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Os resultados da forca de corte foram até certo ponto surpreendentes. Pois na maior
parte dos testes as forcas de corte foram praticamente idénticas. Na condi¢do onde o fluido de
corte foi aplicado com presséo de 15 MPa e 5% de concentragdo, no teste de Vc = 400 m/min,
o valor da for¢a de corte foi superior a todas as condi¢des avaliadas. Ja para a condi¢éo de Vc
= 300 m/min o maior valor da forga de corte foi registrado para a condicéo de fluido aplicado na
forma de jorro e concentracéo de 10%.

As forcas de corte e as forgas de avango dependem fortemente da area de contato
cavaco-ferramenta e da resisténcia ao cisalhamento no plano de cisalhamento secundario
(resisténcia na interface cavaco-ferramenta). Quanto maior for estas grandezas, maiores serao
estas componentes das forcas de usinagem. No préximo sub-capitulo serdo apresentados os
valores da &rea de contato cavaco-ferramenta e também do comprimento de contato cavaco-
ferramenta. Os valores mensurados destas grandezas reveloram que o fluido de corte aplicado
a alta pressao reduziu significativamente os valores destas grandezas. Logo, esperava-se que a
forca de corte diminuisse com o uso da técnica de aplicacdo de fluido de corte a alta presséo.
Isto porém néo ocorreu.

A teoria proposta por Machado e Wallbank (1992) ajuda a explicar os resultados aqui
encontrados. Para estes autores existem basicamente duas razfes para este comportamento. A
primeira é: a zona de adesé&o (chamado por Trent e Wright por sticking zone), parte da area de
contato cavaco-ferramenta, reduziu muito pouco, e é esta regido que € a maior responsavel
pela forca de usinagem. A segunda, admite que pode também ter ocorrido que a resisténcia ao
cisalhamento do material, neste caso o aco inoxidavel austenitico ABNT 316UF, no plano de
cisalhamento secundario, tenha aumentado com o0 uso da técnica de aplicagdo de fluido de
corte a alta pressao devido a refrigeracdo. Esta técnica por sua vez pode ter atuado de forma
eficiente na reducdo da temperatura de usinagem, consequentemente a temperatura da zona
de cisalhamento secundario. Temperaturas mais elevadas poderiam reduzir os esforcos de
cisalhamento, facilitando a formacéo do cavaco.

Existem, portanto, duas tendéncias opostas do comportamento da for¢ca de corte,
quando se usa o sistema de aplicacdo de fluido de corte a alta presséo, e com isto a for¢a de
corte tende a diminuir ligeiramente, devido a uma provavel reducéo da &rea de contato cavaco-
ferramenta, e a forga tende a aumentar devido a maior resisténcia ao cisalhamento na zona de
cisalhamento secundario, provocado pela queda de temperatura. O efeito final é uma
combinacédo destes dois fatores.

Antes de iniciar as andlises da poténcia de usinagem, é apresentado na Fig. 4.21 um

gréfico de duas varidveis em funcao do didmetro da barra ao ser usinada. Uma das variaveis &
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a poténcia elétrica em vazio. A poténcia em vazio (P0) é a poténcia da maquina ferramenta
ligada, com o mecanismo de avanco funcionando, porém sem usinagem. E necessario
conhecer o valor da energia elétrica consumida pela maquina para executar apenas 0
movimento de usinagem, sem arrancar cavaco, para calcular o valor correto da poténcia de
usinagem. A outra variavel € a velocidade de avango que o torno CNC executa para manter o
avanco constante a medida que o didametro vai diminuindo e a rotacdo da maquina
aumentando. Para didmetros menores a rotacdo é maior, implicando em maiores potencias e
velocidade de avanco.

Durante os testes de usinagem de medicao da poténcia elétrica, tanto para poténcia em
vazio como para a poténcia durante o corte, foi necessério determinar a taxa de aquisicdo de
sinais que seria a adequada. Utilizando o Teorema de Nyquist chegou-se a conclusédo que a
taxa de aquisi¢cdo do sinal elétrico da poténcia deveria ser no minimo 6 KHz. Com isto, adotou-
se um periodo de aquisi¢do de 5 segundos. A aquisicdo dos sinais de poténcia elétrica foram
conduzidos simultaneamente durante os testes de medicdo de forca de usinagem. Logo, os
valores apresentados na Fig. 4.22 foram adquiridos juntos com os dados obtidos para a
construcao do gréfico das Fig. 4.19 e 4.20. Portanto, a Fig. 4.22 mostra um grafico da poténcia
efetiva de usinagem, durante as condi¢cbes de lubri-refrigeracédo investigadas nesta pesquisa.
Estes valores representam também a média de um teste seguido de duas réplicas.

E conhecido que a poténcia efetiva de usinagem pode ser obtida somando as parcelas
referentes a poténcia de corte (Nc) e a poténcia de avancgo (Nf). Fisicamente, cada uma das
poténcias pode ser resumidamente calculada pelo produto de forca pela velocidade de cada
componente. Para os valores de poténcia de usinagem, espera-se que a medida que a
velocidade de corte aumenta, consequentemente o valor da poténcia aumenta, uma vez que
estas grandezas sdo diretamente dependentes. Apesar da forca de corte diminuir com o
aumento da velocidade de corte, a relagdo ndo € inversamente proporcional. De uma forma
geral, conclui-se pela Fig. 4.22 que a poténcia de usinagem foi maior para as condi¢des de

maior velocidade de corte, ou seja, na condi¢édo de velocidade de corte de 400 m/min.
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Figura 4.21 — Variagdo da poténcia elétrica consumida e da velocidade de avanco em

funcdo do didmetro da barra ao ser usinada com vc = 300 m/min e avanc¢o constante de 0,2
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4.3 Area e Comprimento de Contato Cavaco-Ferramenta

A é&rea de contato do cavaco na superficie de saida da ferramenta é uma regido
importante. Observacdes desta &rea ajudam a compreender melhor os fenbémenos de
usinagem, principalmente o mecanismo de desgaste da ferramenta. E portanto, um ponto de
interesse em pesquisas de usinagem. N&o apenas o0 mecanismo de desgaste, mas as
temperaturas e a usinabilidade dos materiais sdo estreitamente relacionados com o que
acontece nesta regido, por isto uma especial atencéo deve ser data a regido de contato cavaco-
ferramenta (TRENT; WRIGHT, 2000).

O comprimento de contato cavaco-ferramenta, no entanto, é dificil de ser determinado. A
area de contato é definida pelas marcas produzidas pelo cavaco na superficie de saida da
ferramenta, devido a movimentagcdo apods sua formacdo. Machado e Wallbank (1992) assim
como Trent (1984) definiram esta &rea total de contato entre o cavaco e a ferramenta composta
por uma zona de adesdo (seizure zone), onde a area real de contato é igual a area aparente, e
de uma zona de escorregamento (sliding zone), onde a &rea real de contato € menor que a area
aparente. Trent (1984) afirma também que o fluido de corte ndo pode acessar a zona de
aderéncia.

Neste trabalho, a medicdo da area de contato cavaco-ferramenta foi realizada através
de analises de imagens por elétrons retroespalhados ( do inglés backscattering electron - BSE).
Desta forma foi possivel identificar o material aderido pela diferenca de tonalidade na imagem
obtida. Depois, com um programa de andlise de imagens foi quantificada os diferentes tons de
cinza, ou seja, material aderido e material da ferramenta, isso foi feito em um mesma
ampliacdo, sendo possivel determinar a area total em mm?, conhecendo o percentual de cada
fase, ou seja, o quanto de material aderido e quanto de material da ferramenta.

A é&rea de contato foi medida desde o raio de arredondamento da ponta da ferramenta
até onde detectava-se indicios de material aderido com maior intensidade. O material aderido
foi identificado pela cor cinza e tonalidade clara, j& o material da ferramenta foi identificado pela
cor cinza escuro. Tanto o material aderido, quanto o material da ferramenta e o material de seu
revestimento puderam ser adequadamente identificados apds andlises da composi¢do quimica
obtida por espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Os valores da area e o comprimento de
contato cavaco-ferramenta foram extraidos de ferramentas utilizadas ap6s um passe de 270
mm de comprimento usinado. Todos os testes foram realizados com ferramentas novas. A
Figura 4.23 mostra duas imagens de uma mesma superficie de saida, uma feita por BSE com

ampliacéo de 180 vezes e outra no feita no MEV com 100 vezes de aumento.
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Figura 4.23 — Ferramenta utilizada apds a usinagem com fluido de corte aplicado com
pressao de 20MPa e 5% de concentra¢do usinado com 400 m/min.

Conforme indicado na Fig. 4.23, na imagem por BSE, as cores amarela, rosa e azul
estdo relacionadas respectivamente ao fluido de corte, material do aco inoxidavel ABNT 316UF

aderido e material do revestimento da ferramenta. Ja a imagem obtida no MEV esté& indicando
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as regides de aderéncia e escorregamento, além do comprimento de contato cavaco-ferramenta
(Lc). A area de contato cavaco-ferramenta sera referida neste trabalho como Ac.

De acordo com Zupanic (2010) aproximadamente 30% dos feixes de elétrons que
atingem uma amostra sdo espalhados para fora da amostra. Estes elétrons sdo denominados
por elétrons retro espalhados (BSE). Os elétrons retro espalhados fornecem sinais muito
usados em imagens de microscopia eletrénica de varredura. O brilho de uma fase particular em
uma imagem dependera de sua composicdo quimica. Imagens obtidas por elétrons retro
espalhados sdo normalmente avaliadas de forma qualitativa. Em geral a fases com coloracéo
mais claras contem elementos pesados, ou seja, com ndamero atdmico alto, enquanto que as
fases mais escuras possuem elementos leves.

Algumas imagens foram feitas para comprovar que as marcas apresentadas na
superficie de saida, de cor clara e com brilho, tratavam-se do material da peca aderido a
superficie de saida ferramenta. E em contra partida a regido de cor escura representava o
material do revestimento da ferramenta. Nisto, as Fig. 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 foram obtidas para
comprovar a identificacdo destes materiais através de analises da composi¢cao quimica de cada
fase. Portanto, em cada umas destas figuras ha alguns pontos, indicados por setas,
identificados pela sigla EDS seguido de um numero. Estes pontos foram estrategicamente
definidos. A composicdo dos mesmos pode ser consultada nas tabelas abaixo de cada figura.

E mostrado na Figura 4.24 duas ferramentas utilizadas com velocidade de corte de 300
m/min e 400 m/min durante a usinagem a seco. Observa-se pelos EDS 1, EDS 3 e EDS 4 que
0s elementos quimicos que se destacaram pela maior porcentagem em peso foram o ferro (Fe)
e o cromo (Cr). Estes elementos quimicos sdo provenientes do material base dos acos
inoxidaveis austeniticos. O titanio presente nos EDS 2 e EDS 5 desta mesma figura indicam
gue a camada mais externa da superficie de saida da ferramenta foi removida totalmente,
remanescendo a segunda camada do revestimento. Mesmo indicando aparentemente uma
maior &rea clara na ferramenta usinada a seco com Vc = 300 m/min, o comprimento de contato
cavaco-ferramenta ndo foi tdo alto. Em algumas situacdes o final da &area de aderéncia
encontra-se mais bem definida, o que facilita uma identificacdo mais precisa da regido de

transicdo entre a zona de aderéncia e a zona de escorregamento.
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TM3000_0941 N D4.5 1mm

— 2
Ac =1,373 mm Lc = 0,528 mm
Usinagem a seco; Vc =300 m/min

TM3000_0929 N D4.0 Tmm

Ac = 1,270 mm® Lc = 0,744 mm
Usinagem a seco; Vc =400 m/min
wt% Ca Al ¢ Ti Cr Fe Mn Si Ni P S F
EDS1 024 1,09 151 12,82 1288 4658 865 0,65 641 - 9,16 -
EDS2 - 027 079 9586 0,74 105 0,66 - 0,25 - 0,10 -
EDS3 - 04 275 155 1690 6262 2,110 - 9,01 - 1,42 1,49
EDS4 - 047 050 019 1849 66,03 210 062 860 011 1,19 1,61
EDS5 - 035 - 90,20 1,33 398 016 091 0,73 - 0,23 2,01

Figura 4.24 — Analises de EDS (a) e (c) e MEV (b) e (d) das ferramentas utilizadas
durante a usinagem a seco e diferentes velocidade de corte.

A seguir sdo apresentadas imagens feitas através de MEV e EDS de uma ferramenta
utilizada no teste de usinagem com fluido de corte aplicado com pressdo de 20 MPa,
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concentracdo de 10% e Vc = 400 m/min. O intuito da Fig. 4.25 foi identificar os materiais que
compdem as marcas da area de contato cavaco-ferramenta através da analise da composi¢céo
quimica. Existem nesta area, que esta identificada pela regido de cor cinza claro, indicios de
material aderido (EDS 2) e uma faixa que representa o alcance do fluido de corte (EDS 1).
Chega-se a estas conclusbes pelo fato da grande quantidade de ferro e cromo encontradas
pelo EDS 2 e zinco e enxofre encontradas pelo EDS 1. No EDS 3 destaca-se a presenca de
titAnio, integrante do material de uma das camadas de revestimento da ferramenta Ti(C,N). O
EDS 4 sugere a existéncia de material aderido no raio de arredondamento da aresta de corte.

wt.% C Al 0] Ti Cr Fe Mn Si Ni P S Zn
EDS 1 - 0,30 19,81 0,69 1,20 2,69 055 055 0,33 190 1491 57,09
EDS2 054 0,32 - 2,78 17,48 63,26 2,08 0,85 9,36 - 1,87 -

EDS3 8,10 0,30 10,03 48,58 4,63 8,14 1,76 0,60 0,94 0,02 0,28 0,34

EDS4 6,33 0,42 - 0,38 16,41 60,84 1,74 046 8,39 - 1,28 -

Figura 4.25 — Analises de MEV e EDS da ferramenta usinada com fluido de corte
aplicado com pressao de 20 MPa, concentracdo de 10% e Vc = 400 m/min.

As mesmas andlises sdo validas para a composi¢do quimica das regides assinaladas na
Fig. 4.26. A ferramenta utilizada com fluido de corte aplicado com 15 MPa e concentracao de
5%, no teste com Vc = 300 m/min, mostrou novamente presenca de material aderido na area de
contato cavaco-ferramenta, comprovado pelo EDS 1. As quantidades dos elementos zinco e
enxofre tiveram destaque nos EDS 3 e EDS 4, o que comprova indicios de fluido de corte nesta
estreita faixa que antecede a regido de aderéncia. Portanto, a auséncia de ferro e cromo nesta
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faixa, mostra a regido limite da regido de aderéncia e inicio da regido de escorregamento. O
inicio da regido de escorregamento ocorre a aproximadamente 300 um da borda da aresta de
corte.

wt.% C Al 0] Ti Cr Fe Mn Si Ni P S Zn
EDS 1 - 0,45 5,76 1,74 1497 53,76 2,48 0,90 8,22 - 2,36 -
EDS 2 - 8,49 29,66 1,88 28,61 537 1993 234 0,71 - 0,12 -
EDS3 0,32 1,70 17,43 1,25 - 2,36 - 0,25 - 1,35 7,12 67,8
EDS 4 - 0,83 19,26 0,85 0,74 3,20 - - - 3,32 9,92 61,36
EDS 5 - 0,86 4,35 77,69 - 0,33 - - - - 0,06 -

Figura 4.26 — Analises de MEV e EDS da ferramenta usinada com fluido de corte
aplicado com pressao de 15 MPa, concentracéo de 5% e Vc = 300 m/min.

Quando a velocidade de corte aumenta de 300 m/min para 400 m/min h& registro de
material remanescente da peca aderido a &rea de contato cavaco-ferramenta. Este fendmeno
pode ser observado pela Fig. 4.27 através do EDS 2 e EDS 3. Nestas imagens de EDS
novamente os teores dos elementos quimicos cromo e ferro foram acima dos demais, o que
reforca que parte do aco inoxidavel austenitico tenha ficado aderido na superficie de saida da

ferramenta.
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Novamente é revelado ocorréncia de elementos quimicos presentes na formulagédo do
fluido de corte, como por exemplo, zinco, enxofre e fésforo. Todos identificados e quantificados
pelas imagens do EDS 1 da Fig. 4.27. No trabalho de Diniz et al. (2010) os autores, através de
andlises de EDS, observaram a presenca dos elementos Zn, S e P no interior da area de
contato cavaco-ferramenta ap6s a usinagem do agco ABNT 1045 com fluido de corte aplicado
com pressao de 1,2 MPa. Os autores indicaram que estes elementos quimicos eram oriundos
do fluido de corte utilizado em seus testes, que para tal pesquisa foi uma solu¢éo a base d’agua

com 6% em concentracdo de um 6leo vegetal.

Ao aumentar a velocidade de corte, aparentemente o alcance do fluido de corte aplicado
a alta pressdao foi similar a condi¢éo para teste com velocidade de corte de 300 m/min e pressao
de 15 MPa com concentracao de 5%. Logo, o que indica € que o fluido chega aproximadamente
a 300 um do arredondamento da aresta de corte mesmo com o aumento da velocidade de corte
para 400 m/min.

wt.% F Al 0] Ti Cr Fe Mn Ca Ni P S Zn

EDS 1 - 0,68 20,81 1,14 1,16 3,83 - 0,39 - 503 13,31 53,70
EDS2 4,77 0,23 3,66 3,91 16,12 55,80 2,01 0,23 847 0,11 1,35 0,50

EDS 3 - 3,01 29,81 408 31,94 430 2061 0,25 045 0,07 0,14 0,38

Figura 4.27 — Analises de MEV e EDS da ferramenta usinada com fluido de corte
aplicado com pressao de 15 MPa, concentracéo de 5% e Vc = 400 m/min.
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Liu et al. (2007) explicam que existem basicamente dois estagios para a penetracdo do
fluido por capilaridade. Primeiramente a fase liquida infiltra por capilaridade e em seguida
particulas do fluido evaporam dentro destas capilaridades. Segundo, a fase gasosa preenche a
capilaridade. Os autores assumem que este fendmeno ocorre quando o fluido de corte atinge a
interface cavaco-ferramenta com pressdes superiores a 100 MPa. Desta forma as dimensdes
da capilaridade formada serdo de 1 mm de comprimento e raio de 0,5 pum, considerando a
velocidade do cavaco na interface de 1 m/s. Com isto, o fluido de corte aplicado a alta presséo
sera capaz de acessar a interface de usinagem, garantindo a agéo refrigerante e lubrificante e

consequentemente reduzindo a temperatura da interface de usinagem (EZUGWU et al., 2005b).

Na tentativa de enriquecer o entendimento da area de contato cavaco-ferramenta, o
comprimento do contato cavaco-ferramenta também foi alvo de investigacdo durante esta
pesquisa. Varios autores também mediram este comprimento (FRIEDMAN; LENZ, 1969; KISHI
et al. 1975; MACHADO, 1990). Para a medi¢cdo da area de contato cavaco-ferramenta chama a
atencdo os trabalhos publicados por (NAVES et al., 2013; KILIC; RAMAN, 2007; CHILDS,
2006). As Figuras 4.28 e 4.29 mostram os valores da &rea de contato cavaco-ferramenta e as
Fig. 4.30 e 4.31 os valores do comprimento de contato cavaco-ferramenta para todas as
condi¢cdes investigadas. Estes valores representam as médias aritméticas dos dados obtidos de
um teste seguido de duas repeticbes, apds completados um comprimento de usinagem de
270 mm e cada teste foi executado com ferramenta com aresta nova.

Nos graficos onde estéo informados os valores da area de contato cavaco-ferramenta é
evidente que a maior area foi obtida na condicdo a seco. Ezugwu et al. (1999b) explicam que o
uso de fluido de corte a alta presséo resulta em uma significativa reducdo do comprimento de
contato cavaco-ferramenta, e portanto na area de contato. Os autores ainda esclarecem que ao
reduzir a area de contato cavaco-ferramenta aumentaram as tensdes de compresséo na aresta
da ferramenta de corte, implicando em pequenas alteracdes nas forgas de usinagem. Este
fendbmeno por sua vez podera encorajar a formagédo do desgaste de entalhe, que por sua vez
pode encurtar a vida util das ferramentas. Porém o uso de fluido de corte a alta presséo
favorece a reducdo do calor durante a usinagem, e consequentemente em menores
temperaturas e deformacdes plasticas, resultando em um menor efeito de encruamento bem
como menores danos na microestrutura do material (EZUGWU et al. 2007).

Ja Machado et al. (1998) também registraram uma reducgdo na &rea de contato cavaco
ferramenta, porém sem alterar muito a forca de corte. Eles também chegaram as conclusées

que poderia ocorrer uma reducdo na temperatura quando o fluido de corte era aplicado a alta
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pressao, ndo alterando de forma significativa a forca, mesmo ocorrendo um aumento de

tensdes na aresta de corte.
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Figura 4.28 — Valores da area de contato cavaco-ferramenta para Vc = 300 m/min.

Ao aumentar a velocidade de corte verifica-se que ha um ligeiro aumento da area de
contato cavaco-ferramenta. Entretanto, chama a atencdo os resultados da &rea de contato
cavaco-ferramenta durante os testes com velocidade de corte de 300 m/min. Nesta condi¢do os
resultados mostram que ao aumentar a pressdo de 15 MPa para 20 MPa a area de contato
tende a aumentar. Parece existir nesta condicdo um valor de pressdo critica, que ao ser
superada néo trara beneficios ao processo de usinagem. Segundo Kishi et al. (1975) quando a
pressdo do fluido de corte aumenta h4 um aumento da espessura do filme vaporizado, o que
provoca uma reducao gradual do efeito de lubrificacdo, e em vez de existir um fino filme
vaporizado existira uma zona de contato entre o cavaco e a ferramenta. Consequentemente, as
forcas de atrito diminuem, a temperatura e as forgas de usinagem aumentam gradualmente com
0 aumento da pressao do jato.

Para Trent e Wright (2000) grandes areas de contato estdo relacionadas com materiais
de alta ductilidade, mas estas raz6es ndo sdo ainda bem compreendidas. Estas grandes areas

podem ainda provocar um aumento nas for¢cas de usinagem. Outro importante parametro que
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afeta o comprimento de contato cavaco-ferramenta € o material da ferramenta (FRIEDMAN;

LENZ, 1970). Mas em todos os testes 0 mesmo material da ferramenta foi mantido inalteravel.
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Figura 4.29 — Valores da area de contato cavaco-ferramenta para Vc = 400 m/min.

O valor da area de contato cavaco-ferramenta foi ligeiramente maior ao aumentar a
velocidade de corte e utilizar o fluido de corte com concentracdo de 5%. De uma forma geral,
uma ligeira reducdo da &rea pode ser apontada para a velocidade de corte de 300 m/min.
Velocidades de corte maiores refletem em maiores velocidades adquiridas pelo cavaco, que por
sua vez podem provocada um escoamento mais severo, aumentando a interac&o entre as duas
superficies. J& o comprimento de contato cavaco ferramenta diminuiu a medida que a
velocidade de corte aumentou. Friedman e Lenz (1970) explicam que este comprimento de
contato, dependendo do material, pode geralmente diminuir com o aumento da velocidade de
corte, exceto para velocidades abaixo de 20 m/min, niveis onde ele aumenta. Porém, segundo
os autores ndo had um padrdo regular para caracterizar a influéncia da velocidade no
comprimento de contato.

Kilic e Raman (2007) também verificaram um aumento da &area de contato cavaco-
ferramenta a medida que a velocidade de corte foi aumentada. Neste trabalho os autores

observaram a fronteira cavaco-ferramenta durante o torneamento das ligas de aluminio Al 2024-
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T351, Al 6061-T6 e Al 7075. Foram utilizadas nos testes ferramentas com especificagdo
Kennametal SNG 433-K68, com angulo de ponta de 15°, angulo de inclinagédo de -5° e angulo
de saida de 5°. Dentre as diversas condi¢cbes de corte utilizadas os autores encontraram a
mesma area de contato cavaco-ferramenta que foi de 0,1010 mm? nas condicdes de ap = 0,51
mme f=0,198 mm/rev, ambas constantes, e velocidades de corte de 110 m/min, 225 m/min,
335 m/min e 470 m/min. Logo, para estas condi¢gdes o aumento da velocidade de corte em nada
alterou a area de contato cavaco-ferramenta.

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram os resultados obtidos do comprimento de contato
cavaco-ferramenta para as condi¢des investigadas. Basicamente, os resultados mostraram uma
minima diferenca entre as condi¢Bes onde o fluido de corte foi aplicado a alta presséo. Logo, é
possivel afirmar que o aumento da concentragdo do fluido de corte e da velocidade de corte

pouco alteraram este comprimento de contato.
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Figura 4.31 — Valor do comprimento de contato cavaco-ferramenta para Vc = 400 m/min.

Diniz e Micaroni (2007) observaram que o desgaste de cratera foi sempre maior quando
o fluido de corte a alta presséo foi aplicado na superficie de saida ao invés de aplicado apenas
na superficie de folga. Portanto, eles concluiram que foi melhor ter na superficie de saida um
contato aquecido, mas com menor resisténcia do cavaco, do que um cavaco mais frio, porém
com uma resisténcia maior. Logo, atribui-se a isto o pequeno comprimento de contato cavaco-
ferramenta nas condi¢des a seco das Fig. 4.30 e 4.31.

Para Dahlman (2002), materiais que gerem uma grande &rea de contato cavaco-
ferramenta devem, preferencialmente, ser usinados com o uso de fluido de corte em altas
vazoes e baixa pressao, para que assim seja atingido um eficiente efeito refrigerante. Grandes
comprimentos de contato cavaco ferramenta implicam em grandes &areas de geracdo de calor
na ferramenta, demandando alta vazdo para a redugdo da temperatura. Materiais que
apresentem curtos comprimentos de contato cavaco-ferramenta devem ser usinados com alta
pressdo ao invés de alta vazdo. Um pequeno comprimento de contato cavaco ferramenta nao
ird gerar a mesma quantidade de calor. Pequenos volumes de fluido de corte podem entretanto

ser usados.
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4.4 Desgastes das Ferramentas de Corte

Os resultados de desgaste nas ferramentas de corte utilizadas durante esta pesquisa
serdo apresentados em duas etapas. Na primeira foram realizados testes de usinagem para
tentar alcancgar os critérios de fim de vida estabelecidos na Norma ISO 3685. Nesta primeira
etapa a concentracdo do fluido de corte de 5% foi mantida constante e também foi monitorado o
desgaste de ponta da ferramenta. Ja na segunda etapa, optou-se em medir 0 desgaste de
flanco médio a cada dois passes. O comprimento de cada passe foi de 270 mm. Porém, ja
nesta etapa foi utilizado fluido de corte em concentragfes de 5% e 10%. Os parametros de
corte e os valores das pressdes utilizadas foram os mesmos para ambas as etapas.

E apresentada na Tabela 4.1 a vida da ferramenta em tempo (minuto) e em volume de
material removido até atingir um desgaste de ponta de 0,8 mm. A Norma ISO 3685 (1997)
estabelece como um dos critérios de fim de vida para ferramentas de aco-rapido, metal duro e
ceramica em operacgfes de torneamento de acabamento o valor para o desgaste de ponta (VC)
de 1 mm. Os testes eram encerrados quando, em média, o valor do desgaste de ponta atingisse
o comprimento de 0,8 mm por questdes de seguranca. Predominantemente, as vidas de todas
as ferramentas empregadas nos experimentos foram governadas pelo desgaste de flanco e de
ponta. Além de sofrerem estes tipos de desgaste, as ferramentas de metal duro apresentaram

ainda o desgaste de cratera em todas as condi¢Oes investigadas.

Tabela 4.1 Vida da ferramenta e volume de material removido para desgaste VC = 0,8 mm.

Vida Seco Jorro 10 MPa 15 MPa 20 MPa
Tempo (min) 8,58 9,97 10,10 16,8 13,61
Volume (cm3) 302 328 345 420 390

Nota-se pelos valores apresentados na Tab. 4.1 que os maiores tempos de vida da
ferramenta foram atingidos quando o fluido de corte a alta presséo foi aplicado. A presséo de 15
MPa foi a que apresentou ser a mais eficiente para estes testes, alcancando o tempo de 16,8
minutos, para um desgaste de ponta de 0,8 mm. Desta forma, as ag¢bes lubrificante e
refrigerante do fluido de corte aplicado com esta pressdo sugerem um favorecimento na
reducéo do atrito de contato entre cavaco-ferramenta e uma contribuicdo na dissipagéo do calor
gerado durante a formacgédo do cavaco. Ezugwu (2003) complementa que os fluidos de corte,
atuando como lubrificantes podem minimizar o atrito e reduzir as componentes das forcas de

usinagem, consequentemente reduzird a taxa de desgaste nas ferramentas de corte.
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Segundo Ezugwu (2005a) o objetivo principal da técnica de aplicagéo de fluido de corte
a alta pressdo durante a usinagem é reduzir significativamente a temperatura gerada nas
interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, porém € necessario que o fluido de corte a
alta presséo seja direcionado para atingir a interface cavaco-ferramenta. O autor esclarece
ainda que esta caracteristica de redugcédo da temperatura ganha maior importancia durante a
usinagem em altas velocidades de corte e que o fluido de corte aplicado na forma de jorro é
capaz apenas de reduzir a temperatura de usinagem em condi¢cbes de baixa velocidade de
corte.

A Tabela 4.1 indica que a vida da ferramenta para pressao de 15 MPa foi superior a de
20 MPa. Ezugwu et al. (2005c), Machado et al. (2005) e Da Silva (2006) explicam que nem
sempre a aplicacdo da maior presséao refletirdh no aumento da vida da ferramenta. Estes autores
relatam que, se o jato ultrapassar um determinado valor de pressdo, nomeado de pressao
critica, levara a uma perda da capacidade do fluido de retirar calor & medida que aumenta a
velocidade do jato. A medida que a pressdo do fluido aumenta, consequentemente aumenta a
velocidade do jato, e com isto existirA menos tempo de contato do fluido com interface peca-
ferramenta, resultando em perda da capacidade de resfriamento da ferramenta.

Verifica-se ainda pela Tab. 4.1 que o ganho obtido da vida da ferramenta com a
aplicacdo de fluido de corte a alta pressdo é cerca de 100% quando comparado com a
usinagem a seco. Machado e Walbank (1994) verificaram, na usinagem da liga Ti6Al4V com
ferramentas de metal duro e aplicacéo de fluido de corte a alta pressédo, um aumento de 300%
da vida da ferramenta quando comparado com a usinagem com fluido de corte aplicado na
forma de jorro. Um aumento de 740% na vida das ferramentas de metal duro foi obtido quando
a liga de niquel (Inconel 718) foi usinada com fluido de corte com pressédo de 20,3 MPa
(EZUGWU; BONNEY, 2004a). Em outro trabalho Ezugwu et al. (1991) obtiveram um discreto
ganho quando utilizado fluido de corte a alta pressdo durante a usinagem de uma liga niquel
(Inconel 901). Neste trabalho, os autores notaram um significativo aparecimento do desgaste de
entalhe nas ferramentas de base ceramica utilizadas durante suas pesquisas. Eles sugerem
qgue o desgaste de entalhe pode ser minimizado se a presséo critica do fluido de corte for
empregada, desta forma menores temperaturas de usinagem serdo geradas e assim minimizara
o efeito de encruamento do material da peca.

Ainda nesta primeira etapa foram realizados testes de usinagem com duracéo definida
por um determinado volume de material removido, 250 cm® de material. O objetivo foi
novamente comprovar a eficiéncia da ac¢do do fluido de corte aplicado a alta pressdo quando

comparado com a usinagem a seco e com fluido de corte aplicado na forma de jorro. O valor
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médio do volume de material removido e consequentemente o comprimento do desgaste de
ponta resultante para a remogao desta quantidade de material estdo apresentados nas Fig.
4.32 e 4.33. Os dados destas figuras foram obtidos durante a execuc¢ao de um teste seguido de
duas repeticdes. Optou-se em medir este tipo desgaste por ser o mais evidente dos tipos de
desgaste identificados. Houve indicios do desgaste de flanco e desgaste de entalhe na aresta

de corte, mas a forma de desgaste predominante foi o de ponta (do inglés nose wear).
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Figura 4.32 — Volume de material para os testes de desgaste.
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Figura 4.33 — Valores do desgaste de ponta (VC) para atingir o volume de 250 cm®.

Novamente, pode ser verificado através da Fig. 4.33 que, em geral, para
aproximadamente um mesmo volume de material removido, a aplicacdo de fluido de corte a alta
pressdo proporcionou os menores valores de desgaste na ferramenta. Isto reforca a eficiéncia
do desempenho do fluido de corte aplicado a alta pressdo comparado as técnicas

convencionais de usinagem.
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O fluido de corte aplicado a alta pressdo resultou na reducdo do desgaste nas
ferramentas de corte. A agéo refrigerante e lubrificante podem ter atuado de forma eficiente e
mais proximo a interface cavaco-ferramenta. Diversos autores citam que uma das
potencialidades do uso de fluido de corte aplicado a alta pressdo € sua capacidade de
aumentar a vida das ferramentas de corte, caracteristica que esta muitas vezes relacionada ao
fato do fluido de corte a alta presséo reduzir eficientemente a temperatura de usinagem, o que
diminui as taxas de desgaste nas ferramentas de corte e também reduziu o comprimento de
contato cavaco ferramenta peca (KAMRUZZAMAN; DHAR, 2009; RAHMAN et al, 2002;
DAHLMAN, 2000). Alguns pesquisadores chegam a citar que € possivel a reducdo da
temperatura de usinagem da ordem de 40% a 45% (KAMINSKI; AVELID, 2000).

Os efeitos mencionados acima ndo dependem apenas da capacidade que o fluido de
corte a alta pressdo tem em dissipar o calor, consequentemente reduzir a temperatura de
usinagem, mas também na reduc¢éo do comprimento de contato cavaco-ferramenta ao longo da
superficie de saida da ferramenta. Uma vez que o jato de alta pressédo parcialmente penetra na
interface cavaco-ferramenta, formando uma cunha hidraulica, fornece uma lubrificacdo
hidrodindmica na zona de atrito durante o escoamento do cavaco (DAHLMAN, et al. 2001). O
reduzido comprimento de contato e as baixas forgas de atrito favorecem a formagéo do cavaco,
0 que por sua vez ir4 interagir com menos intensidade com o material da ferramenta durante o
escoamento do cavaco pela superficie de saida.

A aplicagdo do fluido na forma de jorro apresentou ser menos eficiente quando
comparado com a técnica de aplicacéo de fluido de corte a alta presséo, pois quando o fluido de
corte é aplicado em abundéancia, ocorreram maiores valores de desgastes nas ferramentas de
corte, sendo o valor do desgaste para esta condicdo de lubri-refrigeracdo superior ao da
usinagem a seco. Segundo Sanchez et al (2001) cita que este método convencional de
refrigeracdo confere, devido ao grande volume de fluido que envolve toda a regido de corte, a
reducdo do gradiente de temperatura no corpo da ferramenta. Logo, a acdo refrigerante do
fluido na forma de jorro contribui para a dissipagéo do calor gerado nas zonas de cisalhamento
para fora da regido de corte, 0 que de certa forma ndo contribuiu para reduzir a resisténcia ao
cisalhamento do material usinado, o que facilitaria a formacéo do cavaco.

Os resultados mostrados na Fig. 4.33 indicam que o fluido de corte na forma de jorro,
sob as condi¢gbes praticas de usinagem, provavelmente ndo penetra na interface cavaco-
ferramenta para cumprir sua funcdo lubrificante e refrigerante, o que pode ter favorecido a

evolucéo dos desgastes nas ferramentas de corte.
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Para ajudar a esclarecer a alta dispersdo dos resultados em torno da média para a
condic&o a jorro foi avaliado a dureza radial da barra do material usinado. A dureza Brinell foi
medida por meio de um durémetro universal, onde uma carga de 187,5 kgf foi aplicada através
de um penetrador esférico de 2,5 mm de didmetro de um ago temperado. Os valores coletados
de dureza foram em sete pontos equidistantes ao longo do comprimento radial e na area da
seccao transversal da barra. Fez-se uma medi¢cdo seguida de trés repeticbes para extrair 0s
valores mostrados no gréafico da Fig. 4.34.

E comum em barras laminadas a camada mais externa da barra ter maior dureza que o
centro da barra. Este fenbmeno ocorre em virtude da taxa de resfriamento na periferia radial da
barra ser maior. Com uma maior taxa de resfriamento, mudancas na microestrutura do material
poderdo ocorrer e algumas caracteristicas mecanicas do material poderdo ser alteradas. Isto o
gue mostra a Fig. 4.34, a variacdo da dureza radial no material. Nota-se que quanto mais
proximo a superficie, ou seja, a parte da periferia da barra, foi encontrada maiores valores de
dureza. Ao dirigir-se para o interior da barra, ou afastar-se da superficie, a dureza tende a torna-
se mais homogénea e com menor valor, isto ocorre em virtude do refino dos gréos cristalinos do
material (CALLISTER, 2006).

Uma das justificativas para a variagédo do valor obtido do desgaste na condi¢cdo com jorro
é atribuido ao fato dos testes desta condicao ter sido realizado, em geral numa maior parte, em
regibes da barra com maior dureza. A variagcdo da dureza radial da barra chegou a
aproximadamente 100 HB, o que de alguma forma pode comprometer a usinabilidade do
material. Os testes da segunda etapa, que serdo apresentados e discutidos a seguir, foram
realizados na faixa de dureza mais homogénea, ou seja, evitou-se usinar as barras do aco
inoxidavel ABNT 316UF com grandes diametros. Tomada esta precaucdo, acredita-se que o
efeito da dureza radial possa significativamente ter reduzido, facilitando desta forma a

comparacgdo entre as técnicas de lubri-refrigeracdo adotadas nesta pesquisa.
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Figura 4.34 — Valor médio da dureza radial da barra de acgo inoxidavel ABNT 316 UF.

Os resultados do comprimento de desgaste que seréo apresentados a seguir foram
realizados com parametros de corte descritos na tabela 3.4, com concentra¢des de fluido de
corte de 5% e 10%. Nesta segunda etapa dos testes o critério de fim de vida adotado foi o
comprimento usinado. Novamente, cada passe executado pela ferramenta, ao longo da peca
durante a usinagem, foi de 270 mm. Os testes eram encerrados quando o comprimento usinado
atingisse 2700 mm, ou seja, apds 10 passes. As medi¢des do valor do desgaste eram feitas a
cada dois passes. Os dados dos comprimentos de desgaste para a condicdo de fluido corte
aplicado com concentracao de 5% e 10% s&o mostrados respectivamente nas Fig. 4.35 e 4.36.
Para esta etapa dos testes, o tipo dominante de desgaste nas ferramentas de corte foram os
desgastes de flanco e de cratera. Logo, os resultados apresentados nos graficos destas figuras
mostram os valores do comprimento do desgaste de flanco maximo (VBgmax) para as condicdes
investigadas. Estes valores de desgaste representam uma média de dois testes realizados.
Diferentemente dos testes da primeira etapa, onde foram realizados um teste seguido de duas
repeticbes, optou-se nesta etapa pela realizacdo de apenas uma repeticdo, visto que a

usinagem foi realizada em um faixa de dureza mais homogénea, conforme ja mencionado.
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Figura 4.35 — Evolugéo do desgaste de flanco médio com a utilizag&o de fluido de corte

com concentragao de 5%.

Estdo mostradas nas Figuras 4.35 e 4.36 o comportamento do desgaste de flanco
maximo para todas as condiges investigadas. Devido ao baixo valor na dispersdo dos
resultados encontrados, optou-se para uma melhor ilustracdo destes gréficos ndo inserir as
barras com o desvio padrdo. Porém, € possivel afirmar que os resultados destas figuras
mostraram menores valores de VBgnax para condicdes onde o fluido de corte foi aplicado a alta
pressdo. Com concentracdo de fluido de corte em 5% o menor valor do desgaste foi registrado
para a pressédo de 20 MPa, e para a concentragdo de 10%, a pressdo de 10 MPa foi mais
eficiente e gerou os menores valores do comprimento de desgaste de flanco maximo. Em
ambos os casos de variacdo da concentragéo de fluido de corte, 0 uso do jato a alta pressdo
demonstrou ser mais eficiente que a técnica de aplicacdo de fluido na forma de jorro e a

usinagem a seco.



130

500 um 500 um 500 um
[E— —

E 0,25

g 020

a1}

m

> 015
0,10

0 540 1080 1620 2160 2700

Comprimento usinado (mm)

- 4 - Seco ---®--- JOorro —&— 10 MPa —e— 15 MPa —8— 20 MPa

Figura 4.36 — Evolugéo do desgaste de flanco médio com a utilizag&o de fluido de corte
com concentragéo de 10%.

Trent e Wright (2000) afirmam que a acdo lubrificante dos fluidos de corte é mais
eficiente em velocidade de corte relativamente baixas, em torno de 30 m min ™. Estes autores
justificam este conceito devido a alta pressdo de contato entre o cavaco e ferramenta, o que
dificulta a penetracdo do fluido de corte nesta interface quando sdo empregadas elevadas
velocidades de corte. Por outro lado, quando baixas velocidade de corte séo utilizadas, o fluido
de corte terd também um maior tempo de interagdo na regido de formacgdo do cavaco, o0 que
podera ser suficiente para melhor extrair o calor da zona de corte, diminuindo a temperatura e
aumentando potencialmente a resisténcia das ferramentas de corte.

Porém, o fluido de corte quando aplicado em alta pressdo pode alcancar uma melhor
penetracdo na interface cavaco-ferramenta, reduzindo a area de contato entre estas superficies,
abaixando os esforcos de usinagem e consequentemente diminuindo os mecanismos de

desgaste nas ferramentas de corte. De acordo com analises obtidas por imagens feitas através
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do microscépico eletrénico de varredura, é possivel afirmar que o fluido de corte aplicado a alta
pressao foi capaz de criar uma cunha hidraulica entre o cavaco e a ferramenta, pois uma menor
area de contato cavaco-ferramenta foi registrada, e desta forma lubrificar uma regido na
interface cavaco-ferramenta, no minimo na regido que Trent e Wright (2000) nomeiam como
zona de escorregamento. A penetracdo do jato com alta energia cinética na interface cavaco-
ferramenta reduz o gradiente de temperatura e minimiza a zona de aderéncia, oferecendo uma
lubrificagcdo adequada nesta interface com uma significativa reducdo do atrito. Este efeito
podera, portanto, minimizar ou eliminar completamente o0s mecanismos de desgaste
termicamente ativados (EZUGWU et al., 2004a; EZUGWU et al., 2005c; EZUGWU, et al., 2007).

A Figura 4.36 indica que o fluido de corte atuou de forma mais eficiente na redugéo do
desgaste nas ferramentas na concentracdo de 10% e aplicado com 10 MPa de pressdo. O
resultado de desgaste para esta condi¢do é muito similar para a condi¢do que o fluido aplicado
com pressao de 20 MPa e 5% de concentragéo, conforme apresentado na Fig. 4.35. Resultados
similares a este foram encontrados por Ezugwu et al., (2002) na pesquisa realizada para avaliar
o efeito da concentragdo de fluido de corte no desgaste de ferramentas de metal duro. Os
autores sugerem que uma alta concentracdo de fluido de corte pode diminuir a vida da
ferramenta devido & maior tensdo de compressdo gerada pela reducdo da &rea de contato
cavaco-ferramenta e ferramenta-peca. Como resultado existe uma mudanca da regido de
desgaste para a ponta da ferramenta. Isto pode explicar o baixo desempenho da ferramenta
durante a usinagem com 20 MPa de pressdo e alta concentragdo do fluido de corte. Foi
observado que a concentracdo de fluido de corte com 5% aplicado com pressédo de 20 MPa

proporcionou um melhor desempenho geral superior em termos de vida da ferramenta.

Parece existir uma relacdo de efeito entre a pressédo de aplicacdo e a concentragdo do
fluido de corte durante os testes conduzidos nesta pesquisa. Por outro lado, poucos trabalhos
cientificos da técnica de aplicagdo de fluido de corte a alta pressdo em torneamento das ligas
de aco inoxidaveis austeniticos tem sido publicadas. Em trabalho recente publicado por Habak
e Lebrun (2011) no torneamento de um aco inoxidavel austenitico AISI 316L, com pressdes de
20 MPa, 50 e 80 MPa, os autores apenas destacaram os beneficios do uso da técnica de alta
pressdo para a avaliacdo das tensdes residuais superficiais longitudinais possibilitando a
reducdo destas tensGes de 20-40% quando comparado com a usinagem a seco. Porém, a
maioria dos estudos sobre a avaliacdo de desgaste em ferramentas de corte, realizados através
da técnica de fluido de corte a alta presséo, referem-se a usinagem de ligas de titanio, niquel e
algumas ligas de aco. Dentro deste contexto, aumentar a pressdo de aplicacdo de fluido de

corte, e manter baixa a concentragéo do fluido de corte, pode ser uma alternativa para atingir
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menores taxa de desgaste nas ferramentas de corte, o que ira melhorar a produtividade na

usinagem do aco inoxidavel ABNT 316UF.

No trabalho de Ezugwu et al. (2005c) utilizando fluido de corte com presséao de 11 MPa e
vazdo de 18,5 I/min, e pressao de 20,3 MPa com vazdo de 24 |/min no torneamento de
acabamento da liga Ti6Al4V, com ferramentas de CBN, os autores relataram que o aumento da
presséo do fluido de corte sobre determinadas condi¢cdes de corte ndo aumentou a vida das
ferramentas. Os autores afirmaram que a pressao critica é dependente da a¢do de ebulicdo do
fluido de corte quando ele atinge a aresta de corte. A alta velocidade do jato, aliado a alta
velocidade gerada pela superficie usinada aumentam a acgdo de ebulicdo do fluido de corte, o
que implica na reducdo da transferéncia de calor do mesmo. Além disso, o0 aumento da
velocidade do jato, devido ao aumento da pressao, implicara em um menor tempo de contato do
fluido com a interface cavaco-ferramenta o que pode influenciar na redugcéo da capacidade do
jato transferir calor da zona de corte. Logo para a pressdo de 20 MPa confere ao fluido uma alta
energia cinética, ndo sendo vantajoso para a acao lubrificante, quando o fluido apresenta alta
concentracdo. Para este valor de pressdo a menor concentracdo, com acao refrigerante, foi

mais eficiente para a redugéo do desgaste nas ferramentas.
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Figura 4.37 — Comprimento da profundidade do desgaste de cratera.

Durante a usinagem do aco inoxidavel ABNT 316UF, sob as condi¢fes analisadas, foi
observado uma intensa quantidade de material aderido na superficie de saida da ferramenta.

Este mecanismo de desgaste por adesdo serd apresentado e discutido a seguir, mas o que
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indica nos desgaste de cratera é que o proprio material aderido alojado no interior da cratera
poderia mascarar a profundidade da cratera deixando-a menos profunda. Nisto, os testes com
usinagem com fluido de corte aplicado na forma de jorro e a usinagem a seco, a profundidade
da cratera foi ligeiramente menor que o valor comparado com a usinagem com fluido de corte a
alta presséo. Portanto, prevaleceu uma melhor expulsdo do material aderido na cavidade do
desgaste de cratera para as condicdes com a presenca de fluido de corte aplicado em alta
pressdo. Estes resultados comprovam a teoria dos beneficios da formacao de uma pelicula de
fluido lubrificante, desempenhada pela aplicacdo de fluido de corte em processos de usinagem,
proposta nos trabalhos de KOHN (1964), WILLIAMS; TABOR (1976), BRESSAN et al. (1999)
onde também foi verificado que o atrito de contato da intera¢do das duas superficies foi mantido
reduzido, para velocidade de corte relativamente baixas. Porém, no desenvolvimento desta
pesquisa tais beneficios da aplicacdo do fluido de corte apenas foram alcancados com o uso da

técnica de alta presséo.

4.5 Andlise dos mecanismos de desgastes

A adesdo foi 0 mecanismo de desgaste mais evidente encontrado durante esta
pesquisa. Particulas de material do cavaco aderem fortemente na aresta de corte, e ao se
desprenderem removem junto parte do material do revestimento e até mesmo do substrato das
ferramentas. Estas particulas de material removido das ferramentas abrem rasgos ao longo das
ferramentas, ou até marcas abrasivas, comprometendo a integridade da aresta de corte
(KAMINSKI; AVELID, 2000a; DAHLMAN, 2000). Trent e Wright (2000) também nomeiam este
mecanismo de desgaste como “attrition wear”. Para Shaw (1984) este mecanismo também é
nomeado por “attrtion wear” se as particulas que se destacam do material da ferramenta sao
muito pequenas (submicroscépico), caso estas particulas forem visiveis por meio de
microscopio este mecanismo de desgaste passa a ser denominado por “galling wear”. Em
ambos 0s casos 0 mecanismo de desgaste € o0 mesmo, exceto para o tamanho da particula
arrancada.

O material aderido pode ser claramente observado através de imagens obtidas com
microscopico eletrdnico de varredura (MEV) e alguns elementos quimicos oriundos do material
da peca, o aco inoxidavel austenitico ABNT 316UF, aderidos na aresta de corte, puderam ser
identificados e quantificados (% em peso) atravées de analises realizadas usando

espectroscopia de energia dispersiva (EDS).
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A presenca de material da peca aderido nas regides onde o desgaste foi desenvolvido
na superficie de saida e na superficie de folga reforcam a evidéncia do mecanismo de adesé&o.
Se a interagéo estabelecida for mais forte que a resisténcia local do material, particulas poderao
ser transferidas a partir de uma superficie para a outra. Este mecanismo acontece varias vezes
e uma perda de fragmentos pode ocorrer, este fragmento € expelido para fora do sistema em
forma de particula de desgaste (SHAW, 1984). O mecanismo de adesdo é iniciado quando
parte do material do cavaco adere fortemente na aresta de corte, aumentando os desgastes de
flanco e de cratera. De acordo com Trent e Wright (2000) “attrition” pode ser descrito como um
ciclo de adesao e remocgao de material da pega/cavaco a partir da ferramenta.

As fotos mostradas na Fig. 4.38 foram obtidas através de um microscépio eletrénico de
varredura. Sao imagens feitas da ponta ferramenta que foram utilizadas nos testes de usinagem
até atingirem o critério de fim de fida dos graficos das Fig. 4.35 e 4.36. Esta indicado na Fig.
4.38 (a) os dois principais tipos de desgaste que ocorreram durante os testes de usinagem para
todas as condicdes analisadas, o desgaste de cratera e o de flanco. Ja a Fig. 4.38 (b) evidencia
a presenca do mecanismo de desgaste por adesdo. A afirmacgdo para o aparecimento deste
mecanismo é fundamentado nas andlises do EDS 2. A alta porcentagem em peso dos
elementos quimicos ferro (Fe) e cromo (Cr) indicam a presenga do material da pe¢a aderido na
regido de desgaste de cratera, mostrado na Fig. 4.38 [c]. Ainda nesta figura, € possivel verificar
gue a ac¢do do fluido de corte aplicado com presséao de 15 MPa e concentracdo de 10% limitou
o crescimento do desgaste de cratera ao longo da superficie de saida. O EDS 1 da Fig. 4.38 (c)
mostra alto teor de enxofre (S) e zinco (Zn) elementos quimicos presentes na composi¢édo do
fluido de corte, e aluminio (Al) e oxigénio (O) remanescentes do material do revestimento da
superficie de saida da ferramenta (Al,O3). A Figura 4.38 (d) mostra uma ampliacdo maior da
ferramenta utilizada no teste com fluido aplicado na forma de jorro e concentracdo de 10%. O
EDS 3 desta figura destaca as concentragdes dos elementos quimicos titanio (Ti) e nitrogénio
(N). Estes séo elementos presentes na composi¢do da segunda camada de revestimento das
ferramentas Ti (C,N) ou nos carbonitretos de titdnio presentes no substrato. Logo, esta regido
de coloragéo cinza e tonalidade média, ilustra o material do segundo revestimento. Ja o EDS 4
da Fig. 4.38 [d] o destaque foi a alta presenca do aluminio e do oxigénio. Novamente estes sédo
0s principais elementos da primeira camada, ou seja, a camada mais externa do revestimento
da ferramenta. Logo, fica indicado que a regido proxima ao limite do raio de arredondamento da
ferramenta, e principalmente na aresta de corte, ndo sofreu desgaste. Isto afirma as teorias

proposta por Trent e Wright (2000) sobre a distribuicdo do desgaste na superficie de saida da
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ferramenta. Para estes autores, uma maior severidade do desgaste de cratera pode ser
identificada distante em média de 100 um da aresta de corte.

A investigagdo realizada por Machado (1991), utilizando fluido de corte & alta presséo no
torneamento das ligas de Ti6Al4V e Inconel 901, mostrou a presenca do desgaste de cratera na
superficie de saida muito préximo a aresta de corte. A morfologia do desgaste de cratera e do
desgaste de flanco encontrados nesta pesquisa assemelha-se ao que Machado (1990)
identificou como desgaste com aparéncia rugosa do material aderido. Observa-se tal aparéncia
na regido indicada na Fig. 4.38 [b], que mostra o material aderido, ou seja, o ago inoxidavel
austenitico ABNT 316UF alojado na regido do desgaste de cratera e de flanco.

Desgaste de cratera

-
5

Desgaste de flanco

[a] SECO

[c] Jorro 10% [d] Jorro 10%

(@) Al S Zn Fe Cr Ti Al N C (@) Fe
EDS1 12,74 1,77 23,62 30,10 515 0,35 EDS3 8560 0,10 4,34 1,75 046 2,37
EDS2 136 005 007 031 6384 17,31 EDS4 0,26 62,46 - 043 3425 0,60

Figura 4.38 — Formas e mecanismos de desgaste identificados durante os testes de
usinagem.
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A seguir as Fig. 4.39 a 4.47 mostram as andlises feitas por meio de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS), das ferramentas
utiizadas ao longo desta pesquisa. O objetivo destas andlises foi observar o tipo e o
mecanismo de desgaste mais evidente, e consequentemente identificar os principais elementos
guimicos encontrados na aresta de corte e nas superficies de saida e de folga da ferramenta.

A Figura 4.39 mostra a ferramenta utilizada durante a usinagem seco e 0S principais
elementos quimicos identificados apos anélises de EDS. Os EDS 1 e EDS 3 desta figura
indicaram alta concentragdo de oxigénio e aluminio, os dois principais elementos quimicos do
revestimento da superficie de saida da ferramenta, Al,O;. J4 0s EDS 2 e EDS 4 mostraram alta
concentracdo de cromo e ferro, elementos oriundos dos ago inoxidavel que permaneceram
aderidos na regido do desgaste de flanco e cratera, 0 que refor¢ga a tese da presenca do
mecanismo de adesdo na aresta de corte. O principal elemento quimico encontrado no EDS 5
foi o tungsténio, proveniente do material do substrato da ferramenta. A alta concentragdo de
tithnio que € mostrada através do EDS 6, identifica um dos principais elementos que formam o

material do revestimento da regido de folga da ferramenta, TiN.

wt. % N O Al Si S Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo w

EDS1 - 32,96 64,49 - - 0,44 - - 0,83 0,10 - - 1,18
EDS2 - 275 008 0584 0,10 0,11 1735 212 6216 3,11 851 3,01 0,12
EDS3 - 30,77 5763 019 0,01 0,38 2,40 0,783 5,16 033 104 0,42 0,89
EDS4 - 3,14 0,03 0,454 - 0,07 16,94 212 6224 3,03 843 273 081
EDS5 - 1,30 030 5,184 0,24 0,19 2,43 0,33 7,70 4,15 1,42 - 76,75

EDS6 0,31 2245 0,10 0,22 0,33 5087 4,82 0,58 16,12 0,73 220 051 0,77

Figura 4.39 — Ferramenta utilizada nos testes com usinagem a seco.
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Estdo mostradas nas Figuras 4.40 e 4.41 as imagens da aresta de corte para as
ferramentas utilizadas nos testes com usinagem e aplica¢éo de fluido de corte na forma de jorro
em concentracbes de 5% e 10%, respectivamente. Nestas imagens € possivel verificar a
existéncia de material aderido na aresta de corte, comprovado pelos EDS 4 e EDS 5 da Fig.
4.40 e EDS 4 da Fig. 4.41. Logo, esse material, quando encontrado na regido de desgaste de
flanco e ou na regido de cratera confirmam a presenca do mecanismo de desgaste por adeséo.
Os valores das concentragdes de ferro e cromo para as Fig. 4.40 e 4.41 s&o apresentados nas
Tab. 4.2 e 4.3 respectivamente.

O oxigénio e o aluminio foram os elementos quimicos de destaque nos EDS 1 e EDS 3
da Flg. 4.40 e nos EDS 1 e EDS 5 da Fig. 4.41, o que caracteriza o revestimento de 6xido de
aluminio. Chama a atencéo a alta concentracdo do elemento quimico zinco no EDS 2 da Fig.
4.41. Os teores de enxofre e fosforo também mantiveram-se relativamente altos para este EDS
2, 0 que sugere indicios de elementos oriundos do fluido de corte naquela regido. Esta
ocorréncia foi verificada apenas quando utilizado fluido de corte com concentracdo de 10 %.

Consultando os gréficos das Fig. 4.35 e 4.36 e considerando que nao ocorreu uma
significativa reducdo da taxa de desgaste com o aumento da concentragéo, a agéo lubrificante
foi menos importante que a acao refrigerante para a aplicacdo de fluido de corte na forma de
jorro. O EDS2 e o EDS 3, relacionados respectivamente as Fig. 4.40 e 4.41, indicam o titanio
ser o principal elemento quimico encontrado especificamente nestas regides. Novamente, tal
elemento é integrante do material do segundo revestimento da ferramenta.

E possivel verificar uma estreita faixa de material do revestimento de 6xido de aluminio
proximo a aresta de corte na Fig. 4.41. O EDS 5 desta figura confirma a presenca de Al,Os.
Uma semelhanca é verificada em uma regido da aresta secundéria de corte da Fig. 4.40. Logo,
€ possivel afirmar que n&o ha registro do desgaste de cratera préximo a aresta de corte. De
acordo com Dearnley e Trent (1982) os mecanismos de desgaste nas ferramentas de corte sdo
fortemente dependentes da temperatura, e a maxima temperatura atingida na superficie de
saida durante a usinagem encontra-se no centro da cratera. Portanto, a regido susceptivel para
a ocorréncia do desgaste de cratera fica posicionado ligeiramente afastado da aresta de corte,
conforme apresentado nas Fig. 4.40 e 4.41. E possivel que a pobre condutividade térmica dos

acos inoxidaveis pode ter favorecido a concentracdo de calor préximo ao centro da cratera.



Figura 4.40 — Ferramenta utilizada com aplicacdo de
fluido de corte na forma de jorro e concentragdo de

5 %.

Tabela 4.2 - Resultados da analise de EDS para a Fig. 4.40.

EDS 1 EDS 2

EDS 3
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Figura 4.41 — Ferramenta utilizada com aplicacéo de

fluido de corte na forma de jorro e concentracédo de
10 %.

wt. % N o) Al Si S Ti Ct _Mn Fe Co Ni C Nb w
EDS1 - 3022 5373 0,73 - 069 136 060 543 043 0,77 317 039 2,29
EDS2 350 7,24 054 0,12 - 8L,79 097 067 015 014 012 325 0,15 1,35
EDS3 - 3303 6411 - - 048 033 005 062 008 015 - 0,06 1,00
EDS4 - 164 006 036 009 011 17,37 2,14 63,43 284 842 - 026 0,49
EDS5 - 210 021 1,88 000 015 1429 1,73 52,85 254 8,02 - 0,09 13,775
EDS6 - 131 023 532 041 009 293 0,39 905 472 166 - - 73,25
Tabela 4.3 - Resultados da analise de EDS para a Fig. 4.41.

wt. % C N o] Al P S Ti Cr Mn Fe Co Ni Zn w
EDS 1 - - 3351 6362 020 003 050 020 006 058 010 015 0,16 0,70
EDS2 264 - 1274 1,78 601 2362 076 035 205 515 050 0,19 30,10 3,07
EDS3 1,75 434 046 011 001 043 8560 09 089 237 047 047 011 1,75
EDS4 - - 137 005 006 007 013 17,31 223 6385 3,23 866 031 0,08
EDS5 043 - 3425 62,46 0,27 - 0,26 0118 0,07 060 010 021 014 0,79
EDS6 165 1,76 3004 032 087 074 3649 0411 0,73 1883 116 0,13 3,02 1,41

As Figuras 4.42 e 4.43 mostram respectivamente as imagens das ferramentas de corte

utilizadas nos testes com concentracdes de 5 % e 10 % para o fluido aplicado a 10 MPa de

pressdo. Os resultados dos EDS para cada uma destas ferramentas estdo apresentados nas

Tab. 4.4 e 4.5. O uso do fluido de corte a alta pressdo ndo evitou a alteracdo do mecanismo de

desgaste nas ferramentas de corte, para ambas as concentragbes. As regides de cor cinza
claro mostradas nos EDS 2 e EDS 6 da Fig. 4.42 e os EDS 2, EDS 5 e EDS 6 da Fig. 4.43

evidenciam a presenca de material aderido. Quando comparado com a técnica convencional de
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refrigeracéo, verifica-se que esta regido de cor cinza claro demonstrou dimensodes inferiores
quando o fluido de corte foi aplicado a alta pressdo. Desta forma, fica registrado que a presséo
de 10 MPa favoreceu, segundo as condicdes de lubrificagdo e refrigeracdo, a reducdo do
aparecimento do desgaste de cratera. No EDS 3 da Fig. 442 e no EDS 1 da Fig. 4.43
destacaram os elementos zinco, enxofre e fésforo, o que sugere que o fluido de corte mesmo
aplicado com pressédo de 10 MPa n&o conseguiu ter uma boa penetragédo ao longo da area de

contato cavaco-ferramenta e atingir a aresta de corte.

Figura 4.42 — Ferramenta utilizada com aplicacéo de Figura 4.43 — Ferramenta utilizada com aplicagcéo de

fluido de corte com 10 MPa e concentracéo de 5 %. fluido de corte com 10 MPa e concentracéo de 10 %.

Tabela 4.4 - Resultados da analise de EDS para a Fig. 4.42.

wt. % N O Al Si P S Ti Cr Mn Fe Ni Zn Mo w

EDS 1 - 28,00 61,47 - 0,56 2,14 0,41 037 017 033 021 427 0,11 0,60
EDS 2 - 1,68 0,07 0,06 - - 0,27 16,83 2,06 61,74 843 0,16 294 0,17
EDS 3 - 6,71 0,15 0,06 131 888 0,72 0,13 0,212 121 0,12 7057 250 5,20
EDS4 204 456 0,19 - 0,06 002 8443 131 038 252 070 021 0,04 1,30
EDS 5 - 22,48 46,84 - 0,13 0,12 0,99 451 095 1543 235 0,38 0,77 0,74
EDS 6 - 361 0,068 0,30 - - 0,15 16,31 206 61,46 891 029 339 0,11

Tabela 4.5 - Resultados da analise de EDS para a Fig. 4.43.

wt. % N O Al Si P S Ti Cr Mn Fe Ni Zn Mo w
EDS 1 - 1461 021 0,17 3,13 8,45 0,69 0,16 0,15 4,11 0,19 6163 1,48 5,04
EDS 2 - 294 016 067 001 005 0,09 17,27 218 64,07 8,73 - 321 0,63
EDS3 5,00 1,77 0,11 0,05 0,09 - 88,42 057 023 135 0,25 - 0,08 2,09
EDS 4 - 33,26 5297 039 021 0,11 047 460 3,07 294 058 011 - 1,29
EDS 5 - 4,70 - 0,63 - - - 16,79 2,12 62,98 9,26 - 3,52 -

EDS6 5,00 0,73 - 0,22 0,01 - 0,28 1855 250 6888 7,8 - 1,03 -
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As Figuras 4.44 e 4.45 mostram as ferramentas que foram utilizadas com fluido de corte

com pressao de 15 MPa e com concentragdes de 5 % e 10%, respectivamente. Os resultados

dos EDS para cada uma destas figuras estdo apresentados nas Tab. 4.6 e 4.7. Observa-se

ainda a presenca de material aderido nas regides do desgaste de cratera e de flanco, o que

sugere a ocorréncia do mecanismo de desgaste por adesdo. Verifica-se por estas figuras o

crescimento do desgaste de cratera para a condicdo de concentracdo de 10 % do fluido de

corte ser maior que a concentragdo de 5 %. O mesmo ocorreu quando analisou-se o

comprimento do desgaste de flanco da ferramenta, ja mostrado anteriormente.

Figura 4.44 — Ferramenta utilizada com aplicacdo de

fluido de corte com 15 MPa e concentracédo de 5 %.

—

Figura 4.45 — Ferramenta utilizada com aplicagdo de

fluido de corte com 15 MPa e concentracéo de 10 %.

Tabela 4.6 - Resultados da analise de EDS para a Fig. 4.44

wt. % N o) Al Si P S Ti Cr Mn Fe Ni Zn Mo W
EDS1 517 206 0,13 0,07 0,05 - 8822 072 025 119 0,26 052 0,18 1,19
EDS2 - 402 026 075 0,12 - 0,20 16,82 2,24 6268 845 0,04 320 1,23
EDS3 - 10,38 0,38 034 374 1292 099 133 044 505 033 539 3,98 5,30
EDS4 - 1,92 0,07 058 0,11 - 051 1569 2,25 66,99 881 044 239 -
EDS5 - 30,15 63,62 - 010 008 047 155 040 1,70 0,24 002 023 145
EDS6 - 335 006 063 005 086 040 16,68 2,39 64,01 911 0,09 0,90 1,47
Tabela 4.7 - Resultados da analise de EDS para a Fig. 4.45
wt. % N o) Al Si P S Ti Cr Mn Fe Ni Zn Mo W
EDS 1 - 83 087 080 347 1743 059 021 025 529 040 53,14 462 4,16
EDS 2 - 2,89 004 057 0,08 - 0,18 17,1 2,06 6353 896 0,24 3,44 0,82
EDS3 285 383 020 01 0,04 - 87,04 105 039 162 0,36 035 009 203
EDS4 778 94 045 052 017 035 5086 579 082 1867 357 0,66 032 0,46
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O fluido de corte com presséo de 20 MPa foi aplicado em concentracbes de 5 % e 10 %

nas ferramentas mostradas respectivamente pelas Fig. 4.46 e 4.47. As respectivas andlises do

EDS para estas figuras sdo mostradas nas Tab. 4.8 e 4.9.

Figura 4.46 — Ferramenta utilizada com aplicacdo de

fluido de corte com 20 MPa e concentracéo de 5 %.

EDS 4

FDS 5

EDS 3

EDS 6

Figura 4.47 — Ferramenta utilizada com aplicacdo de

fluido de corte com 20 MPa e concentracéo de 10 %.

Tabela 4.8 - Resultados da analise de EDS para a Fig. 4.46.

wt. % N O Al Si P S Ca Ti Cr Mn Fe Ni Zn Mo w
EDS1 - 392 004 257 001 038 033 11,61 8,78 1,11 2120 242 002 0,67 46,95
EDS2 2,75 4,76 021 024 - - 015 57,17 6,30 - 18,08 3,13 - 1,02 6,19
EDS3 - 29,57 5650 - - 028 012 060 158 097 185 1,15 1,03 - 6,36
EDS4 - 230 0116 0,11 0,02 - 024 024 17,34 226 6190 826 069 1,10 5,37
EDS5 - 1,77 049 - - - - 8648 1,09 09 077 142 085 0,07 6,16
EDS6 - 12,87 0,27 - 245 1469 098 085 044 014 251 0,81 5261 0,92 10,46
Tabela 4.9 - Resultados da analise de EDS para a Fig. 4.47
wt. % N o] Al Si P S Ca Ti Cr Mn Fe Ni Zn Mo w
EDS1 0,31 289 047 112 0,33 - 017 0,63 13,78 0,17 50,17 9,29 3,54 233 1481
EDS2 - 27,93 51,05 0,24 0,24 - 005 046 078 0,79 4,28 267 133 145 875
EDS3 145 536 009 018 - - 0,38 7399 4,01 123 522 147 025 044 5094
EDS4 - 4,18 0,29 - 010 048 074 041 17,38 229 59,00 895 1,28 0,99 3,92
EDS5 - 17,36 14,39 0,14 542 1529 081 0,70 3,26 0,76 486 0,68 2928 - 7,06
EDS6 - 24,76 56,57 0,06 009 011 045 062 1,00 072 237 173 102 0,24 10,26
Novamente h& indicios de material aderido na regido de cratera em ambas as

concentracdes, conforme mostra o EDS 4 das Fig. 4.46 e 4.47. Fragmentos do material da peca
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também foram encontrados no desgaste de flanco da aresta principal de corte. O EDS 1 das
Fig. 4.46 e 4.47 reforcam esta afirmacéo. Estas andlises sugerem que para a pressao de 20
MPa o mecanismo de desgaste governado também foi o de adeséo.

Os resultados mostraram que a menor concentracdo, aliado a pressdo de 20 MPa,
resultou em menores valores de desgaste, aumentando assim a vida da ferramenta. Ezugwu et
al. (2002) também encontraram uma diminui¢do da vida da ferramenta quando aumenta de 3%
para 9% a concentracdo do fluido de corte, para certas velocidades de corte. Os autores
atribuem este fato ao aumento das tensdes compressivas geradas pela reducdo da area de
contato cavaco-ferramenta e ferramenta-peca como resultado do deslocamento do desgaste
para a ponta da ferramenta.

Portanto, a melhor combinag&o do ponto de vista a atingir o menor desgaste foi obtida
guando o fluido de corte com concentracdo de 5 % foi aplicado com pressédo de 20 MPa, nesta
condicao tanto o desgaste de flanco quando o de cratera permaneceram reduzidos. E possivel
também que nesta condicdo a acdo do fluido de corte formar uma cunha hidraulica tenha sido
mais eficiente, reduzindo a interacdo do contato cavaco-ferramenta. Para Kurimotto e Barrow
(1982) a eficicia do fluido de corte em reduzir o desgaste de cratera estd diretamente
relacionada com sua habilidade de refrigeracéo; eles citam ainda que a agua seria neste caso o
melhor dos fluidos de corte.

Nagpal e Sharma (1973) complementam que a superioridade do método de aplicacéo de
fluido de corte a alta pressdo pode ser atribuida principalmente a extracdo direta de calor da
zona de cisalhamento. Consequentemente, para estes pesquisadores € esperado que a agua
apresente o melhor desempenho devido ao seu alto calor especifico, alto calor latente de
vaporizacdo e maior turbuléncia. A rapida vaporizagdo é uma importante medida que deve
preceder a penetragdo na interface cavaco-ferramenta. Tudo isto resultara em uma elevada
reducdo da temperatura da interface cavaco-ferramenta e obviamente serd refletida no
desgaste das ferramentas. Além disso, uma caracteristica importante sob o ponto de vista do
atrito entre o cavaco-ferramenta, € que o jato de 4gua apresenta uma excelente habilidade de
penetrar em todo tipo de descontinuidade. Dado que a velocidade do jato exceda a velocidade
do cavaco durante condicdes de alta velocidade de corte (MAZURKIEWICZ et al., 1989).

Logo, a menor concentracdo do fluido de corte aliado a mais alta pressao sugerem a
combinacgdo mais adequada para as condi¢cdes exploradas nesta pesquisa.

Da Silva et al. (2013) recentemente publicaram um trabalho onde investigaram a
aplicacdo de fluido a alta pressédo na usinagem da liga Ti6Al4V. Os pesquisadores utilizaram

pressdes de 7 MPa, 11 MPa, 20,3 MPa e a usinagem com jorro. A intenc¢édo foi avaliar o
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desgaste, a forca de corte e a formacdo do cavaco em ferramentas de PCD (policristalino de
diamante). Os autores, apesar de nao identificarem e avaliarem a composicdo do material
aderido na aresta de corte das ferramentas utilizadas, garantem que o mecanismo de desgaste
adesivo foi o mais evidente. Machado e Da Silva (2004) explicam que na literatura este
mecanismo de desgaste é frequentemente tratado por adesdo. Apenas a escola inglesa,
influenciada por Edward Trent, batizou o mecanismo de “attrition”. Voltando ao trabalho de Da
Silva et al (2013), os principais pontos destacados por estes autores, com relagdo ao desgaste
nas ferramentas, foram a ocorréncia do desgaste do tipo entalhe e de flanco, sendo este de
menor dimensdo. Eles registraram que o fluido de corte aplicado na forma de jorro gerou a
menor vida da ferramenta, pois segundo os autores esta forma de refrigeragdo favoreceu a
evaporacao do fluido de corte quando o mesmo atingiu a regido de formacédo do cavaco. Este
fendbmeno dificultou a acédo do fluido de corte na interface de contato cavaco-ferramenta, o que
do ponto de vista da transferéncia de calor da zona de corte prejudicou a usinagem do material.
A vida da ferramenta de corte aumentou proporcionalmente ao aumento da pressédo do fluido
aplicado, pois o efeito negativo de vaporizacdo do fluido de corte foi minimizado ou
completamente eliminado quando utilizado jato de fluido, além de permitir um acesso muito
proximo a aresta de corte promovendo um eficiente sistema de refrigeracao.

Nos testes realizados nesta pesquisa néo ficou comprovado a ocorréncia de outro
mecanismo de desgaste além o de ades&o. Genari et al. (2001) explicam que o ago inoxidavel
austenitico ABNT 316UF é um tipo de material submetido a desoxidagéo pelo calcio. Desta
forma, uma melhora na usinabilidade é esperada, devido ao controle adequado da morfologia
de inclusdes duras do tipo alumina e silicatos e da formag&o de uma camada protetora de 6xido
na interface cavaco-ferramenta durante a usinagem. Portanto, estas inclusdes que poderiam
refletir em efeitos indesejaveis nas ferramentas de corte, ocasionando, por exemplo, desgastes

abrasivos dificilmente irdo ocorrer.

4.6 Andlise da Formacgao do Cavaco

A Figura 4.48 ilustra a forma dos cavacos produzidos durante a usinagem do aco
inoxidavel austenitico ABNT 316UF com diferentes sistemas de lubri-refrigeracdo, e a Fig.4.49
reforca que em todas as condi¢des analisadas o tipo de cavaco néo foi alterado, permanecendo
do tipo continuo, muito similar ao cavaco segmentado em func¢do das lamelas caracteristicas
deste tipo de cavaco. As imagens que ilustram o tipo de cavaco foram obtidas através de

microscopia eletrbnica de varredura com aumento de 100 vezes. Por esta figura € possivel



144

perfeitamente identificar as bandas de cisalhamento e as lamelas formadas em todas as
condicbes. No entanto, as deformacbes dentro das lamelas ndo permitem classificar estes
cavacos como segmentados, mesmo com a clara identificagdo da zona de cisalhamento
adiabatico. Nem a alta presséo e a variacdo da concentracdo alteraram as caracteristicas que
0s agos inoxidaveis tem de formar cavaco este tipo de cavaco. Este tipo de material, além de
formar cavacos do tipo segmentado apresenta ainda a forma de fita e emaranhada.

Machado e Da Silva (2004) explicam que o cisalhamento para formar cavaco
segmentado comega a ocorrer em um plano de cisalhamento primério particular, quando as
tensdes impostas pelo movimento da ferramenta contra a peca excedem o limite de
escoamento do material. A energia associada com esta deformagdo ¢é convertida em calor
imediatamente, e devido as pobres propriedades térmicas do material, altas temperaturas sao
desenvolvidas localmente. A formacdo deste tipo de cavaco também ¢é referido como
cisalhamento termopléstico catastréfico ou cisalhamento adiabético e resulta em um processo
de producéo de cavacos na forma de uma serra dentada.

Ao observar a Fig. 4.48, fica evidente que método de aplicacdo de fluido de corte a alta
presséo possibilitou um melhor controle na formag¢éo do cavaco. Quando o jato do fluido incide
adequadamente na superficie de saida ferramenta, formando uma cunha hidraulica, a curvatura
do cavaco aumenta e consequentemente favorece sua quebra, esta acdo foi mais eficiente
guanto maiores eram as pressodes aplicadas ao fluido de corte. Em sintese, foi desta forma que
acdo do fluido de corte a alta pressao favoreceu a producéo de cavaco descontinuo na forma
tubular curto e tubular longo.

Machado (1990) afirmou que o uso de fluido de corte a alta pressdo é sem duvida um
eficiente quebra-cavaco. A aplicacdo deste método na usinagem de ligas de titanio e de niquel
mostrou bom desempenho no controle do cavaco. O autor verificou que o fator de
empacotamento passou de 47 para 4,7 quando a usinagem sem quebra-cavacos foi substituida
pela utilizagdo do método. O fator de empacotamento é uma relacéo entre o volume do cavaco
pelo volume de um sélido equivalente ao seu peso.

Dahlman e Escursell (2004) declararam que o fluido de corte aplicado a alta presséo,
durante o torneamento de um ac¢o descarburizado, apresentou uma significante melhoria no
controle do cavaco quando comparado a com a usinagem a seco, especialmente quando

insertos com geometria wiper, ou seja, ferramentas com aresta raspadora, foram usados.
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Jorro 5% Jorro 10%

10 MPa 5% 15 MPa 5% 20 MPa 5%

10 MPa 10% 15 MPa 10% 20 MPa 10%

Figura 4.48 — Morfologia dos cavacos obtidos para o aco inoxidavel austenitico ABNT
316UF diferentes sistemas de lubri-refrigeracéo.
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cavaco do tipo segmentado

TM3000_0848 N D79 TM3000_0886 — — TM3000_0911 N

10 MPa 5% 15 MPa 5% 20 MPa 5%

N 500 um

TM3000_0867 — S00um TM3000_0890 N Die

10 MPa 10% 15 MPa 10% 20 MPa 10%

TM3000_0924

Figura 4.49 — Tipo dos cavacos obtidos para o aco inoxidavel austenitico ABNT 316UF
diferentes sistemas de lubri-refrigeracéo.

Chama a atencdo a forma do cavaco para a condicdo de 10 MPa e concentragédo de
10 %. Nesta condi¢do o cavaco permaneceu, ha maior parte de realizacdo dos testes, de forma
tubular longo e do tipo continuo. Isto indica que a a¢ao do fluido de corte em formar uma cunha
hidraulica, e consequentemente facilitar a quebra do cavaco, ndo ocorreu como se esperava.
Machado e Wallbank (1992) durante suas pesquisas com o uso de fluido de corte a alta pressao
no torneamento da liga Ti6Al4V, notou que o sistema de aplicacdo de fluido de corte a alta

pressdo desempenhou a func¢do de um eficiente quebra-cavaco. Eles também afirmaram que o
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cavaco é fragmentado mecanicamente, pela pressao do jato, que faz com que o cavaco sendo
formado, curve excessivamente até o ponto que a forca de flexdo imposta supere a resisténcia
minima do cavaco. Porém, os autores relataram que durante seus experimentos, quando em
condicbes de pequenos avancos e baixa velocidade de corte, o sistema de alta pressdo nao
conseguiu quebrar o cavaco.

Uma andlise da area de contato cavaco-ferramenta, medida na superficie de saida,
revelou que a condicdo onde o fluido de corte aplicado a 10 MPa e 10 % de concentragdo foi
que gerou a maior area comparada as demais condicdes de alta press&o. E possivel que o jato
do fluido tenha exercido uma forga mecéanica comprimindo o cavaco contra a superficie de
saida. Esse fendbmeno resultou em uma maior &rea de contato cavaco-ferramenta. A Figura
4.50 ilustra a acéo do fluido de corte ao atingir a regido de formacéo do cavaco. Dependendo as
dimensdes do feixe do jato incidente, uma parte do jato atinge a superficie de saida, e entdo o
fluido é forcado a penetrar na &rea de contato cavaco-ferramenta. Esta acdo beneficia a funcéo
refrigerante e lubrificante do fluido de corte. Porém, parte do feixe do fluido pode atuar na parte
superior do cavaco, exercendo uma for¢a sobre o cavaco a aumentar a aderéncia do mesmo
pela superficie de saida da ferramenta. Este comportamento do fluido de corte pode ter feito
com que 0 cavaco permanecesse permanentemente pressionado contra a superficie de saida
da ferramenta, permitindo a formacéo de cavacos longos. Com isso, a a¢do lubrificante do fluido
sera menor, podendo de alguma forma aumentar o atrito na interface cavaco-ferramenta.

Sharma et al. (1971) sugerem uma forma para evitar que este espalhamento do feixe do
jato, possibilitando uma melhor acdo penetracdo do mesmo apenas na interface cavaco-
ferramenta. Para eles uma forma bastante eficiente de concentrar a a¢éo do jato seria forca-lo a
escoar por um orificio de 0,25 mm de diametro, sobre a superficie de saida, e direcionado para
a regido de formacdo do cavaco, tendo a distancia do bocal a aresta de corte entre 1,5 a 3
vezes maior que o comprimento da profundidade de corte. Em seus experimentos, apés
adotados estes procedimentos e utilizado uma presséo de 68,9 MPa, 0os autores encontraram
um reducdo de 40% no atrito da interface cavaco-ferramenta quando comparado com a
usinagem a seco e ainda uma eficiente sistema de quebra-cavaco.

Mazurkiewicz et al. (1989) também obtiveram um eficiente quebra-cavacos utilizado
fluido de corte aplicado com pressdo de 280 MPa na usinagem do aco UNS 1020. Pequenos
didmetros do jato podem também permitir uma maior precisdo do fluido em atingir a regido de
interface cavaco-ferramenta criando um efeito de resfriamento superior. Para os autores o
método de aplicacédo de fluido de corte a alta presséo fornece uma solugéo simples e rapida

para problemas industriais a respeito da producéo de cavacos.
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No trabalho publicado por Sharman et al. (2007) os autores avaliaram a formacéo do
cavaco durante o torneamento da liga de Inconel 718 usando fluido de corte aplicado com
pressdes de 7 MPa, 15 MPa e 30 MPa e 0,05 MPa, sendo esta a pressdo para a condi¢édo a
jorro. O fluido de corte foi direcionado para a superficie de saida da ferramenta, para a
superficie de folga e para ambas as superficies simultaneamente. Os autores mostraram que,
na condicdo onde a pressao do jato foi de 7 MPa o cavaco assumiu a forma tubular longo, da
mesma forma que a aplicagdo a jorro. A partir de 15 MPa é que foi possivel a fragmentacdo do
cavaco. Um trabalho semelhante, aplicando o fluido de com pressdo de 1,2 MPa e nestas
mesmas dire¢Bes foi desenvolvido por Micaroni (2006), porém o autor ndo mencionou, apos o

torneamento do agco ABNT 1045, a caracteristica do o cavaco obtido.

Acéo do fluido de corte na

4\/——'— { " parte superior do cavaco
I | h §

) Acdo do fluido de corte em
formar a cunha hidraulica
pega

Figura 4.50 — Representacdo do corte ortogonal onde é ilustrado a acdo do fluido de

corte a alta presséo sobre o cavaco (adaptado de Machado 1990).

A Figura 4.51 mostra a microestrutura do cavaco obtido durante os testes de usinagem
com diferentes condi¢cbes de fornecimento de fluido de corte. Estas imagens foram obtidas
através de um microscopico metallrgico da marca Risitec, e adaptada a ele uma camera de
aquisicao de imagens CCD com aumento de 100 vezes. Na obra de Hubertus Colpaert (2008) o
autor cita que os inoxidaveis austeniticos sdo caracterizados por terem uma resisténcia a
corrosdo muito boa. Além disso, 0 autor apresenta, com eximia perfeicdo, imagens da
microestrutura de diferentes tipos de acos inoxidaveis austeniticos obtidas ap6s ataque quimico
com o reagente Vilella ou acido oxalico. Tentativas foram feitas, ao longo desta pesquisa, para

revelar a microestrutura do cavaco com estes dois tipos de reagentes, porém sem éxito. Mas a
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solucdo, com formulagdo mostrada no titulo da Figura 4.51, foi satisfatoria para revelar a
microestrutura das camadas de cisalhamento termoplésticas catastroficas presentes nos

cavacos.

Jorro 5%

100 um
10 MPa 5% 10 MPa 10%

15 MPa 5% 15 MPa 10%

20 MPa 5% 20 MPa 10%

Figura 4.51 — Micrografia dos cavacos de aco inoxidavel austenitico ABNT 316UF
obtidos para as diferentes condic¢des de lubri-refrigeracdo. Reagente: solugédo de 10 ml de acido
aceético + 15 ml de acido hipocloridrico + 10 ml de &cido nitrico + 5 ml de glicerol.

A Figura 4.52 ilustra a microestrutura do cavaco obtido durante o teste com usinagem a

seco. Esta imagem foi obtida da mesma forma apresentada anteriormente para as condi¢bes
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com fornecimento de fluido de corte. E identificado nesta figura as camadas de cisalhamento
termopléstico catastréfico que ocorre durante a formagédo do cavaco. Estas camadas separam,
em segmentos, a deformacdo plastica sofrida pelas lamelas dos cavacos. Uma comparagdo
entre o tipo e a metalografia dos cavacos mostrou muito pouca diferenga entre as condi¢bes
investigadas nesta pesquisa. Machado (1990) também fez similar comparacao e concluiu que a
diferenca visivel durante a aplicacdo de fluido a alta pressdo € apenas na curvatura que €

imposta ao cavaco, forcando sua quebra através da agdo mecanica do jato.

marcas das bandas de cisalhamento adiabatico

Figura 4.52 — Micrografia dos cavacos de ac¢o inoxidavel austenitico ABNT 316UF

obtidos para a usinagem a seco.

Foi investigado a microdureza do cavaco e também proximo a zona de fluxo, em cada
uma das amostras de cavaco produzido nas diferentes condi¢Bes analisadas nesta pesquisa.
Desta forma, foi possivel observar a influencia, que diferentes condicdes de lubri-refrigeracao,
podem provocar na interface cavaco-ferramenta. A zona de fluxo é formada, na parte inferior do
cavaco, bem préxima a interface onde forma-se um cisalhamento intenso. Ali existe uma
camada de material estacionario na interface cavaco-ferramenta e a velocidade de saida do
cavaco vai aumentando a medida que se percorre sua espessura, até que se chega ao fim da
zona de fluxo, onde acaba o cisalhamento e a velocidade de saida do cavaco fica constante.
Esta zona de fluxo tem espessura da ordem de 0,01 a 0,08 mm, isto é, depois disso a
velocidade de saida do cavaco se estabiliza (DINIZ et al. 2006). A Figura 4.53 ajuda a identificar
a formacéo da zona de fluxo durante a formacgéo do cavaco. Esta figura mostra as temperatura

atingidas na superficie de saida da ferramenta, especificamente onde havera a ocorréncia do
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desgaste de cratera, sendo a temperatura T3 maior que T4. A direcdo da velocidade de corte e
da velocidade do cavaco estdo identificadas nesta figura como Vc e Vcav, respectivamente.
Nessa zona observa-se que, a medida que se aproximam da interface com a superficie de
saida da ferramenta, as deformacdes do material dentro da zona de fluxo vdo aumentando
rapidamente. O nivel de deformacédo € tdo grande, que préximo a interface ndo se distingue
mais 0s microconstituintes, como a ferrita e a perlita, por falta de resolucdo em equipamento
(RIBEIRO; GONGALVEZ, 2010).

LI

Figura 4.53 — llustracao da zona de fluxo dentro do cavaco (adaptado de DINIZ et al. 2006).

A medi¢do da microdureza é uma técnica que possibilita avaliar a dureza de diferentes
fases presentes no material ou ainda em locais bem definidos, como, por exemplo, camadas
finas depositadas em uma superficie (NAVES, 2009). A microdureza foi medida na escala
Vikers através de um microdurdbmetro da marca SHIMADZU modelo HMV. Uma carga de 50
gramas foi aplicada durante 10 segundos possibilitou obter marcas de endentacdo em cada
amostra dos cavacos de forma satisfatoria a extrair os valores de microdureza. Evitou-se medir
a microdureza muito proximo a parte inferior do cavaco para evitar erros de medigdes, devido a
distorcdo que a marcagéo apresentava. Logo, todas as microdurezas foram realizadas em uma
distancia de 25 pm da parte inferior do cavaco. Foram feitas trés medi¢cGes em trés pontos nas
amostras de cavaco conforme estd mostrado da Fig. 4.54. Esta figura traz também algumas
medidas da espessura real do cavaco. Os dados obtidos da espessura estdo citados no
documento em anexo a esta tese.
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Cavaco obtido durante a usinagem a seco

o iad > zona de fluxo

Cavaco obtido durante a usinagem com fluido de corte a 10 % e 20 MPa

parte inferior do cavaco

Figura 4.54 — Marcacdes das endentacdes registradas nos cavacos durante as

medicdes de microdureza. .

Os valores da medicdo da microdureza, para as condi¢cbes de aplicacdo de fluido de
corte com 10 % e 5 % de concentracdo estdo apresentadas respectivamente nas Figuras 4.55 e
4.56. Os cavacos coletados para esta medicdo foram obtidos durante a usinagem com

ferramentas novas ap6s completados um comprimento de usinagem de 270 mm.
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Figura 4.55 — Resultados microdureza para o fluido aplicado com concentracdo de 10%.
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Figura 4.56 — Resultados microdureza para o fluido aplicado com concentracdo de 5%.
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As Figuras 4.55 4 4.56 mostram nao haver diferenca da microdureza do cavaco quando
se varia a concentracdo de 5% para 10%. De uma forma geral, a condigdo de usinagem a seco
apresentou os valores de microdureza superiores as demais condi¢ées. Quando o fluido de
corte foi aplicado, nédo foi registrado variagdes da microdureza, mas na condi¢cdo onde o fluido
de corte foi aplicado com concentragdo de 5%, as pressdes de 15 MPa e 20 MPa

demonstraram ser mais eficiente para a obter menores microdurezas.

No trabalho de Ribeiro e Gongalves (2010) os autores notaram que 0os maiores valores
da microdureza foram encontrados nas medi¢des realizadas no ponto que compreende a parte
mais inferior da espessura do cavaco, proxima a zona de fluxo. Estas conclusdes foram
extraidas ap6s a usinagem de um aco ABNT 1050 com ferramentas de metal duro. Eles
afirmaram que isso se deve ao fato de que nessa regido existe grande deformacao pléstica,
acarretando no encruamento do material. Porém, quando os autores avaliaram a microdureza
do cavaco produzido durante a usinagem de um aco inoxidavel ABNT 304 o resultado foi que
nao foi encontrado grandes variagbes da microdureza. Da mesma foi observado que néo existe
uma discrepancia nos valores da microdureza na maior parte dos teste conduzidos durante esta
pesquisa, com excecdo da usinagem a seco. O fato da condicdo a seco apresentar maiores
valores da microdureza do cavaco pode estar relacionado com alta tendéncia de encruamento
gue 0s acos inoxidaveis austeniticos apresentam durante a usinagem. Esta caracteristica pode
ter favorecido os resultados de maior microdureza da condi¢cdo a seco quando comparado com

as condicOes onde a refrigeracéo esteve presente.

Callister (2006) explica que o encruamento é o fendbmeno pelo qual um metal ddctil se
torna mais duro e mais resistente quando ele é submetido a uma deformacgéo plastica. O
encruamento pode ser também chamado de endurecimento por trabalho a frio, pelo fato de a
temperatura em que a deformacdo é efetuada ser bem menor em relacdo a temperatura
absoluta de fusdo do metal. O encruamento aumenta a densidade de discordancias em um
metal devido a multiplicacdo das discordancias ou a formagédo de novas discordancias.
Consequentemente, a distancia média de separacdo entre as discordancias diminui. Assim as
discordancias sao posicionadas mais proximas umas das outras. Como resultado a presenga de
discordancias dificulta o movimento entre elas. Assim o trabalho a frio aumenta a tensao
imposta necessaria para deformar um metal. O que por sua vez podera refletir no aumento da
energia necessaria para a o cisalhamento do material e consequentemente a formagédo do

cavaco.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser obtidas para os testes e condicdes de corte

utilizadas neste trabalho:

» Os valores da rugosidade média mostraram que o método de aplicagdo de fluido
de corte teve pouca influéncia no acabamento superficial. Apenas a rugosidade
para a condicdo de 5 % de concentracdo do fluido de corte aplicado a alta
pressédo demonstrou ser ligeiramente maior que as demais condicoes.

» As superficies usinadas apresentam marcas de avanco bem definidas e
uniformes. Entretanto, na condi¢cdo a seco ha evidéncias de pontos localizados
de deformacao plastica da peca e também de fragmentos do cavaco aderidos na
superficie usinada. De uma forma geral, a rugosidade superficial foi ligeiramente
menor para a condi¢do de 400 m/min para as condi¢gdes testadas.

» A variagdo da concentracdo do fluido de corte ndo produziu nenhuma mudanca
significativa no acabamento superficial com o fluido aplicado na forma de jorro.

» Em todas as condi¢cbes de lubri-refriegracdo avaliadas o comportamento da
alteracdo da microdureza foi similar. Desta forma, ndo é possivel afirmar que a
acdo do fluido de corte aplicado a alta pressdo ou na forma de jorro foi eficiente
para evitar tais alteracoes.

» Os menores valores das forcas de corte alternaram entre a condi¢cdo a seco e na
condicdo de aplicacdo de fluido de corte & alta pressédo. Porém, depois de

superados aproximadamente 2430 mm de comprimento usinado, o desgaste na
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ferramenta de corte na condi¢cdo a seco evoluiu com maior severidade o que
provocou maiores valores da forga de corte.

Observou-se uma ligeira diferenca na forca de corte devido as diferentes
concentracoes analisadas. Menores valores desta componente foram registrados
para a condicdo de 10% concentracdo, porém, ndo é possivel indicar qual tenha
sido a pressdo mais eficiente na reducdo da forca de corte. O método de
aplicacdo de fluido de corte a alta pressao, pouco influenciou os resultados da
forca de corte.

A maior forca de avanco foi registrada na condicdo de usinagem a seco. Sugere-
se que o aumento desta componente da forca de usinagem tenha sido
provocado pela uma maior &rea de contato cavaco-ferramenta na condicdo a
seco, reforcando que o fendbmeno de interacdo entre as superficies do cavaco e
a superficie de saida de ferramenta foram mais severos.

Para os valores de poténcia de usinagem, esperava-se que a medida que a
velocidade de corte aumentasse, consequentemente o valor da poténcia
aumenta seria maior, uma vez que estas grandezas sado diretamente
dependentes. Apesar da forga de corte diminuir com o aumento da velocidade de
corte, a relacdo ndo é inversamente proporcional. De uma forma geral, a
poténcia de usinagem foi maior para as condi¢des de velocidade de corte de 400
m/min.

Imagens realizadas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e apos
andlises da composi¢do quimica da aresta de corte obtidas por espectroscopia
de energia dispersiva (EDS) mostraram que o mecanismo de desgaste mais
evidente foi o de ades&@o. O material aderido na superficie de folga e de saida da
ferramenta foi reduzido significativamente com a aplicacédo de fluido de corte a
alta presséo, sendo mais eficiente quanto maior a concentracéo do fluido.

Para todas as condi¢Ges analisadas o desgaste de flanco foi o principal tipo de
desgaste observado na aresta principal de corte. Entretanto, houve ocorréncia do
desgaste de cratera na superficie de saida da ferramenta.

Através de analises de imagens por elétrons retroespalhados (backscattering
electrons — BSE) foi confirmado que a maior area de contato cavaco-ferramenta
ocorreu durante a usinagem a seco. A aplicacdo de fluido de corte a alta presséo
atuou de forma eficiente para reduzir esta area. Um ligeiro aumento da area de

contato cavaco-ferramenta foi notado para maiores velocidade de corte.
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Basicamente, a aplicacdo do fluido de corte a alta pressdo ndo provocou uma
significativa diferenca do comprimento de contato cavaco-ferramenta entre as
condi¢cbes investigadas. O aumento da concentracdo do fluido de corte e da
velocidade de corte pouco alterou este comprimento de contato. A condicéo a
jorro foi a que apresentou 0 maior comprimento de contato cavaco-ferramenta.
No ensaio de vida da ferramenta a aplicacdo de fluido de corte a alta presséo
mostrou-se vantajoso quando comparado com a usinagem a seco e com
aplicacdo a jorro. Durante a usinagem a seco o tempo médio para atingir o
comprimento de desgaste de ponta de 0.8 mm foi de 8.58 minutos, j& com a
aplicacéao de fluido de corte com presséo de 15 MPa este tempo passou a ser de
16.8 minutos.

O menor comprimento do desgaste de flanco foi obtido quando o fluido de corte
foi aplicado com 10% de concentragdo e pressdo de 10 MPa. A usinagem a seco
ndo é recomendada para a usinagem do ag¢o inoxidavel ABNT 316 UF com
ferramentas de metal duro, pois durante os testes realizados esta condicdo
apresentou os maiores comprimento de desgaste de flanco méaximo.
Constatou-se uma melhor expulsdo do material aderido na cavidade do desgaste
de cratera para as condi¢cdes com a presenca de fluido de corte aplicado em alta
pressdo. Estes resultados comprovam a teoria dos beneficios da formacédo de
uma pelicula de fluido lubrificante, desempenhada pela aplicacdo de fluido de
corte em processos de usinagem.

De uma forma geral o sistema de aplicacdo de fluido de corte a alta pressao
desempenhou a fungdo de um eficiente quebra-cavaco. Portanto, esta técnica de
lubri-refriferacdo possibilitou uma maior curvatura do cavaco, forcando sua
quebra através da acdo mecénica do jato. Durante a usinagem com a presenca
de fluido de corte aplicado na forma de jorro e na condicdo a seco o cavaco
apresentou-se ser do tipo continuo e com forma emaranhada.

Os resultados mostraram ndo haver diferenca da microdureza do cavaco ao
variar a concentragdo do fluido de corte. De uma forma geral, a condicdo de
usinagem a seco apresentou valores de microdureza superiores as demais
condicbes. Na condi¢céo onde o fluido de corte foi aplicado com concentracdo de
5%, as pressdes de 15 MPa e 20 MPa demonstraram ser mais eficiente para a

obter menores microdurezas.
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CAPITULO VI

PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, a fim de expandir mais o estudo da aplicagéo de
fluido de corte a alta presséo, sugere-se como temas de trabalhos futuros as seguintes

propostas:

1. Utilizar a técnica de aplicacdo de fluido de corte a alta pressdo em materiais
comumente empregados na engenharia, principalmente o aco carbono, e em outros processos
de fabricacdo como a furacéo, fresamento frontal e o rosqueamento.

2. Investigar o desempenho de outros tipos de ferramenta de corte, outras classes e
revestimento, diferentes parametros de usinagem tais como: a velocidade de corte, o avanco, a
profundidade de corte, a presséo do jato de fluido de corte, o didmetro do bocal do orificio por
onde o fluido escoa e até ser aplicado ao processo usinagem.

3. Pesquisar a influéncia de diferentes concentracées de fluido de corte, como por
exemplo, 7%. Esta € uma concentragdo muito comum utilizada por parte da industria metal-
mecanica. Consequentemente, investigar o desempenho de outros tipos de fluido de corte,
como Oleos de base mineral e 6leos comestiveis.

4. Realizar ensaios para a comparacao da técnica de aplicacédo de fluido de corte com a
aplicacdo de minima quantidade de liquido e criogenia.

5. Conhecer o comportamento da temperatura de usinagem quando o processo de

estiver submetido a aplicacdo de fluido de corte a alta presséo.
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