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RESUMO

A crescente demanda industrial exige cada vez mais eficiéncia nos processos de
fabricagdo. A usinagem, em especial, concentra grandes dificuldades acerca da
geracao e gestdo dos residuos, uma vez que a formacdo de cavaco € a
caracteristica intrinseca desse processo. A interacéo entre ferramenta de corte
e peca de trabalho promove intensa geragao de calor, provindo das deformacgdes
obtidas na zona de deformacao primaria e das deformacgdes e atrito ocorridas na
zona de deformagéo secundaria. O calor, por sua vez, € o grande responsavel
pelo desgaste e reducao da vida da ferramenta de corte. O controle paliativo do
calor na usinagem tradicionalmente é tratado com emprego de fluidos de corte,
produzindo ainda mais residuos e danos ocupacionais e ambientais. Visto que o
fluido de corte € ineficiente em atuar nas regides de deslizamento e
principalmente nas regides de aderéncia, modificacdes geométricas na
superficie de saida da ferramenta de corte, como a texturizagdo e o emprego de
nanotubos de carbono, tém sido propostas. Tais alteragbes melhoram as
condi¢cbes de contato entre cavaco e ferramenta, permitindo a melhor aplicacao
de fluidos de corte ou até mesmo o corte a seco. Entretanto, a interagdo entre
cavaco e ferramenta de corte modificadas ainda ndo € compreendida, haja vista
que fendbmenos como o corte derivativo tem sido relatado como problema
atrelado a presenca de microrranhuras na interface de contato. Desta forma, a
realizacao de ensaios experimentais, como procedimentos de medicao de forgas
e filmagens diretas durante a usinagem, faz-se necessaria para uma melhor
compreensao dos fendmenos de contato. Isto posto, o presente relatério tem
como objetivo projetar e fabricar uma maquina-ferramenta especifica para a
realizacdo de corte ortogonal. Como resultado, foi elaborada uma maquina-
ferramenta com estrutura modular e relativamente compacta, facilitando futuras
alteracbes e criagbes de novos setups de usinagem. Ademais, seu
desenvolvimento contou com a simulacdo de esforcos em ambiente virtual,
sendo assim possivel determinar sua viabilidade para aplicagdes de pesquisa.

Palavras chaves: Corte ortogonal, Formagao de cavaco, Maquina-ferramenta.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento industrial cada vez mais exige alta produtividade nos
processos de fabricagdo. Para usinagem, isso se reflete no uso de maiores
velocidades de corte. Consequentemente, os aumentos das velocidades de
corte causam aumento na temperatura durante a formagéao do cavaco, tornando-
se necessaria uma melhor compreensdo de como sdo formados os cavacos.
Grandes avangos nos processos de usinagem sao devidos ao aperfeigoamento
da geometria das ferramentas de corte, como perfil da aresta de corte, quebra-
cavacos cada vez mais eficientes, novos e mais eficazes materiais para
ferramentas com a possibilidade de usinar varias ligas metalicas (Machado et
al.,, 2009). A formacdo do cavaco ocorre periodicamente em altissimas
velocidades de deformacéo e cisalhamento (Ferraresi, 1970), sobre a superficie
de saida da ferramenta.

A vida da ferramenta esta ligada aos processos ocorrentes na interface
cavaco-ferramenta, como por exemplo o calor gerado durante o corte (Machado
et al., 2009). Na area de contato entre cavaco e ferramenta, ha zonas distintas
de contato. Segundo Machado et al. (2009), foram definidas as zonas de
aderéncia (sticking) e escorregamento (sliding), como pode ser visto na Figura
1. Tais regides sao diretamente responsaveis pela eficacia dos meios de
lubrirrefrigeracao, sendo em grande parte dos casos, de dificil acesso ao

lubrificante.

lubricant

Figura 1 - Zonas de aderéncia e escorregamento (adaptado de Koshy e
Tovey,2011).



E assumido que tensdo normal é maxima na extremidade da aresta de
corte e decresce até o momento em que o cavaco perde o contato com a
ferramenta. A tensdo de cisalhamento é constante na zona de aderéncia,
atingindo o limite de resisténcia ao cisalhamento do material, sendo que ela
decresce na zona de escorregamento até o ponto onde o cavaco perde contato
com a ferramenta (Machado et al., 2009). Na zona de aderéncia, o contato é total
entre o cavaco e a ferramenta, ja na zona de deslizamento, o contato da-se pelos
picos das superficies (Diniz, et al., 2006), como também é mostrado na Figura 1.

As altas tensdes normais na zona de aderéncia sdo um dos responsaveis
pelos mecanismos de desgaste nas ferramentas de corte, como a formagéao de
arestas posticas, desgaste por cratera e elevadas temperaturas de corte
(Machado et al., 2009).

A fim de minimizar os impactos negativos ocorrentes na interface cavaco-
ferramenta, sdo aplicados os fluidos de corte. Uma das primeiras experiéncias
relatadas foi em 1894, onde F. W. Taylor aplicou grande quantidade de agua na
regido peca-ferramenta-cavaco, conseguindo aumentar em 33% a velocidade de
corte no processo (Ferraresi, 1970). Sendo amplamente pesquisados e
aplicados desde entdo, os fluidos de corte estdo fortemente presentes nos
processos de usinagem.

Agindo como lubrificante, o fluido de corte age para reduzir o atrito na
interface cavaco-ferramenta sendo sua eficiéncia depende da capacidade de
penetrar nas areas de contato no curto periodo de tempo disponivel e formar um
filme de lubrificante, j& como refrigerante, o fluido de corte proporciona maior
transferéncia de calor da regido de corte, reduzindo assim a temperatura da
ferramenta e da peca, ainda que a temperatura na area de contato cavaco-
ferramenta ndo seja significativamente alterada (Machado et al., 2009). E de
conhecimento de que as tensdes normais elevadas na vizinhanga da aresta de
corte impedem a penetracdo do lubrificante na interface cavaco-ferramenta e
que a infiltracdo do lubrificante ocorre através de mecanismos de acao capilar,
sendo este restringido pelo fluxo de cavacos que tende a remover o fluido do
local (Koshy e Tovey, 2011).

Devido a dificuldade de atingir diretamente e interface cavaco-ferramenta,

0 método de resfriamento mais comum na usinagem é ainda a inundagao da
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area de corte com grandes quantidades de fluido de corte, porém considera-se
que esse € um método nao produtivo, uma vez que a maior parte do fluido ndo
penetra na zona de corte eficazmente nem tem qualquer efeito sobre a
temperatura (Dahlman, 2002). Apesar dos beneficios que o uso do fluido traz
aos processos de usinagem, como aumento da vida da ferramenta, redugao das
forcas de usinagem, melhoria do acabamento superficial, facilidade de remocgéao
dos cavacos da regido de corte, entre outros, o grande volume de fluidos de corte
acarreta custos associados a sua aquisicdo, armazenamento, preparo, controle
na aplicagdo, além dos impactos ambientais provenientes do descarte
inadequado do mesmo (Machado et al., 2009).

Tendo em vista os pontos citados, buscam-se maneiras de minimizar o
uso do fluido de corte, ou até mesmo nao o utilizar por meio de reducéo de atrito
na interface cavaco-ferramenta. Novas técnicas, materiais e ferramentas
demonstraram que a usinagem a seco é preferivel ao uso de um fluido de corte,
além de métodos de microrrefrigeracdo com misturas de Oleo/ar e crio-
resfriamento também foram introduzidas como alternativa a lubrificagcdo por
inundagao (Dahlman, 2002). Uma alternativa seria a usinagem assistida por jatos
de alta pressao, HPC (high pressure cooling), como descreve Dahlman (2002).
Neste trabalho, Dahlman apresenta uma vertente crescente na concepcao de
refrigeracdo, no qual se faz uso de baixas vazdes de fluido e altas pressdées. Em
seu trabalho, sdo investigadas como a pressdo e a vazdo sao parametros
importantes ao processo de refrigeracao com alta pressao, pressdes essas que
sao variadas de 45 MPa até 270 MPa e vazdes que variam de 1,5 I/min até 13,5
I/min. Apesar dos resultados positivos, como a reducdo de até 50 % da
temperatura de corte no torneamento (Dahlman, 2002), ha um grande custo de
equipamentos englobado, tendo em vista de que s&o necessarias bombas de
alta capacidade para atingir as pressdes necessarias para a usinagem.

Seja em lubrificagdo por inundagdo, MQL (minima quantidade de
lubrificante) ou altas pressdes, o uso do lubrificante ou fluido refrigerante correto
€ essencial para um bom desempenho do processo de usinagem. Um novo e
recente material que apresenta diversas e promissoras aplicagdes, inclusive
como lubrificante é o grafeno. Conforme aponta Berman et al. (2013), as
propriedades tribolégicas do grafeno séo relativamente inexploradas e os poucos

estudos sao centrados principalmente nos aspectos de nano e microescala,
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sendo que muito pouca informacdo esta disponivel sobre as propriedades
tribolégicas macro escala do grafeno. Em seu trabalho, Berman et al. (2013),
criaram um revestimento de fina camada de grafeno por meio de solugdo com
alcool e grafeno para a redugéo de atrito e desgaste em contatos deslizantes de
acgo. A concentragao grafeno foi de 1 mg /L de alcool, na qual foram espalhadas
por uma superficie altamente polida (Rg 20 nm) e evaporada em ambiente de
nitrogénio seco para evitar oxidacdo do grafeno, sendo depositadas de 2 a 3
camadas. Para um ensaio em tribbmetro, constatou-se uma reducido do
coeficiente de atrito. No contato entre ago x ago, obteve-se um coeficiente de
atrito de 0,9. Para o contato entre ago com camada de solugédo processada de
grafeno, SPG, obteve-se coeficiente de atrito de 0,2. No contato com
fornecimento de SPG em gotas, obteve-se um coeficiente de 0,15,
consequentemente reduzindo o desgaste na esfera. Segundo Berman et al.
(2013), o grafeno constitui uma nova classe de lubrificante para superficies de
aco e possivelmente outras superficies metalicas, sendo resistente a corroséo,
menos téxico e facil de aplicar.

Contudo, além dos avangcos nas maneiras de como aplicar os
lubrificantes, bem como o emprego de novas classes de lubrificantes, ha também
meétodos que visdo diminuir a area de contato entre cavaco-ferramenta e que
permitam maior eficacia dos lubrificantes. Novas e mais recentes pesquisas tém
apontado que o uso de superficies triboldgicas nas ferramentas de corte,
especialmente na superficie de saida, podem reduzir o atrito na interface cavaco-
ferramenta, promovendo reducdo das forcas de usinagem, diminuindo os
mecanismos de adesdo e desgaste da ferramenta (Koshy e Tovey, 2011;
Enomoto e Sugihara, 2010; Kawasegi et al., 2009; Lei et al., 2009; Jiang et al.,
2007).

Na usinagem de aluminio A5052, Enomoto e Sugihara (2010) criaram
texturas em ferramentas de carboneto de tungsténio. Por intermédio de
usinagem com laser femtosegundo, os autores fabricaram nano/micro ranhuras
nas ferramentas previamente polidas (com rugosidade final de 0,04 ym), como
pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2- Ferramenta de corte texturizada. Adaptado de Enomoto e Sugihara
(2010)

As microrranhuras, com dimensdes de 150 ym x 150 ym e 0,8 ym de
profundidade, espagadas a 80 ym cada, apresentaram entupimento por residuos
de cavaco durante o fresamento com refrigeragdo comum. Ja as nano-ranhuras
regulares com 100 a 150 nm de profundidade e 700 nm de distancia na face de
saida da ferramenta com uma camada de revestimento de DLC (diamond like
carbon), obtiveram os melhores resultados. Também foram comparadas como o
sentido das ranhuras afetava o desempenho do corte. Foram comparadas
ranhuras paralelas, ortogonais e em sentido cruzado em relagdo a aresta de
corte. As ranhuras com melhor desempenho foram as ferramentas com nano
ranhuras paralelas a aresta de corte, sendo que os cavacos entram em contato
intermitentemente com a face de saida da ferramenta, evitando a aderéncia do
cavaco e fornecendo fluido de corte a partir dos vales das ranhuras para a
interface de cavaco-ferramenta, além disso, foram constatados menor adesao
de material, menor coeficiente de atrito, maior angulo de cisalhamento e que as
superficies com melhor desemprenho ndo apresentaram arestas posticas de
corte.

Outro experimento com o aluminio A5052, com torneamento, foi realizado
por Kawasegi et al. (2009). Também utilizando o laser femtosegundo, fabricaram
superficies com microtexturas, com sulcos com 2,2 ym de largura e 1,3 um de
profundidade e superficies nano-texturizadas de 150 nm de profundidade e 800
nm de largura com ondulagdes na profundidade de 1,5 um. Semelhantemente
ao experimento de Enomoto e Sugihara (2010), as texturas foram fabricadas de



modo perpendicular e paralelo ao fluxo de cavaco e em ambos os sentidos

(cruzadas), como demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 - Insertos texturizados. Adaptado de Kawasegi et al. (2009).

Como nos resultados de Enomoto e Sugihara (2010), ocorreram
entupimentos nas microrranhuras, sendo que as nano-texturas obtiveram os
melhores resultados. Com a aplicacédo de MQL, foram obtidas redug¢des nas
forgas de usinagem com as nano-ranhuras em sentido perpendicular ao fluxo de
cavaco, assim como aumento no angulo de cisalhamento, indicando diminuigéo
no coeficiente de atrito na saida. Os autores também realizaram testes a seco,
constatando que houve diminui¢cao nas forgas de corte com a aplicagdo de nano
ranhuras de sentido perpendicular ao fluxo de cavaco em relagao as ferramentas
polidas, indicando que a reducdo nas forcas também ocorre por conta da
diminuicdo da area de contato. Outro parametro avaliado foi a velocidade de
corte, indicando que em velocidades abaixo de 300 m/min ocorria aumento nas
forcas de corte e aumento no material de adesao.

No mesmo contexto da criacdo de superficies com melhor desempenho
triboldgico, Lei et al. (2009), realizaram experimentos na usinagem do ago SAE
1045. Também com uso do laser femtosegundo, os autores criaram microfuros
na superficie de saida de uma ferramenta de carboneto de tungsténio (Figura 4),

a fim de que eles atuassem como microrreservatérios de fluido. O didmetro de
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cada furo é de cerca de 70 um e 200 ym, sendo que a profundidade é estimada

em algumas vezes o diametro do furo.

Figura 4-Microfuros usinados na superficie de saida da ferramenta. Adaptado
de Lei et al. (2009).

Para os testes, foram aplicados fluido de corte emulsivo, 6leo de corte e
lubrificante em po solido de dissulfeto de tungsténio, comparando situag¢des de
lubrificacdo em abundancia com aplicacao de fluido diretamente nos microfuros
por intermédio de uma seringa. As forgcas de corte apresentaram valores muito
semelhantes na usinagem a seco e com lubrificagdo em abundancia. O
enchimento das micropocas com oleo ou lubrificante sélido mostraram
resultados muito semelhante. Ja para a comparacao entre a lubrificagcdo por
micropogas e o resfriamento seco / abundante, ocorreu diminuigéo nas forgas de
corte, com uma reducdo de 16% no atrito, devido a uma reducédo na area de
contato entre cavaco e ferramenta em 28%.

Em meio a varios tipos de texturizagdo, Enomoto e Sugihara (2017)
realizaram um teste comparativo afim de identificar quais as melhores
configuracdes de textura e suas melhores aplicagdes. Os autores classificaram
as texturas como “texturas abertas”, contemplando os padrdes lineares, e como
“texturas fechadas”, englobando os padrdes e matrizes com pequenos furos. As
ranhuras e furos foram usinadas em ferramentas de carboneto de tungsténio e
aplicadas na usinagem de ag¢o de médio teor de carbono (0,51-0,55%).

Segundo Enomoto e Sugihara (2017), os padrées em ziguezag tem pouca

ou quase nenhuma influéncia sobre os resultados. Testes indicaram que a
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ferramenta que teve melhores resultados foi a denominada DT-05, tendo o
menor desgaste de cratera e as menores forgas em corte lubrificado e a seco.
Também se observou que ferramentas com area texturizada menor ou proximo
de 20% obtiveram os piores resultados. Segundo Enomoto e Sugihara (2017),
com uso do fluido de corte, os microfuros se comportam como depdsitos de fluido
e para condi¢des secas, acabam se comportando como depodsitos de residuos.

Os autores também realizaram a comparacao entre as texturas lineares
(ranhuras de 5 um de profundidade, 20 ym de largura e distancia da aresta de
corte de 100 pm de largura) com a textura com microfuros DT-05. Os
experimentos mostram que as estruturas de microfuros e microrranhuras
obtiveram resultados melhores ao se comparar com a ferramenta comum.
Conforme cita Enomoto e Sugihara (2017), as microrranhuras facilitam a entrada
do lubrificante, sendo melhor aplicaveis a lubrificagdo com quantidades corretas
de fluido. Ja as ferramentas com microfuros, sdo mais adequadas para a
retencao de fluido, como no caso do lubrificante em pasta previamente inserido
na peca de trabalho. Entretanto, para a condicdo seca, as microrranhuras criam
depdsitos de residuos que podem atuar como microcortadores de cavaco (Ma et
al., 2015), aumentando o atrito na interface cavaco-ferramenta.

Além dos padrdes periddicos citados, como furos e ranhuras, podem ser
observados outros padrées que tem uma caracteristica isotropica. Em sua
pesquisa, Jiang et al. (2007) buscou desenvolver uma superficie biomimética
para um melhor desempenho triboldgico. A superficie estruturada tinha como
foco se assemelhar a superficie de uma planta, a colocasia esculenta. A
texturizagao da superficie se deu por pulverizagéo eletrostatica de CBN (nitretro
de boro cubico), controlando a dimenséo das particulas, e por deposi¢ao de
vapor quimico de TiN (nitreto de titdnio) em corpo de prova de carboneto de
tungsténio com 6% de cobalto. A camada texturizada apresentou rugosidade de
Ra de 2-3 ym.

Os autores classificaram essa camada como “camada dura”, que seria a
camada responsavel por suportar as altas cargas no processo. Além do citado,
os autores criaram o que chamaram de “camada de lubrificante macia”, que foi
realizada pela deposicao de MoS: dispersos em PTFE e cura, com rugosidade
final de Ra=2 uym. Foram realizados testes com tribbmetro na configuragéo

esfera em disco, utilizando aco SAE 52100 com dureza de 69 HRC para a esfera.
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Foram comparadas a superficie proposta com um corpo de prova de carboneto
de tungsténio comercial acrescido do revestimento de MoS2-PTFE, indicando
que o revestimento de camadas multiplas tem um coeficiente de atrito
relativamente menor (cerca de 0,17), em comparagdo com os revestimentos
CBN-TiN (aproximadamente 0,32) e MoS2-PTFE (em torno de 0,21) ao deslizar
contras esferas de aco SAE 52100. Segundo Jiang et al., (2007) a area de
deslizamento é lubrificada efetivamente pelos componentes lubrificantes de
MoS:2 e PTFE continuamente liberados das bolsas na camada dura CBN-TiN,
gracas a morfologia superficial.

Outro método de texturizacdo no qual se pode criar superficies
isotrépicas, segundo Koshy e Tovey (2011), é o processo da eletroerosédo (EDM
— Electrical Discharge Machining). Segundo Koshy e Tovey (2011), a natureza
isotrépica das superficies EDM é vantajosa, uma vez que torna o desempenho
da textura independente da diregcéo do fluxo de cavaco promovendo a entrada e
retencao do fluido, sendo classificada como textura areal, ela apresentou uma
rugosidade final de 12 um Ra. Verificou-se experimentalmente a diminuigdo do
angulo de cisalhamento quando era aplicado o fluido, ao contrario do inserto
comum, em que 0 angulo de cisalhamento permanecia o mesmo. Em analise
das forgas de corte, ocorreram redugdes na ordem de 30 % na forga de avango
e 13% na forga de corte. Altas velocidade: A eficacia da textura em reduzir a
forca de avango diminui com o aumento da velocidade de corte e avango (n&o
ha tempo para que o lubrificante penetre na zona de corte. Outro ponto
importante analisado pelos autores é a distancia de aplicacdo da textura em
relagao a aresta de corte. Ao aplicar a textura proximo a aresta, foi verificado que
ela apresentava caracteristica de arredondamento, acarretando assim no
aumento das forgas de corte.

Porém, conforme cita Sugihara et al. (2021), a aplicacdo de
microrranhuras ou texturas em ferramentas de corte ainda € empirica, tendo em
vista de que n&o existem trabalhos balizadores acerca do correto
posicionamento das modificacbes superficiais. Além disso, pontos
inviabilizadores acerca da texturizacdo de ferramentas de corte tém sido
observados, como o caso do corte derivativo. Duan et al. (2019) aponta que o

corte derivativo é responsavel pela inutilizagdo das microrranhuras, uma vez que

12



o entupimento gerado pelo cavaco do corte derivativo preenche totalmente a
textura, reestabelecendo a superficie de saida da ferramenta de corte.

Como apresentado, as microrranhuras podem ter fungdes promissoras
frente aos processos de usinagem tradicionais, principalmente no que tange a
possibilidade de aprimoramento da usinagem a seco. Ribeiro et al. (2024, 2025)
comprovaram a viabilidade em remogao de calor da ferramenta de corte a seco
pela implementacdo de ferramentas de corte texturizadas preenchidas com
nanotubos de carbono (Figura 5). Dada a elevada condutividade dos nanotubos
de carbono, os autores puderam observar redugdes de até 50% na temperatura
se comparadas as ferramentas convencionais no corte a seco. As
microrranhuras foram projetas em ambiente virtual, através do software Comsol.
Os autores compararam em ambiente de simulagcdo diversas geometrias de
microrranhuras, identificando que microrranhuras com 0,3 mm de largura e
profundidades de 0,25 a 0,75 mm gerariam maior dissipacdo de calor da
superficie de saida da ferramenta de corte.

Ribeiro et al. (2024, 2025) compararam experimentalmente em
torneamento de agco SAE 1045 a seco e com fluido de corte, ferramentas com
microfuros e microrranhuras provindas de outros autores as geometrias
propostas, complementando as variaveis com ferramentas de corte texturizadas
e preenchidas com nanotubos de carbono. As caracteristicas lubrificantes e
térmicas dos nanotubos de carbono permitiram que em dadas condicdes, as
ferramentas com nanotubos de carbono apresentassem vida superior a

ferramentas convencionais com fluidos de corte.

EHT =1500kV  Signal A= SE1 «

WD=116mm Mag= 20X "

Figura 5 — Ferramenta de corte texturizada preenchida com nanotubos
de carbono (RIBEIRO et al., 2024).
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Visando identificar indicios mais concisos acerca da formacao de cavaco
em ferramentas com microrranhuras, bem como a sua relagdo com a presenca
de corte derivativo, Ribeiro (2024) realizou experimentos em corte ortogonal.
Outrossim, a relagdo entre area de contato e forgas de corte foi investigada,
retomando o uso de ferramentas de contato restrito. Diversas citagbes sugerem
que um dos mecanismos benéficos da texturizagao de ferramentas de corte é
capacidade de reducdo da area de contato entre cavaco e ferramenta.

Para esta investigacdo, uma fresadora ferramenteira foi configurada para
permitir o corte ortogonal, sendo que o avang¢o da mesa coordenada permitiu
uma velocidade de corte maxima de 1 m/min. Foram utilizadas duas
configuragdes de ensaio, sendo a representada na Figura 6 a configuragao para

filmagem e a representada na Figura 7, a configuragdo para medi¢ao de forgas.

Placa de

vidroe [l
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.’-l"
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cDaq 9188 ‘

Figura 7 — Configuragéo para aquisi¢éo de forgas (Ribeiro, 2024).
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Os resultados mostraram que a presenca microrranhuras em diferentes
posicoes afeta diretamente a formagao do corte derivativo. Da mesma forma, a
variacado do comprimento de contato provido pelas ferramentas de contato
restrito permite a reducdo das forgcas de corte. Isso posto, para que uma
ferramenta com microrranhuras possa se comportar como ferramenta de contato
restrito, € necessario minimizar ou abolir a presengca do corte derivativo,
governado diretamente pelo posicionamento da microrranhura.

No entanto, a aplicacdo de ferramentas de corte com microrranhuras
carece de maior entendimento e compreensao acerca da formagao de cavaco.
Sao0 necessarios maiores pontos de compreensao acerca da interagdao entre
cavaco e ferramenta, e sobre o posicionamento das microrranhuras e as
condigbes atreladas ao corte derivativo. Com essa maior compreensao, novas
ferramentas de corte podem ser propostas, juntamente a aplicagcbes mais
eficientes de ferramentas de corte com microrranhuras preenchidas com material

de elevada condutividade térmica.

2. OBJETIVOS

O presente projeto tem por objetivo desenvolver uma maquina-ferramenta
dedicada a pesquisa em corte ortogonal. Para tanto, o objetivo especifico é
centrado no projeto e fabricagdo de uma maquina-ferramenta modular e
relativamente compacta, de maneira a permitir futuras procedimentos como
filmagem e aquisicdo de forgas, sem que seja necessario a adaptagdo de
maquinas-ferramentas convencionais.

Em andamento a pesquisa realizada no doutorado (Ribeiro, 2024),
limitagdes quanto a profundidade de corte, velocidade de avango e poténcia
disponivel na maquina-ferramenta aplicada, no caso uma fresadora, impediram
testes em variadas condi¢gbes de usinagem. Mesmo com tais limitagcbes, os
resultados foram promissores, justificando e motivando a sequéncia da pesquisa
por meio da elaboracdo da maquina-ferramenta de corte ortogonal.

Em especial, a pesquisa recente avaliou a formagdo de cavaco em
ferramentas de corte com microrranhuras, haja vista que o fendmeno de
formacéao de cavaco com a aplicacao de ferramentas de corte com microrranhura

ou texturizadas ainda n&do € compreendido. Aplicando o corte ortogonal a tais
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ferramentas e comparando-as com ferramentas de contato restrito, foi possivel
observar a formacgao de cavaco frente a condigdes de alteragdo no comprimento
de contato e a presenga do corte derivativo. Em especial, o corte ortogonal
permitiu identificar os mecanismos relacionados a presenca do corte derivativo,
que impedem a funcionalidade da ferramenta de corte com microrranhura.

Além do apresentado, a aplicacdo de ferramentas de corte com
microrranhura permite avangos nos processos de usinagem a seco,
principalmente com emprego de microrranhuras preenchidas com materiais de
alta condutividade térmica. Tais resultados foram observados no trabalho de
mestrado de Ribeiro (2019) com a aplicagédo de nanotubos de carbono. Foi
demostrado que ferramentas de corte com microrranhuras preenchidas com
nanotubos de carbono podem reduzir a temperatura do corte a seco em até 50
%, permitindo que a vida da ferramenta de corte seja equivalente a ferramentas
de corte utilizadas com fluido de corte, em condi¢des particulares.

Diante do exposto, o presente trabalho visa atender o objetivo de projeto
e fabricacdo de uma maquina-ferramenta dedicada a pesquisa em corte
ortogonal, permitindo a continuidade da linha de pesquisa com ferramentas de

corte texturizada e formagao de cavaco.

3. MATERIAIS E METODOS

A execucdo deste trabalho contou com atividades realizadas nos
laboratérios Tecnologia da Usinagem, na UNESP campus Bauru, S&ao Paulo, e
no laboratério de Processos de Fabricacdo do Instituto Federal do Parana,
Campus Jacarezinho, Parana. Inicialmente, o projeto conceitual foi elaborado a
partir de elementos de maquinas e componentes disponiveis de projetos

anteriores.
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Figura 8 — Componentes e elementos de maquinas aplicados ao protétipo. a)

Fuso, patins e trilho; b) Servo motor.

O sistema de mancais de deslizamento é do tipo patins, da marca NSK,
modelo LH35AN, juntamente a trilhos do mesmo fabricante, com comprimento
de 900 mm (Figura 8a). Juntamente, um fuso de esferas com didmetro de 32 mm
e passo de 7 mm, modelo W3207SA-6Z-C5Z, fornecido pela NSK foi aplicado
(Figura 8a). Para apoio de extremidades desse fuso, mancais com flange de
fixacdo, modelo WBK25DF 3198K1, também da NSK, foram aplicados.
Juntamente aos componentes ja citados, um servo motor da marca Delta,
modelo ECMA-E21320ES e um controlador modelo ASD A2-2023M foram
utilizados ao desenvolvimento do protétipo (Figura 8b). O motor, com 2 KW de
poténcia, 9,55 N.m e controle de rotagdo de até 2000 rpm permitira que seja
realizado corte em diversos corpos de prova, controlando adequadamente a
velocidade de corte por meio do software supervisério do motor e do controlador.

Segundo Budynas e Nisbeth (2016), utilizando a Equacao 1, € possivel
determinar a forga axial maxima que o conjunto de poténcia ird propiciar.
Utilizando o passo de 7 mm do fuso (P), torque de 9,55 N.m fornecido pelo motor
(1) € o rendimento de 0,90 fo fuso (n), determina-se a forga axial (F) maxima de
7714 N. Considerado dados experimentais anteriores e da bibliografia, o motor
permitira condigbes superiores ao desejado para 0s ensaios, mesmo
desconsiderando as perdas mecanicas do conjunto de deslizamento dos patins
e dos mancais de apoio do fuso.
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Tendo sido determinada a aplicagdo destes componentes, foram iniciadas
os esbocos iniciais e a realizagdo do projeto digital. Outrossim, a configuragao
deveria atender a necessidade de aplicagao de um dinamémetro Kistler modelo
9257BA.

A realizagao do projeto virtual foi efetuada em software SolidWorks, bem
como simulacdes de esforgos. Para execucdo da fabricacdo, foram utilizados
procedimentos de usinagem convencional, como torneamento, fresamento,
furacao, corte, rosqueamento, entre outros, além de processos de corte plasma
com CNC.

4. RESULTADOS

A elaboragéo do projeto digital permitiu a determinagdo dos componentes
necessarios, bem como definir as etapas de fabricacdo individual. Os
componentes foram divididos em subconjuntos, apresentados na Figura 9:

1 — Conjunto de poténcia;

2 — Estrutura superior;

3 — Conjunto movel superior;
4 — Conjunto moével inferior;

5 — Estrutura inferior.
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Figura 9 — Representacao 3D e determinagao dos subconjuntos.

O conjunto de poténcia, apresentado na Figura 10, contempla motor, fuso,
castanha do fuso, acoplamento e chavetas. Este subconjunto demandou a
fabricagdo de um mancal rigido para a unido do fuso e do motor. Este mancal foi

fabricado em ferro fundido nodular, seguindo os padrdes de chaveta ja existentes

no motor.

Figura 10 — Conjunto de poténcia.
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A estrutura superior, apresentada na Figura 11, foi configurada de
maneira a permitir o posicionamento futuro de sistemas de filmagem, sem que o
porta-ferramenta ou a estrutura de fixagéo lateral pudesse gerar dificuldades de
filmagem. Foram realizados ensaios estaticos virtuais com forga de 5000 N,
visando observar o deslocamento dos componentes frente a carga, como
apresentado na Figura 12. Tal valor de forga aplicado é 5 vezes superior aos
maiores esforgcos obtidos em pesquisas anteriores. Com esse resultado, a
estrutura foi considerada apta a fabricagao.

A estrutura conta com perfis laterais cortados a laser, com espessura de
5/8”, fabricado em aco SAE 1020. Os perfis superiores foram fabricados em perfil
estrutural de sec¢ao quadrada de 60 mm e espessura de 3 mm, fabricado em aco
SAE 1020. A fixacdo superior é feita por parafusos de ago com 14 mm de
diametro, e a fixagao inferior é realizada por parafusos de ago com 10 mm de

diametro. A estrutura recebeu acabamento em pintura eletrostatica.

Figura 11 — Representagao da estrutura superior.
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Model name: estrutura superior

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1

Deformation scale: 1
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. 2,161451e-02

1,440967e-02
7,204836e-03
1,000000e-30

Figura 12 — Ensaio estatico em ambiente virtual.

O conjunto mével superior apresentado na Figura 13, foi elaborado
visando permitir a movimentagdo da ferramenta de corte no sentido da
profundidade de corte. A movimentacao lateral para posicionamento é realizada
através do posicionamento do conjunto completo através dos parafusos de 14
mm de diametro que fixa este conjunto na estrutura citada anteriormente.

Os perfis fresados sédo de ago SAE 1020, exceto os perfis fresados para
0 encaixe rabo-de-andorinha, sendo estes em aco SAE 1045. A fixagcao do porta-
ferramenta de perfil quadrado (20 mm) permite que sejam aplicados porta-
ferramentas convencionais ou especialmente desenvolvidos para tal aplicagao.
Para este conjunto, foram aplicados parafusos de 8 mm e 10 mm, em aco,
visando a melhor fixagao possivel em cooperacéo ao espaco reduzido. Para sua
fixagdo na estrutura superior, sao utilizados parafusos de 14 mm.

O ajuste da profundidade de corte é realizado através de um fuso de
esferas, com didametro de 100 mm. A castanha do fuso é fixada abaixo da mesa
deslizante, de modo a permitir o ajuste adequado da profundidade de corte em
valores reduzidos, com um curso util de 15 mm, variando ao posicionamento do
porta pecas a ser elaborado ou do dinamémetro.

Sua resisténcia foi avaliada em simulacao estatica, permitindo determinar
sua viabilidade. Foram consideradas duas situacdes para tal avaliagcao, sendo a

primeira delas com o conjunto totalmente retraido e a segunda com o conjunto
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avancgado totalmente (Figura 14). Observou-se que em ambas as situacdes o

mecanismo esta apto ao uso.

Salienta-se que o conjunto movel superior apresenta a necessidade de

ajuste em sua folga, bem como necessita de fixacdo apdés a selegdo da

profundidade correta, realizada através de parafusos de fixagao laterais.

Figura 13 — Representagao do conjunto movel superior.

Model name: conjunto superior 2

Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

Figura 14 — Avaliagao estatica em ambiente virtual.
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Em sequéncia, o conjunto movel inferior foi elaborado. A mesa de trabalho
permitira que haja a fixacdo de sistemas de aquisicdo de dados, como um
dinamdmetro, juntamente a peca de trabalho. Em especial, as dimensdes do
conjunto visaram atender a fixagdo de um dinamodmetro da marca Kistler, model
9257B existente no laboratério Tecnologia da Usinagem da UNESP, campus
Bauru.

O conjunto movel, representado na Figura 15, € composto por uma placa
de aco SAE 1020, com dimensodes finais de 300 mm x 300 mm e espessura de
18 mm, juntamente aos patins indicados anteriormente. Na face inferior a mesa
de trabalho, um flange adaptador é fixado por parafusos, sendo tal componente
posteriormente conectado a castanha do fuso de esferas.

A mesa de trabalho foi avaliada em ambiente virtual, como mostrado na
Figura 16. Aplicando-se uma forca de 2500 N, o componente mostra-se
adequado a sua aplicagao. Salienta-se que a forga citada se refere a valores
obtidos em ensaios anteriores, especificamente como a forga tangente a

superficie de saida da ferramenta de corte, ampliada em 5 vezes.

Figura 15 — Conjunto mével inferior.
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Model name: baseV1
Study name: Static 1{-Default-) URES {mm})
Plot type: Static displacement Displacement1

Deformation scale: 1 7,904e-03
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Figura 16 — Mesa de trabalho em avaliagéo estatica.

Por fim, a Figura 17 representa a estrutura inferior da maquina de corte
ortogonal desenvolvida. Esta estrutura € composta por longarinas fabricadas em
perfil estrutural quadrado de 60 mm, com paredes de espessura de 4 mm,
juntamente a placa frontal e intermediaria e traseira, todas em agco SAE 1020. As
placas apresentadas tém espessuras de 1/2", cortadas a laser e fixadas as
longarinas por parafusos. As placas frontal e intermediaria fixam os mancais do
fuso, ao passo que placa traseira atua como sistema de fixagcdo e
posicionamento do motor. Todos estes componentes foram pintados com pintura

eletrostatica.

Figura 17 — Representacgao da estrutura inferior.
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Junto as longarinas, foram parafusados os trilhos, permitindo um curso de
trabalho compreendendo quase a totalidade do comprimento do fuso. Ademais,
foram utilizados amortecedores do tipo vibra-stop nas longarinas, permitindo o
posicionamento da maquina-ferramenta em seu futuro local de trabalho.

A estrutura inferior foi avaliada em detrimento a forga tangencial a
ferramenta de corte, ampliada em 5 vezes, utilizando uma carga concentrada ao
centro das longarinas. (Figura 18). Apesar de uma deformacédo de 0,48 mm, as
condigdes de ensaio resisténcia mecanica extra dos trilhos parafusados as

longarinas. Com isso, a estrutura esta adequada a sua fungéo.

Model name: estrutura inferior

Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1
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Figura 18 — Avaliac&o estatica da estrutura inferior.

Considerando o passo de 7 mm do fuso e a rotacdo maxima de 2000 rpm
do motor, o conjunto pode obter uma velocidade maxima de avango 14 m/min.
Dadas as condigdes futuras de trabalho, este parametro ainda deve ser aferido
experimentalmente. Contudo, uma avaliagéo da rigidez da estrutura foi realizada,
visando verificar se em alguma faixa de trabalho a estrutura estaria submetida a
ressonancia. Os resultados mostrados Tabela 1 mostram as 5 primeiras faixas
de ressonancia natural da estrutura, sendo possivel identificar que todos eles
estdo abaixo da rotagdo maxima atingida pelo motor. Com isso, descarta-se a

condicdo de ressonancia da estrutura dada a rotacdo do motor.
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Tabela 1 — Condigdes de ressonancia na estrutura.

Frequéncia (Hertz) | Rotagao (rpm)
156,99 9419,4
733,83 44029,8
847,97 50878,2
926,39 55583,4
963,02 57781,2

Findado projeto estrutural e fabricagdo, os componentes foram montados
para a verificagdo de ajustes finais. As Figuras 19, 20 e 21 apresentam o

resultado da maquina-ferramenta elaborada.

Figura 19 — Maquina de corte ortogonal em vista isométrica.
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Figura 21 — Maquina de corte ortogonal em vista traseira.
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5. DISCUSSAO

O desenvolvimento da maquina-ferramenta dedicada ao corte ortogonal
representa um avancgo significativo para a linha de pesquisa em usinagem na
UNESP, especialmente no Laboratério Tecnologia da Usinagem, superando
limitagbes técnicas observadas em ensaios anteriores realizados em maquinas
adaptadas. A utilizacdo de uma fresadora ferramenteira em pesquisas prévias
impunha restricbes severas de profundidade de corte, velocidade de avango e
poténcia, o que limitava a exploracéo de variadas condi¢cdes de usinagem. Junto
a isso, a realizagao de corte ortogonal com auxilio de um torno mecéanico, por
exemplo, dificultaria aquisicdo de dados durante filmagem.

O projeto digital, validado por simulagcbes em ambiente virtual,
demonstrou que a estrutura modular é capaz de suportar esforgos de até 5000
N, gerando um coeficiente de seguranga necessario para a estabilidade durante
a aquisicdo de dados. Além disso, a for¢a axial maxima de 7714 N proporcionada
pelo conjunto de poténcia assegura que o conjunto ndo apresente perdas
significativas na velocidade de corte durante os ensaios.

A estrutura modular foi projetada para permitir a instalagéo de setups de
pesquisa especificos. O distanciamento dos perfis laterais e a configuragao da
estrutura superior permitem o posicionamento de sistemas de filmagem direta
para a observagcdo da formagdo do cavaco. A compatibilidade com o
dinamdmetro Kistler 9257B no conjunto movel inferior possibilita a medicéao
simultédnea das forgas de corte e imagens.

Um dos pontos centrais que justificam a criacdo desta maquina é a
necessidade de compreender a formacao do cavaco e o fenbmeno do corte
derivativo. Como apontado pela literatura, o entupimento de microrranhuras por
cavacos secundarios pode inutilizar os beneficios da texturizacdo. A nova
maquina permitira investigar de forma controlada como o posicionamento e a
geometria das texturas influenciam a zona de aderéncia e o comprimento de
contato, buscando condi¢gdes que minimizem ou eliminem o corte derivativo.

Os resultados promissores obtidos anteriormente com o uso de nanotubos
de carbono em ferramentas texturizadas sugerem que uma melhor remocéao de

calor pode ampliar as condi¢cdes de corte a seco tao frente aos processos que
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utilizam fluidos de corte, contribuindo para processos de fabricacdo mais
sustentaveis e com menor impacto ambiental e ocupacional.

Por fim, o equipamento n&o apenas atende aos requisitos de projeto, mas
abre novas possibilidades para o estudo aprofundado da interface cavaco-
ferramenta, permitindo a transicdo de uma abordagem empirica para uma
compreensao cientifica mais robusta do posicionamento de microrranhuras e do

comportamento térmico em usinagem.

6. ORIENTAGCOES

Coorientagao de mestrado em andamento:
Discente Vitor Antonio Pigossi.
Titulo do projeto: Estudo sobre o comportamento do grau de recalque com a

variagao de parametros de usinagem.

7. CONCLUSOES

Conforme apresentado, o presente trabalho teve como objetivo o projeto
e construgdo de uma maquina-ferramenta dedicada ao corte ortogonal. Diante
do exposto, foi possivel executar projeto e fabricagdo dos componentes,
obtendo uma maquina com estruturas modulares e relativamente compacta.
Tal equipamento atendera a demanda e facilitara a execugao de testes em
bancada sobre a formacao de cavaco.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagao de testes experimentais e
a realizagdo da programacao para efetivo uso do conjunto de poténcia,
permitindo assim o uso do equipamento por varios pesquisadores em diferentes

linhas de investigacao cientifica dentro do tema relacionado.
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