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LISTA DE SIMBOLOS

Ao. = superficie de folga da ferramenta (mm?)
Ay = superficie de saida da ferramenta (mm?)
ap = profundidade de corte (mm)
APC = aresta postica de corte
b = largura de corte (mm)
b’ = largura do cavaco (mm)
- d = didmetro inicial da barra usinada (mm)
EP = extrema presséo
f = avango (mm)
Fc = forga de corte (N)
Ff = for¢a de avango (N)
Fn = forga normal (N)
Fnz = forga normal ao plano de cisalhamento primario (N)
Fp = forga passiva (N)
Ft = forca de atrito (N)
Fu = forga de usinagem (N)
Fz = forga tangente ao plano de cisalhamento primario (N)
H = altura da APC (mm)
IV = indice de viscosidade
| = comprimento da barra usinada (mm)
L = comprimento de medig&o (mm)
MEV = microscopio eletrénico de varredura
P, = plano admitido de trabalho
P, = plano normal a aresta de corte
P, = plano ortogonal da ferramenta
P, = plano de referéncia da ferramenta
P, = plano de corte da ferramenta
P, = plano de corte secundario da ferramenta

re = raio de ponta (mm)

iii




iv

Ra = rugosidade aritmética média dentro de um comprimento de medicao L (

pm)
Rc = grau de recalque

r. = raio de curvatura natural do cavaco (mm)
Rmax = rugosidade maxima dentro de um comprimento de medigao L (um)
S = espago de 6mm usinado sobre a pega
h = espessura de corte (mm)
h’ = espessura do cavaco (mm)
v, = velocidade de corte (m/min)
Veavaco = Velocidade de saida do cavaco (mm)
¢ = angulo de cisalhamento
¥'» = @ngulo de posicdo secundario da ferramenta
B, = angulo de cunha da ferramenta
o, = angulo de folga da ferramenta
Y, = angulo de saida da ferramenta
g, = angulo de ponta da ferramenta
% = angulo de posigdo da ferramenta

As = angulo de inclinagdo da ferramenta



Reis, A. M., 2000, “INFLUENCIA DO ANGULO DE POSICAO SECUNDARIO DA
FERRAMENTA, RAIO DE PONTA E LUBRIFICAGAO NA USINAGEM EM PRESENCA DE
ARESTA POSTICA DE CORTE", Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo

Este trabalho analisa a influéncia do angulo de posigdo secundario (y';) e do raio de ponta (re)
da ferramenta de corte sobre o acabamento superficial de pec¢as de agco ABNT 1045, torneadas
em condicbes de usinagem propicias & formagéo de aresta postica de corte (APC). Neste
trabalho também foi analisado o efeito da aplicagao de um pegueno volume de fluido de corte
por gotejamento (vazdo = 12ml/min), sobre o acabamento superficial. O estudo da influéncia
destas variaveis sobre o acabamento superficial foi feito através da medida do paradmetro Ra
da superficie usinada e da analise de amostras destas superficies em um microscépio
eletrénico de varredura (MEV). Para auxiliar neste estudo, foram medidas as forgas de corte
(Fc), de avango (Ff) e passiva (Fp), utilizando-se um dinamémetroKistler 9265B. Para verificar
a infludncia do angulo y'; sobre o acabamento da superficie usinada, foram utilizadas
ferramentas de ago-rapido cujas cunhas cortantes possuiam a mesma geometria (0,=5°7,=5°,
As=0° y,=45°, diferenciando-se apenas nos valores de ¢ que variou de 1° a 45° . Na
verificagdo da influéncia do re, foram utilizadas trés patilhas de metal duro da classe P25
revestidas com TIC & TIN (ao=11%7,=6°, As=0°, %,=60°, x=60°) com re igual a 0,4mm, 0,8mm e
1,2mm. Os resultados mostraram que o uso de fluido de corte, gotejado sobre a superficie da
peca proximo a ponta da ferramenta, tende a methorar o0 acabamento da pe¢a em termos de
Ra. Todavia esta melhora se da de maneira muito mais acentuada para pequenosy’; ( 1° a 5°)
e para as ferramentas com raios de ponta. A forma de aplicagéo do fluido e o pequeno volume
utilizado sugerem um mecanismo de lubrificacéo onde o fluido de corte melhora o acabamento
sem, contudo, penetrar na interface cavaco-ferramenta e eliminar a APC. As analises feitas no
MEV permitram a identificagéo de particulas de APC, comprimidas entre a superficie
secundaria de folga da ferramenta € a superficie da pega em usinagem secundaria. Neste
sentido o fluido de corte em pequeno volume lubrifica a superficie recém usinada da peca
evitando ou diminuindo a aderéncia destas particulas sobre a superficie e, consequentemente,

melhorando o seu acabamento.

palavras-Chave: Acabamento Superficial, Angulo de Posicdo Secundario, Raio de Ponta,
Aresta Postiga de Corte, Fluidc de corte.
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Reis, A.M., 2000, “Influence of Tool End Cutting Edge Angle, Too! Nose Radius and Lubrication
in Machining under Built-Up Edge Conditions”, Master Dissertation, Universidade Federal de
Uberlandia, MG.

Abstract

This work investigates the influence of tool end cutting edge angle and tool nose radius on
surface finish of AlSI 1045 steel machined under built-up edge conditions. Surface roughness
was evaluated measuring the Ra parameter and analysis of the geometry of the machined
surface was carried out in the scanning electron microscope. To assist this work, the three main
machining forces components were measured during cutting using a Kistler piezoelectric
dynamometer. High speed steel tools with the same substrate composition and geometry but
varying end cutting edge angle, between 1° to 45°, were used. To study the effect of tool nose
radius it was used three coated cemented carbide tools from class ISO P25 with same geometry
but different tool nose radius (0,4mm. 0,8mm and 1,2mm). Ra measurement and scanning
electron microscope analysis showed that improved surface finish can be achieved by reducing
the end cutting edge angle. The effect of a neat oil lubricant with EP additives applied at very
low rate (12 mi/min) was also studied. The lubricant improved surface finish and its effect
depends on the end cutting edge angle. The effects of this angle and the very low volume of
lubricant suggest a mechanism of lubrication where the oil does not need to penetrate into the
chip tool interface avoiding built up edge formation to improve surface finish. The lubricant acts

on the machined surface close to the tool nose radius.

Keywords: machining; lubrication; built up edge; surface finish.



CAPITULO |

INTRODUGAO

O estudo do acabamento superficial das pegas prontas se justifica devido a influéncia
deste nas condicdes de funcionamento e na confiabilidade dos componentes mecanicos, sendo
por isso um dos principais itens analisados no estudo da integridade superficial de
componentes usinados. Com o desenvolvimento dos equipamentos de alta precisdo um bom
acabamento superficial das pegas usinadas, utilizadas em suas montagens, tornou-se um item
obrigatério.

Sao vérios os parametros de usinagem que influenciam o acabamento superficial, entre
eles podemos citar:

e A geometria da ferramenta de corte;

e A geometria da pega;

e A rigidez da maquina ferramenta;

¢ O material da peca,

e O material da ferramenta;

e As condigbes de corte;

No que se refere as condigdes de corte, 0s parametros mais influentes no acabamento
superficial sdo: o avango (f), a profundidade de corte (ap) e a velocidade de corte (vo). O
aumento do avango tende a aumentar a rugosidade da superficie, pois a altura dos picos e a
profundidade dos vales das marcas de avango sdo proporcionais ao quadrado desse. A
profundidade de corte aumenta as forcas podendo aumentar as vibragoes e, por conseqliéncia,
gerar superficies mais rugosas. Altas velocidades de corte geralmente tendem a melhorar o
acabamento superficial, pois em baixas velocidades as forgas de corte sdo maiores e pode
ocorrer a formacéo de APC (aresta postica de corte).

Embora, atualmente com a busca pelo aumento da produtividade, as operagdes de
usinagem sejam realizadas em altas velocidades de corte, o que € possivel gragas ao
desenvolvimento de maquinas ferramentas mais rigidas e potentes e materiais de ferramentas
de alto desempenho, ainda existem operagdes onde o emprego de altas velocidades de corte
ndo & viavel, tais como rosqueamento, brochamento e furagdo de pequenos diametros. Por
esse motivo ainda hoje o estudo dos fenémenos que ocorrem na usinagem em baixas
velocidades de corte s@o relevantes. No que se refere ao acabamento superficial, a formagao

da APC é um dos principais fatores a serem considerados quando se usina materiais que



contenham segunda fase em baixas velocidade de corte, devido a seu efeito maléfico a
qualidade da superficie.

O melhoramento conhecido do acabamento superficial pelo fluido de corte, quando s€
usina em baixas velocidades de corte, ¢ freqlientemente atribuido ao efeito da lubrificagéo da
superficie de saida da ferramenta que previne a formagéo ou reduz as dimensdes da APC.
Entretanto testes realizados por Da Silva (1998) mostraram que a lubrificagdo nao teve efeito
sobre o tamanho e a forma da APC, embora tenha influenciado o acabamento superficial.
Segundo da Silva (1999) o material no topo da APC é comprimido e se deforma na dire¢ao da
aresta de corte. Periodicamente, entéo, pedagos da APC sao depositados sobre a superficie da
peca apds a mesma ter sido formada. Estes e outros efeitos contribuem para aumentar 2
rugosidade da superficie da pega. O acabamento superficial pode ser melhorado usando
lubrificante, sem contudo prevenir a formacdo da APC. Nesse caso melhoramento no
acabamento superficial resultante da lubrificagdo é obtido pelo fato de que o lubrificante gvita 0
depdsito de fragmentos de APC scbre a superficie da pega proximo a ponta da ferramenta.

Com base nessa teoria, surgiu o interesse de se estudar o efeito da geometria da
ferramenta, principaimente a influéncia do angulo de posigao secundario (y';) e do raio de ponta
da ferramenta (re) juntamente com a aplicagdo de um pequeno volume de fluido, sobré ©
acabamento superficial de pegas usinadas por um processo de torneamento cilindrico externo-
Dessa forma o presente trabalho analisa a influéncia do y': € do re da ferramenta de corte sobre
o acabamento superficial de pecas de aco ABNT 1045, torneadas em condigdes de APC (Ve =
28 m/min). O estudo da influéncia do y'; foi realizado utilizando-se ferramentas de ago rapido
cujas cunhas cortantes possuiam a mesma geometria (oo = 5° o = 5° As = 0°% % = 45° ),
diferenciando-se apenas nos angulos de posicdo secundario (y; = 1°, 2, 3° 4°, &°, 10°, 15%
20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°%). Os testes foram realizados a seco e com pequeno volume de fluido
( vazdo = 12 mi/min) gotejado sobre a pega, com o objetivo de analisar o efeito conjunto desta
forma de aplicagdo do fluido e do ¥'r sobre o acabamento superficial da peca usinada. OS
testes para verificar a influéncia do raio de ponta foram realizados com trés ferramentas de
metal duro P 25, com a mesma geometria da cunha cortante, variando-se apenas o e (04,
0,8,1,2). Em todos os testes foram medidos o parametro de rugosidade Ra e as componentes
da forca de usinagem ( forga de avango (Ff), forga passiva (Fp), forga de corte (Fc)). Realizou-
se também a analise de amostras das superficies usinadas em um microscopio eletronico de
varredura (MEV), com o objetivo de investigar os possiveis mecanismos que poderiam estar
influenciando o acabamento superficial das pegas usinadas.

Assim este trabalho tem o objetivo de contribuir para suprir a necessidade, que S€
observa na literatura, de obras que tratem sobre a rugosidade das pegas usinadas de uma

maneira mais detalhada. Isto porque a maioria dos livros textos especificos sobre usinagem



nao possuem um capitulo unicamente dedicado ao estudo da rugosidade, e quando isto
acontece a abordagem € muito superficial. Além disso, os artigos técnicos-cientificos de
usinagem comentam muito pouco sobre as parametros de influéncia na rugosidade de pecas
usinadas e nhao se aprofundam na tentativa de explicar os fendmenos causadores da
rugosidade (Diniz e Noritomi, 1998).

O capitulo Il apresenta uma revisdo bibliografica sobre o processo de usinagem,
comentando sobre os pardmetros que descrevem a geometria da ferramenta de corte, o
processo de formagao do cavaco, a forga de corte, a interface cavaco-ferramenta, a formagéo
da APC, os fluidos de corte e finalmente a integridade superficial da peca usinada. O capitulo
Il descreve a metodologia, o material da pega usinada, os materiais e as geometrias das
ferramentas de corte bem como o fluido de corte e os equipamentos utilizados nos ensaios
experimentais. No capitulo IV s@o apresentados e analisados os resultados dos ensaios
realizados. Finalmente, no capitulo V sao apresentadas as principais conclusbes obtidas neste
trabalho.



CAPITULO Il
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processo de fabricag&o podem ser divididos em dois grandes grupos : o primeiro
abrange aqueles processos onde as pecas sao fabricadas através da remocéo de cavaco, e
que recebem a denominagao de usinagem; o segundo grupo é composto pelos processos que
ndo envolvem remogdo de cavaco, tais como fundicdo, soldagem, metalurgia do po e
conformagao.

O processo de usinagem abrange um grande conjunto de subprocessos, que sdo
divididos em dois grupos principais: usinagem convencional; usinagem nao convencional. No
primeiro grupo estao aqueles processos que utilizam o contato fisico entre a ferramenta e a
peca para o arrancamento de cavacos, valendo-se basicamente de dois mecanismos : o
cisalhamento que € o caso dos processos de torneamento, fresamento efuracgo, e a abrasao
que & o caso da retificagdo, do brunimento e do rasqueteamento . O segundo grupo envolve
aqueles processos que utilizam energias eletroquimica, quimica ou térmica para remover o
cavaco. Fazem parte deste ultimo grupo processos como a usinagem por ultrasom, usinagem
eletroguimica, e usinagem a laser. ‘

A usinagem convencional € um processo de fabricagdo que utiliza a tens3o como
principal grandeza fisica para se produzir pegas prontas a partir do material bruto. Nesse
processo a tensdo aplicada deve ser maior que o limite de ruptura do material da peca, para
que haja o corte e o arrancamento de cavaco. Para aplicar essa tensdo, & necessaria uma
ferramenta com uma geometria definida, cujo material deve ser mais duro e mais resistente
que o da pega. O corte do metal € uma conseqliéncia do movimento relativo entre a peca e a
ferramenta, que & dado pela maquina ferramenta.

Para entender melhor o processo de usinagem algumas defini¢cdes e nomenclaturas s3o
necessarias. Nas proximas segbes s&o dadas algumas definicbes e conceitos usados neste
trabalho e & feita uma revis&o de alguns trabathos relevantes que foram realizados na area de

usinagem dos metais com métodos convencionais.

2.1. Geometria da Ferramenta de Corte

A geometria da ferramenta de corte tem um papel muito importante nos processos de

usinagem dos metais. Ela exerce uma influéncia marcante sobre algumas variaveis do



processo de usinagem tais como: forca e poténcia necessarias ao corte; calor gerado durante
o corte; acabamento superficial da peca; desgaste da ferramenta e tipo de cavaco formado.
Sendo assim, torna-se importante definir a geometria da ferramenta de corte. A norma
brasileira ABNT NBR 6163/80 — Conceitos da Técnica de Usinagem — Geometria da Cunha
Cortante — Terminologia (1980) define os angulos da cunha cortante da ferramenta. A
geometria da ferramenta & definida de acordo com dois sistemas de referéncia: sistema de
referéncia da ferramenta e sistema efetivo de referéncia. O primeiro & necessario para @
determinagdo da geometria da ferramenta durante sua fabricagdo e o segundo & necessario
para a determinag&o da geometria durante a operacéo de usinagem onde esta € empregada.

A geometria da ferramenta de corte & identificada através de angulos da cunha cortante

medidos em planos definidos. Dentre os varios planos definidos no sistema de referéncia da
ferramenta destacam-se :

e Plano de Referéncia da Ferramenta (P;): plano que, passando pelo ponto de
referéncia (ponto da ferramenta destinado a determinacéo das superficies e angulos
da cunha cortante), é perpendicular a diregdo admitida de corte. Esta é escolhida de
maneira que o plano de referéncia da ferramenta seja o mais paralelo ou

perpendicular possivel a uma superficie ou eixo da ferramenta, respectivamente.
e Plano Admitido de Trabalho (Py): plano que, passando pelo ponto de referéncia da
ferramenta, é perpendicular ao plano de referéncia e paralelo a direcao admitida de

de avanco. E escolhido de tal forma que fique o mais paralelo ou perpendicular
possivel a uma superficie ou eixo da ferramenta, respectivamente.

e Plano de Corte da Ferramenta (Ps): plano que, passando pelo ponto de referéncia, é
tangente a aresta cortante e perpendicular ac plano de referéncia da ferramenta.

¢ Plano Ortogonal da Ferramenta (Po): plano que, passando pelo ponto de referéncia,
é perpendicular aos planos de referéncia e de corte da ferramenta.

o Plano Normal a Aresta de corte (P;): plano que, passando pelo ponto de referéncia,
é perpendicular a aresta cortante.

Estes planos definem os seguintes angulos:

> Angulos Medidos no Plano de Referéncia da Ferramenta



Angulo de Posicdo da ferramenta (x) : angulo entre o plano de corte da
ferramenta (Ps) e o plano admitido de trabalho (Py). E sempre positivo e situa-se
sempre fora da cunha cortante, de forma que o seu vértice indica a ponta de

corte. Este angulo indica a posigdo da aresta cortante, como esta mostrado na

Figura 2.1.

SIVESSTUAUE FEDEna OE UBERLANDIA
BIBLIOTELA

Figura 2.1 — Angulos da cunha cortante medidos no plano de referéncia.

L ]

Angulo de Posicdo Secundario da Ferramenta (x’»): angulo entre o plano de corte
secundario da ferramenta (Ps) e o plano admitido de trabalho (Pf). E sempre
positivo € situa-se sempre fora da cunha cortante, de forma que o seu vértice
indica a ponta de corte. Este angulo indica a posi¢do da aresta secundaria de

corte, como pode ser visto na Figura 2.1.

Angulo de ponta da ferramenta (g): Angulo entre os planos principal de corte
(Ps) € secundario de corte (Pg’). Este angulo também pode ser visto na Figure

2.1.

» Angulos Medidos no Plano de Corte da Ferramenta da ferramenta

Angulo de Inclinagéo da Ferramenta (As) : f\.ngulo entre a aresta de corte € ¢
plano de referéncia da ferramenta (P, ). Pode ser positivo ou negativo, como est:

mostrado na Figura2.2 .



Aresta Pincipal
de corte

As

Figura 2.2 — Angulo da cunha cortante medido no plano de corte.

> Angulos Medidos no Plano Ortogonal da Ferramenta

« Angulo de Saida da Ferramenta (y,): angulo entre a superficie de saida Ay e o
plano de referéncia da ferramenta (P;). Pode ser positivo ou negativo, como esta

mostrado na Figura 2.3.

Ay

(28

Figura 2.3 ~ Angulos da cunha cortante medidos no plano ortogonal.

 Angulo de cunha da ferramenta (B.): angulo entre as superficies de saida (Ay) €

de folga (Aa). Este angulo também pode ser visto na Figura 2.3.



o Angulo de folga da ferramenta (0,,) = dngulo entre a superficie de folga (Aa) e o
plano de corte da ferramenta (Ps). Este angulo também esta mostrado na Figura

2.3.

Definigdes mais completas sao necessarias para alguns processos de usinagem, como
o fresamento por exemplo, onde varias ferramentas podem atuar ao mesmo tempo além de

possuirem geometria complexa. No entanto, sendo o processo de usinagem complexo,

algumas simplificagbes devem ser feitas, como sera visto em sequéncia, quando se estuda a

formacéao do cavaco.

2.2. Formagao do Cavaco

A principal finalidade dos processos de corte dos metais € a formag¢do de uma nova

superficie na pega usinada. Todavia, a usinagem & um processo no qual quase toda a poténcia

de corte & consumida na formagao dos cavacos e a maior parte das informagbes disponiveis

para a avaliagéo da operagéo de corte, tais como integridade da superficie usinada, desgaste
da ferramenta e forga de

(Nakayama e Ogawa, 1978).
Para estudar o processo de usinagem, facilitar o entendimento e o tratamento

corte estdo diretamente relacionadas com a geometria do corte

matematico & conveniente considerar o corte ortogonal. No corte ortogonal a aresta de corte é

reta e perpendicular as direcoes de corte e de avango simultaneamente. A formagéo do cavaco

& considerada bidimensional e ocorre no plano de trabalho, neste caso perpendicular a aresta
de corte.
Além da

um tratamento matem

s simplificagbes citadas, sdo feitas as seguintes consideragbes que permitem

atico simplificado do corte ortogonal :

O tipo de cavaco formado & continuo, sem formag&o da aresta postica de corte

(APC);

N3o existe contato entre a superficie de folga da ferramenta e a pega usinada;

o A espessura de corte (h) é igual ao avango & & pequena em relacdo a largura de

corte (b);

A aresta de corte & maior que a largura de corte (b);
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¢ Alargura de corte (b) e a largura do cavaco (b') s@o idénticas,

Com essas simplificagdes e consideragdes o corte ortogonal costuma ser representado
esquematicamente como mostra a Figura 2.4. Nesta figura estdo representados: a espessura
de corte (h), a espessura do cavaco (h'), o angulo de saida (yo), 0 angulo de cisalhamento (), 0
angulo de folga (o), a velocidade de saida do cavaco (Veaaco) € @ velocidade de corte (Ve) -

Segundo o corte ortogonal esquematizado na Figura 2.4 e as simplificagoes feitas, O

. iclo
mecanismo de formag&o do cavaco pode ser considerado um processo ciclico, com cada ciC
dividido em quatro etapas, bem definidas (Machado e da Silva, 1993), a saber:

a) recalque ( deformacéo elastica);
b) deformacgéo plastica;
c) ruptura; '

d) movimento sobre a superficie de saida da ferramenta.

Plano de Cisalhamento
Priméario

Ferramenta
Pega

. u " A o no
Figura 2.4 - Representagdo esquematica do processo de formagé&o do cavac
torneamento ortogonal.

Estas etapas ocorrem durante o processo de usinagem da seguinte manell'.a-
Inicialmente o material da pega com espessura h, & recalcado pela ferramenta, sofrendo assim
deformagdes elasticas. A seguir o cavaco passa a se deformar plasticamente até que as
tensbes ndo sejam mais suficientes para manter este regime, definindo assim a zona de
cisalhamento primario que é aqui simplificada e representada por um plano chamado de plano

de cisalhamento primario e a sua inclinag&o relativa a diregdo da velocidade de corte (9) pode



ser determinada relacionando valores experimentais da espessura do cavaco (h’) com-os

espessura de corte (1), da forma apresentada pela Equacao (2.1).

(b’ /h) — siny,,

cotgop =
cosy,

onde: ¢ =>éngulo de cisalhamento;

v, => &ngulo de saida da ferramenta.

Este angulo pode também ser determinado experimentalmente através de observe

direta da zona de corte no microscépio, e indica a quantidade de deformagdo que oc

durante a formagéo do cavaco.
Ainda na zona de cisalhamento primario e com o material j& no regime plastic

avango da ferramenta faz com que as tensdes ultrapassem o limite de resisténcia do mate

iniciando a abertura de uma trinca no ponto “0”, que pode se estender por sobre o plan

cisalhamento primario até o ponto D, decretando a ruptura do material.

Uma vez fora da zona de cisalhamento primario, o material passa a se movimentar

sobre a superficie de
Ao passar pela zona d

saida da ferramenta, agora com uma espessura h.
e cisalhamento primario o material sofre uma certa quantidad:

deformagéo que pode ser estimada pelo chamado grau de recalque (Rc), definido

Equacéo 2.2
h v
RC ‘-ﬂ- - VCHVBCO

onde: h=> espessura de corte;
h' => espessura do cavaco,
v, => velocidade de corte;
=> velocidade de saida do cavaco.

SIS Bt e T HOER! ARDIA

Vcavaco

Assim, valores elevados de Rc implicam em grande quantidade de deformagéo no p

de cisalhamento primario, & vice-versa.

Os cavacos podem ter diferentes formas, e uma classificagdo delas pode

encontrada na norma ISO 3685 (
ois além de comprometer a qualidade da pega fabricada, enrolando-se

1977). Os cavacos longos constituem um problem:

usinagem, P

ferramenta, na pega ou em componentes da maquina, trazem transtornos ao operador,
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sdo de dificil manuseio e altamente cortantes. Sendo assim, o controle da forma do cavaco nos
processos de usinagem tem sido, nas Ultimas décadas, uma das preocupagdes dos fabricantes
de ferramentas, que t&ém procurado desenvolver geometrias especiais de ferramentas com ©
objetivo de resolver o problema acima mencionado.

Na usinagem sem quebra-cavacos, trés sa@o os fatores principais que determinam 2
capacidade de quebra do cavaco durante a usinagem de um material (Smith, 1989):

o fragilidade do material;
e curvatura natural do cavaco;
e espessura do cavaco (i').

Desta maneira o cavaco formado na usinagem de materiais frageis tem maior
capacidade de quebra. Na usinagem de materiais ducteis quanto menor for a espessura do
cavaco mais flexivel ele &, sendo mais dificil de ser quebrado. Em relagio a curvatura, quantO
menor for o raio de curvatura do cavaco maior € a capacidade de quebra do mesmo.

O método mais utilizado no controle do cavaco através da redugdo da curvaturd do
mesmo é o uso de um quebra-cavaco, seja ele postigo ou integral (superficies de saida das
ferramentas com formatos especiais). Esse recurso deve ser considerado em projetos de

ferramentas, além dos fatores citados anteriormente como as condicdes de corte, a rigidez da
maquina ferramenta e a geometria da ferramenta (Shaw, 1984).

2.3. Forga de Corte

No processo de corte tridimensional surge uma forca de usinagem (Fu) que ¢ a
resultante das forgas de reagdo da ferramenta, e que atuam sobre a superficie inferior do
cavaco. A determinagédo de Fu, & de grande importancia para o processo de usinagem, pois
além de permitir a estimativa da poténcia de corte requerida, ela pode auxiliar na explicagéo de
diversos fenémenos que ocorrem durante a usinagem.

No corte ortogonal a forga Fu pode ser decomposta em, Fz (forga tangente ao plano de
cisalhamento primario e Fnz (forga normal ao plano de cisalhamento primario). De acordo com
a Segunda Lei de Newton , existe uma forcaFu' resultante das forgas sobre a ferramenta € que
atuando na mesma direg3o, tem o mesmo médulo e sentido oposto aFu. Assim, Fu’ pode sél
decomposta em Ft (forca de atrito) e Fn (forca normal). que s3o suas componentes ortogonais.



A resultante Fu pode ainda ser decomposta em Fc (forca de corte) e Ff (fc
avango) que sac suas componentes nas diregdes dos movimentos de corte e :
respectivamente. Assim, para o corte ortogonal, Fu & igual a soma vetorial de Fc e F:

esta representado na Equagéo 2.3.
Fu=Fc+Ff (

Merchant (1854) representou Fu e suas componentes em um diagrama de
(Figura 2.5) que ficou conhecido com circulo de Merchant, conforme mostrado na Figura

Figura 2.5 — Circulo de Merchant (Merchant, 1954)

No torneamento tridimensional, o tratamento dado é idéntico ao corte ortoc
diferenciando-se apenas no fato de que agora uma terceira componente de Fy esta pre;
transportando a resuitante da for¢a de usinagem de um sistema de referéncia plano par
tridimensional. Essa terceira componente € denominada forga passiva (Fp), e é a projecs
Fu sobre o plano de trabalho. Assim, para o corte tridimensional, Fu pode ser represer

pela Equagdo 2.4 .
Fu=f7c+?f+}"7p @.
A forca de usinagem € alterada sob as diferentes condicbes da interface cay
ferramenta. Ou seja, ela é altamente dependente da maneira com que o cavaco se movim
sobre a superficie de saida da ferramenta, e depende também da forca necessaria
cisalhar o material no plano primario. Assim, considerando o processo de formacéio do cav
a forga de usinagem pode ser considerada dependente de dois fatores principais (Trent, 19
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e drea dos planos de cisalhamento primario e secundario;

i . . . imario
« resisténcia ao cisalhamento do material da pega no plano de cisalhamento prima
e secundario.

Qualquer parametro que afete esses fatores tera um efeito direto sobre as forgas de
corte. Os principais s&o: material da pega e da ferramenta; geometria da ferramenta; desgaste
da ferramenta; lubrificacéo; refrigeracao; velocidade de corte; avango; profundidade de corte-
Pode-se afirmar que todos os parametros que contribuem para a movimentagao livre do cavaco
por sobre a superficie de saida da ferramenta, atuam no sentido de diminuir a forga de
usinagem Fu e vice-versa. A medigio das componentes ( Fc, Ff, Fp ) de Fu podem entao dar
uma indicag@o dos efeitos destes parametros. Essas medidas de forgas sao, na maioria das
vezes, realizadas utilizando-se dinamémetros piezoelétricos com resolugéo, sensi

pilidade €
faixa de operacéo adequados a aplicagbes praticas e académicas.

2.4, Interface Cavaco-Ferramenta

Até o inicio da segunda metade deste século, muitos tratamentos teéricos do procesSO
de corte assumiam que o escorregamento do cavaco contra a ferramenta de corte poderia sef
considerado somente em termos do conceito classico de atrito baseado nas leis de COUlomb
(Horne et al, 1978), segundo as quais a forga de atrito Ft & proporcional a forga normal Fn, ist0
é Ft = u.Fn, onde n € o coeficiente de atrito. Contudo, desta época em diante as caracteristicas

gerais da interface cavaco/ferramenta passaram a ser deduzidas de observagbes das
superficies de contato do cavaco e da ferramenta, feitas apos a usinagem. Por exemplo, alguns
pesquisadores (Zorev, 1958) e (Wallace e Boothroyd, 1964), notaram que marcas de retificagd®
inadvertidamente deixadas sobre a ferramenta foram reproduzidas sobre a superficie inferiof
do cavaco em um experimento de parada brusca (Quick-Stop). Segundo esses autores essaS
evidéncias indicam que o cavaco e a ferramenta estéo em um contato intimo de tal forma que ‘j‘
area de contato real & igual a area de contato aparente e, sendo assim, a lei de Coulomb nao €
valida. Em 1957 Nakayama, citado por Horne et al (1978), usando ferramentas transparentes
para cortar chumbo, observou uma regido adjacente a aresta de corte na qual as areas de
contato real e aparente eram iguais. Trent, em 1963, baseado na analise de micrografias da
raiz do cavaco de varios materiais usinados com ferramentas de ago rapido e de metal duro,
propds uma das teorias mais defendidas nos meios cientificos atualmente, que é a existéncia
de uma “Zona de Aderéncia” (“Seizure Zone") entre o cavaco e a ferramenta. Esta zona s

localiza préximo a ponta da ferramenta de corte e exerce uma influéncia muito forte na




temperatura e nas forgas de corte, alterando o mecanismo de formagdo do cavaco .
performance das ferramentas.

A caracteristica essencial da aderéncia no contato entre dois metais & o fato de que
ligagGes atomicas primarias, que sao ligacdes fortes, sdo estabelecidas na interface, istc
uma solda no estado solido & formada, e 0 movimento relativo ocorre dentro do material me
resistente. Na usinagem dos metais é considerado que a camada atdmica de material da p
prbximo a ferramenta € estacionaria, e a velocidade das camadas adjacentes :
gradualmente aumentadas dentro de uma espessura da zona de aderéncia até a velocidade
corpo do cavaco ser atingida. A esta regido da zona de aderéncia com espessura de 0,0
0,08 mm, onde ocorre um cisalhamento intenso, Trent (1963) chamou de “Zona de fluxo” (Fi
Zone).

Enquanto que no plano de cisalhamento primario as deformagdes cisathantes sao
ordem de 2 a 5, podendo chegar a 8 nas bandas de cisalhamento adiabatico na usinagem
titanio, na zona de fluxo as deformagGes sdo bem maiores, podendo atingir valores superio
a 100 (Trent, 1984). Segundo o modelo de deformacgéo cisathante proposto por Trent (198
esta seria infinita na superficie de saida da ferramenta, mas o fluxo laminar ¢ interrompid
poucos micrémetros desta superficie devido a rugosidade superficial inerente. A capacidz
dos metais e suas ligas de suportarem tais niveis de deformagao cisalhante sem se romper
é atribuida as altissimas tensbes de compressdo presentes naquela regiso.

Os valores e a distribuigdo das tensfes na superficie de saida da ferramenta ¢

~

responsaveis pela aderéncia. A distribuigdo das tensées normais (o) e cisalhantes (x) presen
na interface cavaco-ferramenta, foram investigadas por varios pesquisadores. As princip
técnicas utilizadas nestas investigagdes, foram o método fotoelastico, 0 método da ferramer
bipartida e o método da linha de campo de escorregamento (Slip line). Arsecularatne (19¢
apresentou € discutiu 0s resultados obtidos por varios pesquisadores utilizando-se uma d
técnicas citadas. Segundo este autor, a distribuicdo experimental de tensdo determina
usando o método fotoelastico sugere trés tipos de distribuico de tensées cisalhantes e quat
tipos de distribuigao de tensdes normais, como mostrado na Figura 2.6. isto &, a tens
cisalhante inicia-se de valores baixos no ponto de separa¢@o do cavaco e pode contint
aumentando até um-valor méaximo na aresta de corte (curva 3a), ou aumentar para um va
constante antes de atingir a aresta cortante (curva 1a), ou ainda aumentar até um valor maxi
e entdo decrescer (curva 2a), ao se aproximar da aresta de corte. A tens&o normal tambe
mostra os trés tipos de distribuicdo acima (curvas 1b,3b,4b), e um quarto tipo onde a tens
alcanga um valor constante na parte média do comprimento de contato, e entdo novamel
aumenta ao se aproximarem da aresta cortante (curva 2b). Os resultados dos testes c
ferramentas bipartidas, em geral sugerem que as tensdes cisalhantes e normais alcange



valores constantes ao se aproximar da aresta cortante. Na analise utilizando © método das
linhas de campo de escorregamento, os resultados também indicam distribuicoes mais oY
menos uniformes das tensdes normais e cisalhantes sobre o comprimento de contato plastico,
conforme mostrado na Figura 2.7. As diferengas nas distribuigdes de tensdes relatadas acima
sao provavelmente devido a diferengas nas técnicas de medigado de tensdes, condigbes dé
corte, geometria da ferramenta e da combinagdo de materiais do par ferramenta-peca. Os
métodos fotoelastico e da ferramenta bipartida ndo obtiveram sucesso na determinagao das
tensGes nas regides muito proximas da aresta de corte. Com o métodofotoelastico a tenséo de
contato no flanco da ferramenta causou uma distorgao nas franjas isocromaticas proximas @
aresta cortante, o que tornou impossivel a determinagéo de tensdes nesta regiao. Trincas da
parte frontal da ferramenta bipartida e a tendéncia do material da pega de trabalho prensalf'Se
dentro da fresta que separa as duas partes da ferramenta, limitaram o comprimento minimo da
parte frontal da superficie de saida da ferramenta. Somente o método das linhas de campo de

~ i a
escorregamento mostrou-se habil para representar a distribuigao de tensées proximo a arest
cortante, como pode ser verificado na Figura 2.7 (Roth e Oxley, 1972) .
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Figura 2.6 — Formas Experimentais Tipicas de Distribuicdo de Tensao : (a) Tensbes
Cisalhantes; (b) Tensdes Normais ( Arsecularante, 1996).
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Figura 2.7 — Distribuigdo de tensdo normal e cisathante para agos de livre corte SAE

(Roth e Oxley, 1972) .

Zorev (1963), apresentou um modeio de distribuicdo de tenséo na superficie de s

que € aceito ate hoje pela
comprimento de contato cavaco-ferramenta é dividido em duas reg

aderéncia (sticking region) e a regiéo de escorregamento (sliding reg
elo, a tensa@o normal é maxima na ponta da ferramenta e decr

da ferramenta maioria dos pesquisadores. A Figura 2.8 mostra

modelo, onde ©
distintas: a regido de

De acordo com esse mod
ponto onde o cavaco perde contato com a superficie de ¢

eXponenciaImente até zero no
enta. A tensao cisathant

a ao cisalhamento  d
g, ha zona de escorregamento, até zero no ponto onde o cavaco f

e é constante na zona de aderéncia, assumindo o valor |

da ferram
o material naquela regido, e decresce, tam

de resisténci
exponencialment

contato com a ferramenta.
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Distribuicao de Tensédo Normal

Distribuicfo de
Tensdo Cisalhante

{1 \Aderéncia !/ : ~
-" Escorregamento

H—,

It

. . . , orev
Figura 2.8 - Distribuicao de tensdo normal e cisalhante na superficie saida proposta PO"Z
(1963).

Trent (1988 "a"), além do fenémeno da aderéncia, observou as condigbes de
escorregamento, defendidas por Zorev (1963), na periferia da area de contato entre 0 cavaco &
a ferramenta. No escorregamento, a drea de contato real é muito-menor que a de contat®
aparente e a zona de intenso cisalhamento (zona de fluxo) nao existe. A auséncia destd
acontece porque as ligagdes que se formam sdo mais fracas que as ligagbes internas doS
materiais da peca e da ferramenta e porque o movimento relativo acontece justamente na
interface. |

Segundo Wright (1981), as condi¢Bes de escorregamenta ou de aderéncia depende™:
da combinagio do material da peca e da ferramenta; das condigdes atmosféricas; do tempo de
usinagem; da velocidade de corte. Assim as condicdes de aderéncia sao favorecidas por altas
velocidades de corte, longos tempos de usinagem e pequenas diferencas de proprieda.des
entre os materiais da peca e da ferramenta. Em outro artigo, Wright et al (1979) ha‘“a';n
proposto que a regido da interface entre o cavaco e a ferramenta consiste de uma proporgad
de micro regies em condicdes de aderéncia e o restante em condigbes de esc:orregam‘\e”t'O
simultaneo. Assim, para superficies quimicamente puras, a proporgéo de regides de aderéncid

pa—y

x . . . = . : ce.
em relacio a area total se aproxima da unidade e n3o existe escorregamento na interfa

" ~ N

Ll e AM 1120 de
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seja total (lubrificagdo perfeita, como no caso de alguns materiais-de-corte-facil)
- -facil).

2.5. Aresta Postiga de Corte

Quando se usind determinados materiais em certas condicbes de
corte, |
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rido a superficie de sai
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Figura 2.9 — Diagrama da APC mostrando as trés zonas de deformagao (Wallbank, 1979).

. ue
O Processo de formagéo da APC é constituido por uma sequéncia de eventos d
; foram descritos por Trent (1988 “b") da seguinte forma:

. . . inacoes
e a primeira camada de material que se une a ferramenta através de ligag
. , . . e as
atdmicas & encruada, aumentando assim o seu limite de escoamento, sendo qu
tensoes de cisalhamento sdo insuficientes para quebrar essas ligagoes;

x . . . i ace
as deformagbes continuam nas camadas adjacentes mais afastadas da interf
até que elas também sejam suficientemente encruadas;

pela repeticdo desse processo, uma sucessio de camadas formam a APC.

Varios pesquisadores constataram que essa seqliéncia de acontecimentos que formam
a APC sb ocorrem devido a existéncia de microtrincas que se formam no material da pesa-
Wallbank (1979) utilizando microscopia éptica e eletronica, vizualizou a presenca destas
microtrincas ao redor da APC formada durante a usinagem de varias ligas. Segundo wallbank
as microtrincas no corpo do cavaco que estd sendo formado, podem remover a zona de
deformagdo da interface. O processo de formagdo do cavaco causa 0 encruamento do
material, sendo que este é mais significante na interface cavaco-ferramenta, desde que 0

. . T = e as
amolecimento térmico nao seja significativo. Isto transfere a deformagao para o cavaco,




microtrincas que resultam na formagéo da nova superficie da peca e da superficie in
cavaco, se posicionam onde a tens@o de compressdo € suficiente para impedir
microtrincas continuem se propagando.

A presenca das microtrincas e portanto da APC durante a usinagem est3 dire!
relacionada com a microestrutura do material da pega. Varias pesquisas passadas n
que na usinagem de metais puros a APC néo se forma, ou seja, esta sé existe no ¢
metais com mais de uma fase. Milovic e Wallbank (1983) atribuiram a existéncia da
presenca de um sistema tri-axial de tensoes nas redondezas das segundas fases defor
causado por uma diferenga na taxa de deformacg&o da segunda fase em relacdo & matri
sistema tri-axial de tensao conduz & formagéo das microtrincas e consequentemente da

Sidjanin e Kovac (1997) realizaram um estudo da nucleagdo e crescimento de
durante a usinagem de dois tipos de agos (um ago carbono comum e um ago de livr
resulfurizado), afim de fornecer uma imagem da forma do cavaco e sua relacio
comportamento das trincas. Nesse estudo 0s autores encontraram evidéncias que diver
teoria de Trent (1963) e Wallbank (1979), a qual propbe que a APC seja um corpo c;
Segundo Sidjanin e Kovac, a APC € um corpo separado da pec

com o material da pe¢a.
o na Figura 2.10. Eles constataram que o inicio danucl

cavaco, como esta esquematizad
das trincas que geram a APG ocorre abaixo da aresta de corte da ferramenta, na superf

folga. Apos esta nucleagdo uma segunda trinca se forma na superficie de saida da ferra

Estas duas se propagam e provocam a separa¢do da APC do material da pega

ferramenta.

lano de cisathamento ;/ .

primarlo - o
!

{ P

‘ Peca

Adeséo

Formagio:

de trinca Ferramenta

Figura 2.10 ~ Diagrama esquematico mostrando o mecanismo de formacgédo da APC (Sidja

Kovac, 1997).



22

Apesar de énfases éiiferentes serem dadas por varios autores, pode-se deduzir que”3
formacio de APC é um fenémeno envolvendo deformagéo plastica, encruamento € formagad
de microtrincas (Machado e da Silva, 1993), sendo que normalmente ocorre em baixas
velocidades de corte e substitui a zona de fluxo que se forma na zona de aderéncia em
velocidades de corte elevadas.

Quando a APC ¢ formada entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, 2
diregdo do movimento do cavaco é modificada, ou seja, o cavaco ndo se move mais n&
diregdo paralela & superficie de saida da ferramenta, mas sim paralelamente & face da APC
(SuKvittayawong e Inasaki, 1994). Esta alteragao na diregao da velocidade de saida do cavaco
conduz a um aumento no angulo de saida real, que é determinado pelo angulo entre 0 vetor d@
velocidade de corte e o vetor da velocidade do cavaco. Por sua vez, o aumento do angulo fje
saida real também modifica o angulo de cisathamento primario, assim como o angulo de atrito
durante o corte. Assim, a presenca da APC afeta diretamente a forca de usinagem, uma Vez
que a face inclinada da APC funciona como uma superficie de saida da ferramenta com um
angulo de saida relativamente maior, de forma que o cavaco é formado no plano de
cisalhamento priméario com um angulo de cisalhamento também maior.

Zorev (1966), citado por SuKvittayawong e Inasaki (1994), descreveu a influéncta tipica
da velocidade de corte sobre a APC e a for¢a de corte, utilizando o grafico mostrado na Fig”ra"
2.11. Inicialmente, para velocidades bem pequenas, a APC ainda esta ausente e a tendéncia €
a reducao da forca com o aumento da velocidade de corte devido ao aumento da geragao de
calor. Com o aparecimento da APC (V1), a forga de corte diminui imediatamente porqué 0
angulo de saida real é consideravelmente aumentado e a area do plano de cisalhame”to
secundario € reduzida. A medida em que a velocidade de corte é aumentada, as dimensoes da
APC tambem aumentam, até um valor maximo (V2). Neste ponto a forga de corte atinge Um
valor minimo. O aumento da velocidade de corte além deste ponto faz com que a APC entré
em regime instavel e a forga de corte comece a aumentar até o ponto de velocidade critica (V3)
a partir do qual a APC deixa de existir. O aumento da velocidade de corte além deste ponto:
exerce pouca influéncia nos valores da forca de usinagem. Pela maior geragao de calor ©
consequente redugao da resisténcia ao cisalhamento do material nas zonas de cisalhamento, e
pela ligeira redugo na area de contato cavaco-ferramenta, a forga de usinagem tende a soffer

- . - S
uma pequena redugdo com o aumento da velocidade, notando-se que para valores mais alto
de velocidades o comportamento da forga é praticamente constante.
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Figura 2.11 — Diagrama tipico da influéncia da velocidade de corte sobre a APC e a fo

corte (Zorev, 1966).

2.6. Fluidos de Corte

O uso de fluido de corte em usinagem depende de varios fatores. Existem oper:
tais como o torneamento e o fresamento de ferro fundido cinzento, aluminio e magnesio,
economicamente ndo se justifica 0 seu emprego. Em contrapartida, existem muitas oper
onde o emprego do fluido de corte é vital. Nesses casos a escolha correta de um fluido de
deve recair naquele que possui composic&o quimica e propriedades corretas, para atac
forma eficiente os problemas apresentados por um processo de corte especifico.

O primeiro fluido de corte utilizado foi a agua. Entretanto, rapidamente tornou-se
que apesar da agua possuir o melhor calor especifico de todos os fluidos dispon
tornando-se o melhor refrigerante possivel, ela apresenta problemas de corrosdo pal
componentes das maquinas. Para superar as desvantagens da corros&o causada sol
peca, a ferramenta e a maquina~ferramenta, dleos foram misturados a agua para fc
emulsdes e melhorar a lubrificagéo do sistema pega/ ferramenta/ maquina.

A seguir sera feito um breve comentario sobre os tipos de fluidos de corte existe

suas fungdes, seus modos de agir, € 08 métodos de aplicagio desses fluidos.
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2.6.1. Tipos de Fluidos de Corte

Os fluidos de corte podem ser divididos em quatro categorias principais:

A - Oleo Integral;
B - Oleo Solavel (Emulsées);

C - Fluidos Semi-Sintéticos (Microemulsdes);
D - Fluidos Sintéticos.

A - Oleo Integral

Os fluidos de corte integrais sdo baseados em oleos minerais, aos quais podem Seur
adicionados 6leos vegetais e animais, e aditivos. Esses aditivos geralmente a base de cloro ©
enxofre ou uma mistura destes dois, proporciona caracteristicas de extrema pressao (EP) a0
fluido, objetivando melhorar as propriedades lubrificantes destes. ]

Nos Gltimos anos o emprego destes 6leos como fluido de corte tem perdido espag0 par
os 6leos emulsionaveis, devido ao alto custo em relagdo aos demais, aos riscos dé f°9'°'
ineficiéncia em altas velocidades de corte, baixo poder refrigerante e formagéo de fumos, al'em
de oferecerem riscos a salde do operador. Entretanto eles possuem um maior tempo de vida
em servigo que os fluidos a base de agua (Real, 1980). Consequentemente, a necessidade de
troca.€ menos freqtiente.

Os oleos minerais sao constituidos por hidrocarbonetos obtidos a partir do refinamento
do petroleo cru. Suas propriedades dependem do comprimento da cadeia molecular, estrutura

e grau de refinamento.

S . 0s
Os dleos minerais basicos empregados na fabricagdo de fluidos de corte podem séf
seguintes (Shell, 1991):

 Base parafinica: Derivam do refinamento do petréleo cru parafinico de alto teor d~e
parafinas (ceras), que resultam em excelentes fluidos lubrificantes. Esses 0l€0S sao
encontrados em maior abundéancia e, portanto, apresentam um custo menor,
possuem alto indice de viscosidade (IV), elevada resisténcia & oxidagao, &0 menos

prejudiciais a pele e ainda menos agressivos & borracha e ao plastico.




Base nafténica: Derivam do refinamento do petroleo cru nafténico. O uso
6leos como basicos para fluido de corte tem diminuido em fungdo de prot
causados a saude humana. Os fluidos lubrificantes s&o de baixa qualidade

€scassos.

Oleos minerais de base aromatica: Integralmente, ndo sio empregad
fabricacdo de fluidos de corte. Sao excessivamente oxidantes, porém p
melhorar a resisténcia ao desgaste e apresentar boas propriedades EP, q

presentes em grandes quantidades em 6leos parafinicos.

B - Oleo Emulsionavel

Estes produtos sdo muitas vezes chamados de soluveis, mas € sabido que o dle
dgua, em condigdes normais nao se misturam, portanto o termo dleo solivel é lever
contraditorio. Desta forma os o6leos soliveis convencionais s&o na verdade produtos
formam emulsdes em agua, isto €, uma fase oleosa dispersa na fase aguosa. O teor de
mineral nos fluidos de corte varia entre 50% e 85%, normalmente misturado a agu
proporciio de 5 a 60 partes de agua para uma de dleo (Runge, 1987). A preseng
emulgadores, que s&o tensoativos polares que reduzem a tens&o superficial formando
pelicula monomolecular relativamente estavel na interface Gleo-agua, garantem a miscibili
do 6leo na agua, promovendo a formagéo de gldbulos de dleos menores, o que resultz
emulsées transltcidas. Assim, a adicao de maiores quantidades de emulgadores resultan
goticulas dispersas na agua, cada vez menores, que refletem cada vez menos luz, pass:
de leitosas a transparentes. As emulsoes leitosas (maior teor de 6leo) sdo usadas geralm
em operagbes de corte em que predomina a necessidade de lubrificacdo.
translicidas/transparentes &0 recomendadas para operagbes em que predomins
necessidade de refrigeragao. O efeito de refrigeracdo nesses Ultimos tipos, é reforcado
maior efeito de umectagao das superficies metalicas, devido a maior quantidade de deterge
acelerando assim a transferéncia de calor, e sendo usados preferencialmente em operagge:
retificacao.

A estabilidade destas emulsdes se deve ao desenvolvimento de uma camada elét
na interface Oleo-agua. Forgas repulsivas entre globulos de mesma carga evitan
coalescéncia destes. Para evitar os efeitos nocivos da agua presente na emulsdo empreg:
se aditivos anticorrosivos tais como nitrito de sédio, que ainda é utilizado na fabricacao
oleos de corte emulsionaveis. Sao usados ainda biocidas, que inibem o crescimento

bactérias e fungos, porém devem ser compativeis com a pele humana e néo serem téxicos.
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aditivos EP e antidesgaste usados para aumentar as propriedades de lubrificagao, séo 05
mesmos empregados para 6leos puros. No entanto, o uso de cloro como aditivo para fluidos d.e
corte vem encontrando restricdes em todo o mundo, devido aos danocs que este causa ao meio
ambiente e & satde humana. Por esta razéo procura-se substituir o cloro por aditivos a base de

. . . R i des
enxofre e cdlcio. Usa-se ainda gordura animal e 6leos vegetal para melhorar as proprieda
de lubrificagdo.

C - Fluidos Semisintéticos (Microemulsdes)

Os fluidos semisintéticos se caracterizam por apresentarem um teor de 6leo mineral
menor que os oleos emulsionaveis (menos de 50% no fluido concentrado). Esses fluidos
poderiam ser chamados, mais apropriadamente, de microemulsdes. A presenca de uma Qrande
quantidade de emulgadores, propic’iam a formacéo de globulos de 6leo menores, 0 qué resulta
em emulsdes translicidas ou transparentes fazendo com que, fregiientemente, sejam
confundidas com as solugdes.

A menor quantidade de éleo mineral, a presenca de biocidas, de aditivos EP, de
anticorrosivos e de agentes umectantes, aumentam a vida do fluido de corte de tal forma que
esta se aproxima da vida do fluido sintético. Estes fatores, também reduzem os riscos 4 saude,
e permitem que estes fluidos apresentem boas propriedades de umectagao e de lubriﬁcagéo’
bem como baixo potencial de corrosado e de ataque bacteriano.

Os fluidos semi-sintéticos geralmente possuem suficiente poder jubrificante para
usinagens moderadas a pesadas. Com melhores propriedades de umectacao que os 01€03
emulsiondveis convencionais, esses fluidos permitem velocidades e avangos mais altos.

Devido ao baixo teor de 6leo, formam menos fumaga e acarretam menor formagéo de névoa.

D - Fluidos Sintéticos

Estes dleos baseiam-se em substancias quimicas que formam solugdes em agua. Uma
das caracteristicas principais destes dleos é a auséncia de éleo mineral em sua comPOSigéo’
sendo portanto constituidos de sais organicos e inorganicos, aditivos de lubricidade, biocidas,
inibidores de corros&o entre outros aditivos. Formam solugdes transparentes, permitindo uma
boa visibilidade do processo de corte. Apresentam uma vida maior que os fluidos semi-
sintéticos, uma vez que sdo menos atacaveis por bactérias. Mas a vida destes fluidos ainda €
menor que a dos oleos integrais. Os tipos mais complexos, para servigos de moderado 2
pesado, contém agentes umectantes que permitem que o fluido se espalhe mais

eficientemente sobre as superficies metahcas aumentando suas propriedades de refrigeragao-



Gragas a essa boa propriedade refrigerante aliada uma boa propriedade lubrificante, este

fluidos sintéticos mais complexos podem ser considerados produtos de uso geral. Os tipe

mais simples de oleos sintéticos oferecem boa protegéo anticorrosiva e refrigeracdo, send

portanto usados principalmente como fluidos para retificagdo de desbaste.
As solugdes séo quimicamente estaveis, mesmo em agua dura. Os agentes umectante

presentes no fluido sintético proporcionam um poder lubrificante apropriado para operagdes c

severidade moderada de corte € retificagdo em maquinas que possuem sistemas separados ¢

lubrificagdo das guias, ou onde as maquinas operatrizes n&o apresentam elementc

deslizantes. A formaga
e depositos resinosos e dificeis de se dissolver em agua, 0 que poc

o de espuma & seu controle & freqlentemente um problema, assi

como a formagéo d
contribuir para movimentos impréprios da maquina operatriz (Runge, 1987).

2.6.2. Fungéo dos Fluidos de Corte

O objetivo final do uso do fluido de corte & a redugao do custo total por partes usinads

ou o aumento da taxa de produgéo. Isto pode ser conseguido gragas a um ou mais dc
seguintes beneficios gue 05 fluidos de corte podem proporcionar ( Machado e da Silva, 1993):

« aumento da vida da ferramenta pela lubrificag&o e refrigeragao;

e reducgdo das forgas de corte devido a jubrificacéo, portanto redugéo de poténcia;

methora no acabamento superficial da pe¢a;

e facilidade na remogéo do cavaco da zona de corte;

menor distorgéo da peca pelo efeito refrigerante.

s funcdes dos fluidos de corte:

Assim, pode-se enumerar as seguinte

] - Lubrificar;

Il - Refrigerar;

11l - Ajudar a retirar © cavaco da zona de corte;

IV - Proteger a magquina—ferramenta e a peca da corros&o atmosférica.

V - Contribuir na quebra do cavaco.

Cabe aqui ressaltar gue dentre estas fungbes, a refrigeracdo e a lubrificacdo sa
geraimente consideradas as mais importantes pelo fato de estarem diretamente relacionada
com a vida da ferramenta e com @ integridade superficial da pega.



| — Lubrificar

Os fluidos de corte séo aplicados com a finalidade de lubrificar em operagdes com
baixas velocidades de corte, pois acredita-se que netas condigbes eles podem penetrar na
interface cavaco-ferramenta. Além disso, a temperatura no & um problema em baixas
velocidades de corte para a usinagem da maioria dos metais e, portanto, neste caso a
refrigeracdo nao é importante. '

Um melhor acabamento da pega e um aumento na vida da ferramenta sdo 0S principal®
beneficios quando se aplica um lubrificante. A melhora no acabamento superficial da pes? em
baixas velocidades de corte, pela aplicagda de um fluido lubrificante, foi atribuida pOfTre"t
(1991) a tendéncia de eliminacio da APC nestas condigdes, ja que pequenas particulas desta
podem deteriorar imensamente o acabamento. Entretanto testes realizados por da Silva (1998)
mostraram que a lubrificagio nao tem um efeito sobre o tamanho e a forma da APC, sugerind®
que o fluido de corte nfdo penetra na interface cavaco-ferramenta e portanto nao evitd ﬁl‘
formacgao da APC. Desta maneira esse autor acredita que a melhora no acabamento € da
devido a uma acdo lubrificante, que ocorre apds a superficie usinada ter sido formada,

a0
prevenindo a aderéncia de particulas de APC comprimidas contra a pega durante a opera¢
de usinagem.

Il — Refrigerar

Em altas velocidades de corte as condigdes ndo sio favoraveis a penetragdo do fluido
de corte na interface cavaco-ferramenta para que ele exerga seu papel de lubrificante- Alem
disso, nestas condi¢des n&o ocorre formacao de APC, portanto a fungdo do fluido de corte S°
restringe, basicamente, a refrigeragao do sistema ferramenta/ peca/ cavaco. A refri‘éie‘ragé‘o da
ferramenta ajuda a aumentar a vida da mesma quando a temperatura é o fator limite, oU
permite o0 uso de maiores velocidades de corte e 0 aumento da taxa de produgao. Nestas
condigdes, entretanto, o fluido de corte pode ter um efeito negativo, ja que o amolecimento do
material devido ao aumento de temperatura fica reduzido, fazendo com que as forgas de corté

. . ido @
se elevem, 0 que podera promover um aumento na rugosidade da peca (Sales, 1999) devid
um provavel aumento nos niveis de vibragao.



- Ajudar a retirar o cavaco da zona de corte

A permanéncia do cavaco na regiio de corte pode comprometer o acabame
Superficie usinada ou ainda promover avarias nas ferramentas de corte, Assim, semp
Possivel, o cavaco deve ser retirado desta regido. Contudo, em algumas ocasides, cor
€Xemplo na furagéo de ferro fundido cinzento, a saida do cavaco da regido de corte nao
de maneira natural. Nessas ocasides a utilizagdo do fluido de corte para retirar o cay
conduzi-lo para fora da zona de corte, se faz necessaria. A capacidade do fluido de cor
varrer os cavacos da zona de corte depende da viscosidade e da vazao do mesmo, al

‘claro, do tipo de operagéo de usinagem e do tipo de cavaco que esta sendo formado.

'V - Contribuir na quebra do cavaco

Materiais que formam cavacos longos podem ser um problema durante O corte, |
Para a peca quanto para a maquina-ferramenta e o operador. Nestes casos, um fluido de
Pode ser utilizado, geralmente com alta press&o, com o objetivo de quebrar o cavaco e fac

Seu descarte.
O uso de quebra-cavacos hidraulicos, com fluido sob alta pressdo, Machado (1¢

Mostrou uma melhora na quebra do cavaco, na usinagem de ligas de titanio e de niquel,
O fluido de corte atua na interface cavaco-ferramenta diminuindo a area de conj

Eprovocando uma maior curvatura do cavaco (Childs, 1972). Com isto ha diminuicao do rajc
Curvatura natural do cavaco (r.), promovendo uma elevagdo do nivel de tensdes, podendo Je
O material a valores de deformagbes criticas de ruptura, o que facilita a quebra e atua como

Pardmetro ativador do controle do cavaco (Sales, 1995 e Sales et al, 1997).

V. Proteger a magquina-ferramenta e a pega da corrosao atmosférica

Com a finalidade de proteger a maquina, a ferramenta, a peca e o cavaco contra
Oxidacdo e a corrosdo atmosférica, sdo adicionados aditivos anti-oxidantes e anti-corrosivc

a0s fluidos. Esses aditivos sdo importantes, pois permanecem atuantes mesmo apds cessad;

88 operagtes de corte.



2.6.3. Agao dos Fluidos de Corte

Como lubrificante, o fluido de corte age no sentido de reduzir a forca de atrito que
restringe o deslizamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta de corte. Esta
forca, por sua vez, depende da area de contato cavaco-ferramenta e da resisténcia ao
cisalhamento do material da pe¢a (Trent, 1991). Realizando testes de torneamento com
ferramentas com superficies de saida restrita, Machado etal (1994) chegaram a conclus&o qué
a zona de aderéncia € a principal responsavel pela forca de atrito. Portanto, para exercer sud
acao lubrificante, o fluido de corte deve agir no sentido de reduzir essa zona de aderéncia. Sua
eficiéncia vai depender de sua habilidade em penetrar na interface cavaco-ferramenta € dé
formar um filme protetor com resisténcia ao cisalhamento menor do que a resisténcia do
material na interface.

Ainda nao esta completamente claro como o fluido de corte ganha acesso a interfaceé
cavaco-ferramenta e até que ponto ele pode chegar. Trent (1967, 1988 “a”, “b”, “c’ e 1991) em
seus estudos sobre esta interface, usando técnicas de interrupgo repentina do corte seguida
de analises metalograficas da raiz do cavaco, mostra evidéncias de uma zona de aderéncia @
qual o lubrificante ndo tem acesso. Childs e Rowe (1973) também sustentam esta teoria €
sugerem que a atencao deve ser voltada, entdo, para a zona de escorregamento. Assim, € 0
lubrificante nao consegue penetrar em todo o comprimento de contato, ele deve, ao menos:
lubrificar a parte do contato onde n&o existe aderdncia (zona de escorregamento), reduzindo &
distribuigdo de tensao cisalhante sobre a superficie de saida e, portanto, reduzindo a poténcid
e a temperatura de corte (Willians, 1977).

Postinikov (1967) sugeriu que o lubrificante penetra contra o fluxo de metal, chegando a
ponta da ferramenta por uma acgdo capilar, assumindo que a aderéncia na interface nao &
completa, isto &, existem também condi¢cSes de escorregamento. Ensaios com ferramentas
transparentes de safira ( Horne et al, 1978) demostraram que o fluido de carte ganha acesso a
interface pelas laterais do cavaco que esta sendo formado, ao invas de se movimentar contra @
saida do cavaco. Williams e Tabor (1977), usando oxigénio e argénio puros e suas misturas
com CCl, como lubrificante, na usinagem de aco, verificaram que a penetragdo do fluido
depende da press&o de vapor e do tamanho da cadeia molecular.

Como refrigerante, os fluidos de corte diminuem a temperatura média de corte pelo
aumento da dissipagao de calor. Shaw et al (1951) demostraram, experimentalmente, qué a
eficiéncia do fluido de corte em reduzir a temperatura diminui com o aumento da velocidade €
da profundidade de corte. Trent (1991) defende que em elevadas velocidades de corte o fluido

atua na zona de escorregamento, alterando o gradiente térmico na ferramenta e reduzindo 0
volume da mesma afetado pelo superaquecimento.
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Williams (1977) explica que O fluido perde o efeito lubrificante em altas velocidades de

corte quando o fluxo de fluido, qué tende a se direcionar & ponta da ferramenta por acéo

capilar, ¢ forgado para fora da interface por uma agao hidrodindmica induzida. Este efeito

torna-se mais pronunciado com 0 aumento da velocidade de saida do cavaco. Assim o fluido

utilizado em altas velocidades de corte teria apenas caracteristicas refrigerantes.

2.6.4 Métodos de Aplicagdo dos Fluidos de Corte

O fiuido de corte pode ser aplicado em trés direcbes basicas: sobre cabega (A); entre a
Superficie inferior do cavaco € @ superficie de saida da ferramenta (B); entre a peca e a
superficie de folga da ferramenta (C). Estas
(Machado, 1990). A escolha da melhor diregdo de aplicagéo depende de uma série de fatores
inerentes ao processo como, por exemplo,
aplicacéo, outro fator importante na utilizagéo
aplicado. Assim, diferentes formas © diregbes

fluido de corte mais préximo possivel da ares
ente a [ubrificante.

direcbes estdo representadas na Figura 2.12

o tipo de material a ser cortado. Além da direcéo de
do fluido de corte & a forma com que este fluido é
de aplicagdo tem sido usadas para conduzir o
ta cortante, de tal forma que ele possa exercer

suas fungées, principalm

A

Plano de
cialhamenlo

primario cavaco

peca /
B
ferramenta
c

Figura 2. 12  Diregdes (A, B, C) de aplicagao do fluido (Machado, 1990).
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As formas de aplicagdo dos fluidos de corte mais utilizadas atualmente s@
seguintes:

| — Jorro do fluido & baixa pressé&o, ou por gravidade;
Il = Vazao extremamente baixa de fluido;

Il - Sistema a alta pressao.

| - Jorro do fluido a baixa pressao ou por gravidade

Este método &€ o mais tradicionalmente utilizado, principalmente devido 2 sua
simplicidade. O fluido & aplicado em baixa presso, sobre-cabeca (posigdo A) contra 2
superficie do cavaco, ou ainda na superficie de saida da ferramenta (posigéo B). Desta form&:
um grande volume de fluido € utilizado para atuar em uma regido muito pequena. Este a9
volume de fluido pode justificar-se por sua agao refrigerante. Mas como lubrificanté n&o €

N . . e na
justifica, pois, apesar da quantidade, o fluido a baixa pressdo nao consegue penetral
interface, sendo arrastado para fora desta regido.

{l - Vazao extremamente baixa de fluido

Pesquisas voltadas para usinagem com pequena quantidade de fluido dé corte 2
vinham sendo realizadas, de maneira timida, ha algum tempo. Por exemplo, Shaw (1958).
usando apenas agua como refrigerante, explicou que em altas temperaturas € formado Nn@
superficie dificultando a transferéncia de calor. A agua adjacente ao metal vaporiza € forma
uma camada gasosa entre o metal e o liquido, diminuindo a transferéncia de calor.

Atualmente, fatores como o custo, a crescente consciéncia ambiental e o aumente dos
problemas de descartes de fluidos de corte pressionado por uma legislagdo mais severd:
fizeram com que o nimero de pesquisas em usinagem a seco ou com a aplicagéo de Pequena
quantidade de fluido de corte crescesse bastante nos Cltimos anos. Wakabayashi et al (1998')'
pulverizando dleo nas diregdes B e C da Figura 2.12 a uma vaz&o de no maximo 0,16 ml/min
chegou as seguintes conclusdes : esta forma de aplicagéo diminuiu o coeficiente de atrito entré
a ferramenta e a pega, comparando-se com a condigio & seco; os resultados relativos ao
desgaste da ferramenta, ao melhoramento do acabamento da superficie usinada € a0 controle

. 0S
da formagdo da aresta postica de corte, para o método utilizado foram equivalentes a
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cons i m meé l
egmdos com O étodo COﬂV&ﬂClOnal; pleo com pequenas adigées de aditivos EP se
mostraram eficientes no i o] o
prolongamento da vida da ferramenta. M d °
. Macha e Walthank
(1997)

encao para o fato de que a area de contatocavaco-ferramenta é muito
pequena

chamaram a at
promover a agdo lubrificante seja também

sugerindo que a vazdo de fluido necessaria para
PGQ?ena. Assim, neste mesmo trabalho os autores fizeram estudos e calcul Sri
vaz&o necessaria e chegaram a0 resultado de 6 m/min, enquanto em um siste;’xzs teor'CO.S e
a vazdo fica em torno de 5200 mi/min . Em seus trabalhos experimentais convencional
autores utilizaram baixas vazoes de fluidos, entre 200 e 300 mifh, usinando ; issgs mesmos
torneamento. Um venturi foi utilizado para fazer a mistura do fluido com o ar C:méri:zﬂj[()) go

~ 34

P H 2 . . . e .

si, 2,4 kgffcm?). O jato pulverizado fol direcionado sobre a superficie de saida da f

Foi a ieframe

i observado que em alguns ¢asos, usando uma mistura de ar + égua ou ar + 9l "
oleo soluvel

este método se mostrou methor em relagdo are
¢a. Da Silva et al (1998) continuaram essa linha de pesqui
uisa

dugao das forcas de corte e avango, do que
; o

jorro de éleo soluvel sobre cabe

fazendo testes com vazdo de 180 mith e moni
acabamento da superficie da pega € das forgas de usinagem. Os resuitados experi
rimentais

encontrados foram bastante encorajadores.
a vazéo de 0,03 m
lares aos obtidos com sistema fluidico convencional

)

torando o efeito da lubrificagdo por meio do

Da Silva (1998), gotejando fluido de corte sobre a

ponta da ferramenta 4 um /s, em testes de torneamento, obteve result
! sultados

de acabamento superficial da pesa simi

gnificativa no acabamento da pega usinada quando comparado ¢
om o

além de uma melhora si
teste & seco. Desta forma acredita-se que, para u
a ser reduzida.

m futuro recente, a vazéo de fluido utilizada

tendera cada vez mais

1l - Sistema a alta pressao;

odo o objetivo principal & melhorar a quebra do cavaco. Um jato de fiuid
oe

s: na primei "

ficie de saida da ferramenta, conforme diregéo B da

Neste met
ado em duas diregde

tra o cavaco na supe

utilizando este mé
nando ligas aeroespaciais, tais como as de titanio e d
e

alta pressao é jog ra, na diregdo sobre-cabega (A da Figura
2.12); na outra, con

Figura 2.12. Machado (1890),
ve bons resultados usi

suem difici controle do cavac
do por Kovacevic et al (1995) no processo de fresamento.
gtivo de incrementar 2 lubrificacdo na interface cavaco-ferramenta, foi

. foi

e ferramenta de corte vazado, permitindo o ﬂuido'pas
4 | sar

perficie de saida da ferramenta, conforme ilustrado
na

todo no torneamento e aplicando o jato na

direcido B, obte
o pelos métodos convencionais. Este metodo

niquel, que pos
também foi utiliza

Com o ©bj

desenvolvido um conjunto suporte

r, chegando até 2 Y
o, o flui
ymin e 25,83 kgflcm?, para uma vazdo de 2,3 l/min)

' in),

pelo seu interio
Figura 2.13 (iscar, 1991). Com it
1,03 kgf/cm?, para uma vazao de 0,3

do chega 2 interface com alta pressao (variavel ent
re
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reduzindo o contato cavaco-ferramenta. A camada de fluido na interface fe'duz
significativamente a fonte geradora de calor na zona de cisalhamento secundaria qué esta N
zona de aderéncia (Sales, 1999). O calor entdo é gerado principalmente nas zonas de
cisalhamento primaria, no plano primario e entre a superficie de folga da ferramenta € @ Pe?a-
Neste sistema, a ferramenta de corte mantém seu interior e a superficie de said?
constantemente sob resfriamento. O cavaco é resfriado depois de ser deformado no p[aan
primério, ao passo que no caso do método de aplicagdo sobre-cabega 0 resfriamento ©
simultdneo & deformacdo. Isto tende a reduzir a temperatura nesta regido e aumentar 2
resisténcia ao cisalhamento do material da pega, aumentando as forgas de usinagem. - avel

Este sistema foi aplicado com sucesso na usinagem dos agos SAE 4140, inoxidave

. osta
SAE 316 e do Inconel 718 (Iscar, 1991). A Figura 2.13 mostra, esquematicamente, a prop
deste método, chamado de “jet-cut”.

_cavaco

fluido de corte

. rotacho

Figura 2.13 - Principio de operagao do “jet-cut” (Iscar, 1991).

2.7. Integridade Superficial

O termo integridade superficial é largamente utilizado para descrever a natureza ou @
condicho da superficie usinada (Bailey, 1975). Desta forma, o conceito de integridade
superficial ndo pode ser definido apenas em uma dimensdo e ndo abrange somente 2
rugosidade da superficie ou a sua forma geométrica, mas também as caracteristicas da
superficie e das camadas diretamente abaixo desta (Leskovar and Peklenik, 1982).



Em usinagem convencional, a integridade superficial € um resultado da combin
Processo de deformagéo plastica e da propagacéo de trincas, enquanto na usinag
Convencional, esta depende também das reagSes quimicas e da forma de energia em,

Para a remocao do cavaco (Machado e da Silva, 1993).
A integridade da superficie usinada pode ser interpretada como uma série de alte

Nas propriedades fisicas, quimicas ou metalirgicas do material usinado. Estas alte,

decorrentes dos processos de usinagem convencional, foram listadas por Fielg e }

(1971), da seguinte forma :

* deformagdes plasticas resultantes de um trabalho a frio oy 3 quente;

trincas, fissuras e rebarbas deformadas plasticamente, associadas ¢

presenca de APC,
* recristalizagdo;
* mudangas na dureza;
¢ transformacdes de fase;
ataque intergranular e solugéo preferencial de microconstituintes;

* microtrincas e macrotrincas;
distribuicdo de tensées residuais na camada superficial.

As principais causas dessas alteragbes sdo a presenca de temperaturas oy gradien

de temperatura elevados durante a usinagem, deformagSes plasticas e reagbes quimi

Verificadas na superficie usinada (Koster and Fritz, 1971).
A confiabilidade de componentes mecanicos e as condicdes de funcionamento d

Pecas acabadas sdo diretamente afetadas por sua integridade superficial. Sendo assim,

Controle rigoroso desta variavel deve existir, sobretudo quando a falha do componente po

Colocar em risco vidas humanas.
Algumas regras gerais para a usinagem de materiais, afim de se garantir um bo;

@Cabamento superficial, foram enumeradas por Finn e Pfeiffer (1994) da seguinte maneira:
1. O controle do estado microestrutural do material é tao importante quanto o controle

dos parametros de usinagem.

2. Deve-se aplicar de programas de manutencdo da integridade superficial somente
para zonas criticas ou de alta tens@o, do componente. As areas de ajta tensdo de
componentes criticos devem ser avaliadas cuidadosamente Para se ter uma idéia do
impacto que a sequéncia completa dos processos exercem sobre 0 acabamentg
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- A L am a
superficial. O controle da sequéncia dos processos é tdo importante para

. . . i - 5 de
integridade superficial quanto a selecdo e a manutengao dos parametros
usinagem.

« - : e
3. Secbes metalogréficas de alta magnitude, tomadas paralelamente
: . ivo de
perpendicularmente as marcas de avanco, podem ser usadas no controle efetivo
alteragdes microestruturais que podem causar falhas.

~ . P : 08 na
4. Operagdes de comando manual tém uma tendéncia a produzir variagoes
superficie e devem ser consideradas suspeitas.

5. Tratamentos apos o processamento, tais como tratamento térmico,jatO-PerCUSSé?'
brunimento e retificagdo de baixa tensio podem compensar algumas, mas nao
 ‘” necessariamente todas as imperfeicdes que afetam o acabamento superﬁda“ A
rebarbagéo também reduz o risco de altera¢des na integridade superficial.

6. Rigidez e alta qualidade da maquina-ferramenta s&o desejaveis. Os fluidos deé corte
devem ser novos ou cuidadosamente controlados. Eles devem ser retirados
completamente da pega assim que for completada a operagéo de usinagem.

7.

As pegas armazenadas por longos periodos devem ser revestidas para previni’ 2
corrosao.

O conjunto de informagdes contidas na analise da integridade superficial de uma
superficie usinada pode ser dividido em trés niveis : o conjunto de informacgdes minimas; ©

conjunto padréo; e o conjunto completo (Field and Kahles,1972). As informacdes contidas em
cada nivel estéo ilustradas na Figura 2.14 (Santos, 1999).
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Informagoes Completas

Informagbes Padrio

Informacdes Minimas

nor) Teste de fadiga (com o abjetivo de
se ob}er dados de projeto)
Ensatos mecénicos adicionais

Acabamento Superficial
Macroestrutura {(aumento de 10x ou me

macrotrincas
indicagao de macroataque Testes de fadiga
Microestrutura Testes de corrosio sob . determinagéo do limite
»  microtrincas tensdo de escoamento
deformagdes plasticas Testes de distorgao de +  limite de ruptura
tensao residual *  ensaio de fluéncia
d outros

mudangas de fase
ataque intergranular
camada refundida
aresta posti¢a de corte
. ataque seletivo

" ¢ ¢ v o

s de informagdo a respeito da integridade superficial de

Figura 2.14 - Diferentes nivei
(Santos, 1999).

superficies ysinadas

s minimas retinem dados refacionados a metalografia, as

O conjunto de informagde
medidas de microdureza & &9 acabame O conjunto padrao € indicado para
componentes criticos Ccujo comportamento & inf
conjunto completo de informagdes Jisa fornecer parametros p
a deve sef determi
s casos as pegas
Esta inspec¢ac ¢é realizad
s tolerancias dimensionais e a textura superficial

o facilmente medidos e controlados e

nto superficial.
juenciado pela integridade supertficial. O

ara o projeto de componentes

onde a resisténcia a fadig nada.

Na grande maioria do
dimensso e acabamento superficial.
(Fan e Chao, 1991) levando-s€ em conta @

especificada no projeto. 0s €M% dimensionais $&
e, do processo & da rigidez da maquina usada ( da Silva, 1998).

«American National Standard Institute ” ANSI B46.1 — 1885, o
quatro elementos : rugosidade, ondulagdes, marcas de

dem ser assim definidos :

usinadas sdo examinadas em termos de

a durante ou apo6s a operagao

dependem, principalment

De acordo com a norma
al é composto de

acabamento superfici
o elementos PO

avanco e falhas. Estes quatr
perficial’ Séo iregularidades finas resultantes da agdo inerente do
co) e que sido medidas em um pequeno

¢ Rugosidade Su
(marcas de avan

processo de corte

o denominado scut-off".

compriment
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rugosid

—

Ondulagées: Consistem de todas as irregularidades superficiais, cujos
€Spagcamentos sio maiores que o cut-—off,

enfre as duas.

A . L . . Sao
Falhas : Sao Interrupgées na topografia tipica da superficie de um componente
nao intencionais, inesperadas e indesejaveis.

. . ~ ial é a
Entre esses elementos o mais usado na caracterizacio do acabamento superficial

. ‘. A ; dos
ade que, por sua Vez, pode ser medida por varios parametros, sendo mais emprega
0Ss seguintes:

Ra

Figura 2.15 - Pardmetro Ra para medir o acabamanta ciimarticiad 7 KA 1 4

Ra : E o valor médio aritmeético de todos os desvios do perfil de rugosidade da ”“h?
média dentro do comprimento de medicgo “L” (ISO 4287/1, Din4768). Este valor &
obtido medido-se 0s desvios dos picos e vales em relagdo a uma linha de centro,
COmo mostra a Figura 2.15 (Machado e da Silva, 1993), e calculado através da

, . do
Equagdo 2.5. Estq linha de centro ¢ ta que as areas abaixo e acima do trago
perfil sdo iguais.

= Li [I¥ (o)l (2.5)

Superficie

y /
bvﬂu VRV

Y _

e o N\



* Rua : E a distancia entre duas linhas paralelas a finha media que tangenciarr

perfil no pico mais alto e no vale mais profundo, em um comprimento de medic

(L), como pode ser visto na Figura 2.16 .

Figura 2.16 - Parametro Rmax para medir o acabamento superficial

Os valores tedricos de Ra e Rmax, N0 torneamento, podem ser calculados em funcao da

9eometria do processo de acordo com as Equagdes 2.6 e 2.7 respectivamente. Estes valores
$80 chamados de tedricos porque s6 levam em consideracdo a influéncia geométrica do

avanco (f) e do raio de ponta da ferramenta (re), ilustrados na Figura 2.17 (Machado e da Silva,

1993).

R I

Ferramenta

Figura 2.17 - Perfil teérico da rugosidade de uma pega torneada (Machado e da Silva, 1993).

£ (2.6)

18+/3r¢
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fZ

Rimnax = g’;;

(2.7)

Para as ferramentas sem raio de ponta (Figura 2.18) , os valores teéricos de Ra € Rma:

« . i~ag principal
no torneamento, podem ser calculados em fungdo do avango, do angulo de posi¢ao princip

(xr) e do angulo de posigdo secundario (y',), através das Equagdes 2.8 e 2.9 (Machado € da

Silva, 1993).

Rmax

FERRAMENTA

ey

Figura 2.18 - Ferramenta sem raio de ponta.

f
Ra= 4[tan(90-y, )+cot(x',)]

f
Rmax = [tan(90~y, )+cot(z', )]

Um fator importante na medicéo dos parametros Ra & Ryax, € @ determinagéo do

(2.8)

(2.9)

Cut—Off

s
dentro do qual estes parametros sdo medidos. A Tabela 2. 1, apresenta valores recomendado
para o cut-off segundo as normas DIN 4768 e 1SO 4288



Tabela 2. 1 - Selegéo do Cut-off, conforme DIN 4768 e ISO 4288.

Perfis Periodicos [ Perfis Aperiddicos TCut-off
Distancia entre sulcos|Rz (um) {Ra (um) |Ac (mm)

Sm (mm)
>0,01 até 0,04
>0,04 até 0,13

ate 0,1 até 0,02 0,08
>0,1até |>0,02 até|0,25

0,5 0,1
>0,13 até 0,4 >0,5 ate({>0,1ate2 |08
10

>0,4 até 1,3 >10atée 50 [>2até 10 |2,6

>1,3 até 4 >50 >10
)

Normalmente, a rugosidade real obtida & maior que a calculada pelas equagdes 2.¢
2.7.2.8 e 2.9 . Esse efeito decorre de fatores como vibragao, presenca de APC, desgaste ¢
ferramenta, deformagéo do cavaco, fluxo lateral do cavaco e erros de fixag&o da peca e d
ferramenta. No entanto em uma pesquisa recente (Diniz e Noritomi, 1998), onde foran

usinados acos SAE 4340, SAE 1045 e SAE 316, com velocidade de corte constante e iguaf ;

230 m/min, e avangos de 0,07; 0,10; 0,13; 0,16; 0,18 mm/volta, foi constatado que a medid
que se aumentava o avango, 0 comportamento da rugosidade das pegas torneadas em un
significativo numero de casos foi muito diferente do que estava previsto na literatura

chegando-se mesmo a apresentar valores menores do que a rugosidade tedrica.
As condigbes de usinagem exercem uma influéncia decisiva na integridade superficia

da peca usinada. Condigbes severas podem causar danos & superficie usinada, assim como as
camadas diretamente abaixo desta, o que pode conduzir a quebra da pega em servico.
Portanto, quando se seleciona os parametros de um certo processo de usinagem, a vida do
componente deve ser levado em consideracdo (Leskovar e Peklenik, 1982).

Armarego e Brown (1969), citados por Shouckry (1882), relataram que o acabamento

superficial na operagdo de usinagem depende do tipo de cavaco formado, do perfil da

ferramenta de corte e da geometria do processo. A formagdo do cavaco depende das
condigbes de corte € do material da pega. Armarego e Brown também constataram que a

formacao de cavacos descontinuos ou de cavacos continuos com a presenca de APC pode
causar trincas, as quais se estendem na superficie da peca acabada e cria flutuagdes nas
forcas. Estas forgas desviam a ferramenta e iniciam vibragbes que afetam o acabamento

superficial. Esses autores finalmente concluiram que a ocorréncia de cavacos continuos sem a
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presenca de APC, é a condicdo de corte mais desejavel para se obter um melhor acabamento
superficial.

Segundo Shouckry (1982), os fatores que melhoram o acabamento superficial no
torneamento com ferramentas de corte simples sdo os seguintes: pequenos avangos, altas
velocidades, fluidos de corte, ferramentas com pontas arredondadas e angulos de saida
elevados.

Em baixas velocidades de corte o mau acabamento superficial pode ser explicado pela
presenga de APC, uma vez que partes desta sdo perdidas durante o processo de usinagem €
ficam aderidas na superficie da peca. Portanto, o acabamento superficial melhora qUa”do a
velocidade de corte aumenta, uma vez que a APC desaparece.

Gladman (1955 ) mostrou que a rugosidade da superficie aumenta com o avango e que
em baixas velocidades o acabamento superficial esta longe do ideal. Seus experimentos
também indicaram que com o aumento da espessura do cavaco uma trinca é formada proximo
a ponta da ferramenta e isto conduz a um acabamento superficial pobre.Gladman concluiu qué
um aumento na velocidade de corte ou no raio de ponta da ferramenta ou, ainda, no angulo de
saida da ferramenta melhoram o acabamento superficial, enquanto um aumento no avango
causa uma deterioraca@o substancial no acabamento superficial e um aumento na profundidade
de corte causa uma pequena deterioragao na superficie da peca.

Além do raic de ponta e do angulo de saida, outros dois parametros geométricos da
ferramenta de corte exercem uma infludncia marcante no acabamento superficial. Estes
pardmetros sa@o o angulo de posigéo secundario (y') e o angulo complementar do angulo de
posicao (90° - % ).

Segundo Kattan (1996), a ocorréncia de "Chattering” e vibracdes podem ser controladas

pela adogdo apropriada do angulo de posicdo secundario no projeto da geome‘tria da

. ferramenta. Sendo assim, o valor deste angulo pode afetar diretamente o acapamento

superficial, a acuracidade dimensional, e a vida da ferramenta de corte. Além disso, este
angulo deve ser levado em considerag&o no projeto da ferramenta, pois ele protege a aresta
secundaria de corte contra arranhdes e cortes, reduzindo o atrito do flanco secundario com 2
superficie usinada da pega. Outro fator importante a ser observado, é que o decréscimo no
angulo de posigédo secundario contribui para aumentar a resisténcia da ponta da ferramenta de
corte devido ao conseqiiente aumento do angulo de ponta da ferramenta. Todavia, Kattan
ressaltou que o angulo de posicdo secundario nao deve ser menor que 3° devido a condi¢a0
dinadmica do processo de usinagem. Quando o angulo de posicao secundario & aumentado, @
rugosidade maxima (Rmax) aumenta, o que significa que a qualidade da superficie tende 2
piorar. Todavia, uma redugdo neste angulo aumenta a forca radial porque a aresta de corte

secundaria torna-se mais ativa e pode causar vibragées e “Chattering”. Segundo Armarego
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(1969), citado por Kattan (1996), os melhores resultados sdo obtidos para os angulos de

posicio secundario entre 5° e 15°.

Em sua pesquisa Kattan realizou testes com valores positivos e negativos do anguic
complementar do &ngulo de posicéo e concluiu que as ferramentas onde este angulo possu
valor negativo geram superficies com acabamento superior aqueles obtidos com ferramentas
0 positivos. Neste estudo, as medidas da qualidade do acabamento

onde estes angulos s
superficial mostraram que as melhores condigcbes de rugosidade s&o obtidas com o éngulo

-5° Um acabamento superficial relativamente pobre foi
Isto se deve & alta forga radial a 15°, que faz com que
¢Oes e “Chattering”.

complementar do angulo de posigéo de

obtido com este angulo no valor de 15°,

O sistema ferramenta-pega figue menos rigido e com mais vibra
O conhecido melhoramento no acabamento superficial pela aplicagéo de fluido de corte
ficacho da superficie de saida da ferramenta, o

& frequentemente atribuido a0 efeito da lubri
to, permite um melhor acabamento da superficie

que previne a formagdo da APC e, portan
usinada. Entretanto testes realizados por da Silva (1998) mostraram que a lubrificag@o nao tem

a APC. Todavia esta influencia o acabamento superficial.

efeito sobre o tamanho e a forma d
Segundo da Silva (1999) 0 material no topo da APC é comprimido e aderido na superficie da

o formada. Estes e outros efeitos contribuem para aumentar a

peca. O acabamento superficial pode ser melhorade usando
C. O melhoramento no acabamento superficial
lubrificante evita o depésito de fragmentos

pega apés a mesma ter sid
rugosidade da superficie da
lubrificante sem prevenir @ formagdo da AP
resultante da Jubrificagio & obtido pelo fato de gue o
de APC sobre a superficie da pesa préximo & ponta da ferramenta.



CAPITULO Il

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos, os materiais e 0s métodos usados no
ensaios experimentais. A operagao de usinagem usada nos testes foi o torneamento cilindric
externo com ferramentas monocortantes de ago rapido e metal duro, usando um torno IMOF
MAX XI-11-520, de poténcia maxima igual a 4,416 KW (6 CV). O torneamento foi a operaca
escolhida em razso de sua simplicidade na variagéo dos angulos de posigdo secundarios e na

mediciio mais facil das forcas atuantes no processo de corte.
Foram utilizadas barras cilindricas de ago ABNT 1045, cuja composigéo quimica esta

especificada na Tabela 3.1. Estas barras tinham 100mm de didmetro inicial (d) e 333 mm de
comprimento ( | ), e foram extraidas de uma mesma barra original de 2m de comprimento. A
dureza média do material foi de 206 HV ao longo de todo o didmetro. A microestrutura do

Material da peca esta mostrada na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Composigdo quimica (% em massa) das barras utilizadas nos testes

Ni ’ Mo Cu I Al ] P S
0,07 ’ 0,02 0,04 J 0,027 | 0,024 | 0,020

C
0,48

de 340 vezes.
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3.1. Variagao do Angulo de Posigao Secundario (x})

Nos testes realizados para se verificar a influéncia do angulo de posicdo secundaric

(x'), sobre o acabamento superficial da peca usinada, foram utilizadas ferramentas de agc
rapido M2, sem raio de ponta e cujas cunhas cortantes possuiam a mesma geometria (e=5°

Yo=5%, 2=0°, %=45°), diferenciando-se apenas pelo angulo de posicio secundario (3, = 1°, 2°,
3, 4° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°). Neste caso as ferramentas de ago rapido foram

Utilizadas por permitirem, que se variasse o dngulo de posi¢cdo secundario, através de uma

Simples afiaggo, sem contudo variar os demais angulos da cunha cortante.
As condicdes de corte utilizadas foram as seguintes : Ve = 28 m/min; ap = 2mm; f =

0,095: 0,116; 0,141 mm/volta. Para cada ferramenta foi feito um teste com cada avanco,

Usinando-se um comprimento de 15 mm sobre a pega.
A maquina ferramenta utilizada nao possuia variagdo continua de velocidade, por isso

Selecionou-se o diametro da pega de acordo com as rotacoes disponiveis, para manter\Vc = 28
m/min. Os diametros de 100 mm e 80 mm possibilitaram a velocidade de corte de 28 m/min.
Evitoy-se a utilizagdo de diametros menores para evitar influéncias de possiveis variagdes da

Microestrutura do material.
Os testes foram conduzidos da seguinte maneira :

1) Com a primeira barra no diametro de 100 mm foram realizados os testes a seco com
o
as ferramentas de ', = 5°, 15° 25°, 35°, 45".

2) Com a primeira barra no didmetro de 80 mm foram realizados os testes a seco com
0 .
as ferramentas de ' = 10°, 20°, 30° 40°.

3) Com a segunda barra no diametro de 100 mm foram realizados os testes a seco
3°, 4°.

t e 40 o
com as ferramentas de x = 1° 27,

4) Com a segunda barra no diametro de 80 mm foram realizados os testes com fluido
= 5°, 15°, 25° 35° 45°

de corte para as ferramentas de xr

5) Com a terceira barra no didmetro de 100 mm foram realizados os testes com fluido
de corte para as ferramentas de ' = 10° 20°, 30°, 40°.
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6) Com a terceira barra no didmetro de 80 mm foram realizados os testes com flul

corte para ferramentas de y'. = 1°, 2°, 3°, 4°.

3.2. Variagdo do Raio de Ponta (rg)

Nos testes onde o objetivo principal foi verificar a influéncia do raio de ponta SObre;
acabamento superficial da pega usinada, foram utilizadas 3 ferramentas de metal duro TPM
16 03 04, TPMR 16 03 08 e TPMR 16 03 1,2 da classe P25 revestidas com TIC € TIN, cujas
caracteristicas geométricas estao descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas geométricas das ferramentas de metal duro

re (mm) oo As Yr xr Yo

7 0.4 7 g 60° 50° 6°
0.8 7 g 60° 50° 6°

12 T i 60° 50° 6

- - g nos
As condicdes de corte utilizadas nestes testes, foram as mesmas empregada .
. u . . | dur
testes descritos na secao anterior. Todos os testes com as trés ferramentas de meta
foram realizados sobre uma quarta barra de didmetro 100 mm.

3.3. Testes com Fluido de Corte

Os testes com fluido de corte foram realizados com o objetivo de se verificar @ influéncia
de uma pequena quantidade de fluido na pega proximo a ponta da ferramenta, SOP™® 0
acabamento superficial da pega. Neste sentido, utilizou-se um 6leo mineral integral (Garia l_ED
da Shell) com aditivos de extrema presséo, recomendado para uma ampla faixa de operaga®
de condicbes de corte leves até pesadas. Esse oleo se aplica tanto a processos de
torneamento, quanto no fresamento e na furagdo, apresentando boas propfiedades
lubrificantes e anticorrosivas, mas uma fraca condutividade térmica devido ao baix0 calor
especifico. O fluido foi aplicado por gotejamento, com uma vazéao de 12 mi/min, sobré @ pe.ga
visando molhar a superficie usinada proximo & ponta da ferramenta. Para isto foi desenVO“”do
um sistema simples de aplicagdo de fiuido de corte por gravidade. O sistema permite 2

. ar 4
regulagem da vazao de fluido de corte. A vaz&o de 12 ml/min foi escolhidapor represent



methor condigdo de uso desse sistema de aplicagdo. A Figura 3.3 esquematiza a for

aplicagdo do fluido sobre a pega.

ferramenta
gotejador

cabegote fixo _
< ' cabegote mé

e bt L

carro transversal

Figura 3.3 - Esquema mostrando a forma de aplicagdo do fluido sobre a peca.

3.4. Medigio das Forgas de Usinagem

m tomadas as medidas das forgas de corte (Fc), de avango (F
as foi utilizado um dinamémetroKistler 9265 B. A Fig
s forcas de usinagem nos testes

Neste trabalho fora

passiva (Fp). Na medigdo destas forg
3.4 mostra um esquema do aparato montado para medir a

torneamento.
s foram realizados com a quarta barra no diametro

Os testes para a medigao de forga
es utilizou-se apenas o avango f =0, 16 mm/volta, pois o objetivo princ

de usinagem com o ¥ € o re. Entretanto também
de de fluido gotejado sobre

80 mm. Nestes test

era verificar a variagdo das forgas

verificada a influéncia da aplicagao de uma peguena gquantida
idade e a profundidade de corte usadas foram de 28 m/mil

peca, sobre estas forgas. A veloc
m foram medidas nas condigbes a seco e ¢

2 mm, respectivamente. As forgas de usinage
s ferramentas de ago réapido M2 sem raio de ponta. Nessas, as cunt

fluido de corte, para a
fia (co=5°% 7.=5°, As=0°, y=45°) variando-se apenas o

cortantes possuiam a mesma geomet
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(1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 15°, 25°, 35°, 45°%). O mesmo procedimento foi feito para as ferramentas de
métal duro P 25 com raios de ponta re = 0,4 , 0,8 , 1,2 mm, com os angulos da cunha cortanté
especificados na Tabela 3.2. O fluido de corte foi aplicado na posigao sobre cabega @ uma
vazéo de 12 ml/min.

Para tornar possivel a verificagdo da influéncia da aplicagdo de uma Pe?“ena
quantidade de fluido no comportamento das forgas de usinagem, foi necessario determinar 0
desvio padrio do sinal de forca. Para isso foi idealizado um teste onde se inicia a usinagem 2
seco e apds um intervalo de tempo inicia-se a aplicagdo do fluido. Para identificar exatamented‘;
instante onde se da o inicio da aplicagdo de fluido, os testes foram realizados em um C")rp°. .
prova ranhurado, como mostra a Figura 3.5. A pega era usinada a seco durante 0S pnr-nelr(?0
8mm (espessura S da Figura 3.5). Quando a ferramenta atingia o gap iniciava-se 2 aplicagd
do fluido. Portanto os proximos 6mm eram usinados com fluido gotejado, € assm;
sucessivamente para todo o corpo de prova. As forgas de usinagem eram medidas a uma tax
de amostragem de 50 pontos por segundo (50 Hertz).

dinamdmetro
> ———_——ﬁm

torno mecanico

amplificador

Microcomputador complaca de aquisi¢io embutida

Figura 3.4 — Montagem utilizada para medir as forcas de usinagem.




| =333 mm

S=68mm

W

Gap =3mm _}I }"

Figura 3.5 - Corpo de prova utilizado nos ensaios de forga.

3.5. Medigdo da Rugosidade (Ra)

Apos os testes de usinagem, as pecas foram limpas com querozene para a retirada
fluido de corte gue ficava impregnado na superficie usinada. Apds esta limpeza, o parame
Ra das superficies usinadas foi medido, na dire¢do perpendicular as marcas de avan
utilizando-se um rugosimetro portatil Mitutoyo/Surftest F211 com sensor, de ponta de diamar
€ raio de ponta de 5 um. O cut-off usado foi 0,8mm, especificado de acordo com a Tabela 2.

Foram tomadas quatro medidas de rugosidade para cada teste, espagadas de 90° e calculac

a meédia dos valores obtidos.

3.6. Analise das Superficies das Amostras no MEV

Apos a realizagdo dos testes de usinagem e da medigdo da rugosidade, foram retiradas
amostras das superficies que foram usinadas com cada uma das ferramentas e com o avango
= 0,116 mm/volta. As amostras foram devidamente marcadas e submetidas a uma lavagem po
ultra-som, utilizando acetona como solvente. Estas amostras foram entéo analisadas em um
microscopio eletrénico de varredura (MEV), Mod. Leo 940 A. Fab. Zeiss, com o objetivo de
investigar os possiveis mecanismos que podem estar influenciando o acabamento superficial
das pecas usinadas. As fotos tiradas no MEV estéo apresentadas no capitulo 1V (resultados e

discussdes).
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3.7. Analise da Superficie Inferior do Cavaco

Em todos os testes realizados, os cavacos produzidos foram coletados e as P

nao
. . . . .y e enca ou
inferiores destes foram analisadas visualmente com o objetivo de verificar a pr esen¢

de APC durante os testes de torneamento.

3.8. Confecgao de Graficos e Tabelas

rafi coS
etivo

. = e
Os resultados de forga e rugosidade medidos estao apresentados, em forma d gbj
n . 00
e tabelas, no capitulo IV. Estes recursos de apresentacao foram confeccionados com | 1285
. - c
de facilitar as andlises e interpretacdes dos resultados. As rugosidades (Ra) tegricas ca

530
. . " arag?
também sao apresentadas em forma de gréficos, visando uma maior facilidade na comp
com as rugosidades medidas.



CAPITULO IV

RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitulo estao apresentados 08 resultados e discussbes relativos aos ens

as medigSes realizados conforme a descricdo feita no capitulo lll. O presente capi
dividido em duas segdes principais (4.1 € 4.2). Na primeira secdo sdo apresenta

discutidos os resultados de Ra, de for¢as e das superficies das amostras analisadas no

e verificar a influéncia doy’; juntamente com a aplic

relativos aos testes realizados para s
do sobre o acabamento superficial da pega. Na sec

de uma pequena quantidade de flui
mos resultados mostrados na primeira segao, s6 que,

Segdo sdo apresentados 0s mMes
om diferentes re, com o objetivo de se verificar a influ

vez, para os testes realizados €
deste parametro, juntamente com 2 aplicagdo de um pequeno volume de fiuido, so

acabamento das superficies usinadas.

4.1. Influéncia do Angulo de Posigdo Secundario (1)

s de corte utilizadas nos experimentos, conforme descrito no capitul

As condigde
ais encontrados

favorecem a formacdo de APC, de acordo com resultados experiment

literatura. A ocorréncia de APC pode ser verificada por varios métodos, sendo um dele
kayama et al, 1956 e Sata,1963).

simples observagao da superficie inferior do cavaco (Na
provenientes de todos os testes realiza:

Analisando a superficie inferior dos cavacos
rvou-se a presenga de riscos na dire

inclusive daqueles com fiido de corte, obse
C. Estes resultados ja eram esperados devidc

longitudinal do cavaco e de particulas de AP
plicagao do fluido, ou seja pequena quantidac

condigées de corte utilizadas & a forma de a
bre cabeca € numa regido que nao permits

sob pressdo atmosférica, na posigao S0
penetragéo do mesmo na interface cavaco-ferramenta e a conseqiiente efiminagdo da APC.

4.1.1. Rugosidade Superficial (Ra)

as médias aritméticas de quatro valores

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam
0 perpendicular as marcas de avango, sobre a superficie ¢

rugosidade Ra medidos na dire¢
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. , - icoes
pecas usinadas com cada uma das ferramentas, para os trés avangos utilizados nas condi¢

a seco e com fluido, respectivamente.

Tabela 4.1 ~ Rugosidade medida das peca usinadas a seco em fungao de

1

¥r | f (mmivolta) Ra (um) v: |f(mmivolta) Ra (um)
0,095 4,96 0,095 4,90
1° 0,116 5,67 20° 0,116 5,96
0,141 5,70 0,141 6,37
0,095 4,59 0,095 5,95
2° 0,116 5,50 25° 0,116 6,64
0,141 592 0,141 7,16
0,095 3,77 0,095 5,39
3° 0,116 5,00 30° 0,116 6,35
0,141 6,38 0,141 6,94
0,095 410 0,095 6,43
4° 0,116 513 35° 0,116 6,95
0,141 525 0,141 8,62
0,095 589 0,095 5,53
5° 0,116 6,90 40° 0,116 6,81
0,141 7,18 0,141 8,41
0,095 5,25 0,095 5,20
10° 0,116 6,05 45° 0,116 7,44
0,141 6,34 0,141 9,40
0,095 5,87
15° 0,116 6,52
0,141 6,86




T ————

Tabela 4.2 - Rugosidade medida das pe¢a usinadas com fluido de corte em fungao de ',

f (mm/volta) Ra(um) I Xr ’ f (mm/volta) Ra(um)
0,095 2,19 J 0,095 3.40
0,116 2,22 , 20° l 0,116 5,07
0,141 329 ’ 0,141 525
0,095 3,87 J 0,095 6,17
0,116 3,10 J 25° r0,116 563
0,141 3,96 r 0,141 6,31
0,095 3,06 0,095 4,00
0,116 3,56 30° 0,116 4,86
0,141 4,06 :/ 0,141 5,70
0,095 3,47 0,095 5,30
0,116 ’ 3,97 35° 0,116 6,10
0,141 I 4,50 0,141 7,80
0,095 l 5,80 0,095 3,53
0,116 ’ 6,93 40° 0,116 4,92
0,141 ( 7,13 0,141 7.90
0,095 , 3,26 0,095 544
0,116 I 5,22 45° [ 0,116 5,94
0,141 I 5,10 MJM J 7.43
0,095 [ 5,36
0,116 ; 6,43
0,141 1 6,73

Utilizando-se os dados das Tabelas 4.1 e 4.2, construiu-se 0s gréaficos das Figuras 4.1
(a) e (b). Estes graficos representam a variagao da rugosidade média Ra em fungéo dey’, para
s nos testes a seco (Figura 4.1 (a)) e com fluido de corte (Figura 4.1 (b)).

os trés avangos usado
Nestes graficos nota-se qué a rugosidade aumenta com o aumento do avancgo, como era de se
esperar, pela propria infludncia geométrica que © avango Exerce sobre a rugosidade da
Superficie usinada da peca, representada pela Equagéo 2.8. Contudo observa-se que paray’; =
2° ¢ 25° nos testes com fluido o valor de Ra da superficie usinada com f = 0,095 mm foi maior
que o daquela usinada com f=0,116 mme aproximadamente igual ao da superficie usinada
com f = 0,141 mm. Como este comportamento so foi observado para estas duas condigbes,
acredita-se que outros fatores contribuiram para estes resultados, como : vibragdo excessiva
da peca ou ferramenta. Nestas mesmas figuras nota-se também que a rugosidade tem uma
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o . . rma
tendéncia muito leve a aumentar com o aumento de .. Esse resultado foi de uma certa fo
; . o do
surpreendente, pois esperava-se que a rugosidade aumentasse bastante com © aument
PR N . dos
X'n 1880 porque valores elevados destes angulos levam a um aumento na profundldade

vales no perfil de rugosidade, aumentando por conseqiiéncia a rugosidade média.

T T T T T N

(a) - Teste a seco

—a—f= 0,085 mm/\olta
—u— = 0,116 mm/\volta 7
—e— f=0,141 mm/\olta

Q
3
Sr
8
2

=
d

T v T
(b) Teste com fluido
—A—f = 0,095 mm/vata
5 —B—f =0.116 mm/vaita
I —o—f =0, 14tmmivolta .

Figura 4.1 - (a) Ra versos /', em testes realizados a seco; (b) Ra x ¥'s em testes realizados
com fluido de corte.

Os valores tedricos do parametro de rugosidade Ra, foram calculados em fungao de xr

e f, usando-se a Equagéo 2.8. Estes valores estio apresentados na Tabela 4.3 .



T .
abela 4.3 - Valores tedricos de Ra em fungdo de y; e f
Parametro de Rugosidade Ra (um)

X'
f = 0,095 mm/volta f=0,116 mm/volta I f=0,141 mmivo
1° 0,41 0,50 [ 0.61
2° ] 0,80 0,98 719
3° 1,18 1,44 1,75
4° 1,55 1,89 2,30
5° 1,91 2,33 284
10° 3,56 4,35 5,28
L 750 5,02 6,13 7745
20° 6,34 7,74 9,41
25° 7,55 9,22 11,21
30° 8,70 10,62 12,91
35° 9,77 11,93 14,51
700 10.84 13,24 16,09
450 11,87 14,50 J 17,62

Os graficos das Figuras 4.2 (a), (b) e (c) foram construidos usando-se os dados ¢

Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Eles mostram 05 valores teéricos da rugosidade média (Ra) em fung
stes a seco e com fluido para

de x’,, comparados com os valores praticos medidos nos te

avancgos 0,095, 0,116 e 0,141 mmivolta, respectivamente. Era de se esperar que 0s valos
idos, pois as equagdes tedricas nao leve

tedricos de Ra fossem menores que 08 valores med

em consideraggo fatores que podem estar presentes nos processos de usinagem e contribt

para o aumento da rugosidade da superficie usinada, tais como vibragéo, presenga de AP
do cavaco e do material da pega, e erros de fixag&o

desgaste da ferramenta, deformagoes
nestas figuras observa-se que para valores dey’; menore

nor que a rugosidade medida, mas para valores de y

que 15° a rugosidade tedrica foi me
o. Este resultado pode estar relacionado com a geometr

ocorreu o contrari
disposicao de particulas de APC aderidas a superficie usinac

das marcas de avango e com a
adas quando se usou o MEV para analisar a superficie da peca,

(tais particutas foram observ
o 4.1.3). As Figuras 4.3 (a) e (b), mostram um esquema da geometr.

da superficie usinada por ferramentas com xr grande e pequeno, respectivamente, procurand
¢o e as particulas aderidas a superficie. Estes esquemas sugerer

peca e da ferramenta. No entanto,

Mmaiores que 15°

serio discutidas na se¢a

ressaltar as marcas de avan
que 15°%, particulas aderidas a superficie da pega, alem de outro

que para ', grande (maior
71), “camufiam” a profundidade rea

fatores descritos na revisdo bibliografica (Field e Kahles, 19
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. , .y e 0
dos vales, fazendo com que a leitura do rugosimetro indique valores de Ra menores qu

. , , , . imetro
tedrico. J&, para ', pequeno, estas particulas agem de forma oposta e a leitura do rugosim

indica valores de Ra maiores que o teérico.

2 20
r r -]
®r f= 0,005 mmhoita iy f= 0,116 mmioita
(@) wf —&— a 5eco (b) «L —a— aseco
i —a— com fluido g —a— com fluido /0
“r —e— tetrico iy —e— tedrico -
12 ~— /./0 _ 12 :— /
€T E nl
3 -F ./. 3 i /./
8 st /./ g s - e b
er N * A/‘\A 5 [as \ﬁ7’< A/A\\ /\ —
BN Z & ~N /\ 7A I *
41 Ap A 4
L/ a A A /
2 [Z ../ 2
® | , , . . . I DR
oo. T 20 % 50 0o 10 » 30 40 ®
1 x'r
Xr
20
18 f= 0.141mmi\olta .
(C) sl —a— aseco ./
I —a— com fluido e
14 | —e— tedrico /.
b >
12} /./
E 1o}
3 * A
5.9 8k \ a/ /A._\A%_—_ﬁ\‘
6 [an A/ i/\;
4l an
2 F ."
[ ]
0 t-' 1 . 1 " ! L
0 10 20 ) ) 50

Figura 4.2 — Influéncia de ', scbre Ra em testes praticos (a seco e com fiuido) comparados

com valores tedricos : (a) f = 0,095mm; (b) f= 0,116mm; (c) 0,141mm.

(@

T
]

- e
Figura 4.3 — Esquema da geometria da superficie usinada por ferramentas com ' (a) grand

e (b) pequeno.



Deve-se chamar a atencéo para o fato de que ndo & a primeira vez que se ot
valores de rugosidade medida menores que os valores tecricos. Diniz e Noritomi (1¢
usinando ago ABNT 1045 com Ve = 230 m/min, ap = 0,8 mm e avangos de 0,07; 0,10; 0
0,16 e 0,19 mm/volta, obtiveram valores de rugosidade (Rmax) bem préximos do valor teg
sendo que para os avangos 0,13 e 0,19 mm/volta os valores de Rmax foram menores que
valores teéricos. Entretanto nesses casos a suposigo feita no paragrafo anterior ndo podk
ser utilizada para explicar esse fato, pois ndo se observou a formagéo de APC durant
usinagem. Os autores ndo explicam o ocorrido, apenas comentam que os baixos valores
pressao especifica de corte (Ks), como conseqliéncia do aumento do avango, proporcionar
uma deformacdo do cavaco mais adequada, com pouco fluxo lateral de cavaco e com is

Uma rugosidade real mais proxima da tedrica.
Quando se usou pequenas quantidades de fluido de corte (vazéo = 12 ml/min), goteja

sobre a pegca de tal forma que a superficie usinada fosse molhada, obteve-se algu
resultados interessantes. Nos graficos das Figuras 4.2 (a), (b) e (c) observa-se que o uso «
fluido de corte, de uma maneira geral, melhorou o acabamento da peca em termos de R
Porém, esta melhora se deu de maneira mais acentuada para valores dey’; pequenos (y', = 1

2°, 3, 4°. Normalmente a melhora no acabamento superficial é atribuida a lubrificacdo ¢

e caso o fluido de corte estaria alterando a forma ou tamant

interface cavaco ferramenta. Nest
da APC, o que afeta o acabamento. Esta explicagdo ndo pode ser utilizada aqui j& que o fluid

de corte ndo alterou a geometria da APC. A forma como o fluido foi aplicado n&o permite que
mesmo atinja a interface, ja que ¢ aplicado apos a superficie ter sido formada. A melhora n
acabamento superficial se deve entao a outro mecanismo. Este fato merece uma atenca

special e & examinado com maiore
de fotos tiradas no MEV.

s detalhes na proxima seg¢éo, onde as superficies das pecas

usinadas sdo analisadas atraves

4.1.2. Analise das Superficies Usinadas

o lll, amostras das superficies das pecas usinadas foram
dentificar as possiveis diferencas entre as superficies
s mecanismos que podem estar influenciando o

Conforme descrito no capitul
analisadas no MEV com o objetivo de i
usinadas nos ensaios e de investigar 0

acabamento superficial das pe¢as usinadas.

Em todas as amostras analisadas foram encontradas algumas caracteristicas das

tais como deformagdes plasticas, trincas,
racteristicas podem ser observadas nas
icies usinadas a seco com ferramentas

superficies usinadas listadas por Field et al ( 1971),
lascas e também marcas de avango. Estas e outras ca
Figuras 4.4 e 4.5. A Figura 4.4 mostra fotos de superf
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com ¥’ iguais & 45° e 35° . A Figura 4.5 mostra fotos de superficies usinadas a S€cO com
ferramentas com ¥, iguais & 1° e 3° . Nestas figuras sdo identificadas particulas L e particula®

T, que s8o definidas nos proximos paragrafos.

Fluxo Lateral Fluxo Lateral
Particulas L 7

Particulas T Particulas T Particulas L

Figura 4.4 — Fotos, com ampliagio de 200 x, tiradas das superficies das amostras usinadas @

seco, f = 0,116 mm, ap = 2 mm, por ferramentas com y’; : (a) 45° (b) 35°.

Fluxo Lateral Particulas L Fluxo Lateral Particulas L

3
50 mY

Ty TSI
Ixtd

Particulas T Particulas T

Fimra d B — Eatae cam amnliacse 200y Hradac Aac oitmarfinriae dac amnctrac Heinadas a $€60



Em todas as amostras observa-se a presenga de particulas de APC aderidas sobre
Superficie da peca ao longo da direcdo de corte. Como descrito na literatura (Selvam
Ré\dhakrishnan, 1973), estas particulas modificam o perfil da superficie usinada ao longo des
direcso, sem, portanto, ter grandes influéncias sobre a rugosidade da superficie na diregs
Perpendicular & direcdo de corte. Tais particulas séo pedagos de APC que cisalham e caer

-entre g superficie principal de folga da ferramenta e a superficie em usinagem principal
9¢rada pela aresta principal de corte), e séo comprimidas contra a superficie em usinagen
Secundaria (gerada pela aresta secundaria de corte). Estas particulas, s&o depositadas nc
instante em que as superficies sao geradas e serfo chamadas aqui de particulas L, conforme
Mostrado nas Figuras 4.4 e 4.5.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 observa-se também que as marcas de avango sdo bem visiveis

Sobre g superficie, mas em alguns pontos elas sdo cobertas por particulas que parecem ter
Isso porque estas particulas

Sido depositadas sobre a superficie recem usinada da peca.
apresentam sobre elas riscos paralelos s marcas de avanco, sugerindo que a ferramenta em

Um passo subsequente a formagéo da superficie usinada tenha comprimido tais particulas

Sobre a superficie. Estas particulas também foram visualizadas por Da Silva (1998), que as
midas entre a superficie secundaria

identificou como sendo particulas de APC que sao compri

de folga da ferramenta e a superficie da pega em usinagem secundaria, e se aderem a esta

Ultima, O mecanismo de formagdo dessas particulas esté relacionado com as altas pressées

sobre a APC (cerca de 2 GPa (Trent, 1 084)) que fazem com que esta se deforme sobre a

Superficie de saida ao longo da diregéo da aresta de corte, como pode ser visto na Figura 4.6

(Da Silva, 1998). Essa figura (foto) apresenta a vista de uma segéo de "QuickStop” onde pode-
aresta de corte perde o contato com a pega. A deformacgéo

Se observar o ponto onde a
mencionada faz com que a APC se extenda além da aresta principal de corte da ferramenta.

Assim a APC é comprimida pela superficie secundaria de folga da ferramenta contra a
-se a ela. Com o prosseguimento do

superficie da pega em usinagem secundaria, aderindo
processo de corte ela se rompe formando particulas que ficam aderidas na superficie da peca.

Este processo segue uma certa periodicidade, de forma que as particulas sdo constantemente
aderidas sobre a superficie da peca. Pela forma e pela disposicdo destas particulas, elas
alteram o perfil de rugosidade da superficie usinada na dire¢do perpendicular a dire¢éo de
corte e serdo chamadas aqui de particulas T. Estas particulas podem ser vistas nas Figuras 4.4

e45.
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Figura 4.6 — Vista do ponto onde a aresta de corte perde o contato com a pega de ago AISI
1040 usinada com V¢ = 40 m/min, f = 0,15mm, ap = 2mm (Da Silva, 1998)

Em todas as superficies que foram usinadas a seco neste trabalho, independenten
do ¥, da ferramenta de corte utilizada, observa-se a presenca de particulas T. Cabe ress
porém que estas particulas apresentam larguras menores nas amostras usinadas
ferramentas onde o X', & grande (X’>15°. Ja nas amostras usinadas por ferramentas com
pequeno (X'<5°), tais particulas tém espessuras menores e s80 mais comprimidas, portan
vezes se confundem com aquelas que caem pela superficie principal de folga e s80 aderi
peca na direcao longitudinal (particulas L).

As fotos das superficies usinadas com a aplicacio de pequena quantidade de flu
com ferramentas com X', = 45° e 35° sfo mostradas nas Figuras 4.7 (a) e 4.
respectivamente. Aquelas usinadas nas mesmas condigbes por ferramentas com ¥, = 1°
sdc mostradas nas Figuras 4.8 (a) e 4.8 (b), respectivamente. Comparando-se as Figure
(a) e 4.5 (b) com as Figuras 4.8 (a) e 4.8 (b), relativas as fotos das superficies usinada
ferramentas com X, = 1° e 3° na condigdo a seco e com fluido de corte, respectivan
percebe-se que a quantidade de particulas T aderidas sobre a superficie usinada dimi
consideravelmente com o uso de fluido de corte Apesar da Fiaura 4.8 ndo mostrar néen



'ubrgﬁca(r) fluido d'e.corte, apesar de ser apli.cado em p“eqL.:enas quantidades, é suficiente |
o g da Superficie da peca e, com isto, ewtareﬂa aderéncia da AP? que~ fo.rma as particula
deforme ,e C?rte,‘ no entanto, ndo evita a formagao da‘m APC e também nao impede que estz
ongitudinalmente. Neste caso, a APC funciona como um ‘raspador” melhorand
SCabamento superficial da pega. Eventualmente ocorre aderéncia e algumas particulas T <
Observadas na superficie da pega usinada quando se utiiza o fluido de corte, mas est
Parecem com menor freqiiéncia se comparada com o corte a seco. Isto explica de uma ce
forma 4 reduglio do Ra das superficies usinadas por ferramentas com y'; pequeno e com
Uti'izaf}éo de fluido, conforme apresentado nos graficos 4.2 (a), (b), (c). Por outro lado, quanc
S€ compara as fotos das superficies usinadas por ferramentas com %' = 45° e 35° usando fluic
de corte, Mostradas nas Figuras 4.7 (a) e (b), com as fotos mostradas nas Figuras 4.4 (a) e (b
Nota-se que as particulas T, mesmo na usinagem com & aplicacdo de fluido de corte, aind:
st80 presentes sobre a superficie da pega em uma quantidade consideravel. Nesta
Condices, o fluido de corte continua atuando, mas como O x: & grande o efeito de
T aspamento” diminui bastante. Esta agdo solitaria do fluido nao foi suficiente para diminuir de
Maneirg satisfatoria a quantidade de particulas T aderidas sobre a superficie da pecga. Isto

eXxplica porque o Ra variou muito pouco com a aplicaggo do fluido nos testes com y'r grande,

conforme foi visto na Figura 4.2.

Particulas T feulas T
Particu Fluxo Lateral

Fluxo Lateral

Particulas L Particulas L

. o 900y tiradas das superficies usinadas com peguena
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seco (Figuras 4.4 e 4.5), porém, a visualizagéo desta formagdo € mais dificil pois e
encobertas em alguns pontos pela presenca de particulas T. Nas amostras usinad:
Pequena quantidade de fluido, o fluxo lateral é mais visivel devido a menor quantid

particulas T presentes.
Quando se usina com ferramentas de y'r pequeno (x: = 1°, 2° 3° 4° 5%,

chamar a atengdo para o fato de que juntamente com o fluxo lateral, ocorre o achatamer

cristas das marcas de avango, provocado pela aresta de corte secundaria, e causad
geometria da ferramenta, contribuindo para a formacgéo das “escamas” ao longo destas nr
Na Figura 4.9 onde & apresentada a foto de uma amostra usinada com ferramenta de

com ampliagdes de 50 e 200 vezes, pode-se ver claramente estas escamas.

o lateral de metal em uma superficie usinadz

Figura 4.9 — Escamas provocadas pelo flux
ferramenta de y; = 3% = 0,116 mm/volta, ap = 2mm. Foto com ampliacéo de

200 vezes.
o o fluxo lateral de metal modificam o perfil de rugosidad

A diferenca basica entre eles, além e clarc
té na suas disposi¢bes sob

Tanto as particulas T guant

diregdo perpendicular a diregdo de corte.
4 foi descrito anteriormente, €s

metal proveniente do fluxo lateral se dispbem de fo
marcas de avango, as particulas T

processo de formagdo que

superficie usinada da pega. Enquanto
cbes) acompanhando as
obre as marcas de avanco. Cabe ressaltar que em fungac

ulas T se superpdem ao metal proveniente do fl

Continua (sem interrup

apresentam de forma aleatoria s

seu préprio processo de formacédo, as partic

lateral, como pode-se observar na Figura4.4 a.
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4.1.3. Efeito nas Forgas de Corte

. . sorito N
Os testes de forcas de corte foram realizados seguindo o procedimento de 05 2
I elativ
Se¢do 3.4. Com os dados obtidos nestes testes, e suprimindo aqueles dados T o oot
e
usinagem em vazio, foram construidos gréaficos sobre o comportamento das for¢as

com o tempo, conforme ests apresentado na 4.10

as de
, onde pode-se distinguir as duas etap
usinagem : 1)

Fp
. . ] . c, Ffe

a seco; 2) com fluido. A média e o desvio-padrao dos valores de F jas
H . uma
relativos aos testes g §€co e com fluido de corte foram calculados para cada

5 ( teste
condicSes de corte utilizadas & estao apresentados nas Tabelas 4.4 (teste a seco) € 45
com fluido).
1000
:04)
Z
I
A
200
o]
10 12 14 16
Tempo (s) | id
u
Figura 4.10 - Comportamento de Fe, Ffe Fp no tempo para as condi¢bes a seco € com f
(X' =2)
, . ~ Com
Tabela 4.4 — Média e desvio-padrao dos valores de Ff, Fp e Fc obtidos nos testes a s8¢0 €
ferramentas sem rajo de ponta,
Ys W\—.—ﬂ—r’/
Desvio-padrao
—
LU U g p— R | P
20 251 T“W\%\T%
—T__QW_TW e _._gé__———/86/
50 209 4&3\434\ 2 . L/QB/
— 0 3
15° 234 \51\% 7 ’10/4
TS| 4 34
25° 213 W\\ ’/77/
—— | 4% % e
35 217 Q\Z‘W\ 97
—_— 40 28
45
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Tabela 4.5 — Media e desvio-padrao dos valores de Ff, Fp e Fc obtidos nos testes com fiuido e

Com ferramentas sem raio de ponta.

Desvio-padrao

X[ Média 8
" FR(N) Fp(N) Fe(N)
29 T[ 69 —}

Ft (N) Fp(N) T Fc(N)
1° 266 110 565 43
2° 249 66 500 33 25 55
3 223 76 498 30 23 51
4° 1 208 35 425 29 23 59
5 198 45 393 27 22 45
15° 234 53 471 | 36 28 47
259 573 0 s | & 21 61
35° 195 36 444 1 32 25 63
45° 226 27 453 32 23 66

as de corte (Fc) apresentados nas Tabelas 4.4

Utilizando-se os valores médios das forg
para as condic6es a seco e com fluido,conforme

€ 4.5, construiu-se o grafico de Fc versus
esta mostrado na Figura 4.11. Nesta figura observa-se que a forga de corte atinge seus

{ i ' ela praticamente na
Maiores valores para y’; menores qué 30 ¢ acima destes valores de x'r ela pr te ndo
menores que 3° o atrito da aresta

Varia. Acredita-se que isto ocorre porque para valores de 'r
de corte secundaria com a pega aumenta bastante devido a condigéo dinamica do processo de
Usinagem, passando a ter um efeito marcante sobre Fc. Cabe ressaltar que apesar do atrito ter
Causado um aumento efetivo na Fc para valores de y'r menores que 3°, este néo foi suficiente
Para causar vibragbes elevadas que pudessem jevar a um aumento significafivo nos ni\'/eis- de
ruidos produzidos durante a usinagem, ou @ produgéo de marcas de vibragdo, perceptiveis a

°lho nu sobre a superficie da pega usinada.
- . o ~O

Os dados apresentados acima confirmam a afirmaca |

de que o y', deve ser levado em consideragao no projeto da ferramenta de corte, pois a correta

€scolha de seus valores contribui para a protegéo da aresta secundaria de corte contra cortes,
e a superficie

feita por Kattan e Currie (1996),

Marcas ou arranhées que desse modo reduzem o atrito entre o flanco secundario
da peca usinada. o
No grafico da Figura 4.11 observa-sé que as Fc obtidas no corte com a aplicagéo de

Uma pequena quantidade de fluido s&0 praticamente as mesmas obtida no corte a seco. Este
.2, de que a forma de aplicagédo do fluido de

favoreceu a penetragdo deste na interface
boas propriedades lubrificantes,

resultado reforca o que ja foi dito na segédo 4.1

Corte (gotejamento sob presséo atmosférica) néo
icado, que possul

Cavaco-ferramenta. Se o fluido apl
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sinal de Fc (estima-se uma repetibilidade de 50 N na medigdo de forga) mas afeta o sey
desvio-padrao.

Esta diferenga no desvio-padrado pode estar relacionada com o processo de formacéo
das particulas T. No corte a seco, a adeséo da APC sobre a superficie da pega pode causar
um aumento na forga de corte, ja que uma forga extra € necessaria para romper a seccéo da
APC comprimida contra a pega. Uma estimativa da forca necessaria para rompc?r.a parte da
APC que estd comprimida ao longo da aresta de corte e se a({ere ~a superﬂ(.:le daf'per;a
usinada, pode ser realizada. As propriedades do material da APC n~ao s.ao conhecidas, ja que
este foi extremamente encruado. Suas propriedades, portanto, s&o dlferentfas daquelas cfo
material da pega antes de ser usinada. Estimando-se que a dureza do material da APC 'seja
duas vezes a do material original da pega (Hv = 206), tem-se que a dur.eza da APC sefa de
400Hyv. Assim, o limite de resisténcia a tragéo desse material pod:a ser estimado (em func;eto da
dureza) em 1290 N/mm?. Uma aproximagao para a érea' da se:-(;ao transversa,l dTSta pa;t.:cula
de APC pode ser obtida, por exemplo, medindo-se as dimensdes d:as;as ParthUdaS. '::a ;gt:r:
4.4 (a) e, assim se obtém uma é&rea de aproximadanrwente 0,01 mfn : espfezinco S | 0- ;?
de cisalhamento sobre a segdo transversal desta parttcutla e assumindo que a f compnm,l 'a
contra a peca esta submetida somente a uma tenséo axial, po~de-se calcu!a’rdae :;gr:tae n:::;:
para romper esta particula multiplicando-se a area da sua se¢ao transver::contra-sepque o
de resisténcia a tracdo do material da APC. Procedendo desta forma,

] C aderida a pega & necessaria uma forca igual 2 13 N. Este valor é da
romper a particula de AP o210, Bote oy o

jos-padrao
mesma ordem de grandeza das diferengas entre 02 oo tp a presenca das particulas T e
50 entre
o de haver uma relagéo €
testes com fluido, indicando que po . io-padrio & menor
a iagd desvios-padrdo. No caso dos testes com fluido, o desvio-p oo
S variagbes nos - : . ; ici a. Este fato se
devid Qd ic30 no numero dessas particulas aderidas a superficie da pe¢ o
evido a diminuigéo . A ite que estas particulas
d 50 lubrificante do fluido que diminui a aderéncia e permite g j p t
8ve a acao lubri 2dias ndo terem
: das” da superficie da pega. Por outro lado, o fato das forgas medi t
Sejam “ adas” da . ; e hao permite
o d tar relacionado com a sensibilidade do egquipamento qu P
sido afetadas pode es I timada de 50 N).
Perceber variagdes nestes niveis de forga ( repetibilidade esti
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Figura 4.12 - Graficos de Forga de corte Versus tempo para usinagem nas condicoes a s&

com fluido, x '+ = (a) 1°, (b) 3°, () 4°, (d) &°

, (&) 25°, (f) 45° .

) Es~te assunto exige uma investigagao mais especifica. Machado et al (1997): aplic
lubrificacéo por névoa também observoy este efeito no desvio-padrio do sinal da for¢?: |

autores atribuem o fato a penetracio do fluido na interface cavaco ferramenta numa f eg!

contato intermitente entre o cavaco e a ferramenta Tal
. ex

trabalho, ja que, pela forma com que o fluido é aplicado

crinarficia Aa calda Ada foarrams e mé e

B A e e
plicagio nao se justifica N0 PF

~ 1
nao se deve esperar que € 2



4.2 Influam s ,
2. Influéncia do Raio de Ponta da Ferramenta (rc)

Assim como nos testes realizados para verificar a influéncia de y'; sobre o acabame
SUperficial da peca usinada, os testes variando-se re foram realizados em condigbes ¢
favorecem a formagdo de APC. Também neste caso observou-se a presenca de rist
Paralelos g diregéo de corte e de particulas de APC em forma de finhas perpendiculares 2 es

direca - _
P8¢0, na superficie inferior dos cavacos em todos os testes realizados (re = 0,4 mm ;.

mm - ,
+ 1.2mm ) tanto com fiuido como a seco.

4, A
2.1. Influéncia na Rugosidade Superficial (Ra)

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam as médias aritméticas de 4 valores de rugosidade (R:
Medidos na dire¢io perpendicular as marcas de avango sobre a superficie das pegas usinada
Para trés re trés avangos e nas condigdes a seco € com fluido. Observa-se que o fluido d

corte melhora o acabamento superficial para todas as condigoes de corte mencionadas
Ra, calculados em fungéo de f «

Na Tabela 4.8 s3o apresentados os valores tedricos de
= Ra das Tabelas 4.6 e 4.7, verifica

e utilizando-se a equacgao 2.6. Observando-se 08 valores d
S€ que a rugosidade tende a aumentar com o0 avanco, ndo importando o re utilizado. Como je

foi dito na secdo 4.1.1, isto j4 era esperado devido a influéncia geométrica do avango uma vez

Que a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avango s&0 proporcionais ao

Quadrado do avango.

Tabela 4.6 - Rugosidade medida das pe¢a usinadas a seco em fungao dore
Medidas de Ra (um) !

fe (mm) ! f (mm)

[ 0,095 4,16 |
04 | 0,176 2'2‘73 |
’ 0,141 ’ I

5,005 3,61

0.8 6,116 4,28

0,147 4,38

0055 3,19

1.2 0,116 l 3,41
0,147 ] 4,02 N
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pC, desgaste da ferramenta, deformagéo do

peca e da ferramenta. No presente caso
pode ser a presenca de particulas T
umento da rugosidade da superficie

série de fatores como vibragao, presenca de A
cavaco e do material da pega, e erros de fixacdo da
acredita-se que o fator principal para que este fato ocorra
de APC (definidas na seggo 4.1.2) as

usinada.
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Figura 4.13 Comportamento de Ra em funcdo de Te, medidos para diversas condigoes de

usinagem
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Como foi dito no paragrafo anterior, as particulas T estéo presentes s&o bem vISIV'i::
nas amostras usinadas a seco. A Figura 4.15 apresenta uma ampliagio de 500x da super ior
de uma amostra usinada com re = 1,2 mm a seco, onde pode-se observar com o msates
nitidez a particula T destacada na Figura 4.14 c. Ja para as superficies obtidas N0® ¥ a
realizados com fluido de corte, cujas fotos sdo mostrédas na Figura 4.16, obseNa-?:Cia
presenga de particulas T com menor freqiiéncia . Este fato se deve a diminuigao da ajde:i .
destas particulas pela ag&o lubrificante do fluido, conforme ja foi comentada na secca? - r‘1éo
Contudo, as particulas L ainda estdo presentes sobre a superficie de corte, pois © ﬂuli‘o das
consegue eliminar a formagéo da APC e, consequentemente, o processo de formag=o lica
particulas L nao sofre nenhuma alteragio. Deste modo a diminuigdo no Ra, quando $€ o

o numero
uma pequena quantidade de fluido sobre a superficie da peca, se deve a diminuiga® no
de particulas T.

, . C.
Figura 4.15 — Ampliacio de 500x da particula T identificada na Figura stacada na Figura 416
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ntam as méd
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de Fc x re para ©
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ncontrados na

As Tabelas 4.9 € 4.10 aprese
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las, construiu-seé © grafico
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seco e com fluido, con
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literatura (Ferraresi,1977).
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de contato entre a ponta da ferramenta e a superficie em usinagem secundaria da Pe?ast(:‘
assim, o atrito entre essas superficies &€ maior e, consequentemente, Fc aumenta. PO ede ;
mesmo motivo, quando se usina com ferramentas sem raio de ponta, a for¢a de corte ten ot
ser menor do que na usinagem com ferramentas com raio de ponta, ja qué para ?qu o
ferramentas a area de contato entre a ponta da ferramenta e a superficie em usmagom
secundaria & minima. Neste trabatho, o aumento da forga de corie na usinagem cstas
ferramentas com raio de ponta tem outras implicagSes importantes. Uma defas, éo fat? de s
ferramentas serem revestidas com TIN e TIC, o que dificulta a formagéo da APC, pois e:o .
compostos diminuem a transferéncia de calor do cavaco para a ferramenta concen.tran N
calor na interface entre o revestimento e o cavaco e assim, diminuem 2 Capac“f{aﬂdedas
encruamento do material da peca nesta regido. Em consequéncia tem-se uma diminuiga®

e
: « : . . . . forga
dimensdes da APC, reduzindo o dngulo de saida efetivo e ocasionando © aumento da

=0
corte. Qutro fator importante & o angulo de saida nas ferramentas com raio de ponta (o 28
n

. nto
ser menor que o das ferramentas sem raio de ponta (y, = 5°), o que provoca um aume
forcas de corte.

Tabela 4.9 — Média e desvio-padréo dos valores de Ff, Fp e Fc obtidos nos testes @ sec0 ©
com ferramentas com raios de ponta (re = 0,4; 0,8; 1,2) .

re (mm) \ Media Desvio-padrao
| TN | Fe(N) Fe(N) ERN)
0,4 127 ‘ 23 450‘\ 19
0.8 R 500 |1
r 1,2 125 \ 22 SSO‘I 19

L . ido
Tabela 4.10 — Média e desvio-padréo dos valores de Ff, Fp e Fc obtidos nos testes com flud
e com ferramentas com raios de ponta (re = 0,4; 0.8 1 2)

( re (mm) 1 Media Desvio-padréo
FEN) Fe(N) Fo(N) FT(N) Fp(N)
04 114 33 3% | 18 13
0,8 96 45 440 15
T2 1171 34 471 16
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Figura 4.17 — Grafico comparativo de Forga de corte versos re para as condigcbes a seco e cor

fluido.

Na Figura 4.17 também observa-se que a aplicagéo de fluido de corte em pequen:
quantidade (vazdo = 12mi/min) sobr
forcas de corte diminuam um pouco. Isto aco

e a superficie recém usinada da peca faz com que a
ntece, porque apesar deste fluido ndo consegui
a entre a ponta da ferramenta e a superficie

penetrar na interface cavaco-ferramenta, ele atu
contato entre estas duas superficies

em usinagem secundaria da pe¢a, lubrificando O

reduzindo a forga de corte pela diminuigdo do atrito.
Observando os dados de desvio-padrao das forgas de corte, apresentados nas Tabelas

4.9 e 4,10, verifica-se que este diminui com a aplicagao do fluido de corte para todos os valore:
os. Este fato também pode ser observado nos graficos de Fc versus Tempo
gura 4.18, relativos aos testes a seco & com fluido utilizando-se ferramentas
graficos foram obtidos da mesma for
.3. No entanto, a diminuic&o dodesvio-padréo & muito pequena
ma de 12 N parare = 1,2 mm) se comparado com ¢
o de ponta. Ainda assim esta diferenca € ds
a segdo 4.1.3. Deve-se observar que
nta sdo significativamente

de re ensaiad
apresentados na Fi

com raio de ponta. Estes ma que os graficos da Figure
4.12 apresentada na segéo 4.1

(minimo de 5 N para re = 0,8 mm € maxi
m com as ferramentas sem rai
eza da forga de 13 N calculada n
m com ferramentas com raio de po
ferramentas sem raio de ponta. Isto se

efeito na usinage
mesma ordem de grand
o desvio-padrdo na usinage
menores do que na usinagem com

deve ao fato de ©
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CAPITULO V
CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

A rugosidade praticamente néo variou com o ', nos testes realizados & seco.

Para valores de 7, menores que 15° a rugosidade tedrica foi menor que a rugosidade
medida e para x» maiores que 15° ocorreu o contrario.

As analises das superficies usinadas, permitiram identificar, além das caracteristicas

tipicas das superficies usinadas (lascas, trincas, rebarbas, fiuxo lateral de material da pega
e particulas de APC aderidas a superficie da pe¢a na dire¢éo de corte), particulas de APC
aderidas sobre a pega na diregéo perpendicular a diregio de corte e que alteram o perfil de
rugosidade da superficie ysinada nesta direcdo, sendo denominadas neste trabalho de

particulas T .

O uso de pequeno volume de fluido de corte melhora o acabamento da superficie usinada

em termos de Ra, sem contudo evitar a formacéao da APC.

O fluxo lateral e as particulas T s&0 resultados de fenémenos diferentes que ocorrem
iferenca basica entre eles, além do processo de

durante o processo de usinagem. Ad
sobre a superficie da pe¢a usinada.

formacao, esta nas suas disposi¢oes

H ) fo) .
A forca de corte (Fc) atingiu seus maiores valores para ' menor que 3°. Pois, neste caso, o

atrito da aresta de corte secundaria da ferr '
as componentes da forga de usinagem.

amenta com a peg¢a é maior, aumentandoFc. O

fluido de corte nao alterou o valor médio d

om a aplicacdo de fluido de corte, para os testes

O desvio padrao do sinal de Fc diminui €
ionado com o processo de formagdo das

onde se variou o x Isto pode estar relac

particulas T.
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5
. : onta nNo
Os valores de Ra tiveram uma tendéncia de queda com o aumento do raio de p o
testes realizados a seco, independente do avango usado. Quando se aplicou um P A

volume de fluido de corte, verificou-se que a rugosidade da superficie diminuiu.

’ 'es
Nas analises feitas no MEV, observa-se a presenga de fluxo lateral nas sup o
- icie reid
usinadas por ferramentas com re igual a 0,4mm e 0,8mm. Entretanto, na superfi

50
. . . . e formaga
a usinagem com ferramenta de re igual a 1,2mm, ndo se consegue identificar a
de fluxo lateral.

o quanto
A forga de corte (Fc) aumenta com o aumento de re, tanto para os testes a seco g

para os testes com fluido de corte. Entretanto a forca de corte e seu desvio pad
menores para 0s testes com fluido.




CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho sugere que a aplicagdo de um pequeno volume de lubrificante melhc
acabamento das superficies usinadas sem contudo evitar a formagéo de APC. Propée;

entdo investigar o efeito da aplicacdo de uma pequena quantidade de fluido sob1

acabamento de pegas cujos materiais ndo formam APC.

Neste trabatho verificou-se que houve uma diminuicdo no desvio padréo de Fe, quando
utilizou um pequeno volume de fluido de corte, em relagédo ao corte a seco. Sugere-se .
se repita os testes medindo-se a vibragéio durante a usinagem a seco e com fluido e
tente relacionar a vibragéo medida em cada teste com a variagdo no desvio padrao de Fc

* Este trabalho propdem que a methora no acabamento superficial da pega quando
usina com pequeno volume de fluido se da devido a lubrificagdo da superficie da peca «
usinagem secundaria em razao da diminuigdo de particulas T sobre esta superfic
causada pela excelente capacidade lubrificante do fluido utilizado. Sugere-se entso que .
verifique a influéncia de outros fluidos, aplicados do mesmo modo que foi feito nes

trabalho, sobre o acabamento da superficie usinada.

O processo de formagdo das particulas T, segundo este trabalho, esta relacionado com

deformagéo da APC sobre a superficie de saida ao longo da direcdo da aresta de corte
Sugere-se que se verifique a influéncia do angulo de saida da ferramenta de corte sobre .
quantidade e o formato destas particulas T presentes na superficie usinada, utilizando-s:

o MEV e a medigéo do parémetro Ra.
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