dureza Vickers), bem menor do que a de muitas outras ferramentas. Neste sentido,
os autores realizaram uma série de testes nos quais ferramentas foram extintas a partir de
temperaturas sucessivamente mais elevadas, até seu ponto de fusdo e, em seguida,
temperaram varias ferramentas de HSS ao longo de um intervalo de temperaturas. Depois de
cada tratamento, os testes de corte foram realizados em cada ago ferramenta para determinar a
velocidade de corte em um ensaio de vida de 20 minutos. As ferramentas que possuiam o
cromo e o tungsténio como elementos de liga apresentaram melhores resultados. Segundo
eles, a melhor combinacdo dos elementos quimicos para uma ferramenta de HSS, esta listada
na Tab. 2.5.
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Tabela 2.5: Composi¢do quimica ideal para 0 HSS (TRENT e WRIGHT, 2000).

Elemento
quimico ’
C 0,67
W 18,91
Cr 5,47
Mn 0,11
V 0,29

A grande variedade de HSS disponiveis comercialmente tem sido classificada em um
pequeno nimero de tipos padrdo ou classes, de acordo com a composi¢do quimica. Muitas
modificacbes na composicdo basica foram introduzidas pelos produtores comerciais, no
entanto estes valores nao variam muito, o que modifica é a forma de obtencdo, tratamento
térmico e refinamento ao longo de todo o processo de producéo destas ferramentas.

A definicdo da vida util e o desempenho destas ferramentas irdo depender da geometria
de corte, a qual ser rigorosamente controlada, sendo muito mais critica em certas aplicacGes
do que em outras. Muitas pesquisas e testes praticos foram realizados para se especificar a
geometria ideal da ferramenta para diversas operacdes, no entanto, os angulos de uma
ferramenta serdo definidos de acordo com o tipo de operagéo a ser realizado.

Em muitas aplicacdes, o desgaste das ferramentas é causado por uma série de fatores.
Neste sentido, Machado et al. (2015) afirmam que podem-se distinguir trés tipos de destruicdo
da ferramenta de corte na usinagem, sendo elas a avaria, o desgaste e a deformagéo pléstica.
Desta forma, cada uma destas possibilidades de destruigdo serdo descritas abaixo:

e Avaria — pode ocorrer de forma néo prevista, que se origina devido a uma quebra,
lasca ou trinca da ferramenta de corte. A quebra e a lasca geram a perda de uma quantidade
consideravel de material da ferramenta de corte, sendo que a trinca promove a abertura de
uma fenda no corpo da ferramenta de corte.

e Desgaste — de acordo com a norma ISO 3685 (1993) o desgaste se define como
sendo a mudanca de sua geometria original, durante o corte, resultante da perda gradual de
material. Segundo Hutchings (1992) o desgaste € a destruicdo de uma ou de ambas as
superficies que compdem um sistema tribologico, geralmente envolvendo perda progressiva

de material.
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e Deformacéo plastica — € a mudanca da geometria de corte devido ao deslocamento de
parte da ferramenta. Ela ocorre por cisalhamento devido as altas tensdes atuantes nas

superficies da ferramenta.

Por causa desta dindmica existente no processo de usinagem, durante estas
operacdes a geometria inicial da ferramenta de corte sofre alteragfes. Verifica-se um
desgaste, tanto na superficie de folga como na superficie de saida da ferramenta. Para tanto,
existem trés formas principais de desgaste, sendo: o desgaste de cratera, de flanco e o de

entalhe, conforme detalhado na Fig. 2.18.

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta

Figura 2.18 — As trés principais areas de desgaste da ferramenta de corte: (A) desgaste de
cratera; (B) desgaste de flanco; (C) e (D) desgaste de entalhe (TRENT, 1982).

No entanto, os mecanismos de desgastes se originam de processos fisicos (como,
por exemplo, o atrito) e quimicos (como reacOes entre elementos quimicos) durante a
operacdo de usinagem. Sendo assim, Trent e Wright (2000) apresentam a classificagcdo dos

mecanismos de desgaste, conforme a Fig. 2.19.
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Cisalhamento K Deformagdo =
plastico a altas sob tensdo de Difuséo
tamparaturas COmMpressan
x x X
Altrition
Abras#o

Figura 2.19: Mecanismos e processos de desgaste que podem ocorrer nas ferramentas
(TRENT e WRIGHT, 2000).

A resisténcia ao desgaste €, geralmente, funcdo da natureza da ferramenta, da
composi¢cdo da liga ou tipo de carbonetos presentes nas ferramentas. Os acos rapidos
sinterizados possuem dureza mais elevada que os a¢os rapidos convencionais, além do maior
teor de carbono e vanadio que proporcionam, diretamente, 0 aumento da resisténcia ao
desgaste.

Em complemento ao exposto acima, Machado et al. (2015) citam que a velocidade de
corte é o parametro de maior influéncia no desgaste em uma ferramenta de corte, sendo esta
varidvel a maior responsavel pelo aumento de temperatura na regido de formacdo dos
cavacos.

Na maioria das operagOes de usinagem industrial, o corte vai modificando a forma da
extremidade da ferramenta, sendo que, no momento em que a ferramenta deixa de cortar de
forma eficiente, esta vai emitir sinais ou até mesmo chegar ao colapso.

Se tratanto do critério para o fim da vida util, este € muito variado, pois a ferramenta
pode ser reafiada ou substituida quando falha e deixa de atender as necessidades da operacao.
Os principais sinais que evidenciam o inicio do desgaste ocorrem quando a temperatura
comeca a subir, a operagdo se torna excessivamente barulhenta, a vibragdo da maquina torna-
se elevada, as dimensdes ou acabamento de superficie da peca sofre alteracbes ou quando a
forma da ferramenta se altera por algum valor especificado.

Neste sentido, a norma 1SO 3685 (1993) recomenda como critério de fim de vida util
para ferramentas de aco-rapido, metal duro e ceramica, em operacGes de desbaste, as
seguintes condigdes:
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e Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm.

e Desgaste de flanco maximo, VBgmax = 0,6 mm.

e Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f;, onde f. é 0 avanco de corte em
mm/rev.

e Desgaste de entalhe, VBN =1 mm.

e Falha catastrofica.

Muitas vezes, a habilidade do operador é fundamental e necessaria para detectar
sintomas de final de vida util da ferramenta, para evitar o colapso desta e 0 dano a peca que
esta sendo usinada. Antes do colapso, o operador deve tomar alguma medida para interomper
a operacao. No entanto, a alteracdo da forma da ferramenta € muito pequena e pode raramente
ser observada a olho nu. As superficies desgastadas das ferramentas geralmente sdo cobertas
por camadas de material da peca de trabalho, que pode escondé-los parcialmente ou
completamente, tornando dificil a visualizacdo mesmo com microscopios apropriados. Mas é
de extrema importancia o monitoramento continuo do estado de afiacdo da ferramenta, pois

este € quem determina a capacidade de corte da mesma.

2.6. Software Statistica®

De acordo com Sassi et al. (2011) um grupo de professores universitarios e cientistas
criaram a empresa StatSoft no ano de 1984, com o objetivo de desenvolver procedimentos
estatisticos que ndo estavam disponiveis no mercado. Apds muita pesquisa, em marco de
1991 criaram o software Statistica® na versédo DOS.

O software Statistica® /DOS ofereceu a 4% maior selecdo de graficos em um unico
sistema disponivel no mercado e uma série de vantagens tecnoldgicas. Algumas de suas
caracteristicas Unicas e solugdes de interface de usuario se tornaram padrdes estatisticos e
analiticos para software gréafico.

Em 1993, surge uma versao para Windows do Statistica®. Entre 1994 e 1998, a StatSoft
lancou o software Statistica® 4.0, 4.5, 5.0, 5.1, 97 edition e 98 edition, e eles continuaram a
definir o novo desempenho, capacidade e padrdes de abrangéncia para as estatisticas. Na

visdo dos usudrios, esses lancamentos s6 melhoravam a qualidade do software.
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Entre 2008 e 2009, o Statistica 9 atualizou toda a linha de produtos StatSoft para
computacdo de 64 bits.

Atualmente, a StatSoft € uma empresa que oferece sistemas de controle de qualidade
para outras empresas, apoiada por um servico completo, com escritérios em todos 0s
continentes. E, hoje, uma das maiores fornecedoras mundiais de softwares em todo o mundo
analitico, e o seu principal produto, o software Statistica®, disponivel em vérios idiomas, é
usado em muitas universidades, institutos de pesquisa, empresas e unidades em mais de 60

paises.

2.6.1. Regressdo multipla

De acordo com Triola (2014), a equacdo de regressdo multipla expressa uma relacéo
linear entre uma variavel dependente “y” e duas ou mais variaveis preditoras (X1, X2, ...... ) A

forma geral de uma equacéo de regressdo multipla é dada conforme a Eq.(4):
y:bo‘l' b1X1+b2X2+...+kak_ (4)

Para Sassi et al. (2011), a regressao multipla é uma técnica multivariada, cuja finalidade
principal é obter uma relacdo matematica entre uma das varidveis estudadas (variavel
dependente ou resposta) e o restante das varidveis que descrevem o sistema (variaveis
independentes ou explicativas), assim como reduzir um grande nimero de variaveis para
poucas dimensbes com o minimo de perda de informacdo, permitindo a detec¢do dos
principais padrdes de similaridade, associacdo e correlacdo entre as variaveis. Sua principal
aplicacdo, apos encontrar a relacdo matematica, € produzir valores para a variavel dependente
guando se tém as variaveis independentes (calculo dos valores preditos). Ou seja, ela pode ser
usada na predicdo de resultados, por meio da regra estatistica dos minimos quadrados.

A incluséo de novas variaveis na equacdo de ajuste pode ser feita para aumentar o grau
de correlagéo entre os dados teoricos e reais.

De acordo com Triola (2014), hd varios elementos importantes, tais como a
significancia dos coeficientes individuais. No entanto, para uma andlise de regressdo multipla
com poucas variaveis, utilizar o “R*”, “R? ajustado” e o “valor P” ja garante confianca na

geracdo, bem como na anélise dos resultados. Logo:
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e R?Coeficiente de determinacio multipla — é uma medida de quio bem a equacéo de
regressdo multipla se ajusta aos dados amostrais. Um ajuste perfeito resultariaem R*=1 e um
ajuste muito bom resulta em um valor préximo de 1. Quanto menor for R?, pior ser4 a medida
de ajuste para os resultados.

Para Mynbaev e Lemos (2004), R?> é uma caracteristica puramente algébrica da
qualidade de regressdo. No modelo linear variavel dependente é a soma de dois componentes,
um deterministico e outro aleatério, R* mede o poder explicativo da parte deterministica.

No entanto, R®> tem um sério defeito, pois na medida em que mais variaveis sdo
incluidas, R? cresce. Logo, somente pelo fato de incluir mais variaveis, o valor de R? se altera
positivamente, o que pode indicar um erro nas interacoes.

Neste mesmo sentido, estes autores afirmam que ha precaucGes a serem tomadas sobre 0
R?, sendo:

¢ Os modelos a comparar devem conter o0 intercepto e a variavel dependente deve ser a
mesma;

e A comparacio de dois modelos com base em R? ndo vale quando o conjunto de
regressores de um modelo é um subconjunto dos do outro, porque a adicdo de novos
regressores (mesmo sem sentido econdmico) sempre aumenta R?,

 Nos modelos de séries temporais, muitas vezes, R? é alto por causa da alta correlacio
dos regressores com a variavel dependente.

Para eliminar esta variavel, utiliza-se o coeficiente de determinagio ajustado ou “R?
ajustado”. Este ¢ modificado para levar em conta o nimero de variaveis e o tamanho amostral.

No entanto, ao contrario do que se pensa, Mynbaev e Lemos (2004), afirmam que o R?
ajustado nem sempre aumenta quando uma nova variavel é adicionada, mas pode servir para
comparacdo de modelos com os numeros regressores diferentes.

Neste sentido, Hair et al. (2009) afirmam que o “R? ajustado” considera o niimero de
variaveis independentes incluidas na equacgdo de regressdo e o tamanho da amostra. Apesar da
adicdo das variaveis independentes sempre fazer com que o coeficiente de determinacao
aumente, o coeficiente ajustado de determinacdo pode cair se as variaveis independentes
acrescentadas tiverem pouco poder de explicacdo, ou se os graus de liberdade se tornaram
muito pequenos. Essa estatistica € muito Util para comparacdo entre equagGes com diferentes

numeros de variaveis independentes, diferentes tamanhos de amostras, ou ambos.
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e Valor P — o valor P é uma medida de significancia global da equacéo de regressdo
maltipla. O valor P = 0,000 indica que a equacdo de regressao multipla tem boa significancia
geral e é adequada para predi¢des. Assim como o R? ajustado, o valor P é uma boa medida de
qudo bem a equacdo se ajusta aos dados amostrais. O valor de 0,000 resulta de um teste de
hipdtese nula em que B; = B, = 0. A rejeicdo de B; = B, = 0 implica em que pelo menos um
dos dois, B; ou B, ndo é 0, indicando que essa equacdo de regressao é eficaz.

Com relagdo a determinacdo da melhor equacdo de regressdao multipla, Triola (2014)
afirma que, ao se tentar encontrar a melhor equagdo de regressdo multipla, ndo se deve,
necessariamente, incluir todas as variaveis preditoras disponiveis. A determinacdo da melhor
equacdo de regressao multipla requer uma boa dose de bom senso e ndo ha um procedimento

exato e automatico que se possa utilizar.
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CAPITULO 111

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais deste trabalho foram realizados no Laboratorio de
Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

O material utilizado para os testes foi 0 ago ABNT 1045, na forma de discos com 250
mm de diametro e 50 mm de espessura. Este material foi obtido por corte por plasma de uma

chapa, no formato indicado, conforme Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Peca de aco carbono ABNT 1045 (foram utilizadas 4 pegas com diametro de 250
mm x 50 mm de espessura)
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A composi¢do quimica (% em massa) aproximada do material é apresentada na Tab.
3.1.
Tabela 3.1: Composi¢do quimica do aco ABNT 1045.

Carbono (C) |Manganés (Mn)| Fosforo (P) Enxofre (5) Silicio (5i)

0,43 - 0,50 0,60 - 0,90 0,04 0,05 0,10 - 0,60

Foi realizada andlise da microestrutura de acordo com o procedimento usual de
lixamento progressivo, polimento e ataque com reagente nital na concentragcdo de 10%. A
imagem foi registrada com uma camera Olympus QColor3, acoplada a um microscopio
Olympus BX 51M. O resultado mostrado na Fig. 3.2 apresenta a microestrutura ferrita mais
perlita. Foi realizado o teste de dureza com cinco medicdes, obtendo uma média de dureza de
221 HB.

'.tg

Figura 3.2 — Microestrutura do corpo de prova aco ABNT 1045. Ataque: Nital 10%, 50x.

7%

Para o inicio das operag0es, estes corpos de prova foram fixados no torno mecéanico
Imor Maxi Il — 520 com 6 cv de poténcia, variacdo discreta de velocidade, rotacdo maxima de
1400 rpm, fabricado pela Industrias Romi S.A conforme disposto na Fig. 3.3.



59

Figura 3.3 — Torno mecanico Imor Maxi Il — 520 utilizado para a realizagdo dos testes

Foi realizado o furo de centro e, na sequéncia, um furo passante de 31 mm com broca de
HSS, conforme Fig. 3.4. Este furo no centro do disco é suficiente para introduzir as
ferramentas de HSS na forma de barras (bits), na profundidade de corte estipulada e constante
de 0,5 mm, para iniciar os testes de faceamento de Brandsma.

Estes discos, apesar de cortados através do processo de plasma, foram entregues com
bom acabamento superficial externo, sendo necessaria apenas a operacdo de faceamento para
garantir que os testes partiriam de uma superficie inicial uniforme. Este faceamento foi
realizado com baixo avanco de corte, baixa rotacdo e de forma manual, com ferramenta de

metal duro da classe K20, conforme disposto na Fig. 3.5.

Figura 3.4 — Operacao de furacdo com broca de HSS com diametro de 31 mm.
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Figura 3.5 — Vista do disco de teste montado no torno apos ser realizada a operacdo de
faceamento para inicio dos testes

Na sequéncia, realizou-se a montagem da ferramenta de HSS (bit) que seria utilizada
para a realizacdo do teste, conforme Fig. 3.6. Apds cada teste de faceamento de Brandsma, a
peca foi faceada em todo o seu diametro antes da execucdo de um novo teste, com a
ferramenta de metal duro. Na Fig. 3.6 observa-se também a ferramenta de metal duro utilizada

para realizar esse faceamento.

Figura 3.6 — Montagem das duas ferramentas no torno
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3.1. Parametros de corte

Para melhor escolha dos parametros de corte, foi necessaria a realizacdo de pré-testes
que garantiram que a ferramenta de aco rdpido entrava em colapso dentro do didmetro
maximo da peca disponivel (250 mm). Nestes pré-testes foram utilizados a rotagéo (n) de 180
rpm, o avango (f) de 0,167 mm/rev e profundidade de corte (a,) de 0,5 mm. Testes anteriores
realizados no LEPU indicavam uma velocidade de colapso da ferramenta de corte de HSS em
torno de 110 a 120 m/min para a usinagem do aco ABNT 1045. Esta informacéo foi Gtil na
escolha das condigdes iniciais dos pré-testes. A geometria inicial da ferramenta de corte
proposta foi de 9° para o angulo de folga e 9 valores diferentes para angulos de saida, porém
mantendo constantes os angulos da superficie secundaria de folga em 3°, o angulo de posicédo

primario em 75° e 0 angulo de posi¢do secundario em 15°, conforme descrito na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Condicdes iniciais utilizados para os pré-testes

Angulo de saida

(o)

Angulo de folga
(o)

Superficie
secund. de folga
(Ac’)

Angulo de
posicdo primario

(Xr)

Angulo de
posicdo secund.
(En)

ap (mm)

f (mm/rot)

n (rpm)

-15

9

3

75

15

0,5

0,167

180

-12
-9
-6

D

12
15

A definicdo destes angulos ocorreu através dos valores recomendados pela teoria, com
excecdo dos angulos de saida, pois os valores de -12° e -15° ndo se encontram como
recomendados, sendo estipulados para que, assim, se pudessem explorar maiores faixas de
variacdo do angulo de saida, com este material.

Como tudo ocorreu conforme previsto (o colapso da ferramenta sempre ocorreu dentro
da faixa intermediaria dos diametros inicial e maximo), determinou-se que os valores
estipulados na Tab. 3.2 seriam aqueles utilizados para a realizacdo de todos os testes. Para
agregar outras variaveis e enriquecer a analise, foram utilizados mais trés valores para o
angulo de folga, sendo 3°, 6° e 7,5°, conforme Tab. 3.3. Reforgando que somente os angulos

de folga e de saida foram variados, os demais se mantiveram constantes.



Tabela 3.3: Angulos utilizados para a realizagio dos testes

Angulo de saida | Angulo de folga STEEAE {!ir:gulo-de' . %n:gulo de
secund. de folga | posi¢do primdrio | posicdo secund. | ap (mm) [f (mm/rot)| n (rpm)

(re) () (Ad') (Xr) (En)

-15 3 3 75 15 0,5 0,167 180
-12 b

-9 7.5

-6 9

0

6

9

12

15
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Observa-se pela Tab. 3.3 que, de acordo com as combinacdes de angulos de saida e de

folga das ferramentas, resultou num total de 36 geometrias (9 angulos de saida e 4 angulos de

folga). Cada um dos testes foi replicado e treplicado, para garantir confiabilidade estatistica

dos resultados, totalizando 81 testes experimentais para cada condi¢do lubri-refrigerante

testada. Considerando que as geometrias das ferramentas foram otimizadas para a condigédo a

seco, com MQF e com jorro, o total final dos testes foi 324.

Para os testes, foram utilizadas ferramentas de HSS, da classe M2, cuja composicado

quimica é apresentada na Tab. 3.4. Com relacdo a dureza, esta foi obtida em um medidor da
marca Otto Wolpert Dia Testor 2RC conforme Fig. 3.7. Os testes de dureza foram realizados

com trés ferramentas, sendo feitas cinco medicBes por ferramenta. A carga utilizada foi de

150 kg. Como resultado, obteve-se o valor médio de dureza de 64 HRc.



Figura 3.7 — Medidor de dureza Otto Wolpert Dia Testor 2RC utilizado para os testes de
dureza das ferramentas e também do aco ABNT 1045.

Tabela 3.4 — Composicao quimica da ferramenta de ago rapido M2, utilizada nos testes (% em
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peso) [fonte: MACHADO et al. (2015)]

C

Mn

Si

Cr

\Y

w

Mo

0,80/0,85

0,10/0,40

0,10/0,40

4,00/4,25

1,70/2,10

6,00/6,50

4,75/5,25

Essas ferramentas de HSS foram afiadas em uma afiadora universal, conforme disposto

na Fig. 3.8, utilizando um rebolo de 6xido de aluminia (Al,O3) com grana 60 da marca Race

Abrasivos, conforme Fig. 3.9.
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”P-so

Afiadora Universal

Figura 3.8 — Afiadora universal PP-6025Q utilizada para a afiacdo de todos os bits,
juntamente com o rebolo de 6xido de alumina de grana 60.

Figura 3.9 — Rebolo de éxido de alumina, grana 60, marca Race Abrasivos.

As ferramentas de HSS possuiam a dimensdo inicial de 3/8” x 3/8” x 100 mm,
conforme a Fig. 3.10, e foram reafiadas a cada teste realizado.
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Figura 3.10 — Bits de sec¢do quadrada 3/8” x 3,8” x 100 mm

No teste de faceamento rapido de Brandsma a ferramenta inicia o corte no diametro
menor do disco, girando em uma rotacdo constante, com avanco radial constante da
ferramenta no sentido da periferia do disco. O teste termina com o colapso da ferramenta, uma
vez que a velocidade de corte aumenta progressivamente com o0 aumento do didmetro
usinado, até uma velocidade de corte que leva o bits ao colapso. Este colapso é nitidamente
observado, uma vez que normalmente ocorre a deformacéo plastica por compressao da cunha
cortante. Este colapso da cunha cortante implica em reducdo da profundidade de corte, que é
observada na usinagem, deixando marcas evidentes na superficie faceada.

Para se ter maior uniformidade no processo de medi¢cdo do ponto de colapso, foi
adotado um padréo Unico para todos os testes. Este consiste na utilizagdo de um reldgio
comparador de resolu¢do 0,001 mm da marca Pantec, com um suporte magnético, que era
fixado na base do carro transversal do torno mecanico para determinar o desvio da ponta da
ferramenta de corte no sentido longitudinal, perpendicular a face do disco, conforme Fig.
3.11. Assim, o relogio comparador era zerado no inicio e avangava do centro para a periferia,
Quando este marcava um recuo do cursor no valor estipulado de 0,3 mm, o ponto de colapso
da ferramenta era adotado.
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Figura 3.11 — Rel6gio comparador da marca Pantec com resolucdo de 0,001 mm fixado no
carro transversal do torno mecanico, para determinar o ponto de colapso do bits.

Na realizacdo dos testes com MQF (30 ml/h), foi utilizado um sistema pulverizador da
marca Accu-Lube conforme Fig. 3.12, com uma emulsdo de fluido de corte Vasco 1000,
fabricado pela Blaser Swisslube do Brasil Ltda, na concentracdo de 8%. Para se chegar ao
valor de 30 ml/h, utilizou-se um becker medidor, com capacidade de 15 ml, e um cronémetro
da marca OX. Vérias medicdes foram feitas até que o valor da vazéo foi ajustado. O sistema
possui dois bicos, desta forma foi isolado um e somente o0 outro atuava direcionando o fluxo

de spray na regido de corte.
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Accu-lube *

\ -

Figura 3.12 — Equipamento utilizado para bombear o fluido durante os testes de MQF

Para a realizacdo dos testes com jorro foi utilizado o mesmo fluido (Vasco 1000 na
concentracdo de 8%). O jorro consistiu de um fluxo normal de fluido, com a valvula
totalmente aberta, sendo direcionado sob cabeca da peca, com a vazéo de 90 I/h.

A seguir, apresentam-se 0s resultados dos testes das trés condi¢cdes lubri-refrigerantes,

com graficos, figuras e tabelas, seguidas de discussdes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme disposto nos objetivos especificos, os testes foram realizados utilizando-se
trés diferentes condicdes de usinagem: a seco, com jorro (90 I/h) e MQF (30 ml/h).

A Tab. 4.1, apresentada no Anexo |, mostra a média dos resultados de didmetro de falha
e Vccrit para a combinacdo do angulo de folga com o angulo de saida para cada uma das
condicdes lubri-refrigerantes.

Neste sentido, inicialmente foram criados gréficos utilizando o software Excel, versao
2010, com o resultado da média das trés operacdes de usinagem realizadas para cada uma das
condicdes (Fig. 4.1 a 4.3).

Estes resultados sdo expressos em diametro de falha ou velocidade de corte
correspondente ao diametro de colapso da ferramenta de corte.

Na Fig. 4.1 sdo apresentados os resultados para a condi¢do a seco. Para o angulo de
folga de 3°, a média dos valores do diametro de falha, bem como da Vccrit, foi menor
comparada aos demais angulos. Para este valor de angulo de folga, os valores dos angulos de
saida negativos apresentaram, em média, melhores desempenhos que os angulos positivos. O
angulo de folga de 3° é realmente pequeno, gerando maior atrito com a superficie usinada e,
consequentemente, maior quantidade de calor, levando a ferramenta ao colapso em
velocidades menores. Neste caso, uma cunha de corte maior, proporcionada pelos angulos de

saida negativos, sao mais interessantes para suportar melhor o calor adicional gerado.
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Figura 4.1 — Média dos valores encontrados para o didametro de falha (0,3 mm) e a Vccrit
(m/min) na usinagem a seco.

Os melhores resultados a seco ocorreram com a combinacdo do angulo de folga de 6°
junto ao angulo de saida 9°, e com o angulo de folga 7,5° juntamente aos angulos de saida 12°
e 15° gerando Vccrit de até 110 m/min, chegando a um diametro de falha de
aproximadamente 160 mm. Conclui-se que o angulo de folga superior a 6° é suficiente para
diminuir consideravelmente o atrito com a superfice principal em usinagem da peca,
permitindo que maiores didmetros de colapso fossem encontrados com angulos de saida
positivos. Portanto, os valores 6timos combinam a cunha suficiente para suportar mais
eficientemente o calor gerado, com saida positiva para permitir um dobramento de cavaco
mais suave, proporcionando 6timas geometrias de cunhas de corte.

Para o angulo de folga de 9°, os melhores resultados para a condicdo a seco foram
obtidos com os angulos de saida positivos, aos quais apresentaram pouca variacdo do
resultado entre eles.

Por outro lado, a combinacdo do angulo de folga 6° junto ao angulo de saida de 6°
surpreendeu devido ao baixo desempenho relativo, resultando em um pequeno diametro
usinado (111,50 mm) na condicdo de corte a seco. Este valor ¢ a média de trés repetices
(teste, réplica e tréplica) e os resultados variaram muito pouco. A surpresa do resultado fica
por conta da recomendacdo da maioria dos fabricantes de ferramentas em usar valores de
angulos proximos a estes para a usinagem de aco comum e baixa liga, independente do

material de ferramenta utilizado. Os experimentos realizados mostram que a usinagem com
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barras de aco rapido mostra que se pode conseguir desempenhos bem superiores (>50%) para
angulos de folga de 6°, se usar um angulo de saida de 9°, ou usar angulos de saida de 9° a 15°
para o angulo de folga de 7,5°.

Na Fig. 4.2 sdo apresentados os resultados para a condi¢do de aplicagdo do fluido de
corte na forma de jorro. Para esta condicdo, nota-se que a utilizacdo dos angulos de saida
negativos ndo refletiu em bons resultados, pois todos ficaram abaixo, quando comparados aos
valores obtidos com os angulos de saida positivos. Isto ocorreu até mesmo para o angulo de
folga menor (3°), onde na condigdo a seco os angulos de saida negativos foram melhores que
os positivos. O fluido aplicado na forma de jorro atua como bom refrigerante, eliminando
parte do problema da geragéo de altas temperaturas na regido de corte. Desta forma, menores
cunhas cortantes proporcionadas pelos angulos de saida positivos sdo permissiveis, gerando
melhores resultados.

Os melhores resultados foram obtidos com os angulos de folga 6° e 9° sendo
combinados com valores mais altos de angulos de saida. O angulo de folga de 7,5° também
ndo apresentou resultados ruins, no entanto foram menores que os dois angulos de folga
citados.

Oberva-se que os dois maiores diametros de colapso (ou velocidade de corte critica),
encontrados na condicdo de aplicacdo do fluido de corte na forma de jorro, sdo para uma
cunha gerada pela combinagédo do angulo de folga de 6° com angulo de saida de 15° e angulo
de folga de 9° com angulo de saida também de 9°. Nestas duas condi¢des ha a combinagéo de
pouco atrito gerado entre a superficie de folga da ferramenta e a peca, com cunha suficiente
para dissipar o calor e angulo de saida adequado para proporcionar um bom escoamento do

cavaco.
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Figura 4.2 — Média dos valores encontrados para o didametro de falha (0,3 mm) e a Vccrit
(m/min) na usinagem com jorro (90 I/h).

Na Fig. 4.3 séo apresentados os resultados para a condi¢do de aplicacéo do fluido de
corte pela técnica de MQF. Mais uma vez, a utilizacdo de angulos de saida negativos nao
geraram bons resultados, quando comparados com os valores de angulos positivos. A técnica
MQF gera uma situagdo de refrigeracdo e lubrificacdo considerada intermediaria as condicdes
a seco e com fluido de corte aplicado por jorro. Nesta técnica, as goticulas de 6leo misturadas
com o ar podem penetrar na interface cavaco/ferramenta/peca e lubrificar as regifes de atrito
intenso em usinagem, 0 que ndo ocorre com a condicao de corte a seco.

Mesmo néo sendo t&o eficiente como a condicdo de aplicagdo de jorro, a técnica MQF
refrigerou o suficiente para ndo exigir cunhas negativas para dissipar o calor. Mesmo com o
angulo de folga de 3°, os melhores valores de dngulos de saida foram os positivos.

Independente do valor do angulo de folga testado, os melhores resultados foram
apresentados com angulos de saida positivos de 12° e 15°. Nestas condi¢des, foram

encontrados valores de didmetros de falhas em torno de 165 mm.
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Figura 4.3 — Média dos valores encontrados para o diametro de falha (0,3 mm) e a Vccrit
(m/min) na usinagem com MQF.

Para permitir a comparagdo das condigdes lubri-refrigerantes mais facilmente, foram
criados outros quatro graficos, um para cada angulo de folga testado, mostrando os diametros
de colapso e as velocidades de corte criticas (Fig. 4.4 a 4.7). O grafico da Fig. 4.4 apresenta 0s
resutados para o angulo de folga de 3°, o da Fig. 4.5 para o angulo de folga de 6°, o da Fig. 4.6

para o angulo de folga de 7,5° e o grafico da Fig. 4.7 para o angulo de folga de 9°.

Comparativo entre as 3 condicdes com o angulo de folga de 3°
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A seco Jorro (90 L'h) MOQF (30 mI'h)

E==Diimetro da falha (0.3 mm)  —=—Veerit (m/min)

Figura 4.4 — Comparativo entre as 3 condicdes lubri-refrigerantes para o angulo de folga de
3°.
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Para um angulo de folga de 3°, os &ngulos de saida de 9°, 12°, e 15° se mostraram mais
efetivos, sendo que as condigdes de jorro e MQF sdo bem melhores que a condicao a seco. A
aplicacdo do fluido de corte pela técnica MQF e um angulo de saida de 15° proporcionaram o
maior desempenho da ferramenta de HSS. Essa condi¢do apresentou a combinacdo mais

adequada de refrigeracéo, lubrificacdo, atrito e escoamento do cavaco.

Comparativo entre as 3 condicdes com o dngulo de folga de 6°

E2EE

120
100

DEmetro de falha (0,3 mm)
Yecrit (m/min)

A seco Jorro (90 I'h) MOQF (20 ml'h)

s Diimetro da falha (0,3 mm) —*—Vccrit (m/min)
Figura 4.5 — Comparativo entre as 3 condi¢des lubri-refrigerantes para o angulo de folga de
6°.

Com angulo de folga de 6°, combinado aos angulos de saida de 0°, 9° e 12°, foram
obtidos resultados satisfatérios na usinagem a seco, inclusive superando alguns resultados
encontrados na usinagem com jorro.

A combinacéo deste angulo de folga com o angulo de saida de 15° na condicéao de jorro
apresentou os melhores resultados, sendo o diametro de colapso de aproximadamente 182
mm, com uma Vccrit de 110 m/min.

O angulo de folga de 7,5° (Fig. 4.6) apresentou resultados interessantes, onde os
diametros de falha e as Vccrit foram crescentes em relacdo aos valores dos angulos de saida.
Nota-se um desempenho ligeiramente melhor na condicdo de jorro, apesar da usinagem a seco
para estes testes apresentarem resultados muito proximos aos demais.

O melhor resultado para o angulo de folga de 7,5° foi obtido com angulo de saida de 6°
para a condigdo jorro, gerando um diametro usinado de 169,0 mm e sua respectiva Vccrit de
95,56 m/min.
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Comparativo entre as 3 condicdes com o angulo de folga de 7,5°
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Figura 4.6 — Comparativo entre as 3 condi¢Oes lubri-refrigerantes para o angulo de folga de
7,5°.

Utilizando o angulo de folga de 9° (Fig. 4.7) e 0 angulo de saida de 9° na condicdo de
jorro, ocorreu o melhor resultado, com diametro de colapso de 189,80 mm, correspondendo a
uma Vccrit de 112 m/min.

Comparativo entre as 3 condicdes com o angulo de folga de 9°
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Figura 4.7 — Comparativo entre as 3 condicdes lubri-refrigerantes para o &ngulo de folga de
9°,

Em geral, os resultados obtidos na condicdo a seco foram visivelmente inferiores aos
valores obtidos com as demais condi¢fes. Logo, a usinagem com jorro e MQF se mostram



75

mais interessantes quando analisados os resultados e devem ser mais exploradas no sentido de
estudar a variacdo da quantidade aplicada, bem como o tipo de fluido envolvido na operacéo.

O método de superficie de resposta foi aplicado, utilizando o Statistica®, para melhor
visualizacdo dos resultados, bem como para observar a tendéncia a qual a curva se comportou,
apos ser realizada uma analise de regressdo multipla. Destaca-se que as analises de regressao
foram feitas considerando a média das amostras. O numero de amostras total foi de 324, que
se refere a0 mesmo numero de testes realizados.

O comparativo foi realizado entre o diametro de falha da ferramenta correlacionando o
angulo de folga e o angulo de saida. Para utilizar a mesma base de comparacdo para a analise
dos resultados das 3 diferentes condicdes, determinou-se que a funcéo, bem como o grafico,
somente seriam gerados obtendo um R? > 0,80.

Para obter a escala dos coeficientes, foi criada a Eq.(5), a qual gerou uma codificacdo
das varidveis X; e X,. Sendo assim, a Tab. 4.2 mostra os valores da codificacdo de cada
angulo e seu respectivo nlimero que, na sequéncia, foi utilizado no Statistica® para a obtencéo

das funcdes.

angulo - (soma dos angulos extremos)/2 5)
diferenca dos &ngulos extremos/2




Tabela 4.2: Codificagdo de cada angulo utilizado nos testes

Angulc()xdle): saida Angul?x(;t)e folga . ) 1 x2 o1 x1 <2 X2
-15 3 -1 -1 1,00 1,00 1,00
-12 3 -0,8 -1 0,80 0,64 1,00
-9 3 -0,6 -1 0,60 0,36 1,00
-6 3 -0,4 -1 0,40 0,16 1,00

0 3 0 -1 0,00 0,00 1,00
6 3 0,4 -1 -0,40 0,16 1,00
9 3 0,6 -1 -0,60 0,36 1,00
12 3 0,8 -1 -0,80 0,64 1,00
15 3 1 -1 -1,00 1,00 1,00
-15 6 -1 0 0,00 1,00 0,00
-12 6 -0,8 0 0,00 0,64 0,00
-9 6 -0,6 0 0,00 0,36 0,00
-6 6 -0,4 0 0,00 0,16 0,00
0 6 0 0 0,00 0,00 0,00
6 6 0,4 0 0,00 0,16 0,00
9 6 0,6 0 0,00 0,36 0,00
12 6 0,8 0 0,00 0,64 0,00
15 6 1 0 0,00 1,00 0,00
-15 7,5 -1 0,5 -0,50 1,00 0,25
-12 7,5 -0,8 0,5 -0,40 0,64 0,25
-9 7,5 -0,6 0,5 -0,30 0,36 0,25
-6 7,5 -0,4 0,5 -0,20 0,16 0,25
0 7,5 0 0,5 0,00 0,00 0,25
6 7,5 0,4 0,5 0,20 0,16 0,25
9 7,5 0,6 0,5 0,30 0,36 0,25
12 7,5 0,8 0,5 0,40 0,64 0,25
15 7,5 1 0,5 0,50 1,00 0,25
-15 9 -1 1 -1,00 1,00 1,00
-12 9 -0,8 1 -0,80 0,64 1,00
-9 9 -0,6 1 -0,60 0,36 1,00
-6 9 -0,4 1 -0,40 0,16 1,00
0 9 0 1 0,00 0,00 1,00
6 9 0,4 1 0,40 0,16 1,00
9 9 0,6 1 0,60 0,36 1,00
12 9 0,8 1 0,80 0,64 1,00
15 9 1 1 1,00 1,00 1,00
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Apos a consolidacdo de todos os dados, foi gerada a Eq.(6). Sua funcéo foi determinada

com o R? de 0,81, sendo esta gerada a partir da correlacéo do diametro de falha em relacéo ao
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angulo de saida e ao angulo de folga na condicdo a seco. Na sequéncia, foi gerada a Fig. 4.8, a

qual representa a superficie de resposta resultante da consolidacdo desta equacéo.

Diam. de falha = 140,28 + 15,30 x1 + 20,60 x2 + 4,54 x1 x2 — 3,54 x1 x1 — 23,75 x2 x2

Diametrode falha {mm)

Figura 4.8 — Superficie de resposta gerada pelo Statistica® para os dados obtidos na condico
a seco.

De acordo com a Fig. 4.8 de superficie de resposta — SR, conforme se aumenta o valor
do angulo de saida, maior é o resultado para o diametro de falha, independente do valor do
angulo de folga. A avaliacdo do comportamento do didmetro de falha da ferramenta em
relagdo ao angulo de folga a SR indica um aumento do didmetro até o angulo de 7,5°, onde o
didmetro atinge o ponto maximo e, a partir dai, o diametro de falha cai. Essa superficie indica
um valor maximo préximo a 165 mm, para um angulo de saida de 15° e um angulo de folga
de 7,5°

Com base nos resultados obtidos com a condicéo de lubri-refrigeragdo com jorro, foi

gerada a Eq.(7) e, a partir dela, se criou a Fig. 4.9, mostrando o comportamento dos resultados
na forma de superficie de resposta.

(6)



Diam. de falha = 153,36 + 18,13 x1 + 12,40 x2 — 1,18 x1 x2 + 0,86 x1 x1 — 11,70 x2 x2

Diametrode falha {mm)

Figura 4.9 — Superficie de resposta gerada pelo Statistica® para os dados obtidos na condicio
de jorro 90 I/h.

Observa-se que, a medida em que aumenta o valor do angulo de saida, aumenta também
o diametro de falha, independente do angulo de folga utilizado, assim como aconteceu com a
condicdo a seco, porém de forma ligeiramente mais acentuada com a condi¢do jorro. Com
relacdo ao comportamento da curva em funcdo do angulo de folga, observa-se que o diametro
de falha aumenta até o valor de angulo de 8°, apresentando nessas proximidades os valores
maximos de diametros, para cair a partir deste valor de angulo de folga. A SR indica o valor
maximo de didmetro de falha em torno de 170 mm, para um angulo de saida de 15° e um
angulo de folga proximo a 8°. A Eq.(8) representa o0 comportamento do diametro de falha da

ferramenta de HSS na condicdo de MQF 30 ml/h, permitindo a criacdo da SR mostrado na
Fig. 4.10.

Diam. de falha = 150,72 + 19,82 x1 + 13,51 x2 — 3,90 x1 x2 + 0,83 x1 x1 - 13,10 x2x2  (8)
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(7)
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Diametrode falha {mm)

Figura 4.10 — Superficie de resposta gerada pelo Statistica® para os dados obtidos na condicio
de MQF 30 ml/h.

Novamente, observa-se mesma tendéncia das outras condi¢des lubri-refrigerantes
analisadas, ou seja, um crescimento do diametro de falha com o aumento do angulo de saida
da ferramenta, independente do valor de angulo de folga. A influéncia do angulo de folga no
diametro de falha é também similar, onde méaximos sao observados para valores desse angulo
proximo a 8°. O ponto maximo do grafico de SR é observado para o angulo de saida de 15° e
angulo de folga de 8°.

Comparando o resultado das trés figuras anteriores, percebe-se que o angulo de saida
tido como o6timo foi o de 15 °, porém, de acordo com os resultados experimentais mostrados
nas Fig. 4.1 a 4.7, este valor de angulo de saida nem sempre foi 0 que gerou 0s maiores
didmetros de falha da ferramenta nas trés condicdes lubri-refrigerantes testadas. 1sso ocorre
porque o método mostra a tendéncia indicada pela regressdo multipla considerando uma
aproximacéo da curva de segunda ordem, o que limita a obtencédo de superficies mais exatas.

Para extratificar melhor estes resultados, foram geradas funcbes de quarta ordem em

todas as condicdes, utilizando-se desta vez o software Matlab®, deixando mais claro o
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comportamento da superficie de resposta, enriquecendo as andlises, assim como as
conclusoes.

A Fig. 4.11 mostra a superficie de resposta de todos os dados consolidados da condi¢édo
“a seco”, criado pelo Matlab®. Nota-se que a funcdo de quarta ordem, conforme Eq.(9),
gerada com R? de 0,82, permite um ajuste mais preciso do comportamento da fungdo, gerando
superficies de resposta mais confiaveis e mais proximos dos valores encontrados na pratica.
Nesta figura, para a condicdo a seco, o ponto 6timo apresentado foi para uma geometria de
ferramenta de 12° para o angulo de saida e 7,5° para o angulo de folga. Observa-se ainda que,
para baixos valores de angulos de folga, angulos de saida negativos geram melhores
resultados que angulos positivos. A razéo desses resultados ja foi comentada anteriormente e
se deve a maior cunha gerada com angulos negativos que, para temperaturas elevadas,
favorece a dissipacdo do calor. A comparacao dos resultados obtidos nos testes experimentais,
gerados pela funcdo de quarta ordem, pode ser vista na Tab. 4.3, onde foi utilizado o software
Matlab®. Observa-se que os valores sd0 muito préximos, com erro de apenas 0,15%. O
modelo criado no Matlab® para chegar a esta funcéo, bem como ao ponto 6timo, encontra-se

no anexo IlI.

f(x,y) = p00 + p10*x + pOl*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y"2 + p30*Xx"3 + p21*x"2*y +
pl12*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x™4 + p31*X"3*y + p22*xX"2*y"2 + pl3*x*y"3; 9

Tabela 4.3: Resultados do diametro de falha da ferramenta obtidos experimentalmente e pela
funcdo gerada pelo Matlab® paray = 12° e o = 7,5° (condic&o a seco)

Resultado experimental Resultados gerados pelo Matlab®
Diametro de falha (mm) 164,30 164,55
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Figura 4.11 — Superficie de resposta gerada pela funcdo de quarta ordem para os dados
obtidos na condicdo a seco

Para uma melhor visualizacdo do efeito do angulo de saida nas proximidades do ponto
6timo, foram construidos graficos 2D para os valores de angulo de folga de 7,5° e 9°. O

comportamento dessas curvas pode ser visto nas Fig. 4.12 e 4.13, respectivamente.

1?D T T T T T

Didmetro de falha (mm)
Fx; o = o §
= = = =

-
-y
=]

-15 -10 5 0 5 10 15
Angulo de saida (graus)

100

Figura 4.12 — Comportamento da curva com o angulo de folga de 7,5° em relacdo ao angulo
de saida, condicdao a seco.
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Quando fixado o angulo de folga de 7,5°, nota-se um aumento no valor alcan¢ado no
diametro de falha a medida que se aumenta o valor do angulo de saida. Apds alcancar o valor
maximo em 12°, maiores aumentos no angulo de saida até 15° indicam uma queda do
didmetro de falha. Logo, o ponto 6timo para esta condic¢do foi com o angulo de saida de 12°,
alcancando um resultado de diametro de falha de 164,55 mm.

Quando fixado o angulo de folga de 9° (Fig. 4.13), observa-se um comportamento
similar aos apresentados para o angulo de 7,5°, mas a curva estd num patamar de valores
inferiores de didmetro de falha. Observa-se que nesta condicdo, o ponto Otimo esta
posicionado para um angulo de saida de 9° gerando um diametro de falha da ferramenta de
152,70 mm.

155

150 T -

145} \
\

Digmetro de falha (mm)

125 y ]

120 1 1 1 1 1
-15 -10 5 0 5 10 15

Angulo de saida (graus)

Figura 4.13 — Comportamento da curva com o angulo de folga de 9° em relagdo ao angulo de
saida, condicao a seco.

Na sequéncia, a Fig. 4.14 mostra a superficie de resposta gerada por uma funcdo de
quarta ordem no Matlab®, para a condicdo de jorro 90 I/h. Nesta figura, é possivel observar
que existem dois pontos com valores de didametros de falha elevados. O primeiro ponto € para
o0 angulo de saida de 15° e angulo de folga de 4,5° e 0 segundo ponto para o angulo de saida
de 9° e angulo de folga de 9°. Os valores de diametro de falha para estes pontos séo de 176,30
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mm e 177,40 mm, respectivamente, indicando que o segundo ponto (angulo de saida de 9° e
angulo de folga de 9°) € o ponto 6timo dentro dos limites do grafico.

Neste sentido, mais uma vez a superficie de resposta gerada pela funcdo de quarta
ordem no Matlab® gerou valores proximos dos experimentais, indicando uma boa
aproximacdo das curvas. A Tab. 4.4 mostra os resultados obtidos experimentalmente pela
funcdo de quarta ordem, para o ponto 6timo (angulo de saida de 9° e angulo de folga de 9°).
Observa-se que a diferenca e de 12,4 mm, ou 6,5% menor para o valor gerado pela funcéo.

Esta diferenca é passivel de ocorrer, pois 0 software contorna os pontos obtidos pela
funcdo, conforme a Eq.(10) gerada com R? de 0,84, criando uma curva que reporta a
tendéncia, o que torna possivel esta variagcdo quando comparado ao resultado do teste pratico.
Percebe-se que a diferenca de 6,5% estd dentro do limite de tolerancia que é de 16%. O
modelo criado no Matlab® para chegar a esta funcdo, bem como o ponto 6timo, encontra-se

no Anexo 1.

f(x,y) = p00 + p10*x + pOL*y + p20*x./2 + p11*x.*y + p02*y.~2 + p30*X."3 + p21*x./2.*y
+ p12¥*X.*y. A2 + p03*y."3 + p40*x.M + p31*X.N3.*y + p22*X.N2.*y. A2 + p13*x.*y.A3;  (10)

PR

Didrnetro de falha {rmm)

S
L

=
=

0
Angulo de saida (graus)

Figura 4.14 — Superficie de resposta gerada pela funcdo de quarta ordem para os dados
obtidos em usinagem na condicéo de jorro 90 I/h
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Tabela 4.4: Resultados do diametro de falha da ferramenta obtidos experimentalmente e pela
funcéo gerada pelo Matlab® paray = 9° e o = 9° (condicéo de jorro 90 I/h)
Resultado do teste pratico Resultados gerados pelo Matlab®
Diametro de falha (mm) 189,80 177,40

Para esta condicéo de jorro, os angulos de folga que geraram os maiores diametros de
falha foram o de 4,5° e 9°. Para ilustrar mais claramente o efeito do angulo de saida nos
resultados, foram gerados graficos 2D para trés angulos de folga, sendo 4,5°, 7,5° e 9°.

Os graficos 4.15 a 4.17 mostram o comportamento das curvas em funcdo do angulo de

saida para esses trés angulos.

13[] L] T T T T

170 1

160

150 - / .

1401 o -

T

Digmetre de falha (mm)

130 .

12'-]15 -10 5 0 5 10 15

Angulo de saida (graus)

Figura 4.15 — Comportamento da curva com o angulo de folga de 4,5° em funcéo do angulo
de saida, condicdo de jorro 90 I/h.

A curva mostrada na Fig. 4.15 demostra um comportamento crescente, ao qual a
curvatura se acentuou apo6s ultrapassar o angulo de saida de 5°. Neste sentido, o ponto 6timo
foi de 176,30 mm quando a curva alcangou seu ponto maximo para o angulo de saida, que foi
de 15°.
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Figura 4.16 — Comportamento da curva com o angulo de folga de 7,5° em fungéo do angulo
de saida, condicdo de jorro 90 I/h

Para o angulo de folga de 7,5° (Fig.4.16), o ponto 6timo foi 168,8 mm para um angulo
de saida de 12°. O grafico segue a mesma tendéncia dos demais (a, = 4,5° € 9°), em que para
angulos de saida negativos geram baixos valores para diametro de falha e, conforme ha um
incremento neste angulo, a tendéncia € de ocorrer o aumento no valor do didmetro usinado,
até atingir o maximo, para depois cair.

A Fig. 4.17 mostra o comportamento da curva em funcéo do angulo de saida, para o
angulo de folga de 9°.

Nota-se que a curva se comporta de forma crescente, até o valor 6timo para um angulo
de saida de 9°. Conforme a Tab. 4.4 e o Anexo Ill, o valor 6timo estd em 9° para angulo de
saida combinado a 9° para angulo de folga, alcancando um didmetro de falha méximo de
177,40 mm, resultados estes, encontrados pelo Matlab®. Experimentalmente, o melhor
resultado, considerando todas as geometrias e as trés condicdes lubri-refrigerantes testadas,
foi para um diametro de falha de 189,80 mm para a geometria de 9° para angulo de saida e 9°

para o angulo de folga.
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Figura 4.17 — Comportamento da curva com o angulo de folga de 9° em funcéo do angulo de
saida, condicdo de jorro 90 I/h

Por se tratar de usinagem com jorro, 0 atrito, a temperatura e, consequentemente, o
desgaste da ferramenta sdo menores. Logo, estes fatores favorecem para maior vida util da
ferramenta, que logo proporcionara o aumento no didmetro de usinagem da peca para a
ocorréncia da falha da ferramenta.

Para a terceira condicdo, a de MQF, foi gerada a Fig. 4.18 através de uma funcdo de
sexta ordem, conforme a Eq.(11), gerada com R? de 0,82, a qual mostra a interagcdo do
diametro de falha da ferramenta correlacionando o angulo de folga e o angulo de saida.

Houve necessidade de se estender até uma equacdo de sexta ordem, pois 0s pontos nao
estavam acompanhando de forma satisfatoria utilizando somente até a quarta ordem. Desse
modo, no intuito de facilitar o entendimento e analise para esta condicdo de MQF, foi
necessario realizar este complemento.

O modelo criado no Matlab® para chegar a esta funcdo, bem como ao ponto 6timo, encontra-
se no anexo V.

f(x,y) = p00 + pl0*x + pOl*y + pll*x*y + p21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p31*x"3*y +
P22*x"\3*y"2 + pl3*x*y"3 + p50*XN5 + p4L*XN*FYNG + p32*XN3*YN2 + p23*xM*Fyn3  (11)



87

)
2
/

Didmetro de falha (rmm
=
=
!

B e
0

»’ﬂkngulo de falga (graus) Angulo d ida )
ngulo de saida (graus

-10
-15

Figura 4.18 — Superficie de resposta gerada pela funcdo de quarta ordem para os dados
obtidos em usinagem na condicéo de MQF (30 mi/h)

Nesta figura, é possivel identificar as regides de geometrias da ferramenta que geram
maiores valores de didmetros de falha. O ponto 6timo foi encontrado para uma geometria de
angulo de folga de 9° e angulo de saida de 12°. A Tab. 4.5 traz o comparativo dos resultados
encontrados nos testes experimetnais e gerados pela funcdo de sexta ordem no Matlab® para

este ponto 6timo.

Tabela 4.5: Resultados do diametro de falha da ferramenta obtidos experimentalmente e pela
funcdo gerada pelo Matlab® paray = 12° e o = 9° (condicio de MQF (30 ml/h)

Resultado experimental  Resultados gerados pelo Matlab®
Diametro de falha (mm) 178,37 182,55

Observa-se que os valores informados pela tabela acima novamente estdo bem
préximos, com uma diferenca de didmetro de falha da ferramenta de 4,18 mm ou 2,34%, no
entanto, esta diferenca foi maior para o resultado gerado pelo Matlab®. Para melhor ilustrar a
influéncia do angulo de saida nos resultados do teste de faceamento de Brandsma, foram
criados outros trés graficos com foco nos angulos de folga de 6°, 7,5° e 9°, que foram os mais
representativos para esta condicdo de MQF. A Fig. 4.19 mostra 0 comportamento da curva
com a combinacgédo do angulo de folga de 6°. A Fig. 4.20 mostra o resultado para o angulo de
folga de 7,5° e a Fig. 4.21 para o angulo de folga de 9°.
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Figura 4.19 — Comportamento da curva com o angulo de folga de 6° em funcdo do angulo de
saida, condicdo de MQF 30 mi/h.

O comportamento da curva da Fig. 4.19, mostra que ha alguns pontos de inflexdo, onde
maximos sdo observados para os angulos de saida de aproximadamente -8° e 15°. Observa-se
qgue a condicdo MQF apresentou resultados diferentes em relacdo ao comportamento das
outras condicdes de lubri-refrigeracdo testadas. Ha valores de angulos de saida negativos que
apresentaram resultados mais favoraveis que alguns angulos positivos, onde um ponto de
minimo é observado para o angulo de saida de aproximadamente 3°. A partir deste ponto, a
curva cresce novamente, até atingir o valor maximo de diametro de falha da ferramenta de
173,10 mm para o angulo de saida de 15°.

Na sequéncia, a Fig. 4.20 mostra o resultado para o angulo de folga de 7,5°.
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Figura 4.20 — Comportamento da curva com o angulo de folga de 7,5° em fun¢éo do angulo
de saida, condicdo de MQF 30 mli/h.

Observando a Fig 4.20, nota-se que entre o angulo de folga de -10° até 5° o resultado
para didmetro de falha praticamente se manteve, em valores baixos. Logo, entende-se que esta
faixa de valores de angulos de saida ndo é interessante para este tipo de usinagem com estas
variaveis. Angulos de saida acima de 5° mostraram comportamento crescente até alcancar o
valor de 14° e, em seguida, a curva cai. Este ponto étimo apresentou resultado de diametro de
falha de 180,8 mm, mostrando que o angulo de folga de 7,5° apresentou resultado melhor que
0 angulo de folga de 6°, quando comparado ao diametro de falha obtido.

A Fig. 4.21 mostra a varia¢do do didmetro de falha da ferramenta de HSS em fungéo do
angulo de saida para um angulo de folga de 9°, para a condi¢do de MQF 30 mli/h.

Nesta curva, o ponto de maximo é encontrado para um angulo de saida de 12° onde o
diametro de falha da ferramenta € de 182,55 mm. Nota-se que o resultado obtido para esta
combinacdo ficou proximo ao que a Fig. 4.20 apresentou, pois a diferenca de diametro de
falha entre o &ngulo de folga de 7,5° e de 9° na condicdo de MQF 30 ml/h foi de apenas 1,75

mm.
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Figura 4.21 — Comportamento da curva com o angulo de folga de 9° em funcdo do angulo de
saida, condicdo de MQF 30 ml/h.

A partir das analises dos resultados, a seguir apresentam-se as conclusGes com as

melhores condic¢des de usinagem, bem como a melhor combinagdo dos angulos da geometria

da ferramenta.
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CAPITULO V

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusdes

Diante dos resultados obtidos através dos experimentos realizados na usinagem do ago
ABNT 1045, para os testes de faceamento rapido (Brandsma), com ferramenta de HSS,
utilizando quatro diferentes angulos de folga com nove diferentes angulos de saida, nas
condicdes a seco, com jorro (90 I/h) e MQF (30 ml/h), podem ser consideradas as seguintes
conclusdes:

- Os testes de faceamento rapido realizados para a condi¢do a seco apresentaram o pior
desempenho, quando comparados as demais condi¢des. Tal fato € explicado uma vez que para
esta condicdo (a seco) a temperatura aumenta de forma crescente, diminuindo, assim, a vida
uatil da ferramenta. A partir de 550 °C o HSS inicia o processo de desgate mais acelerado,
fazendo com que, gradativamente, a ferramenta reduza sua dureza e entre em colapso. Nesta
condicdo de lubri-refrigeracdo, a geometria que obteve o melhor resultado foi para o angulo
de saida de 12° e angulo de folga de 7,5°, gerando um didmetro de falha da ferramenta de
164,30 mm para 0s testes experimentais e de 164,55 mm no resultado gerado pelo Matlab®.

- Na condicdo de jorro 90 I/h, obteve-se os melhores resultados de forma experimental,
ao comparar todos os testes e combinacdes realizadas neste trabalho. Utilizando a geometria
de 9° para angulo de saida com 9° para angulo de folga, nesta condicao de lubri-refrigeracéo,

encontrou-se 0 maior valor no diametro de falha em todos os testes realizados, o qual foi de
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189,80 mm. De acordo com Matlab®, o resultado obtido foi de 177,40 mm, gerando uma
diferenca de 6,5%, a qual esta dentro do limite de tolerancia (16%).

Esta diferenca é passivel de ocorrer, pois o software contorna os pontos obtidos pela
funcdo conforme a Eq.(10), gerada com R? de 0,84, criando uma curva que reporta a
tendéncia, o que torna possivel esta variagdo quando comparado ao resultado do teste prético.

Por se tratar de usinagem com jorro, 0 atrito, a temperatura e, consequentemente, o
desgaste da ferramenta sdo menores. Logo, estes fatores favorecem para maior vida util da
ferramenta, que proporcionara o aumento no diametro de usinagem da peca para a ocorréncia
da falha da ferramenta.

Estes resultados sdo importantes para contribuir no conhecimento do processo,
permitindo a reducdo de custos, por se tratar de um direcionamento quanto a melhor
geometria da cunha da ferramenta e a condicdo lubri-refrigerante, as quais podem ser
aplicadas na producao de pecas em pequenas empresas/industrias.

- Na condicdo de MQF 30 mil/h, obteve-se bons resultados quando comparado a
condicdo a seco, porém abaixo do que foi alcancado para jorro, se tratando dos resultados
experimentais. Alguns angulos de saida negativos apresentaram melhores resultados quando
comparados a angulos de saida positivos. Isto se deve a maior cunha proporcionada pelos
angulos de saida negativos, a qual permite maior dissipacdo de calor, mesmo sacrificando a
saida do cavaco. Nesta condicdo de lubri-refrigeracdo, a geometria que proporcionou 0
melhor resultado foi para o angulo de saida de 12° e angulo de folga de 9°, gerando um
diametro de falha de 178,37 mm para 0s testes experimentais. J4 o software Matlab®
apresentou um resultado de 2,34% maior, sendo de 182,55 mm. Esta variacdo é admissivel,
pois esta dentro do limite aceitavel, baseado no coeficiente de determinacdo multipla (R ao
qual a equacéo foi gerada.

A usinagem com jorro e MQF se mostra mais interessante quando analisados 0S
resultados e devem ser mais exploradas, com relagdo a variacdo de quantidade aplicada, bem
como ao tipo de fluido envolvido na operacao.

Os fabricantes recomendam, normalmente, valores de geometria em torno de 6°
positivos, para ambos os angulos de folga e saida. Os resultados mostraram que nem sempre
esses valores sdo otimizados, podendo ter geometrias mais interessantes para serem usadas.

Isto confirma a importancia da presente investigacao.
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5.2 Sugest0es para trabalhos futuros

Apdbs estudar o processo de faceamento rapido, assim como analisar todos o0s

procedimentos utilizados, sdo sugeridos para os trabalhos futuros:

- O tratamento estatistico deve ser explorado mais a fundo no intuito de identificar
novas areas de oportunidade em otimizacdo da geometria da ferramenta, bem como condi¢cfes
mais favoraveis a obtencao de maiores diametros de usinagem.

- Apesar de mais dificil execucdo, devido & elevada resisténcia do metal duro
comparado ao HSS, sugere-se realizar estudos referentes a utilizacdo do metal duro em testes
de faceamento rapido, porém utilizando maiores didametros da peca e maiores rotacGes, para
verificar se os valores 6timos aqui encontrados também se confirmam para os metais duros.

- Fazer novos testes com outras condi¢fes de profundidade de corte e avango, para
constatar se ha alteracdo da geometria da ferramenta 6tima.

- Dentre as variaveis que possam compor novos testes estd a utilizacdo de diferentes
tipos de fluidos de corte para MQL e para jorro, 0 que pode gerar ganhos e novas descobertas

para usinagem em faceamento rapido.
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Anexo | - Tabela 4.1 — Resultados de todos os testes de Brandsma
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Condicio Alngulo de Angulo de | Média do diametro Desvjo Vccr!t
saida (graus) | folga (graus) | da falha (0,3 mm) padrdo (m/min)
A seco -15 3 94,37 7,18 53,34
A seco -12 3 127,35 10,07 71,98
A seco -9 3 121,57 14,63 68,71
A seco -6 3 104,83 39,72 59,25
A seco 0 3 78,60 5,82 44,42
A seco 6 3 84,65 8,73 47,84
A seco 9 3 103,75 5,47 58,64
A seco 12 3 96,97 13,40 54,81
A seco 15 3 107,62 12,10 60,82
A seco -15 6 118,30 8,43 66,86
A seco -12 6 124,07 12,75 70,12
A seco -9 6 132,07 4,50 74,64
A seco -6 6 127,62 8,69 72,13
A seco 0 6 148,63 16,83 84,01
A seco 6 6 111,50 26,08 63,02
A seco 9 6 163,13 9,10 92,20
A seco 12 6 159,13 13,56 89,94
A seco 15 6 128,50 20,52 72,63
A seco -15 7,5 115,00 4,36 65,00
A seco -12 7,5 111,27 4,95 62,89
A seco -9 7,5 110,87 2,89 62,66
A seco -6 7,5 142,20 6,55 80,37
A seco 0 7,5 138,70 6,08 78,39
A seco 6 7,5 152,70 3,50 86,31
A seco 9 7,5 156,93 16,79 88,70
A seco 12 7,5 164,30 9,08 92,86
A seco 15 7,5 163,07 6,13 92,17
A seco -15 9 123,40 6,72 69,75
A seco -12 9 122,37 5,26 69,16
A seco -9 9 135,77 2,84 76,74
A seco -6 9 135,52 10,72 76,59
A seco 0 9 140,42 2,07 79,36
A seco 6 9 148,73 6,06 84,06
A seco 9 9 145,53 2,42 82,26
A seco 12 9 143,33 3,23 81,01
A seco 15 9 135,57 10,15 76,62
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Com jorro (90 I/h) -15 3 104,23 3,61 58,91
Com jorro (90 I/h) -12 3 124,05 19,39 70,11
Com jorro (90 I/h) -9 3 105,98 3,78 59,90
Com jorro (90 I/h) -6 3 139,47 3,84 78,83
Com jorro (90 I/h) 0 3 123,53 15,27 69,82
Com jorro (90 I/h) 6 3 117,87 10,55 66,62
Com jorro (90 I/h) 9 3 143,67 8,76 81,20
Com jorro (90 I/h) 12 3 155,80 7,73 88,06
Com jorro (90 I/h) 15 3 149,97 9,51 84,76
Com jorro (90 I/h) -15 6 137,27 6,68 77,58
Com jorro (90 I/h) -12 6 145,03 10,18 81,97
Com jorro (90 I/h) 9 6 142,43 3,06 80,50
Com jorro (90 I/h) -6 6 150,40 6,39 85,01
Com jorro (90 I/h) 0 6 147,97 3,14 83,63
Com jorro (90 I/h) 6 6 157,13 6,72 88,81
Com jorro (90 I/h) 9 6 172,20 4,45 97,33
Com jorro (90 I/h) 12 6 161,90 5,89 91,51
Com jorro (90 I/h) 15 6 184,83 19,77 104,47
Com jorro (90 I/h) -15 7,5 140,70 5,84 79,52
Com jorro (90 I/h) -12 7,5 137,37 1,63 77,64
Com jorro (90 I/h) -9 7,5 145,47 3,98 82,22
Com jorro (90 I/h) -6 7,5 151,47 5,58 85,61
Com jorro (90 I/h) 0 7,5 155,80 7,48 88,06
Com jorro (90 I/h) 6 7,5 169,07 2,57 95,56
Com jorro (90 I/h) 9 7,5 168,80 3,50 95,41
Com jorro (90 I/h) 12 7,5 162,53 4,34 91,86
Com jorro (90 I/h) 15 7,5 162,20 1,25 91,68
Com jorro (90 I/h) -15 9 139,60 3,90 78,90
Com jorro (90 I/h) 12 9 132,13 14,88 74,68
Com jorro (90 I/h) -9 9 155,17 3,10 87,70
Com jorro (90 I/h) -6 9 133,77 21,31 75,60
Com jorro (90 I/h) 0 9 168,67 2,59 95,33
Com jorro (90 I/h) 6 9 157,73 11,16 89,15
Com jorro (90 I/h) 9 9 189,80 2,29 107,27
Com jorro (90 I/h) 12 9 174,35 5,70 98,54
Com jorro (90 I/h) 15 9 172,00 2,89 97,21
Com MQL (30 ml/h) -15 3 109,70 9,96 62,00
Com MQL (30 mi/h) -12 3 114,90 6,48 64,94
Com MQF (30 mi/h) -9 3 101,13 2,66 57,16
Com MQF (30 ml/h) -6 3 98,00 6,08 55,39
Com MQF (30 mli/h) 0 3 113,10 9,03 63,92
Com MQF (30 ml/h) 6 3 105,67 6,87 59,72
Com MQF (30 mi/h) 9 3 140,77 10,90 79,56
Com MQF (30 ml/h) 12 3 151,20 8,69 85,46
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Com MQF (30 ml/h) 15 3 171,37 4,09 96,86
Com MQF (30 ml/h) -15 6 154,67 4,42 87,42
Com MQF (30 ml/h) -12 6 149,10 1,87 84,27
Com MQF (30 ml/h) -9 6 152,73 11,76 86,32
Com MQF (30 ml/h) -6 6 169,17 8,05 95,61
Com MQF (30 ml/h) 0 6 164,93 19,79 93,22
Com MQF (30 ml/h) 6 6 162,80 8,24 92,01
Com MQF (30 ml/h) 9 6 166,97 13,42 94,37
Com MQF (30 ml/h) 12 6 173,07 6,38 97,82
Com MQF (30 ml/h) 15 6 172,37 5,12 97,42
Com MQF (30 ml/h) -15 7,5 130,27 2,45 73,63
Com MQF (30 ml/h) -12 7,5 126,40 7,30 71,44
Com MQF (30 ml/h) -9 7,5 134,13 3,67 75,81
Com MQF (30 ml/h) -6 7,5 143,70 4,27 81,22
Com MQF (30 ml/h) 0 7,5 139,97 2,46 79,11
Com MQF (30 ml/h) 6 7,5 142,30 2,72 80,43
Com MQF (30 ml/h) 9 7,5 152,07 3,83 85,95
Com MQF (30 ml/h) 12 7,5 165,43 3,20 93,50
Com MQF (30 ml/h) 15 7,5 162,77 3,46 92,00
Com MQF (30 ml/h) -15 9 132,47 5,66 74,87
Com MQF (30 ml/h) -12 9 141,33 2,85 79,88
Com MQF (30 ml/h) -9 9 150,57 6,86 85,10
Com MQF (30 ml/h) -6 9 146,13 17,19 82,59
Com MQF (30 ml/h) 0 9 157,77 1,66 89,17
Com MQF (30 ml/h) 6 9 165,77 11,45 93,69
Com MQF (30 ml/h) 9 9 160,63 6,40 90,79
Com MQF (30 ml/h) 12 9 178,37 9,05 100,81
Com MQF (30 ml/h) 15 9 159,10 7,11 89,92
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Anexo Il - Modelo criado no Matlab® para chegar a Eq.(9) bem como identificar o ponto

Otimo para a condicéo a seco.

Angulodesaida (x)= -15 -12 -9 -6 0 6 9 12 15 (4x)
Angulodefolga(y)=3 6 7.5 9(4x)

Diametrodefalha (z) = Columns 1 through 9

94.37 127.35 121.57 104.83 78.60 84.65 103.75 96.97 107.62
Columns 10 through 18

118.30 124.07 132.07 127.62 148.63 111.50 163.13 159.13 128.50
Columns 19 through 27

115. 111.27 110.87 142.20 138.70 152.70 156.93 164.30 163.07
Columns 28 through 36

123.40 122.37 135.77 135.52 140.42 148.73 145.53 143.33 135.57

p0o0=  9.963,
pl0=  10.41
p0l1=  33.28
p20=  0.3587
pll=  -8.41
p02=  -2.249
p30= 0.01672
p21= -0.05379
pl2= 1726
p03= 0.01316

p40 = -0.0006728
p31= -0.002444
p22= 0.002878
pl3=  -0.1002

x=angulodesaida;
y=angulodefolga;

z = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y"2 + p30*x"3 + p21*x"2*y +

p12*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x™4 + p3L*X"3*y + p22*X"2*y"2 + p13*X*y"3;

[valorotimo,posicao]=max(z)
valorotimo = 164.5543

posicao = 26
X(26) ans = 12
y(26) ans=7.5

cftool
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Anexo 111 - Modelo criado no Matlab® para chegar a Eq.(10) bem como identificar o ponto
Otimo para a condicéo de jorro 90I/h

Angulodesaida(x)= -15 -12 -9 -6 0 6 9 12 15 (4x)
Angulodefolga(y)=3 6 7.5 9(4x)
Diametrodefalha (z) = Columns 1 through 9

104.23 124.05 105.98 139.47 123.53 117.87 143.67 155.80 149.97
Columns 10 through 18

137.27 145.03 142.43 150.40 147.97 157.13 172.20 161.90 184.83
Columns 19 through 27

140.70 137.37 145.47 151.47 155.80 169.07 168.80 162.53 162.20
Columns 28 through 36

139.60 132.13 155.17 133.77 168.67 157.73 189.80 174.35 172.

p00=  -0.9208
pl0=  -6.412
p0l=  67.03
p20=  0.0542
pll=  3.812
p02=  -9.816
p30= 0.01296
p21= 0.01164
pl2= -0.6455
p03=  0.4839

p40 = -0.0001924
p3l= -0.002057
p22 = -0.001792
pl3= 0.03674

x=angulodesaida;

y=angulodefolga;

z = p00 + pl0*x + p0l*y + p20*x"2 + pll*x*y + p02*y"2 + p30*x"3 + p21*x"2*y +
p12*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x"4 + p31*X"3*y + p22*x"2*y 2 + p13*x*y"3,;

[valorotimo,posicac]=max(z)
valorotimo = 177,34

posicao = 34
X(34) ans =9
y(34) ans =9

cftool
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Anexo 1V - Modelo criado no Matlab® para chegar a Eq.(11) bem como identificar o ponto
Otimo para a condi¢do de MQF 30ml/h.

Angulodesaida(x)= -15 -12 -9 -6 0 6 9 12 15 (4x)
Angulodefolga(y)=3 6 7.5 9(4x)

Diametrodefalha (z) = Columns 1 through 9

109.70 114.90 101.13 98. 113.10 105.67 140.77 151.20 171.37
Columns 10 through 18

154.67 149.10 152.73 169.17 164.93 162.80 166.97 173.07 172.37
Columns 19 through

27 130.27 126.40 134.13 143.70 139.97 142.30 152.07 165.43 162.77
Columns 28 through 36

132.47 141.33 150.57 146.13 157.77 165.77 160.63 178.37 159.10

x=angulodesaida;

y=angulodefolga;

z = p00 + pl10*x + p0l*y + p20*x."2 + pll*x.*y + p02*y. 2 + p30*X."3 + p21*x. 2. *y +
pl2*x.*y 2 + p03*y."3 + pd0*x.M4 + p31*XA3.*y + p22*x/2.*yA 2 + pl3*x.*yA3 +
PS0*X. A5 + p41*X. M. *y + p32*XN3.*Y. N2 + p23*XN2.5Y A3,

[valorotimo,posicac]=max(z)
valorotimo = 174,07

posicao = 17
X(17) ans = 12
y(17) ans =6

cftool



