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RESUMO

Neste trabalho estudou-se o0 comportamento da operagédo de
torneamento do aco 1SO 683-XV-8, que ¢é considerado um aco de dificil usinagem,
empregando pastilha de metal duro revestida com a aplicacdo de fluido de corte sob
alta pressdo nas trés principais regiGes geradoras de calor: interface cavaco-
ferramenta, zona de cisalhamento priméria e zona de contato ferramenta-peca. Para
isso, foi projetado e montado num torno convencional um sistema de aplicacdo de
jatos de fluido de corte sob alta velocidade e pressédo que pudesse aplicar o jato de
forma individual e simultanea. O sistema é consistido de uma bomba de émbolos de
baixo custo, de um sistema de controle de vazdo e pressdao do fluido e de um
dispositivo capaz de controlar a variacdo dos angulos de aplicacdo dos jatos. O
objetivo foi o de melhorar o desempenho dos jatos de alta presséo, em cada posi¢éo
de aplicacdo, controlando as posicOes e os angulos de aplicacdo do fluido. O
desempenho de cada posicao de aplicagéo dos jatos foi medido em termos da vida
das ferramentas, das forcas de usinagem, da temperatura gerada pelo corte, do
desgaste e da rugosidade da ferramenta, aléem da andlise da forma do cavaco
produzido. De maneira geral os resultados mostram que as aplicacdes individuais
com o jato a alta pressdo jactado na interface cavaco-ferramenta apresentaram 0s
melhores resultados, seguidos do jato peca-ferramenta e jato pega-cavaco
respectivamente, chegando a aumentar a vida da ferramenta em até 152 %, quando
comparada com a aplicacdo convencional da maquina ferramenta. Com jatos
simultaneos constatou-se que existe uma sinergia maior entre 0s jatos cavaco-
ferramenta e pecga-ferramenta do que entre os jatos cavaco-ferramenta e peca-

cavaco.
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ABSTRACT

In this work it was studied the behavior of the turning operation of
ISO 683-XV-8, a difficult to machine steel, using coated sintered carbide insert,
under high pressure application of the cutting fluid in the three main heat generating
areas: interface chip-tool; primary zone of shear; and area of tool-workpiece
contact. For that, a system of cutting fluid application of jets under high-speed and
high-pressure, that can be applied in an individual and simultaneous way was
designed and mounted in a conventional lathe. The system consists of a low cost
piston pump, a control system of the flow and pressure of the fluid flow and a
device capable to control the variation of the jets application angles. The objective
was to improve the performance of the high-pressure jets, in each application
position, controlling the positions and the angles of application of the fluid. The
performance of each application position of the jets was measured, in terms of tool
life, cutting force components, relative temperature of the tool, tool wear and
workpiece surface roughness, as well as the analysis of the shape of the generated
chips. In general, the results show that individual applications with high pressure jet
directed on to chip-tool interface presented the best results, followed by the jet
pointed to the work piece-tool and work piece-chip. The tool life increased 152%
when compared with the conventional fluid application. With simultaneous jets it
was verified that a larger synergy exists between the ship-tool jets and wokpiece-

tool jets than between the chip-tool jets and workpiece-ship jets.



1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico na area de materiais tem possibilitado a
obtenc¢é@o de novos acos ligados com propriedades otimizadas como alta resisténcia
mecanica, tenacidade e resisténcia ao desgaste. O desenvolvimento dos materiais
para ferramentas, além de maquinas ferramentas mais rigidas e com maior
velocidade, possibilitou o torneamento de acos endurecidos e em alguns casos tem
substituido com vantagens o processo de retificacdo (LIMA et al., 1996). Porém o
uso crescente de acos de alta resisténcia nas industrias resulta também na
diminuicdo da vida da ferramenta.

Sabe-se que as trés principais zonas de geragédo de calor na regido de
corte sdo: a area de contato entre a ferramenta e o cavaco; a area de contato entre a
peca e a ferramenta; e o plano de cisalhamento primario, onde ocorre a mais intensa
deformacéo plastica do material envolvendo a formacédo de cavaco.

Segundo Kovacevic (1995), a maior parte da energia consumida na
usinagem esta concentrada na remocdo e formacdo de cavaco. Quanto maior o
consumo de energia maior é a forca de atrito e a temperatura na regido da interface
cavaco/ferramenta. O processo de usinagem pode ser mais eficiente em termos de
aumento da vida da ferramenta e melhora do acabamento superficial se as condigdes
na regido da interface cavaco/ferramenta forem controladas.

Ainda segundo Kovacevic (1995), a remocdo de calor na usinagem é
o melhor modo para manter a taxa de desgaste sob controle, conseguido pela

utilizacdo de fluido de corte que atua na remogéo de calor e, em menor parte, na



lubrificacdo da interface cavaco/ferramenta através da reducdo do atrito nesta
regiao.

Importantes autores, como Cook (1973) e Shaw (1986), apontam néo
apenas um tipo de mecanismo de desgaste da ferramenta de corte, mas varios deles
ocorrendo a0 mesmo tempo, o que dificulta a analise. No entanto, os autores
concordam gue um tipo de mecanismo quase sempre se destaca, prevalecendo sobre
os demais. Como consequéncia de seus experimentos, Cook (1973) chega a afirmar
categoricamente que os desgastes da ferramenta de corte, tanto de cratera quanto de
flanco, sdo devidos as altas temperaturas geradas na regido de corte, € ndo as
tensdes sobre a ferramenta ou a sua dureza. Portanto, é claro que condigdes de
usinagem que favorecem o aumento da temperatura da ferramenta, como altas
velocidades de corte, produzem consequiéncias sobre o desgaste da ferramenta.

Autores como Seah et al. (1995) e Li (1996a, 1996b), relatam que a
vazdo e a direcédo da aplicacdo do fluido de corte podem determinar a eficiéncia das
fungdes de refrigeragdo e reducéo de atrito. A maneira mais comum de aplicagéo do
fluido de corte € a convencional, por inundacdo (ou abundancia), atuando nas
“costas do cavaco”. Entretanto, constata-se que este método ndo permite que o
fluido de corte alcance eficientemente as regides de maior aquecimento, tal como a
ponta da ferramenta, além da tendéncia natural do cavaco em movimento expulsar o
fluido da regi&o de corte reduzindo sua acgéo lubrificante.

Com o intuito de aumentar o desempenho das condi¢bes de
refrigeracdo na usinagem, Pigott & Colwell (1952) foram os primeiros a aplicar o
fluido de corte sob altas pressdes, de aproximadamente 2,75 MPa, entre 0 cavaco e

a ferramenta de corte. Como resultado, os autores relatam um grande aumento da



vida da ferramenta, de 7 a 8 vezes, além da melhora do acabamento superficial da
peca.

Neste contexto, Machado & Wallbank (1994) também empregaram o
fluido de corte a alta pressdo dirigido especificamente entre o cavaco e a
ferramenta, obtendo com esse procedimento resultados satisfatorios principalmente
em relacdo ao desgaste de cratera e @ minimizacao da formacéo da aresta postica de
corte, uma vez que o jato de fluido atua, segundo os autores, como um quebra
cavaco além de reduzir o atrito na superficie de saida da ferramenta e atingir locais
mais proximos do raio de ponta da ferramenta.

De maneira anédloga, Seah et al. (1995) usaram fluido de corte em
forma de jato dirigido especificamente na regido entre 0 cavaco e a peca, nas
“costas do cavaco”, a fim de remover o calor gerado no plano de cisalhamento
primario, mas neste caso ndo se obtiveram resultados claramente positivos em
relacdo ao método convencional, chegando por fim a concluir que este tipo de
refrigeracéo necessita de estudos adicionais.

Quanto ao jato de fluido de corte aplicado entre a peca e a superficie
de folga da ferramenta ndo se tem informacGes precisas de seu efeito na literatura,
mas Shaw (1986) sugere que o fluido de corte incidindo especificamente na regido
desgastada da ferramenta entre a superficie de folga e a peca, pode minimizar o
desgaste da ferramenta.

Sanchez et al. (2002) fizeram um estudo comparando a vida da
ferramenta entre as formas de aplicacdo do fluido de corte, Minima Quantidade de
Lubrificante (MQL), abundante e jato de alta presséo (2,94 Mpa) nas trés principais

regides geradoras de calor: interface cavaco-ferramenta; nas costas do cavaco (entre



a peca e 0 cavaco); e no contato peca-ferramenta. Nesses experimentos foi
constatado que o modo de aplicacdo com menor vazédo de fluido, como o MQF,
mostrou-se vantajoso sobre o metodo abundante, porem inferiores aos de aplicacao
com jatos dirigidos com alta pressao. Quanto a posicdo das aplicagdes dos fluidos
em relacdo as regides geradoras de calor, o jato dirigido na interface do cavaco e
ferramenta resultou em reducdo da temperatura e da velocidade de desgaste da
ferramenta bastante significativos em relacdo aos demais métodos de aplicacdo de

fluido de corte.

1.1. Objetivos

Uma vez que o método de aplicacdo de fluido de corte com jato de
alta pressdo apresentou melhores resultados, neste trabalho buscou-se avancar na
linha de pesquisa de Sanchez et al. (2002), estudando os efeitos da aplicacdo de
fluido de corte sob alta pressao no processo de torneamento do ago 1SO 683-XV-8,
considerado um aco de dificil usinagem, empregando-se pastilna de metal duro
revestido. O objetivo é otimizar as condi¢Ges dos jatos aplicados individualmente e
simultaneamente, tomando como base a variacdo dos angulos de aplicacéo, de tal
forma que resulte em maior vida da ferramenta.

A aplicacdo se deu direcionando jatos solidos de fluido de corte de
forma independente e também simultanea nas trés principais regides geradoras de
calor: zona da interface cavaco-ferramenta, zona de cisalhamento primaria e zona
do contato ferramenta-peca. Para cada posicao de aplicacdo, variou-se o angulo de

aplicacdo dos jatos, a fim de analisar os efeitos da mudanga da direcdo e do



posicionamento de cada jato na vida da ferramenta. As variaveis analisadas foram o
desgaste de flanco da ferramenta de corte, a rugosidade aritmética dos corpos de
prova, as componentes da forca de usinagem, a temperatura da ferramenta de corte,

e a forma dos cavacos gerados.

1.2. Estrutura do trabalho

Estruturou-se a dissertacdo em capitulos cujos conteudos séo
descritos da seguinte forma: O capitulo 2 refere-se a revisdo bibliografica,
enfocando principalmente os fendmenos que ocorrem na interface cavaco-
ferramenta e suas consequiéncias sobre as variaveis de saida da usinagem, como:
desgaste de ferramenta, forcas de usinagem, temperaturas, rugosidade. No capitulo
3 sdo descritos as montagens executadas para 0S ensaios, 0S equipamentos
utilizados e os procedimentos experimentais. No capitulo 4 sdo apresentados os
resultados obtidos e as discussdes e sdo feitas sugestdes para trabalhos futuros. No

capitulo 5 séo dadas as conclus@es do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Importantes pesquisadores como Shaw (1986) e Trent (1984) no
exterior e Ferraresi (1970) no Brasil afirmam que o entendimento do processo de
usinagem passa obrigatoriamente pela analise minuciosa dos fendmenos presentes
na chamada interface cavaco-ferramenta. O entendimento dos fendmenos envolve
conceitos de areas do conhecimento como termodinamica e transferéncia de calor,
principios de metalurgia, fundamentos de lubrificacdo e tribologia, que s&o
empregados na solucdo de problemas e otimizacdo do processo. Por esta razdo,
neste capitulo, sdo apresentados de maneira geral os principais conceitos que
cercam o processo de usinagem, particularmente os que se referem aos mecanismos
de formacéo do cavaco, forca de usinagem, desgaste da ferramenta de corte e fluido

de corte.

2.1. Mecanismos de formacéo do cavaco.

A regido de corte é caracterizada pelo contato da ferramenta com o
material da pega, cujo movimento relativo entre ambos proporciona a remocéo de
material em forma de cavaco. A Figura 2.1 ilustra a regido da interface cavaco-
ferramenta-pega, num corte ortogonal, com as zonas de interesse na formagdo do
cavaco e no processo de usinagem.

A formacdo do cavaco pode ser resumidamente descrita na seguinte
seqliéncia: uma porcdo de material, ainda solidaria a peca, é recalcada contra a

superficie de saida da ferramenta e comeca a sofrer deformacgdes elasticas



progressivamente crescentes até que o material atinge o limite de escoamento
deformando-se plasticamente; as deformacdes plasticas prosseguem até que as
tensdes no material ultrapassam os seus limite de resisténcia iniciando, entdo, um
deslizamento entre a porcdo de material recalcada e a peca. A zona (A) onde
ocorrem estas tensdes é simplificadamente definida por um plano, denominado
plano de cisalhamento priméario. Continuando o movimento relativo entre a peca e a
ferramenta, havera uma ruptura (cisalhamento) parcial ou total do cavaco atraves da
propagacdo de uma trinca ao longo do plano de cisalhamento, iniciando-se no
contato do material da peca com a ponta da ferramenta. A extensdo da propagacao
da trinca que depende principalmente da ductilidade (ou fragilidade) do material da
peca, vai determinar a classe do cavaco, isto é, continuo ou de ruptura. Se a trinca
alcancar as costas do cavaco (superficie superior) havera a separacao de lamelas e o
cavaco sera descontinuo. Continuando o movimento, o0 cavaco ja deformado
plasticamente passa pela superficie de saida da ferramenta definindo-se nesta regido
de contato uma zona de cisalhamento secundéria (B).

E facil notar que adjacente ao volume de material recalcado contra a
superficie de saida da ferramenta e transformado em cavaco existe outro volume de
material similar, e subsequente a este existe outro, e assim sucessivamente.

Conforme descrito, a formacdo do cavaco é um processo ciclico, com
cada ciclo dividido em quatro etapas distintas: recalque (deformacdo elastica);
deformacéo pléstica; ruptura (cisalhamento); e escorregamento do cavaco sobre a
superficie de saida da ferramenta. Cada volume da material que passar por um ciclo,

formara uma lamela de cavaco.



Durante o ciclo de formacdo do cavaco, a etapa de deformacéo
plastica acontece por um periodo, o que define uma zona de cisalhamento primaria,
conforme mostra o esquema da figura 2.1. Ainda, h é a espessura de corte, ou
espessura calculada do cavaco (indeformado), h’ é a espessura do cavaco
(deformado), V¢ a velocidade de corte, Vcav a velocidade do cavaco, ¢ o angulo de
cisalhamento do plano primério e B a regido de contato da peca-ferramenta.

Verifica-se experimentalmente, que a espessura do cavaco, h’, é
maior que a espessura do material a ser removido, h (espessura de corte), e o
comprimento do cavaco correspondente €, por conseguinte, mais curto. Da mesma
maneira a velocidade de saida do cavaco, Vcav, € menor que a velocidade de corte,

Ve.

— __superficie de saida

ferramenta

Figura 2.1 - Regido da interface cavaco-ferramenta-peca (adapatado de Ferraresi,
1977).



O grau de recalque, Rc, € definido pela relacdo (Ferraresi, 1977):

hl
Rc=—= 2.1
. (2.1)

Vc
Vcav
onde Vc é a velocidade da ferramenta e Vcav a velocidade do cavaco.

O angulo de cisalnamento @ pode ser determinado pela medicdo

direta da espessura do cavaco, h’, assim:

cosy,
tgp=—"

=— ~“/n 2.2
Rc-seny, @22)

onde yn é o angulo de saida normal.

O valor do grau de recalque, Rc, e, portanto do angulo de
cisalhamento, ®, é uma boa indicacdo da quantidade de deformacdo da zona de
cisalhamento priméaria (regido A). Pequenos valores de @ (altos valores de Rc)
significam grande quantidade de deformacédo no plano de cisalhamento primario, e
vice-versa. As condicdes da interface cavaco-ferramenta exercem papel importante
no processo, influenciando diretamente o valor do &ngulo ®. Nesta interface esta
localizada a zona de cisalhamento secundaria (regido B), que oferece resisténcia ao
movimento do cavaco, onde uma grande quantidade de energia é consumida.
Grande resisténcia ao movimento do cavaco gera baixos valores de ® e aumenta o
comprimento da zona de cisalhamento primaria (Machado, 1999). ® e Rc
dependem, portanto, das condi¢des da interface cavaco-ferramenta, e isto é funcéo
do material da peca, material da ferramenta, condi¢cdes de corte e do emprego ou

ndo de fluido de corte.
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Encontram-se diferentes maneiras de classificar os cavacos,
entretanto as mais comuns baseiam-se no tipo e na forma. Uma classificacéo
bastante difundida é a descrita por Ferraresi (1977), Diniz et al. (2000) e Machado

& Silva (1999). Quanto ao tipo, o cavaco pode ser:

continuo. Apresenta-se constituido de lamelas justapostas numa disposicao
continua. As lamelas sdo formadas por graos cristalinos deformados distinguindo-se
em unidades, que pela morfologia lembra uma escama. No cavaco continuo a
disposicdo entre os grupos lamelares ndo € tdo nitida, pois ha apenas um
deslizamento destes elementos de cavaco. Segundo Cook et al. (1973), os campos
de tracdo e compressdo na ponta da ferramenta determinam o tipo de cavaco
continuo. A solicitacdo de tracdo faz nuclear uma trinca no material da peca que se
propaga até que um campo de compressdo interrompa 0 seu movimento. Este tipo
de cavaco forma-se tipicamente na usinagem de materiais dlcteis sob pequenos e

médios avancos e, ainda, com angulos de saida positivos.

cisalhamento. Apresenta-se formado por lamelas justapostas bem distintas
resultantes de cisalhamento, onde a trinca se propaga so até uma parte do plano de
cisalhamento primario. Sugere-se que a presenca de grande tensdo de compressao
no plano de cisalhamento primario, um pouco além da ponta da ferramenta, faga
com que a trinca ndo se propague e sugere-se também que a ferramenta perde o
contato com o cavaco interrompendo a propagacéo da trinca (Cook et al.,1973). Em

geral forma-se sob grandes avanc¢os e angulo de saida zero ou negativo.
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de ruptura. E constituido de fragmentos arrancados da peca usinada. A superficie
de contato entre cavaco e superficie de saida da ferramenta é reduzida, assim como
a acdo do atrito, o angulo de saida deve assumir valores baixos, nulos ou negativos.
A trinca, neste caso, se propaga por toda a extensdo da zona de cisalhamento
primaria promovendo a fragmentacdo do cavaco. Este tipo de cavaco forma-se na

usinagem de materiais frageis ou heterogéneos, como o ferro fundido ou latéo.

segmentado. Segundo Cook et al. (1973), este tipo de cavaco é formado por bandas
altamente deformadas localizadas entre os segmentos caracterizados por pouca
deformacéo. Sua formacédo decorreria da elevacdo da temperatura, provocada pelas
deformacdes plasticas, fazendo diminuir a resisténcia do material. Mesmo que o
encruamento do material também ocorra na zona de cisalhamento primario, a
diminuicao da resisténcia do material supera o aumento de resisténcia decorrente do
encruamento. De um modo geral, o0 material é amolecido escoando além da posicao
original do plano de cisalhamento priméario até que uma por¢do de material mais
frio sofra deformagdo. Como resultado o cavaco apresenta a forma de serra dentada.

Cavacos segmentados também sdo gerados utilizando ferramentas
com angulo de saida negativo na usinagem de materiais endurecidos. Como o
material é fragil, a alta tensdo de compressdo induz a formacéo de trincas ao inves
da deformacdo plastica do cavaco. Essa trinca inicia-se na superficie livre e
aprofunda-se na direcdo da ponta da ferramenta, liberando a energia armazenada e
servindo como uma superficie deslizante para o segmento de material.
Simultaneamente ocorrem aquecimento e deformacédo plastica do material. Apds o

segmento de cavaco ter deslizado, a pressao de corte é renovada, dando inicio ao
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aparecimento de uma nova trinca e reiniciando o ciclo. Os segmentos de cavaco
assim formados sdo ligados por uma pequena porcdo de material a qual foi
deformada e aquecida sob alta temperatura, fazendo com que o cavaco seja longo,
mas com aparéncia serrilhada (Matsumoto apud Pedrosa, 2001).
Os cavacos também séo classificados quanto a forma, e podem ser:

- cavaco em fita;

- cavaco helicoidal,

- cavaco espiral; e

- cavaco em lascas ou pedagos.

Deve-se considerar que as formas de cavaco acima citadas sdo para
0s cavacos do tipo continuo e de cisalhamento, uma vez que nos casos de cavacos
de ruptura e segmentados, estes cavacos sdo sempre muito pequenos, em geral, em
forma de poé.

A norma ISO 3685 (1977) faz uma classificagdo mais detalhada da
forma dos cavacos, onde os cavacos em fita sdo ainda classificados em longo, curto
e emaranhado; os cavacos helicoidais s&o classificados em tipo tubular, tipo arruela
e tipo conico, ambos também classificados em longo, curto e emaranhado. Os
cavacos tipo espiral sdo classificados em plano e conico. E os cavacos em lascas séo
classificados em conectados e soltos.

A alteragdo da forma do cavaco pode ser feita por diferentes
maneiras: colocando um obstadculo no caminho do fluxo do cavaco, o qual é
denominado de quebra cavaco; diminuindo os angulos de saida e/ou inclinagdo da
ferramenta; alterando a velocidade de corte e conseqiientemente a velocidade de

saida do cavaco; e modificando avanco e profundidade de corte. 1sso é promovido a
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fim de conseguir que o cavaco se quebre evitando a formacéo de cavacos em forma
de fita, que trazem varios transtornos: pode enrolar-se na peca e danificar o
acabamento e provocar a quebra da ferramenta; torna-se de dificil manuseio com
necessidade de um volume maior para armazenamento; e pode atingir o operador
provocando sérios ferimentos. Entretanto, as mudangas das condi¢des de usinagem
com o fim especifico de se obter uma forma adequada do cavaco ficam limitadas,
pois estas condi¢des sdo fixadas levando-se em consideracdo requisitos técnicos e

econémicos do processo (Diniz et al., 1999).

2.1.1 Interface cavaco-ferramenta-peca

Todos os estudos a respeito da estimativa do consumo de energia no
processo de usinagem concentram-se na interface cavaco-ferramenta-peca e, mais
especificamente, nas trés regibes (A, B e C) mostradas na Figura 2.1. O
detalhamento de cada parcela de energia consumida na operacdo de corte é
importante uma vez que acaba influenciando, além do mecanismo de formagéo do
cavaco, no calor gerado durante o corte, no desgaste da ferramenta e na forca de
usinagem.

A energia total consumida na operacgdo, por unidade de tempo, é dada
por:

U=Fc V¢ (23)

onde Fc é a forca de corte. A energia total, por unidade de volume de material

removido, pode ser dada por:
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U Fc
u= = (2.4)
VC a.p f ap f

sendo: a, e f séo a profundidade e a largura de corte, respectivamente.

Segundo Shaw (1986), a energia total consumida na operacéo (u) é

composta por quatro parcelas:
- energia de cisalhamento (us) no plano de cisalhamento;
- energia de atrito (ou fricgdo ug) na face da ferramenta;
- energia superficial (up) devido a geracdo de uma nova area superficial no
corte do material,e;
- energia associada ao “momento” (uy) do material, que muda de direcao
continuamente ao passar pelo plano de cisalhamento primario.

Autores como Ferraresi (1977) e Machado & Silva (1999), dividem a
energia total em maior nimero de parcelas. No entanto, todos eles desprezam as
parcelas muito pequenas havendo uma convergéncia, entre todos os autores, para
duas parcelas mais relevantes, cuja soma aproxima-se da energia total: a energia de
cisalhamento e a energia de atrito (u = us +ug).

Em relagdo ao atrito, € muito comum tratar as forcas envolvidas no
contato entre o material da peca e a ferramenta como um problema classico de
atrito, considerado tal qual o enunciado da lei de Amonton e Coulomb. Segundo
este conceito, a forca (F) necesséria para iniciar ou manter um corpo solido em
movimento sobre uma superficie é proporcional a forca normal a interface de
escorregamento (uat = F/N), onde o coeficiente de atrito (uat) independe da area.

Entretanto, as altas tensdes de compressdo, deformacdo plastica, afinidades
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quimicas entre os materiais e o intenso calor produzido na interface cavaco-
ferramenta torna essa situacdo especial, ndo contemplada pela lei de Amonton e
Coulomb (Trent, 1984)

Uma das teorias mais aceita atualmente € defendida por Trent (1984),
que considera a existéncia de uma zona de aderéncia entre o cavaco e a ferramenta
e, logo apds esta, uma zona de escorregamento. A Figura 2.2 mostra
esquematicamente estas duas zonas na superficie de saida da ferramenta. A

extensdo BC representa a zona aderente, enquanto CD a zona de escorregamento.

F avango

escorregamento
aderéncia

Figura 2.2 — Zonas de aderéncia e escorregamento (Trent, 1984).

Trent (1963) observou, atraves de analises microgréficas da raiz do
cavaco (feitas por interrupgéo brusca do corte), a existéncia de uma porgéo de forte
interacdo entre o cavaco e a ferramenta caracterizando a zona de aderéncia. Nesta
regido, percebe-se que o movimento do cavaco ndo ocorre na interface com a
ferramenta, mas sim numa zona de cisalhamento intenso no interior do material do

cavaco, chamada de zona de fluxo. Dentro desta zona, adjacente a interface, existe
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um gradiente de velocidades. A camada de material em contato com a ferramenta é
estacionaria, enquanto que as velocidades crescem progressivamente em direcao ao
interior do cavaco, até alcancar o mesmo valor da velocidade do cavaco. Ainda,
segundo Trent (1988), a espessura de material da zona de fluxo é da ordem de 10 a
100 pum. A Figura 2.3 mostra a zona de fluxo extraida do livro Modern Metal

Cutting (1994).

Vc

RN 5 WY

_T_ Zona de

fluxo

Figura 2.3 - Zona de fluxo no interior do cavaco (Modern Metal Cutting, 1994).

Apesar de ndo dominar a zona de fluxo, Ferraresi (1977) menciona
em sua obra algumas pesquisas como a de Loladse (1954) que propGe um modelo
baseado na formacao de uma camada plastica na interface cavaco-ferramenta onde a
velocidade de escoamento proximo a aresta cortante é sensivelmente inferior a

velocidade do cavaco.
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Na mesma direcdo, Konig apud Ferraresi (1977) usa um modelo
fluido-dindmico para descrever as condi¢des de escoamento do cavaco na superficie
de saida da ferramenta. Segundo este modelo, um plano (o cavaco) desloca-se
paralelamente a uma superficie (a ferramenta) separada por uma camada
homogénea e viscosa. Tal camada corresponde a camada plastica, analogo a zona de
fluxo de Trent (1963), dentro da qual a velocidade de escoamento varia desde zero
até a velocidade do cavaco. Com esta hipotese, tem-se um tempo disponivel para
ocorrer reacdes de difusdo entre o material da ferramenta e do cavaco maior que o
teorico calculado com base na velocidade de saida do cavaco.

Teoricamente, a deformacéo cisalhante seria infinita na superficie de
saida da ferramenta, mas o fluxo laminar € interrompido a poucos micrémetros
depois do inicio da deformacédo devido a aspereza da superficie da ferramenta. A
capacidade de os materiais metalicos suportarem tais niveis de deformacdes
cisalhantes sem se romperem € atribuida as altissimas tensfes de compressao
presentes naquela regido. Alias, as tensbes de cisalhamento nesta regido podem
atingir valores superiores a 100 kgf/cm?, na usinagem de titanio, os quais sio bem
maiores do que no plano de cisalhamento primario, da ordem de 2 a 8 kgf/cm?
(Machado & Silva, 1999).

A zona de escorregamento, situada além dos limites definidos pela
zona de aderéncia, é caracterizada pelo desaparecimento da zona de fluxo. Esta
condicdo ocorre gracas a menor interacdo entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta estabelecendo-se ai a condigdo de atrito prevista pela lei de Amonton e

Coulomb (n = t/o = constante).
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2.2 Temperatura de corte

A importancia da temperatura no estudo do corte de metais é
conhecida desde o comeco do século passado. Em 1907, F. W. Taylor notou a
influéncia da temperatura no desgaste da ferramenta de corte. Altas temperaturas de
usinagem afetam significativamente a vida e o desgaste da ferramenta, pode gerar
alteracdes superficiais (trincas, transformacdes de fase), comprometer as tolerancias
dimensionais do item usinado e a geometria dos componentes (BARROW, 1973).

Varios sdo os fatores que séo afetados pela geragédo de calor durante
a usinagem e devem ser analisados: a questdo da geracdo e a transmissdo do calor
no conjunto cavaco/peca/ferramenta e a influéncia das condic¢des de usinagem como
velocidade de corte, avanco profundidade, bem como a influéncia do material da
peca e da ferramenta, a refrigeracdo e o tipo de cavaco.

Na usinagem, praticamente toda a energia mecénica associada com a
formacdo do cavaco se transforma em energia térmica (calor). Segundo Shaw
(1986), estima-se que somente de 1 a 3% de todo o calor gerado ndo seja convertido
em energia térmica. As principais fontes geradoras de calor no processo de
usinagem estdo relacionadas a deformacdo plastica e ao cisalhamento nas zonas de
cisalhamento primario, secundario e ao atrito na zona de contato entre a peca e a
superficie de folga da ferramenta, regiGes A, B e C respectivamente da Figura 2.1.

Através da figura 2.4, Shaw (1986) mostra a variacdo da distribuicao

de energia em funcdo do aumento da velocidade de corte num aco AISI 1113.
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Figura 2.4 — Variagdo da distribuicdo de energia com a velocidade de corte (Shaw,
1986).

O calor gerado na zona de cisalhamento secundario é considerado o
maior responsavel pelas temperaturas da ferramenta de corte. Segundo Trent
(1984), essas temperaturas, que alcancam a ordem de 1000 °C aumentam com 0
aumento da velocidade de corte para todos os tipos de materiais usinados. Apesar
do calor transferido a ferramenta representar uma pequena parcela do total do calor
gerado (Figura 2.4), a area de contato com o cavaco € reduzida, o que provoca
grande aquecimento da ferramenta. Outro fator que influencia na geracdo de calor é
a formacéo de aresta postica de corte (APC). Quando ocorre a formacéo de APC, a
zona de fluxo é mais afastada da superficie da ferramenta fazendo com que sua
temperatura diminua. Mas com o aumento da velocidade de corte a APC tende a
desaparecer, elevando a temperatura da ferramenta.

A contribuicdo da zona de cisalhamento priméaria é considerada

pequena na elevacdo da temperatura da ferramenta, uma vez que a maior parte do
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calor ¢ dissipada pelo cavaco e uma fracdo menor é conduzida para a peca, porém
pode ser o suficiente para causar problemas de desvio dimensional da peca usinada.
Shaw (1986) aponta que quanto melhor condutor de calor for o material da peca,
mais calor sera dissipado por ela, o que significa que o calor gerado pelo processo é
rapidamente retirado da regido de corte para a peca.

Exemplos da influéncia da condutividade térmica do material da peca
podem ser vistos nos resultados da experiéncia de O’Sulivan & Cotterel (2001) ao
usinar pecas de aluminio, concluiu-se que, como o aluminio possui maior
condutividade térmica, 0 processo de usinagem apresentou menores temperaturas de
corte e maiores temperaturas na pega quando comparado com processos com
materiais de menor condutividade térmica. Como conseqliéncia a maior
condutividade térmica da peca contribui para a diminuicdo da temperatura na regiao
da aresta de corte, e, por conseguinte menor queda de dureza, aumentando assim a
vida da ferramenta (Lin et al, 1992; Trent, 1984).

Quanto a zona de contato peca-ferramenta, esta regido passa a ter
importancia significativa no aquecimento da ferramenta quando o seu desgaste de
flanco (Vg) alcancar proporgdes consideraveis. Neste caso, uma zona de
cisalhamento secundario podera ser formada elevando a temperatura na superficie
de folga da ferramenta e acelerando ainda mais o desgaste (Trent, 1984).

Relacionando a influencia do material usinado (peca) com a
temperatura, além da questdo da condutividade térmica, Trent (1984) enumerou
pelo menos trés parametros metallrgicos referentes ao material da pega que
influenciam na temperatura da ferramenta: o ponto de fuséo do principal elemento

quimico do material da peca onde, quanto maior o ponto de fusdo maior a
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temperatura na interface cavaco-ferramenta, para qualquer velocidade de corte;
elementos de liga que aumentam a resisténcia do material da peca aumentam a
temperatura de interface para qualquer taxa de remocéo; e a presenca de elementos
que conferem fases de baixa resisténcia ao cisalhamento na interface, como Mn e
grafita, reduz a temperatura.

Da mesma forma que o material da peca, materiais de ferramentas
com diferentes condutividades térmicas tendem a sofrer um maior ou menor
aquecimento durante a usinagem. Ferramentas cujos materiais tém maior
condutividade térmica favorece receber uma quantidade maior de calor proveniente
da zona de cisalhamento secundaria e da energia gerada do atrito entre cavaco e
ferramenta. Com o aumento da temperatura, além do ponto de transformacao da
estrutura do material, as ferramentas perdem as suas durezas, desgastam-se
rapidamente e tornam-se improdutivas (Ferraresi, 1977). Neste sentido Abrdo &
Aspinwall (1996) observaram, por exemplo, que as temperaturas mais altas foram
obtidas quando usaram a pastilha de Arborite®, quando comparada as pastilhas de
PCBN (DBC50 e CC650) usinando aco temperado AISI 52100 nas mesmas
condicBes de corte. O Arborite® possui maior condutividade térmica que as
pastilhas de PCBN.

Os revestimentos das ferramentas também exercem influéncia na
temperatura de usinagem. Dorr et al (2003) observaram que diferentes tipos de
revestimento geram diferentes temperaturas. Para ferramentas sem revestimento, em
operacdo de furacdo a seco, temperaturas de aproximadamente 900°C foram
encontradas na regido de corte. Apontam também que qualquer tipo de revestimento

reduziu as temperaturas de corte, sendo revestimentos de TIAIBON apresentaram
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temperaturas proximas de 527°C e revestimentos de TiAIBr e TiAIN-ZrO2,
apresentaram temperaturas maximas de 378°C e 350°C respectivamente.

Trent (1984) correlacionando os parametros conjuntamente dos
materiais da peca e ferramenta e relacionando com a temperatura de usinagem,
apontam que a afinidade quimica entre os materiais da ferramenta e da peca
também exerce influéncia importante. De acordo com Trent (1984) dependendo do
tipo de material da ferramenta e da peca e da afinidade entre eles, pode ocorrer o
fendmeno da difusdo, que é um fendbmeno microscopio ativado pelas altas
temperaturas na zona de corte. Observaram que para um mesmo periodo de
usinagem de um aco ABNT 1045, a temperatura obtida com a ceramica foi inferior
aquela obtida com metal duro, pois as ceramicas tém menor afinidade quimica pelos
metais ndo ferrosos. Baixa afinidade quimica entre os materiais promove menor
restricdo ao movimento de saida do cavaco e conseqlentemente, menor geragédo de
calor e menores temperaturas.

Estudos realizados por Liu et al (2002), pesquisando a influéncia da
dureza da pecga na temperatura de usinagem utilizando ferramentas de PCBN para
tornear uma peca de ago GCr15 com durezas variando entre 30 e 64 HRc, acabaram
por perceber, além da dureza, a influéncia do tipo de cavaco na temperatura de
usinagem. Os resultados indicaram um aumento da temperatura com 0 aumento da
dureza do material quando a dureza é menor que 50 HRC. Isto pode ser explicado
pelo fato que quando a dureza do material usinado é menor que 50HRC a forma do
cavaco é em fita. Quando é maior que 50 HRC, passa para a forma de cavaco em
lascas, 0 que resulta na reducdo da temperatura de corte. O motivo apontado pelos

pesquisadores foi que com a mudanga do tipo de cavado de fita para em lascas
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houvera um aumento da secdo do cavaco e com isso o calor dissipado por ele é
maior.

Com relacdo aos pardmetros da usinagem os estudos indicam que
com o0 aumento da velocidade de corte, da profundidade e do avango tem-se
elevacdo da temperatura. Como exemplo pode-se citar 0s experimentos de Abrao et
al. (1996) que usinaram 0 ago temperado AISI 52100 com ferramentas de nitreto
cubico de boro policristalino (PCBN) de baixa concentracdo e ceramica mista. Nos
ensaios, percebe-se a influéncia da velocidade de corte, avancgo, profundidade de
corte e tempo de corte (desgaste de ferramenta) na temperatura da ferramenta. Os
pesquisadores notaram também, ao contrario do que a literatura geralmente aponta,
que a profundidade e a velocidade de corte aparentam influenciar mais a
temperatura do que o avango, nestas condicdes ensaiadas, conforme mostrado na

Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Efeito da velocidade de corte, avan¢o, profundidade de corte e tempo

de corte na temperatura (Abrdo et al., 1996).

Os fluidos de corte exercem papel preponderante no controle da

temperatura. De maneira geral, pode-se dizer que as principais func¢des dos fluidos

de corte sdo: a lubrificagdo em usinagens com baixa velocidade de corte e

refrigeracdo em altas velocidades. E a eficiéncia do processo de retirada de calor do

processo de usinagem pelos fluidos de corte estd afeto a varios parametros como:
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tipo do fluido, posicdo do jato e parametros como posi¢do, vazdo e pressdo de
aplicacdo do fluido. Neste sentido é possivel verificar em Sales et al (2002) a
influéncia do tipo de fluido na temperatura de torneamento, na interface peca-
ferramenta, de um aco AISI 8640 com varios tipos de fluidos de corte e também

corte a seco. A Figura 2.6 mostra as temperaturas encontradas pelos pesquisadores.
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Figura 2.6 - Temperatura na interface cavaco-ferramenta com varios fluidos de

corte (Sales et al, 2002).

Conforme se verifica, a temperatura da interface cavaco-ferramenta
encontrada no experimento numa ordem crescente, para as maiores velocidades sdo:
6leo puro, seco, emulsdo, sintético 2 (poliglicol sem aditivo), agua e sintético 1
(poliglicol com aditivo). Observa-se pelo gréafico que os materiais estdo na ordem

inversa da capacidade de resfriamento dos fluidos de corte.
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Vale salientar também que altas temperaturas ndo sdo apenas
prejudiciais ao processo de usinagem: até um determinado patamar de temperaturas,
elas auxiliam o processo de corte dos metais reduzindo a resisténcia ao
cisalhamento do material e consequentemente a forca e a poténcia de usinagem,

tornando-a mais econdmica (Diniz et al, 2001).

2.3 Meétodos de medigdes da temperatura na regido de corte

Para a medicdo da temperatura de corte existem algumas técnicas
utilizadas pelos pesquisados, dentre as quais pode-se citar as principais: medicéo
com termopares — par ferramenta-peca e termopar encravado, medicao através da
radiacdo térmica e medicdo pela metalografia dos metais.

As técnicas da medicdo de temperatura por meio de termopares
permitem registrar a variagdo da temperatura relativa na regido de corte durante o
processo de usinagem. Referente a técnica do termopar pega-ferramenta, 0 método é
baseado no fato da peca e a ferramenta serem de materiais diferentes, e essa
diferenca dos materiais, que possuem diferentes condutividades térmicas, forma um
termopar. Durante a usinagem, o calor gerado promove uma elevacdo local da
temperatura, 0 que gera uma forca eletro-motriz (f.e.m.), que é direcionada a uma
placa de aquisi¢cdo de dados que registra a diferenca, sendo assim transformada,
através de uma calibracdo, em temperatura da regido de corte. A desvantagem desse
método € que as combinagfes geralmente ndo formam um termopar ideal, ndo se
obtendo coeficiente termoelétrico satisfatorio, devendo o sistema ter de ser

calibrado por varias faixas de temperatura. E a vantagem é a possibilidade de
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monitoramento em tempo real da temperatura do processo de usinagem por
intermédio de um sistema de aquisicdo de dados. Como exemplo deste método, a
figura 2.7 ilustra um sistema composto por um amplificador, um conversor de sinais
analogico-digital (A/D), um microcomputador e um software de aquisi¢do de dados

utilizado por Grzesik (2000).
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Figura 2.7- Esquema do dispositivo para a medicdo da temperatura da interface
cavaco-ferramenta usando a técnica do termopar peca-ferramenta
(Grzesik, 2000).

Na técnica de medicdo de temperatura por termopar encravado
utilizam-se os mesmos conceitos do método do termopar ferramenta-peca, porém

sdo utilizados pares de materiais previamente conhecidos, chamados termo-
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elementos, que geram f.e.m termoelétrica. As juncfes mais comumente utilizadas
sdo:

Tipo J - Ferro / Constantan (55% Cu — 45% Ni);

Tipo K — Chromel (90% Ni — 10% Cr) / Alumel (96% Ni —2% Mn — 2% Al);

Tipo E — Chromel (0% Ni — 10% Cr) / Constantan (55% Cu — 45% Ni);

Tipo N — Nicrosil (84,4% Ni — 14,2% Cr — 1,4% Si) / Nisil (94,45% Ni — 4,4% Si —
0,15% Mg), €;

Tipo T — Cobre / Constantan (55% Cu — 45% Ni).

Neste método um ou mais termopares podem ser inseridos na
ferramenta ou na peca. A leitura da temperatura é feita registrando o valor da f.e.m.
medida e convertendo em valores de temperaturas equivalentes por meio dos dados
de calibracdo. Para cada caso, os dados de calibracdo devem ser obtidos de graficos
de temperaturas em funcdo dos valores de tensdes elétricas medidas e se fazer uma
regressdo linear a fim de se estabelecer as equacdes das correlagcbes entre as
temperaturas e as f.e.m. .

A figura 2.8 ilustra o esquema da calibracdo para um sistema de

medicg&o por termopar proposto por Grezesik (2000).
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Para o torneamento de ago carbono e aco inox austenitico com

ferramentas revestidas, Grzesik (2000) observou, em geral, uma correlacdo linear

entre os valores da f.e.m. do termopar ferramenta-peca e os valores obtidos por

meio de um termopar tipo K inserido no ponto onde a pastilha e o cavaco entram

em contato. Este fato da linearidade da correlagdo mostra que esta técnica é

interessante para pesquisas onde se medem temperaturas nos processos de usinagem

(Grzesik, 2000). A figura 2.9 mostra a correlacédo linear obtida nos experimentos.
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Figura 2.9 — Gréfico da Temperatura X F.e.m. (a) aco carbo C45 e (b) aco inox
austenitico (Grzesik, 2000).

O método do termopar encravado € de baixo custo e pode ser utilizado
para estabelecer a distribuicdo de temperatura em diferentes regides da ferramenta
utilizando-se de uma série de locacbes pré-determinadas. Nao existe restricdo para a
utilizacdo de fluido de corte. E, da mesma forma que no método anterior, a
vantagem também € a possibilidade de monitoramento em tempo real da
temperatura do processo de usinagem por intermédio de um sistema de aquisi¢édo de
dados. A desvantagem é que a presenca de furos na ferramenta que pode alterar a
distribuicdo de temperatura, impossibilitando uma medicdo precisa na interface
peca-ferramenta.

A técnica da radiacdo térmica envolve medicdes da radiacdo térmica

emitida durante o processo de corte usando um filme fotografico sensivel ao
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infravermelho ou um pirémetro infravermelho. Com o pirémetro pode-se medir a
temperatura numa superficie exposta proxima a interface cavaco-ferramenta, pois
durante a operacdo de corte a interface estd oculta. Geralmente esta superficie é a
face do cavaco, ja que por meio dele é dissipada a maior parcela do calor gerado
pelo processo, ou entdo a superficie lateral da ferramenta. A figura 2.10 ilustra um
esquema utilizado por Komandury & Hou (2001) para determinar a distribuicao de
temperatura em superficies acessiveis da ferramenta e peca utilizando condensador

optico.

Figura 2.10 - Esquema do pirdbmetro de radiacdo usada por komandury & Hou
(2001): 1. Galvanémetro; 2. termopar; 3. janela; 4. Condensador

Optico; 5. Ferramenta; 6. Peca.

A relacdo entre energia irradiada por um corpo em uma determinada
temperatura e a energia emitida por um irradiador ideal, na mesma temperatura, é

definida como emissividade do corpo. Um corpo negro € considerado um radiador
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ideal e a sua emissividade € 1,0, enquanto que uma superficie de metal polida tem
uma emissividade tipica de 0,1 ou menos (O’Sulivan & Cootterell, 2001).

Ha diversas pesquisas que envolvem a aplicacdo dos pirémetros de
radiacdo para medicdes de temperaturas. O desenvolvimento deste método ocorre
em razdo de que a maioria dos materiais das ferramentas avancadas, por exemplo,
0s ceramicos serem frageis e terem alta resisténcia elétrica, o que dificulta a
aplicacdo dos métodos com contatos mencionados anteriormente (O’Sullivan &
Cotterell, 2001).

Utilizando o mesmo fundamento, os termografos, ou cameras
termograficas, sdo equipamentos mais sofisticados, que fornecem imagens térmicas,
tomando-se por base uma matriz de sensores infravermelhos. Este tipo de
equipamento tem sido muito utilizado nas pesquisas de usinagem sem a presenca de
fluidos de corte. Como exemplo de aplicacdo deste metodo pode-se citar a pesquisa
de Young (1996) que usou um termdgrafo para associar o desgaste de flanco da
ferramenta de corte com a temperatura de corte. Ele analisou as medi¢Ges das
temperaturas nas costas do cavaco correlacionando com a temperatura da interface
cavaco-ferramenta para diferentes valores de desgaste de flanco.

A principal vantagem das técnicas utilizando radiagdo térmica para
se medir temperatura é o fato de ndo existe contato fisico, além de ndo gerar
disturbios na distribuicdo de temperatura na regido de corte (O"Sullivan & Cotterell,
2001). Porém, na técnica da radiacdo térmica é desaconselhavel a utilizacdo de
fluidos de corte, além do que, a medi¢do da temperatura de usinagem usualmente €
feita nas costas do cavaco, pois a interface peca-ferramenta esta oculta nesse

momento.
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Silva et al 1999, realizaram uma adaptacéo para utilizar essa técnica
no torneamento utilizando fluido de corte, para isso desenvolveram um cone para 0
sensor, no qual se aplicava ar comprimido (pressdo de 2 bar) com o objetivo de
proteger a lente do fluido de corte, permitindo que a superficie ficasse livre para o
caminho da radiacdo. Entretanto, Silva et at (1999) alerta que a calibracdo neste
caso deve ter uma atencgédo especial, pois a aplicagdo do ar comprimido e do fluido
de corte faz com que a emissividade do material se altere e conseqlientemente 0 uso
incorreto de um valor de emissividade pode gerar erros de medicéo.

Na técnica da metalografia empregam-se ferramentas de aco rapido
ou carboneto de Tungsténio, as transformac6es de fase do material da ferramenta
podem ser usadas para deduzir a temperatura em que a ferramenta foi submetida e
produzir mapas isotérmicos. Microscopios Opticos sdo utilizados para comparar
seccOes da ferramenta de corte com amostras padrdes. As desvantagens desse
método envolvem as limitagdes nos tipos de materiais para ferramentas de corte que
podem ser utilizados na fabricacdo de amostras padréo que devem ser preparadas
cuidadosamente e as condicOes devem ser tais que promovam uma mudanga micro-
estrutural dos materiais. Neste caso as temperaturas de corte devem ser muito
maiores do que o normal para que se obtenha tais transformagdes nos materiais

(Komandury & Hou, 2001).

2.4 Desgaste da ferramenta de corte
O desgaste da ferramenta de corte envolve basicamente dois
aspectos, as formas de desgaste e os mecanismos de desgaste que estdo envolvidas

durante a usinagem dos metais de maneira geral.
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2.4.1 Formas de desgaste

Durante a usinagem dos metais a acdo do corte muda a forma e,
portanto, a geometria original da ferramenta. Verifica-se um desgaste progressivo
tanto na superficie de folga quanto na superficie de saida da ferramenta conforme

ilustra a Figura 2.11, onde sdo apresentas as principais areas de desgaste (Jack,

1987).
Arestg de
corte
chanfrada
Superficie
de safda
Superficie
principal
de folga
Superficie Raio de ponta
lateral de folga

Figura 2.11 - Principais areas de desgaste (Jack, 1987).

Pelo menos trés formas de desgaste podem ser identificadas:
- desgaste de cratera (A);
- desgaste de flanco (B) ;

- desgaste de entalhe (C e D).
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Antes que um desses desgastes atinja grandes propor¢oes, de maneira
a colocar o processo de corte em risco, a ferramenta devera ser reafiada ou
substituida.

A Figura 2.12 mostra alguns dos parametros utilizados pela norma
ISO 3685 (1993) para quantificar esses desgastes. Os principais desgastes sao:

- profundidade de cratera (KT);

- desgaste de flanco médio (VBg);

- desgaste de flanco maximo (VBgmax);

- desgaste de entalhe (VBy).

Superficie
KT de saida Cratera

KBl .o

KM Z

Secdo A—A i Desgaste
|Zonc1| Zona _J__Zonc de entalhe

| ¢ K

! |
i ol
VB¢ l F VB,
h VBg 1 Q;
R |
Flanco da ferramenta

Figura 2.12 - Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de

corte (ISO 3685, 1993).

O critério recomendado pela 1SO 3685 (1993) para ferramentas de

aco répido, metal duro e ceramica é:
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- desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm;

- desgaste de flanco maximo, VBgmax= 0,6 mm;

- profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f onde f é 0 avanco

(mm/rev);

- falha catastrofica.

Quando o desgaste de entalhe predomina, como no caso da usinagem
de ligas de Ni com metal duro ou cerdmica, a norma recomenda usar um valor de
VBN = 1,0 mm como critério também. Desta maneira, quando qualquer um dos
limites for ultrapassado, recomenda-se a reafiacdo ou substituicdo da ferramenta de
corte.

E importante salientar que estes valores sugeridos pela 1SO 3685 sio
para testes de vida de ferramentas, e industrialmente esses parametros podem
assumir valores diferentes, pois eles dependem de varios fatores tais como: rigidez
da maquina-ferramenta, precisao requerida na peca, etc., que sao diferentes para 0s
diversos processos de fabricacdo. Uma maneira pratica muito utilizada
industrialmente é permanecer usando a aresta de corte até que as pecas produzidas
saiam das especificagdes de tolerancia e/ou acabamento de projeto.

Sistemas modernos de usinagem utilizam hoje em dia o controle
automatico do desgaste, indiretamente por meio de monitoramento das
componentes de forcas, poténcia ou vibragcbes do sistema ou diretamente por

emissao acustica.



37

2.4.2 Mecanismos de desgaste

Os mecanismos de desgaste resultam de processos fisicos e quimicos
durante a operacédo de desgaste. A literatura apresenta varia¢6es na classificacdo dos
mecanismos de desgaste, porém, grande parte dos trabalhos existentes considera
pelo menos seis mecanismos diferentes (Palmail apud Machado & Silva, 1999).

Segundo Cook (1973), os diversos mecanismos de desgaste
concorrem ao mesmo tempo, o que dificulta a analise. No entanto um dos
mecanismos quase sempre se destacara (Figura 2.19). Aquele mecanismo que
prevalecerd sobre os demais depende, principalmente das condi¢bes de corte, do
material da peca e da ferramenta, da operacdo de usinagem, da geometria da
ferramenta e do emprego do fluido de corte.

O conhecimento dos fenbmenos de desgaste no material de corte
selecionado para utilizacdo em ferramentas é um dos principais fatores de selecéo.
Em usinagem convencional, o0 mecanismo por abrasdo € o0 mais preocupante
(Kramer, 1987).

Segundo Addhoum & Broussaud (1989), os mecanismos de desgaste
podem ser classificados em duas categorias: desgaste mecanico e desgaste quimico.
Desgaste mecanico inclui abrasdo, adesdo e deformacéo plastica. Desgaste quimico
acontece principalmente em altas temperaturas (altas velocidades) e envolve
processos de difusdo e rea¢fes quimicas entre ferramenta e cavacos e oxida¢do com
a atmosfera.

Trent (1984) classifica alguns destes mecanismos na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Mecanismos de desgaste que podem acontecer nas ferramentas de
corte (Trent, 1984).

A seguir, cada um destes mecanismos € definido em separado:

2.4.2.1. Deformacdo pléastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas

Ocorre mais provavelmente na usinagem de metais com alto ponto
de fusdo, utilizando ferramentas de ago-rapido. As tensdes cisalhantes na interface
cavaco-ferramenta sdo suficientes para causar deformacdo plastica superficial.

Devido as altas temperaturas ali desenvolvidas a resisténcia ao escoamento do
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material da ferramenta, préximo a interface, é reduzida. Como consequéncia,
material € arrancado da superficie da ferramenta, formando-se assim uma cratera

(Figura 2.19.a).

2.4.2.2. Deformacao plastica da aresta de corte sob altas tensdes de compresséo

Este desgaste ocorre na usinagem de materiais de alta dureza. A
combinacéo de altas tensdes de compressao com altas temperaturas na superficie de
saida pode causar a deformacéo plastica da aresta de corte das ferramentas de aco-
rapido ou metal duro. O crescimento desta deformacdo pode gerar a quebra da
aresta de corte. E evitada pelo emprego de uma ferramenta com maior dureza a
quente e maior resisténcia a deformacao plastica, ou pela mudanca das condigdes de
usinagem e/ ou geometria da ferramenta, visando a diminuicdo dos esforgos e da
temperatura de corte. Geralmente, ocorre a altas velocidades de corte e avango e
leva a uma falha catastrofica (Figura 2.19.b). Na usinagem de aco AISI 8640 com
diversos fluidos, Motta & Machado (1995b), observaram o efeito da deformacéo
plastica com avancos de corte superiores a 0,5 mm/volta e velocidade de corte
superiores a 200 m/min, utilizando ferramentas de metal duro com quebra cavacos

(classe P35) revestidas com camadas de TiC, Al,O3z e TiN.

2.4.2.3 Mecanismo por difuséo

Este mecanismo envolve a transferéncia de atomos de um material
para outro e é fortemente dependente da temperatura e da solubilidade dos
elementos envolvidos na zona de fluxo (zona de cisalhamento secundério). Quando

se empregam velocidades de corte elevadas 0 aumento da temperatura de corte é
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importante e a ferramenta deve, entdo, demonstrar qualidades suplementares:
estabilidade quimica e pouca afinidade com o material usinado para evitar 0s
mecanismos de degradacdo por difusdo (Figura 2.19.c). Segundo Trent (1984), as
velocidades relativas entre ferramenta-peca ou ferramenta-cavaco sdo altas e o
tempo de contato entre esses materiais € muito pequeno. Isto praticamente levaria o
mecanismo de difusdo a ser desprezivel se ndo fosse a existéncia de uma zona de
aderéncia (zona de fluxo) na interface cavaco-ferramenta. As temperaturas na zona
de fluxo séo também elevadas o suficiente para promover o processo de difusdo. A
renovacgdo constante da zona de aderéncia, promovida pela alta taxa de deformagéo,
garante um fluxo difusivo também constante. Trent (1984) afirma que 0 mecanismo
de desgaste podera atuar tanto na superficie de saida como na superficie de folga, e
a taxa de desgaste ird aumentar com o aumento da velocidade de corte e do avanco.
Um exemplo tipico de mecanismo por difusdo é aquele que acontece na ferramenta
de diamante quando se usina ligas ferrosas. A partir de temperaturas ndo muito altas
(em torno de 600°C), devido a alta afinidade entre o carbono do diamante e o ferro
do cavaco, o processo de difusdo é grandemente incentivado. A difusdo é
responsavel principalmente pelo desgaste de cratera em altas velocidades de corte,
pois é na superficie de saida da ferramenta que se tem as condi¢fes necessarias para
a difusdo, isto &, alta temperatura (devido as altas velocidades e a zona de
aderéncia) e o tempo de contato cavaco-ferramenta devido a zona de aderéncia,
onde a velocidade de saida do cavaco € zero (Diniz et al. 1999). No microscopio as

areas desgastadas por difusdo tém uma aparéncia lisa.
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2.4.2.4 Mecanismo por aderéncia e arrastamento - “attrition”

Este mecanismo ocorre, geralmente, a baixas velocidades de corte,
onde o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se torna irregular.
O fendmeno da aderéncia esta presente na formacéo da aresta postica de corte, mas
pode-se ter desgaste por aderéncia mesmo sem a formacéo da aresta postica (Figura
2.13.d). Sob estas condicGes, fragmentos microscépicos (na forma de grdos) sdo
arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material
adjacente a interface (Machado & Silva, 1999).

Segundo Diniz et al. (1999), uma grande influéncia na diminuicao
deste tipo de desgaste € a utilizacdo adequada do fluido de corte (principalmente
com efeito lubrificante) e o recobrimento da ferramenta com materiais de baixo
coeficiente de atrito como o nitreto de titdnio. Sharman et al. (1999), afirmam que o
desgaste adesivo e “attrition” foram o0s principais mecanismos de desgaste no
fresamento com alta velocidade do Inconel 718 com ferramenta de metal duro com
cobertura de TiAIN. Assim também pensa Ezugwu et al. (1999a), revelando que o
mecanismo de desgaste por “attrition” foi dominante em baixas velocidades no
torneamento do Inconel 718 com ferramenta de metal duro com coberturas
mdaltiplas, onde ha alta desigualdade de tensdes devido a adesdo intermitente entre a
ferramenta e a pe¢a, como resultado do fluxo de cavaco irregular e a quebra
parcialmente da aresta postica de corte estavel. No microscOpio, as areas

desgastadas por “attrition” tém uma aparéncia aspera.
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2.4.2.5 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo envolve a perda de material por
microsulcamento ou microcorte causado por particulas de elevada dureza relativa.
Estas particulas podem estar contidas no material da peca (carbonetos e
carbonitretos), ou podem, principalmente, ser particulas da prépria ferramenta que
sdo arrancadas por “attrition””, por exemplo. Segundo Machado & Silva (1999), este
mecanismo de desgaste € muito importante na usinagem com ferramentas de aco

rapido, ferramentas revestidas, ceramicas puras e ceramicas mistas (Figura 2.13.e).

2.4.2.6 Desgaste de entalhe

O desgaste de entalhe ndo é propriamente um mecanismo, mas sim
uma forma de desgaste localizado (areas C e D da Figura 2.11). Porém, ainda néo
existe um consenso na literatura que explique exatamente 0 mecanismo que provoca
0 desgaste de entalhe. Por esta razdo, € comum tratar esta forma de desgaste como
um mecanismo. Ele ocorre principalmente na usinagem de materiais resistentes a
altas temperaturas (tais como: ligas de niquel, titanio, cobalto e aco inoxidavel).
Geralmente, nas regibes onde ocorrem estes tipos de desgaste as condigdes de
escorregamento prevalecem e o mecanismo de desgaste, provavelmente, envolve
abrasdo e transferéncia de material (difusdo e “attrition”) e eles sdo bastante
influenciados pelas interacbes com a atmosfera (Machado & Silva, 1999) (Figura
2.13.f). E geralmente reconhecido que o desgaste de entalhe é afetado pelos
seguintes fatores: geometria de corte, tipo de quebra cavaco, avanco e velocidade de

remocdo de metal, propriedades termomecénicas da peca, compatibilidade quimica
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do material da ferramenta e peca e fatores externos que afetam transformacgdes em
reacdes quimicas (Wayne & Buljan apud Jun et al, 1997).

Tanto Shaw (1986) quanto Richards e Aspinwal (1989) acreditam
que o entalhe é causado pelo mecanismo de desgaste abrasivo localizado na regido
de contato entre a borda do cavaco e a aresta da ferramenta de corte. Desta forma,
um material de maior suscetibilidade ao endurecimento pela acéo térmica poderia
explicar a presenca deste tipo de desgaste. De fato, verifica-se que este tipo de
desgaste ocorre com maior freqliéncia em altas velocidades de corte, onde a alta
temperatura favorece tanto o rapido encrudesciemento das bordas do cavaco quanto
a aceleracdo do mecanismo de desgaste abrasivo. Entretanto, observa-se que 0s
materiais ddcteis, de facil usinagem, também provocam entalhe na ferramenta

necessitando-se, entdo, de estudos mais conclusivos a respeito deste assunto.

2.5. Forcas de usinagem

Para um correto dimensionamento da poténcia necessaria para o
corte, bem como o dimensionamento das estruturas, dos acionamentos, da fixacéo
de ferramentas, das guias e de outros elementos que estdo envolvidos no projeto da
maquina-ferramenta, é de grande importancia o conhecimento da forca atuante na
aresta de corte da ferramenta e o estudo do comportamento de suas componentes.

A forca total resultante que atua sobre a cunha cortante durante a
usinagem ¢ definida como forca de usinagem. Essa forca de usinagem ndo é

utilizada, pois, a principio, sua direcdo e sentido ndo sdo conhecidos, tornando-se
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impossivel medi-la. Entdo para conseguir estudar sua influéncia utilizam-se suas
componentes segundo diversas dire¢des conhecidas (Diniz et al., 1999).

A Figura 2.14 mostra como a for¢a de usinagem (F,) é decomposta,
ou seja, em uma componente que esta no plano de trabalho, chamada de forca ativa
(Fy) e em uma componente perpendicular ao plano de trabalho, chamada de forca de
profundidade (Fp). A forca ativa, por sua vez, ¢ decomposta em mais forgas, sendo
as mais significativas para o estudo do comportamento as:

- Forca de corte (F.) - projecéo de F, sobre a direcdo de corte;
- Forca de avanco (Ff) - projecéo de F, sobre a direcdo de avanco.
- Forga de apoio (Fap) - projecdo de F, sobre a dire¢do perpendicular a

direcdo de avanco, que no torneamento € igual a F. .
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Figura 2.14 - Forcas de usinagem e suas diversas componentes na operacdo de

torneamento (Diniz et al, 1999).

Existem varios fatores que afetam as forcas de usinagem, incluindo
as condi¢Oes de usinagem, tal como a profundidade de corte, a taxa de avanco, a
velocidade de corte e a condicdo de lubrificacdo. Além desses fatores, a geometria
da ferramenta, a forma do quebra cavaco, o angulo de saida, e as propriedades do
material da peca também contribuem para as mudancas nas forcas de usinagem.
Outrossim, sabe-se que a forca de corte € um critério para a determinacdo da
usinabilidade do material da peca, j& que geralmente materiais que apresentam

maiores forcas de usinagem sdo também de usinagem mais dificil.
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Conforme apresentado na Figura 2.14, a forca de usinagem é
dividida em trés componentes significativos: forca de avanco, forca de
profundidade e forca de corte. Usualmente a forca de corte € a mais importante das
trés componentes, embora nas operacbes de acabamento a forca radial é
freglientemente importante, enquanto a forca de avanco tem pouca importancia.

O monitoramento das componentes das forcas de usinagem também
pode ser utilizado para detectar a quebra da ferramenta de corte ou até mesmo o
desgaste da mesma. Para 0 emprego desta técnica é necessaria a utilizacdo de
dinamdmetros do tipo extensométrico ou piezelétrico, e estes sensores podem ser
acoplados ao suporte porta-ferramenta ou na prépria mesa de trabalho da maquina-
ferramenta.

Motta & Machado (1995b) utilizam um dinamdmetro a base de
extensdmetros elétricos construido em laboratorio, onde o sistema de medicéo era
composto pelo dinamometro ligado a um indicador de micro-deformagdes e este a
um registrador de grafico. Assim, registraram as forcas de usinagem para fazer uma
comparacdo entre fluidos de corte disponiveis no mercado para torneamento de
acos. Nesses ensaios, 0s autores empregam barras de aco ABNT 8640 laminados de
secdo circular para confeccionar os corpos de prova, escolhendo pastilhas TNMG
220408 — QM - classe P35, revestidas com camadas de TiC, Al,Os e TiN e diversas
condigdes de corte. Os pesquisadores mantém constante o avanco f = 0,242
mm/volta e a profundidade a, = 1 mm, variando a velocidade de corte V. = 54, 109,
218 e 339 m/min. Apo6s concluir os testes, os pesquisadores afirmam que
inicialmente as forgas de corte praticamente ndo variam com a velocidade de corte

nas condicBes testadas, independentemente do fluido utilizado. Verificam, porém,
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que a utilizacéo dos fluidos de corte tende a aumentar a forca em relacéo a condicéo
a seco, onde o fluido sintético 3% € o que apresenta maiores forcas de corte,
seguido pelos fluidos semi-sintético 3%, emulsionavel 10% e emulsionavel 3%,
sendo que este ultimo mostra um comportamento idéntico ao da condicéo a seco,

conforme mostra a Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Variacdo da forca de corte em fungéo da velocidade de corte (Motta &
Machado, 1995b).

Machado & Wallbank (1994) utilizaram um dinamémetro
piezelétrico para estudar o efeito da alta pressdo de fluido de corte no torneamento
cilindrico dos acos liga Ti6Al4V e Inconel 901 com quatro pastilhas de metal duro
de designacdo 1SO, CNMP 120408/12 e CNMP 120408/12. Nos testes de usinagem
comparou-se a forca de corte em funcdo do avanco para a aplicacdo a alta pressao,

com pressdo de 48,1 kgf/cm? e vazdo de 15,1 I/min, com a aplicacdo do sistema
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convencional da maquina-ferramenta de baixa presséo (0,5 kgf/cm?) e vazdo de 5,2
I/min.

Na medicdo da forca de usinagem para aplicacdo a alta presséo
observou-se um erro devido a forca do jato de fluido exercida sobre a ferramenta,
gerando assim uma medicdo incorreta. Para isso foi realizada a medi¢cdo do
consumo de poténcia do motor da maquina-ferramenta. Apos 0s testes 0s autores
concluiram que a forca de corte ndo apresentou alteracdes significativas, entre a
aplicacdo de alta pressdo e convencional, para ambos os materiais. A Figura 2.16

mostra essa varia¢do na usinagem do material Ti6AI4V.
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Figura 2.16 - Forca de corte em funcdo do avanco (Machado & Wallbank, 1994).

Em outro trabalho, Machado & Wallbank (1997) estudam o efeito da
diminuicdo do volume de lubrificacdo no torneamento cilindrico de um aco de
médio teor de carbono (080M40) com pastilhas de metal duro SNMG 120404 —

classe P40. Os testes de usinagem consistem na medicdo das forcas de corte e
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avanco para cinco diferentes condigdes de lubrificagdo. O procedimento utilizado
pelos pesquisadores permite que as mudancas nas condicdes de lubrificacdo sejam
detectadas e quantificadas por um dinamémetro Kistler 9263.

Na Figura 2.17, Machado & Wallbank (1997) apresentam o
comportamento das componentes da forca (Fc e Ff) em funcdo do avango quando
utilizam uma velocidade de corte V.= 30 m/min e uma profundidade de corte a, =
2mm. Analisando a Figura 2.17, os autores evidenciam que a acao dos fluidos de
corte diminui as forcas de usinagem, sendo que para pequenos avancos a diferenca é
imperceptivel em relacdo a condicdo a seco, porém, a diferenca é notada quando o

avanco aumenta.

2250 —B—Fc - seco
2000 —+ —o—Fc - abundante
1750 + —&—Fc - fluxo de ar
. 1500 + —=—~Fc - ar + 6leo
£ 1250 + —O—Fc - ar + 4gua
§ 1000 + ——Ff - seco
o
L 450 L —e&—Ff - abundante
500 —a&—Ff - fluxo de ar
—e—Ff - ar + agua
250 —+ ]
0 ———Ff-ar + dleo

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Avanc¢o (mm/volta)

Figura 2.17 - Componentes da forca em funcdo do avango com cinco condicbes
diferentes de lubrificacdo (Machado & Wallbank, 1997).

Ao contrario da velocidade de corte, 0 avanco e a profundidade de
corte influenciam nitidamente a forca de usinagem numa proporcdo quase que

linear, uma vez que o aumento de um desses parametros produz um aumento da
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area de contato com a ferramenta e correspondente aumento das areas dos planos de
cisalhamento. Schlesinger apud Ferraresi (1977) mostram o efeito da seccédo de

corte sobre a forga de usinagem para diferentes materiais (figura 2.18).
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Figura 2.18 — Forca de usinagem para diferentes secdes de corte e materiais
(Schlesinger, apud Ferraresi, 1977).

Mayer apud Ferraresi (1977) mostra, através dos graficos da Figura
2.19 (a e b), que o efeito dos pardmetros de usinagem (V¢ e f), sobre as forgas de
avanco e de profundidade, produz variagOes significativas. Este comportamento
mostra-se distinto da forca de corte que, a partir de uma determinada velocidade de
corte praticamente néo altera mais os valores da forga de corte, conforme visto nos

graficos das Figuras 2.15.
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Figura 2.19 - Influencia dos parametros de usinagem nas forcas de avanco (a) e de
profundidade (b) (Mayer apud Ferraresi, 1977).

2.6 Fluido de corte

Os desgastes da ferramenta de corte, tanto de cratera quanto de
flanco, sdo devidos muito mais as altas temperaturas geradas na interface cavaco-
ferramenta do que as tensdes sobre a ferramenta ou a sua dureza (Cook, 1993). No
entanto, sabe-se que com o aumento da velocidade de corte, avanco e profundidade
de corte tem-se a elevacdo da temperatura. Com isso o desgaste da ferramenta
aumenta, trazendo como conseqiéncia o aumento do calor gerado que, por sua vez,
acelera o desgaste. Por outro lado, para aumentar a taxa de remocdo de material e a

reducdo do custo total por peca, deve-se aumentar a velocidade, o avanco e a
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profundidade de usinagem. Desta forma, deve-se tentar todos os meios para se
diminuir a temperatura gerada ou para se conviver com ela sem grandes danos, sem
perda de produtividade do processo (Diniz et al, 2001). Dentre 0s meios que se
dispde para isso esta o uso eficiente dos fluidos de corte, que compreende a correta
escolha do fluido e 0 método mais eficiente de aplicacao.

As principais func@es dos fluidos de corte séo de refrigerar em altas
velocidades e lubrificar em baixas velocidades de corte. Segundo Shaw (1986), em
baixas velocidades de corte a refrigeracdo nao € tdo importante, enquanto que a
lubrificacdo assume papel preponderante na reducao do atrito na interface cavaco-
ferramenta minimizando ou mesmo evitando a formacéo de aresta postica de corte.
Os fluidos a base de d6leo sdo mais apropriados, entdo. Em altas velocidades de corte
as condicOes sdo adversas para que o fluido penetre e lubrifique a interface cavaco-
ferramenta pois ele é expulso para fora pela acdo hidrodindmica. Neste caso a acéo

refrigerante se torna mais importante, devendo se usar um fluido a base de agua.

2.6.1 Funcdes do fluido de corte

Para que o fluido de corte faca o papel de lubrificante é fundamental
que ele consiga penetrar entre o cavaco e a ferramenta, mais especificamente na
zona de aderéncia onde se concentram as condi¢fes mais severas. Portanto, sua
eficiéncia dependerd de sua capacidade de penetracdo na interface cavaco-
ferramenta, no curto espaco de tempo disponivel.

Para alguns autores como Trent (1984) e Childs & Rowe (1973), o

fluido de corte ndo consegue atingir a zona de aderéncia devendo-se, entao,
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concentrar esforcos na penetracdo do fluido, pelo menos, na zona de
escorregamento. Para Postinikov (1967), o fluido lubrificante penetra contra o fluxo
do metal chegando a ponta da ferramenta por uma acao capilar, mas assume que o
contato na interface ndo € completo. Como se percebe, ndo ha consenso na literatura
a respeito do alcance do fluido na interface. Entretanto qualquer que seja a hipotese,
o fluido de corte, uma vez na interface, deve formar um filme lubrificante. Seja por
ataque quimico ou adsorcao esse filme apresenta resisténcia ao cisalhamento menor
que a resisténcia do metal. Este pode também minimizar a soldagem do cavaco na
superficie de saida se aditivos apropriados forem adicionados. As propriedades do
fluido dependeram de seu poder umectante (“molhabilidade”), viscosidade,
resisténcia do filme, entre outros, conseguidas por uma formulacdo adequada.

Em velocidades mais elevadas, os fluidos de corte atuam mais como
refrigerante do que como lubrificante. Quando se empregam fluidos a base de agua,
a dissipacdo do calor através do arrefecimento da regido de corte (refrigeracdo) se
sobrepde a reducdo da geracdo de calor pela minimizacgéo do atrito (lubrificagdo).

Algumas vezes a aplicacdo do fluido de corte é questionada por
provocar aumento do desgaste de flanco em relagcdo a usinagem a seco, como no
trabalho de Seah (1995). Entretanto, tal efeito é previsto e explicado por Shaw
(1986) com auxilio da Figura 2.20. Nos periodos iniciais da usinagem, quando a
ferramenta ainda esta afiada, a regido de méaxima temperatura é deslocada em
diregdo a regido da aresta de corte, uma vez que o fluido resfria o cavaco
diminuindo seu raio de curvatura e 0 comprimento de contato com a ferramenta.
Nesta condicdo o fluxo de calor em direcdo a pega é maior causando aceleracdo do

desgaste de flanco, ao passo que na usinagem a seco o calor se da em direcdo a
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ferramenta (Figura 2.20.a). No entanto com 0 aumento gradativo do desgaste, a area
de contato entre a ferramenta e a peca aumenta fazendo com que o calor se
concentre nesta regido e o fluxo de calor para a peca se intensifique, tanto para a
condicdo a seco quanto para a refrigerada (Figura 2.20.b). Quando a usinagem
alcanca este ponto a refrigeracdo da operagdo torna-se importante para a

minimizacao do desgaste e 0 aumento da vida da ferramenta.

cavaco cavaco
fluido seco fluido seco

== =
_______

ferramenta | ferramenta
(@) (b)
fluxo de calor com a aplicacao de fluido de corte

-------- fluxo de calor na operacao a seco

Figura 2.20 — Fluxo de calor para a ferramenta afiada (a) e desgastada (b) (Shaw,
1986).

Nakayama apud Shaw 1986, mostra na Figura 2.21 a temperatura da

peca ao longo de uma revolucdo completa (de 1 a 5) utilizando uma ferramenta com
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desgaste de flanco ja acentuado. Neste estudo Nakayama constatou que o valor
méaximo da temperatura ocorre no ponto 3, devido ao intenso fluxo de calor que
atravessa a area desgastada da ferramenta em direcdo a peca. Nota-se que a
temperatura no ponto 2, na ponta da ferramenta, ndo € a maior mas ha um

crescimento rapido deste ponto até o final da regido desgastada, no ponto 3.

cavaco

ferramenta

temp. ambiente

Figura 2.21 — Temperatura na superficie de uma pega numa revolucdo completa
(Nakayama apud Shaw, 1986).

2.6.2 Tipos de fluidos de corte

Segundo Machado & Diniz (2000), existem diversas formas de
classificar os fluidos de corte e ndo ha uma padronizacgéo Unica estabelecida entre as
empresas fabricantes.

A classificacdo mais usual agrupa os produtos da seguinte forma:
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- Oleos;
-AQuosos;

- Pastas e lubrificantes solidos.

2.6.2.1 Oleos

Oleos integrais sdo, basicamente, 6leos minerais puros ou com
aditivos, normalmente de alta pressdo. O emprego destes 6leos como fluido de corte
nos ultimos anos tem perdido espaco para os 6leos soltveis em agua, devido ao alto
custo em relacdo aos demais, aos riscos de fogo, ineficiéncia a altas velocidades de
corte (baixo poder refrigerante) e formacéo de fumos, além de oferecerem riscos a
salde do operador. Os aditivos podem ser a base de cloro ou enxofre ou a mistura
dos dois, conferindo caracteristicas de extrema pressao (EP) ao fluido. Fésforos e
matérias graxas sao tambem utilizados e atuam como elementos antidesgaste.

Os 06leos compostos sdo 6leos minerais 0s quais se adiciona certa
quantidade de produto organico, de 1% a 25% podendo chegar até 30%, conferindo

assim maior oleosidade (Machado & Diniz, 2000).

2.6.2.2 Aquosos
Os aquosos, sem duavida, constitui-se no grupo mais difundido e
importante na usinagem atualmente. Eles podem ser & base de &gua, emulsdes

(6leos soluveis) e solugdes quimicas (fluidos sintéticos).
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2.6.2.2.1 Emulsdes

As emulsdes, também conhecidas por éleos soluveis, dividem-se em:
fluidos emulsionaveis; e fluidos semi-sintéticos (microemulsées).

Os fluidos emulsionaveis sao compostos bifasicos de 6leos minerais
adicionados a agua na propor¢éo de 1:10 a 1:100, mais agentes emulgadores que
garantem a micibilidade com a agua. Na verdade, aqui ndo se tem a mistura de 6leo
com agua, mas sim o 6leo mineral disperso na &gua em forma de goticulas, devido a
presenca de emulgadores, que “quebram” o Oleo em mindsculas particulas,
mantendo-as dispersas e conferindo as mesmas cargas repulsivas, evitando a sua
coalescéncia (juncéo das particulas numa maior).

Os fluidos semi-sintéticos (microemulsdes) sdo também formadores
de emulsdes e caracterizam-se por apresentar de 5% a 50% de 6leo mineral no
fluido concentrado, bem como aditivos e compostos quimicos que verdadeiramente
dissolvem-se na &gua formando moléculas individuais. A presenca de uma maior
quantidade de emulgadores, em relacdo ao sintético, propicia ao fluido uma
coloracdo menos leitosa e mais transparente. A menor quantidade de 6leo mineral e
a presenca de biocidas aumentam a vida do fluido de corte e reduzem os riscos a
salde. Aditivos EP, anticorrosivos e agentes umectantes sdo utilizados como nos
fluidos anteriores. Adicionam-se também corantes, que proporcionam uma cor mais

viva e aceitavel pelo operador da maquina (Machado & Diniz, 2000).
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2.6.2.2.2 Solugdes quimicas (fluidos sintéticos)

As solugbes sdo compostos monofasicos de oOleos dissolvidos
completamente na agua. Neste caso, ndo ha a necessidade da atuacédo de elementos
emulgadores, pois 0s compostos reagem quimicamente formando fases Unicas.

Nessa classe encontram-se os fluidos sintéticos, que se caracterizam
por serem livres de 6leo mineral em suas composicOes, baseando-se em substancias
quimicas que formam uma solu¢do com a agua. Consistem de sais organicos e
inorganicos, aditivos de lubricidade, biocidas e inibidores de corrosdo, entre outros,
adicionados a agua. Apresentam uma vida maior, uma vez que Sa0 Menos
suscetiveis ao ataque de bactérias, e reduzem o nimero de trocas da maquina

(Machado & Diniz, 2000).

2.7 Modos de aplicacéo do fluido de corte

Sabe-se que para materiais de ferramentas de maior dureza do que o
metal duro, como o PCBN, as ceramicas (puras e mistas) e 0S cermets, 0 uso de
fluido de corte torna-se indesejavel. Isto porque estes materiais conseguem manter
seu desempenho em altas temperaturas, sendo possivel tirar proveito do
aquecimento da regido de corte que faz com as tensdes de cisalhamento diminuam
e, por conseguinte, os esforcos de corte e 0 desgaste da ferramenta. No entanto,
estas ferramentas ainda s@o caras e normalmente recomendadas para operacgdes de
acabamento, devido principalmente a sua baixa tenacidade. Neste aspecto, grande

parte das pesquisas ainda busca a melhora do desempenho da usinagem por meio de
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novas formulacdes de fluidos de corte ou, entdo, por meio de maneiras mais
eficientes de aplicar o fluido na zona de interface cavaco-ferramenta (Shaw, 1986).

Kovacevic (1995) e Lindeke (1991) relatam que a vazéo e a direcéo
da aplicacdo do fluido de corte podem determinar a eficiéncia das fungbes de
refrigeracdo e reducédo de atrito. A maneira mais comum de aplicacdo do fluido de
corte € a convencional, por inundacdo (ou abundancia), atuando nas costas do
cavaco. Entretanto, sob altas velocidades de corte constata-se que o fluido de corte
tem sua eficiéncia diminuida. Este fato pode ser atribuido a maior taxa de geracéo
de calor, a incapacidade do fluido em alcancar as regifes de maior aquecimento, tal
como a ponta da ferramenta, e a tendéncia do cavaco em movimento expulsar o
fluido para fora da regido de corte reduzindo sua acao lubrificante.

Segundo Shaw (1986), Taylor em 1907 foi um dos primeiros
engenheiros a se preocupar com a aplicacdo do fluido de corte na usinagem. Na
época, Taylor conseguiu um aumento de 40% na vida da ferramenta com o uso de
agua como fluido de corte, em compara¢do com a usinagem a seco. Além disso,
Taylor estudou a melhor direcdo de aplicacdo do fluido dentre os trés principais,
mostradas na Figura 2.22, chegando a conclusdo que a dire¢do A é melhor do que as
direcdes B ou C.

Na Figura 2.22, as direcOes de aplicacdo do fluido apontam para os
locais onde se concentram as fontes geradoras de calor na regido de corte. Assim, a
diregdo “A” procura atingir a zona de cisalhamento primaria, acessivel somente
pelas costas do cavaco. A direcdo “B” aponta para a interface cavaco-ferramenta,

nas imediacdes da zona de cisalhamento secundaria. Por ultimo, a dire¢do “C”
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aponta para a regido de contato peca-ferramenta, acessivel pelo espaco entre a peca

e a superficie de folga da ferramenta.

cavaco

ferramenta

Figura 2.22 — Possiveis direcbes de aplicacdo de fluido de corte (Machado &
Silva,1999).

Machado & Wallbank (1997) empregaram o fluido de corte a alta
pressdo dirigido especificamente entre o cavaco e a ferramenta, obtendo com esse
procedimento resultados satisfatérios principalmente em relacdo ao desgaste de
cratera e a minimizacgdo da formacdo da aresta postica de corte, uma vez que o jato
de fluido atua, segundo os autores, como um quebra cavaco além de reduzir o atrito
na superficie de saida da ferramenta e atingir locais mais préximos do raio de ponta

da ferramenta. Entretanto, para obter esses resultados eles utilizaram um sistema de
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aplicacdo do fluido de corte sob pressdo, onde o fluido de corte foi aplicado por um
orificio de & 1,5mm sob uma pressdo de 14,5 MPa e vazdo de 15,1 I/min, desta
maneira conseguiram aumentos de até 300% na vida das ferramentas de corte na
usinagem de uma liga de titanio (Ti6A14V) em relacdo ao sistema convencional

(vazdo de 5,2 I/min), de baixa pressao, direcionado para a regiao de corte, conforme

Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Vida da ferramenta na usinagem do material Ti6A14V (Machado &
Wallbank, 1997).
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Wertheim & Rotberg (1992), Jawahir (1993), Crafoord et al. (1999),
Patrik Dalman (2000) e Ezugwu & Bonney (2004) mostraram a possibilidade de se
controlar a forma do cavaco, nas operacdes de torneamento, através de jato de
fluido com alta pressdo direcionada na interface cavaco ferramenta. Crafoord et al.
(1999) mostra que o fluido de corte injetado entre a superficie de saida da
ferramenta e o cavaco forma uma “cunha hidraulica” que controla o raio do cavaco
gerado. Os resultados experimentais mostraram que, aplicando um jato solido entre
0 cavaco e a superficie de saida da ferramenta, o raio da hélice do cavaco pode ser
controlado pelo que Crafoord et al (1999) chamou de “momentum do jato de
fluido”. O momentum é definido como uma correlacdo entre a poténcia do jato P, a
densidade do fluido e a velocidade do jato:

P=pq (2.5)
onde p é a pressdo em MPa e q é a vazdo em m°/s e densidade do fluido (kg/m°) e a
velocidade do jato em m/s, que por seguinte é funcéo do raio do jato:

F =vpP (2.6)
onde F é a forca aplicada pelo jato no cavaco, dado em Newtons [N].

Conforme Crafoord et al (1999), atraves do controle dos parametros
do jato, isto €, da vazdo e da pressdo, e da espessura (raio) do jato é possivel
controlar o raio da hélice do cavaco produzido. Concluem que baixa poténcia do
jato (baixa pressao e baixa vazao e com raios de jato menores) produz cavacos com
raios da hélice maiores e que alta poténcia (alta pressao e alta vazdo e com raios de

jato maiores) produz cavacos com hélice com raios menores.
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Ezugwu & Bonney (2004) e Wertheim & Rotberg (1992) mostram
que a facilidade de se quebrar o cavaco aumenta com a poténcia do jato. A fig. 2.24
exemplifica a diferenca da forma do cavaco quando se tem jato de fluido com
pressdo de 15 MPa e 20,3 MPa respectivamente na usinagem do inconel 718.
Mostra que usinando com uma presséo do jato com 203 bar produziu uma forma de

cavaco bem segmentado (Ezugwu & Bonney , 2004).
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Figura 2.24 - Exemplos de formas de cavaco produzidas quando se usina Inconel
901 com jato de alta pressdo (H.P.) e convencional (C. W.) para

diferentes avancos (Ezugwu, 2004).

As pesquisas de Ezugwu & Bonney (2004) mostraram também que,
embora se tenha estabelecido que para qualquer condicdo de velocidade, a

temperatura da interface cavaco ferramenta decresce com o aumento da presséo do
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jato e que existe uma pressdo critica para cada velocidade e material usinado, acima
do qual ndo havera reducéo da temperatura na interface cavaco-ferramenta.
Kaminski & Alvelid (2000), também avaliaram a influéncia do fluido
refrigerante a alta pressao (de 5 a 360 MPa) na opera¢do de torneamento com 0 aco
liga SS2541-03 e pastilhas de metal duro revestidas com Al,O3 (classe P10), com
condigOes de corte: V¢ = 150, 225 e 300 m/min; a, = 3 mm e f = 0,3 mm/volta,
utilizando um bico injetor (& 0,25, 0,5 e 0,7mm) direcionado a interface cavaco-

ferramenta, conforme mostra a Figura 2.25.

jato de
fluido

Figura 2.25 — Aplicacdo de jato de fluido de corte (Kaminski & Alvelid, 2000)

Segundo eles, a reducdo de temperatura com a utilizacdo do sistema
de refrigeracdo abundante gira em torno de 15%, comparado a usinagem a seco,
enguanto que, com a utilizacdo de sistemas de jato a alta pressdo, pode-se atingir
reducdes de 40 a 50% com pressdes a partir de 20 MPa. A forca de corte, para
diferentes condicbes, também diminuiu com o aumento da pressdo, e com pressdes

entre 200 e 300 MPa obteve-se 0s menores valores de rugosidade. A figura 2.26
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ilustra os resultados que mostram uma reducdo significativa na distribuicdo de

temperatura na superficie de saida da ferramenta, cerca de 40-45%.
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Figura 2.26 — Temperatura em funcao da velocidade de corte para varias pressdes

de jatos d’agua (Kaminski & Alvelid, 2000).

Sharma et al (1971) apud Mazurkiewicz (2000), realizaram trabalhos
com fluido a alta pressdo onde o fluido era dirigido para a interface cavaco-
ferramenta através de um furo de 0,25 mm de didmetro confeccionado na propria
superficie de saida da ferramenta. Com uma presséo de 68,9 MPa, os cavacos foram
produzidos em forma de fita enquanto no corte a seco eram fragmentados. Por outro
lado, o atrito na superficie cavaco-ferramenta foi reduzido em 40% em comparagédo

ao corte a seco.
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De maneira analoga Wertheim et al. (1997), estudou os efeitos do
fluido a alta pressdo por um orificio na superficie de saida da ferramenta, no caso

especifico da usinagem de canais, conforme mostra a Figura 2.27.

Refrigeragao
interna

Figura 2.27 - Orificio feito na ferramenta, (Wertheim et al., 1997).

Segundo Wertheim et al. (1997), o fluido de corte direcionado na
superficie de saida por de baixo do cavaco provoca aumento da dissipacédo de calor,
diminuicdo no desgaste de flanco e mudanca na forma do cavaco. O uso de uma
configuracdo de quebra-cavaco localizada junto da aresta de corte, combinada com
o fluxo de fluido, melhora a formacéo do cavaco, reduz a tendéncia de formacdo da
aresta postica e melhoram a qualidade superficial em ambos os lados do canal. Por
meio de modelos e de experimentos, Wertheim et al. (1997) demonstra que se
resfriando a superficie inferior da ferramenta é possivel diminuir o seu nivel de
desgaste, especialmente quanto as crateras. Os pesquisadores utilizaram um jato de

fluido de 2,5 MPa, comparando-o0 com a refrigeracdo por inundagdo (topo) e a
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usinagem a seco. Com relacdo aos desgastes de flanco e cratera os resultados

obtidos estdo mostrados na Figura 2.28.
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Figura 2.28 - Desgaste de flanco e cratera (Wertheim et al., 1997).
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Pela analise da Figura 2.28, pode-se constatar que a aplicacdo do
fluido de corte de topo reduz significativamente o desgaste de flanco, mas afeta
muito pouco o desgaste de cratera. A cratera torna-se fator determinante para a vida
da ferramenta, que neste caso é 10 minutos (20% maior do que com a usinagem a
seco). Para a refrigeracdo a alta pressdo, houve uma maior demora no
desenvolvimento da cratera proporcional a taxa de fluxo de refrigerante. O desgaste
de flanco para esta condicao é similar ao obtido com refrigeracdo por inundacéo.
Observou-se também que o desgaste do flanco para usinagem a seco é maior nos
cantos do que no centro, resultante de uma deformacdo plastica sofrida pela
ferramenta, enquanto que na refrigeracdo por jato interno a temperatura € reduzida e
o0 desgaste de flanco é quase paralelo.

Wertheim et al. (1997) concluiram que a refrigeracdo interna a alta
pressdo reduziu o desgaste de flanco e de cratera aumentando significativamente a
vida da ferramenta, aléem de consumir entre 1/6 e 1/8 do volume de fluido
consumido pela refrigeracdo por inundacéo e também melhorar as caracteristicas de
quebra do cavaco, por tornar mais rigida a sua secdo transversal, causando sua
quebra antecipadamente.

Apesar dos relatos positivos a respeito da aplicagéo de jato de fluido
na interface cavaco-ferramenta, sabe-se que a tensdo produzida entre 0 cavaco e a
ferramenta, durante a formacdo do cavaco, excede algumas vezes a tensdo de
escoamento do material da peca chegando, segundo Trent (1971), a
aproximadamente cinco vezes, o que torna muito dificil o fluido penetrar entre o
cavaco e a ferramenta e alcancar a regido de maximo aquecimento situada na ponta

da ferramenta. No entanto ndo se pode negar o efeito benéfico da entrada do fluido,
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mesmo que parcialmente, entre o cavaco e a ferramenta na diminuicdo do
comprimento de contato e com isso minorar o atrito e a geracdo de calor.

Existem poucos estudos quanto a aplicacdo de fluido nas regides
entre a peca e as “costas do cavaco” e entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta.

Quanto a injecdo do fluido de corte entre a peca e a superficie de
folga da ferramenta ndo se tem informacdes precisas de seu efeito na literatura, mas
Shaw (1986) sugere que o comportamento do fluxo de calor, estabelecido entre a
peca e a ferramenta durante a usinagem, é distinto nos casos onde o desgaste de
flanco é pequeno e acentuado, respectivamente. No inicio da usinagem, com a
ferramenta nova, a area de contato entre a peca e a ferramenta é pequena
dificultando o estabelecimento do fluxo de calor entre eles, a0 passo que a
ferramenta desgastada apresenta maior area de contato e transferéncia de calor mais
intensa. Neste Gltimo caso, pode-se admitir que o fluido de corte incidindo
especificamente na regido desgastada da ferramenta entre a superficie de folga e a
peca consiga minimizar o desgaste da ferramenta.

Seah et al. (1995) usaram fluido de corte em forma de jato dirigido
especificamente na regido entre o0 cavaco e a peca, “nas costas do cavaco”, a fim de
remover o calor gerado no plano de cisalhamento priméario, mas neste caso ndo se
obteve resultados claramente positivos em relagdo ao método convencional,
chegando por fim a concluirem que este tipo de refrigeracdo necessita de estudos
adicionais.

Apesar disso, pode-se esperar que este método de aplicacdo de fluido

de corte, empregado por Seah et al. (1995), atue na minimizagdo do desgaste de
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cratera uma vez que a acdo do fluido refrigerante nas costas do cavaco diminui o
seu raio de curvatura, conforme descrevem Shaw (1986) e Cook (1973) e, portanto
se conseguiria a reducao do comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta.

Pesquisando diferentes formas de se injetar o fluido de corte,
Sanchez et al (2002) e Nalon (2004) pesquisaram comparando a vida da ferramenta
entre as formas de aplicacdo do fluido de corte MQFC — minima quantidade de
fluido de corte (vazdo de 2,78.10 I/min e pressdo de 0,39 MPa), abundante (vaz&o
de 3,75 I/min e pressédo de 3,0 MPa) e jato de alta pressé@o nas trés principais regides
geradoras de calor: interface cavaco-ferramenta; nas costas do cavaco (entre a peca
e 0 cavaco); e no contato peca-ferramenta (vazdo de 3,75 I/min e pressédo de 3,0
MPa). Nestes experimentos foram constatados que 0 modo de aplicagdo com menor
vazdo de fluido, como o MQFC, mostrou-se vantajoso sobre 0 método abundante,
porém inferiores aos de aplicacdo com jatos dirigidos com alta presséo.

Conforme ilustra o gréfico da fig.2.29, referente ao comportamento
relativo das temperaturas da ferramenta de corte, desde o seu contato com a peca até
atingir a estabilizacdo térmica por meio de varios tipos de aplicacdo de fluidos, as
temperaturas da ferramenta com lubrificagcdo por meio de métodos de jato sélido de
fluido com alta pressdo sdo significativamente menores comparados com as
temperaturas com lubrificacdo normal abundante e pelos métodos de jato com

minima quantidade de fluido.
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Figura 2.29 — Temperatura da ferramenta em diferentes tipos de aplicacdo de fluido

de corte (Nalon, 2004).

Quanto a posicdo das aplicacdes dos fluidos em relacdo as regides

geradoras de calor, o jato dirigido na interface do cavaco e ferramenta resultou em

reducdo da temperatura e aumento da vida da ferramenta, bastante significativos,

em relacdo aos demais métodos de aplicacdo de fluido de corte, conforme

demonstra os resultados do grafico da figura 2.30 (Nalon, 2004).
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Figura 2.30 — Tempo de usinagem em diferentes tipos de aplicacdo de fluido de
corte (Nalon, 2004).

2.8 Sistema de referéncia utilizado na determinacao dos angulos dos jatos

Neste trabalho, procura-se avancar no sentido de estudar a influéncia
da variacdo dos angulos e da posicdo da aplicacdo dos jatos individuais e
simultaneos, procurando aumentar a vida da ferramenta.

Como os angulos e outras grandezas geométricas podem variar de
ponto a ponto é necessario estabelecer o sistema de referéncia para medicdo dos
angulos dos jatos. A norma NBR 6163 de 1980 padroniza o sistema de referéncia

conforme se expde na figura 2.31.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos 0s equipamentos, materiais, e
procedimentos utilizados no trabalho experimental proposto.

O experimento consistiu no torneamento de um aco de dificil
usinagem variando-se os angulos de aplicacdo do fluido de corte em forma de jato,
nas regides peca-cavaco, cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, sendo avaliados: a
vida da ferramenta; a rugosidade do corpo de prova; as componentes da forca de
usinagem: corte, avanco e profundidade; a temperatura relativa da ferramenta de
corte; e a andlise da forma dos cavacos gerados. Para a realizacdo dos ensaios
utilizou-se um torno convencional da marca Romi, modelo Tormax 30 ao qual foi
incorporado um sistema de refrigeracdo de funcionamento a alta presséo.

A figura 3.1 mostra o esquema ilustrativo geral do experimento.

ferramenta
1o
E} oleo solivel Ra
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l Fx
— CONSTANTES ..
9‘_ Fy
@ E EI ' Fz
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1- J_ato ferramenta-peca parémetros material do
2- jato cavaco-ferramenta de corte
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PARAMETROS DE ENTRADA >

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo geral do experimento.
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Os experimentos foram divididos em trés fases principais: na
primeira fase realizaram-se ensaios com aplicacdo individual em cada regido (peca-
cavaco, cavaco-ferramenta, ferramenta-peca), variando-se o angulo de aplicacéo
com relacédo a aresta de corte. Identificadas estas condic¢des para cada jato, ou seja,
as que conferiram maior vida a ferramenta, a segunda fase consistiu na aplicacédo da
combinacdo de dois jatos aplicados simultaneamente para as melhores posicdes
ensaiadas. E a terceira fase, 0s ensaios se constituiram em usinar os corpos de prova

fazendo-se a aplicacao dos trés melhores jatos simultaneamente.

3.1 Parametros de entrada

Conforme representado na Figura 3.1, os parametros de entrada

envolvidos no trabalho sdo quatro, consistindo em:

3.1.1 Material do corpo-de-prova

O material empregado nos ensaios foi 0 a¢o austenitico endurecido
por precipitacdo do tipo Cromo-Manganés-Niquel especificado como SAE J775
UNS 63008 e ISO 683-XV-8. Este aco tem especificacdo comercial como Villares
Metals VV 56 é resistente ao calor e recomendado na fabricagdo de valvulas de
motor a combustdo interna, é de dificil usinagem mesmo em seu estado
normalizado apresentando dureza de aproximadamente 35 a 38 HRc. A composic¢ao
quimica de seus principais elementos bem como as propriedades mecénicas sdo
especificadas pela Villares Metals, mediante certificado de qualidade, conforme

Tabela 3.1e 3.2.
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Tabela 3.1 - Composi¢éo quimica do aco SAE J775, % -massa, (Villares, 2004).

C Mn Si Cr Ni N
0,56 9,0 0,15 21,0 4,0 0,42
w Nb P S Fe
1,15 2,15 0,05 0,03

Tabela 3.2 - Propriedades mecéanicas do aco SAE J775 (Villares, 2004).

Limite de escoamento (0,2%) 600 MPa
Limite de resisténcia 980 - 1200 MPa
Alongamento 8 %
Estriccdo 10 %
Condutibilidade térmica (20°C) 1I5W/mK

O aco em questdo foi fornecido em barras cortadas de 2 polegadas de
diametro (50,8 mm) e comprimento total de 155 mm. Na regido central dos corpos
de prova foi confeccionado um canal dividindo-o em duas partes iguais para que
fossem usinadas. Os corpos de prova ficaram entdo confeccionados com duas partes
de 75 mm de comprimento e diametro de 50 mm (Figura 3.2). Nos ensaios 0S
corpos de prova foram torneados até seu didmetro atingir o diametro do canal (44
mm). Para cada passe, em funcdo da variacdo do diametro do corpo de prova, a
velocidade de corte pdde ser corrigida através da utilizacdo de um inversor de

freqliéncia que foi acoplado ao sistema de comando de velocidade do torno.
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Figura 3.2 — Corpo-de-prova utilizado nos ensaios (medidas em mm).

3.1.2 Ferramenta de corte

Diante do objetivo de se usar uma ferramenta de corte de baixo
custo, de metal duro revestido, Sanchez (2002) fez varias tentativas para a escolha
daqguela que proporcionasse o melhor desempenho, procurando minimizar o
desgaste e o risco de danos de origem térmica. Apds experimentar, em termos de
vida, diferentes classes de ferramentas de duas marcas distintas, optou por uma
pastilha de especificacdo 1ISO TNMA 160408, (revestida com TiCN, Al3O; e TiN)
com furo para fixacdo e classe IC 9015 (ISO P10 - P30 e K10 - K25), cuja
caracteristica ¢ a ampla faixa de tenacidade aliada a boa resisténcia a quente.

O porta-ferramenta utilizado foi o0 MTIJNR 2020K 16M1, com as

seguintes geometrias do conjunto: angulo de posicao (y,) de 93°, angulo de saida

(v0) de -6°, angulo de folga (o) de 6° e angulo de inclinagéo (A) de -6°.
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A ferramenta em questdo foi escolhida sem quebra cavaco, para que
tal artificio ndo mascarasse os efeitos das aplicagbes do fluido de corte, tanto no
desgaste da ferramenta como na forma dos cavacos gerados. Como a pastilha
escolhida ndo contém quebra cavacos e também em funcdo do material ser de alta

dureza empregou-se um porta-ferramenta que gerasse um angulo de saida negativo.

3.1.3 Parametros de usinagem

Os parametros da operagdo de torneamento (profundidade de corte,
avanco e velocidade de corte) foram selecionados, observando-se que para a
determinacdo dos parametros de usinagem, foram realizados diversos ensaios
preliminares para que a condi¢do escolhida pudesse mostrar de maneira suave a
progressao do desgaste da ferramenta.

A Tabela 3.3 mostra as varias condi¢des ensaiadas. Nos ensaios de 1
a 7, ndo foi possivel a analise dos fenbmenos envolvidos no processo, pelo fato de
serem condi¢des de usinagem relativamente severas, ultrapassando o critério de
vida de ferramenta (VBg = 0,3 mm) ja no primeiro ou segundo passe. J& a condi¢do

do ensaio 8, proporcionou uma evolugédo suave do desgaste.



Tabela 3.3 - Condicdes de usinagem realizada nos ensaios preliminares.

Ensaio V¢ (M/min) | f (mm/volta) | &, (mm)
1 200 0,2 0,75
2 200 0,2 0,5
3 200 0,15 0,75
4 200 0,15 0,5
5 200 01 0,75
6 200 0,1 0,5
7 172 0,2 0,5
8 172 0,1 0,5
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Com base nos resultados dos ensaios preliminares, determinou-se a
condicdo de usinagem do experimento: velocidade de corte de 172 m/min, avancgo

de 0,1 mm/volta e profundidade de usinagem de 0,5mm.

3.1.4 Fluido de corte

Utilizou-se o fluido de corte Ultracut 370, do tipo semi-sintético com
2,5% (1:40) de concentracédo, seguindo recomendacdes do fabricante. Para todos 0s
experimentos a concentracdo do fluido foi monitorada por meio de um refratdmetro

Atago N-1E.

3.2 Variaveis de saida

As variaveis de saida, desejadas para a analise do desempenho das

diferentes maneiras de aplicacdo de fluido de corte, séo as seguintes:
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3.2.1 Desgaste da ferramenta de corte

O desgaste da ferramenta foi registrado por meio de um microscépio
otico Nikon, modelo SMZ 800, conectado a uma camara digital COPI com 490
linhas (alta definicdo), modelo DSP. O critério estabelecido para o fim de vida da
ferramenta foi o desgaste de flanco médio (VBg) no limite de 0,3 mm. Ao final de
cada passe feito ao longo do corpo-de-prova (equivalente a 40 segundos), mediu-se

o0 desgaste da ferramenta de corte.

3.2.2 Rugosidade dos corpos-de-prova

O parametro de rugosidade selecionado foi o da média aritmética
(Ra), adquirido com um rugosimetro portatil da marca Taylor Hobson modelo
Surtronic3" (raio da ponta do apalpador de 0,2 um). Diante do valor do avango
selecionado no trabalho a medida foi feita com um comprimento de amostragem de
0,8 mm (“cut-off”). Os valores foram coletados na regido central do corpo-de-
prova, em trés posicOes diametrais equidistantes, tomando-se uma média deles para
a disposicao dos resultados em gréafico. A rugosidade foi registrada ao final de cada
passe realizado. Para o atendimento das especificacfes de acabamento da peca é
considerado um bom valor de rugosidade se ela manter em valores constantes e

abaixo de 2,0 p.

3.2.3 Forga de usinagem
As componentes da forca de usinagem foram medidas com um
dinamdmetro piezoelétrico KISTLER modelo 9257 BA de trés componentes, cujos

dados foram adquiridos pelo software LabView 6.1 e placa de aquisicdo A/D, ambos
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da National Instruments. A taxa de aquisicdo de dados foi de 200 pontos/segundo,
durante todo o tempo de usinagem, sendo armazenadas em arquivos que
posteriormente foram colocados em planilhas do Excel para apresentacdo dos
resultados.

Para cada ensaio, em funcdo do tempo de ensaio e da taxa de
aquisicdo de dados, em meédia foram coletados doze mil pontos de aquisi¢do para a
apresentacdo grafica das forcas. Dentro desta faixa de aquisicdo, foram
considerados oito mil pontos em meédia para os calculos das forcas médias, desvios

padrdes e demais tratamentos estatisticos.

3.2.4 Temperatura relativa da ferramenta de corte

Para a medicdo da temperatura relativa da ferramenta utilizou-se o
método do termopar encravado. E para uma comparagdo precisa da temperatura
desenvolvida entre as diferentes posicdes de aplicacdo do jato de fluido adotou-se
pastilha e termopar Unicos. Caso fosse empregada uma outra pastilha dificilmente se
conseguiria posicionar novamente o termopar no exato local da fixag&o anterior e se
perderiam os parametros de comparagdo. Por este motivo, as medi¢fes para
registrar a temperatura relativa de usinagem para cada posicdo de aplicacdo de
fluido foram feitas somente para as condi¢bes que conferiram maior vida da
ferramenta, seja da aplicacdo abundante, dos jatos individuais e dos jatos
simultaneos.

Em funcdo da linearidade dos resultados, o termopar empregado foi
do tipo K (niquel-aluminio/niquel-cromo), utilizado em temperaturas de até

1.200°C. O diametro da cabeca do termopar é de 1,0 mm, sendo inserido e fixado
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no furo da pastilha com cimento refratario. A Figura 3.3 mostra 0 esquema
representativo da ferramenta de corte podendo-se observar o furo para insercdo do
termopar, feito com auxilio de eletroerosdo, interrompido a 0,8 mm da aresta de

corte.
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Figura 3.3 - Pastilha com furo para colocagédo do termopar (medidas em mm).

Para a calibracdo do sistema de medicdo da temperatura na
ferramenta, colocou-se o conjunto pastilha/termopar/porta-ferramenta dentro de
um recipiente contendo 6leo diesel juntamente com o terminal de um mili-
voltimetro e de um medidor de temperatura portatil (marca Salvterm). Com o0s

valores coletados, fez-se uma planilha estabelecendo a correspondéncia entre as
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temperaturas e as tensdes elétricas ao longo do aquecimento do 6leo até alcancar
uma temperatura proxima a 800 °C. Através de uma regressao polinomial feita por
software Excel, gerou-se um polindmio relacionando essas grandezas. A Figura 3.4
mostra a reta de calibracdo do termopar, representada pela equacao:

y = 191,63x - 28,249.
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Figura 3.4 - Curva de calibracdo do termopar implantado.

3.2.5 Forma do cavaco

Fez-se a classificacdo da forma dos cavacos conforme a
denominacdo da norma ISO 3685 (1977). E fotografou-se por meio com uma
camara digital COPI com 490 linhas (alta definicdo), modelo DSP acoplado ao

microscopio 6tico Nikon, modelo SMZ 800.

3.3 Aplicagéo do fluido de corte
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O experimento abrange os seguintes tipos de aplicacdes de fluido:

aplicacdo convencional (abundante); jato dirigido na interface cavaco-ferramenta;

jato dirigido entre a peca e o cavaco; jato dirigido entre a ferramenta e a peca;

aplicacdo simultanea com dois jatos: a) jatos dirigidos na interface cavaco-

ferramenta e cavaco-peca e b) jatos dirigidos na interface cavaco-ferramenta e

cavaco-peca; e aplicacdo simultanea com trés jatos: cavaco-ferramenta, cavaco-peca

e peca-ferramenta. A figura 3.5 ilustra genericamente todas as aplicacdes

envolvidas no trabalho.

le Dinambémetro
F
Ol FX
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leitura da forca de usinagem

leitura da temperatura

1 - Jato peca-ferramenta
3 - Jato peca- cavaco

2 - Jato cavaco-ferramenta
4 - Abundante (convencional)

Figura 3.5 - llustracdo dos tipos de aplicacdo de fluido de corte ensaiados.
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Para a medicéo da vazdo do fluido de corte nas aplicacbes com jato e
abundante, utilizou-se um medidor de vazdo da marca Contech e modelo SVTL,
acoplado a bomba de émbolos (jato e pulverizado) e ao sistema da maquina-
ferramenta (abundante). Os dados de vazdo foram lidos diretamente no registrador
do equipamento. Para a aplicacdo de dois e trés jatos simultaneos foram feitas
medidas injetando o fluido num recipiente graduado de tal forma que se pudesse

medir as vazdes independentes de cada bico.

3.3.1 Aplicacéo de fluido abundante

Utilizou-se o sistema original da maquina-ferramenta para a
aplicacdo do fluido pelo método abundante (convencional). Ajustou-se o sistema
para uma vazdo de trabalho de 3,75 I/min, a mesma das aplicacGes por jato,
obtendo-se a presséo do sistema de 0,5 kgf/cm?. A posicéo de aplicagdo do fluido é

dirigida nas costas do cavaco, como tradicionalmente se utiliza.

3.3.2 Aplicacéo de fluido em forma de jato

O bico para a producdo do fluido em forma de jato foi selecionado do
catdlogo da empresa Spraying Systems, especializada em bicos para refrigeracao de
processos metallrgicos e pulverizacdo agricola. Dentre os vérios didmetros
possiveis de orificio adotou-se um modelo com 1,0 mm de didmetro. Tal bico
mostrou-se adequado, uma vez que produziu um jato concentrado ndo se notando

qualquer disperséo do fluido até alcancar a regido de corte.
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Também foi construido por Nalon (2004) um conjunto movel de
bombeamento e de medicédo, constituido de uma estrutura com um reservatério de
fluido junto ao conjunto moto-bomba e um sistema de medicao de vazéo.

A bomba empregada, de émbolos, é da marca Jacto (modelo MB-42
A) com vazdo méxima de 42 I/min e pressio méxima 35 kgf/cm?. Nos ensaios, com
aplicacdo de fluido em forma de um jato de 1 milimetro de diametro obteve-se uma
regulagem de pressdo na ordem de 30 kgf/cm? (2,94 MPa) obtendo-se uma vazo
média de 3,92 I/min.

O sistema foi projetado com refluxo de fluido, de tal forma que o
excesso de fluido bombeado pudesse retornar ao reservatorio, mantendo assim uma
vazdo por bico constante em funcéo da pressdo de bombeamento do fluido. Porém,
mesmo com o sistema de manter o fluxo constante, houve pequena diminuicdo da
vazdo com a divisao do fluxo. Com dois jatos simultdneos mantendo-se a presséo de
30 kgf/cm? (2,94 MPa) a vazdo média de cada jato foi de 3,71 I/min e para a
aplicacdo dos trés jatos simultaneos a vazéo por bico de injecéo foi de 3,51 I/min.

Para o posicionamento dos jatos projetou-se, acoplado ao
dinamOmetro, um dispositivo de posicionamento dos bicos capaz de variar
precisamente o0 angulo e a posicéo de aplicacdo dos jatos nas trés regides de geragédo
de calor (cavaco-ferramenta, ferramenta-peca, cavaco-peca), conforme demonstra a

figura 3.6.
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cj. posiconador
do jato 3 peca-cav.

suporte da ferramenta

bico jato 3 peca-cav.
bico injetor do

jato 2 cav.-ferr.
ferramenta

bico injetor do
jato 1 peca-ferr.

dinamometro
base

cj. posiconador
do jato 2 cav.-ferr.
cj. posiconador

do jato 1 peca.-ferr.

Figura 3.6 — Projeto do dispositivo de posicionamento dos bicos injetores e de

medicao de forca.

Por questdes de seguranca, para impedir que o fluido espalhasse fora
da méquina durante a operacdo, foi colocada uma protecdo sobre a méaquina
ferramenta composta de perfis e chapas soldadas com uma tampa de acrilico
transparente para 0 acompanhamento visual das operacdes.

Na figura 3.7 pode-se observar o torno com a estrutura de protecao e
ao lado o sistema de aplicacdo de fluido por jato, composto da bomba, do
reservatorio, do medidor de vazdo com dinamémetro e dispositivo de fixacdo dos
bicos. E na figura 3.8 observa-se o sistema de aquisicdo de dados de forga e

temperatura e sistema de controle de velocidade do torno.
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Reservatorio
de fluido de corte

Protecdo Registrador de vazéo

Dispositivo de posicionamento Medidor de vazao Bomba
dos bicos

Dinamb6metro

Figura 3.7 — Maquina-ferramenta e sistema de alta pressao.
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Bancada de aquisicao Sistema de controle
de dados de velocidades

Figura 3.8 — Visdo geral do sistema de aquisicdo de dados de forca e temperatura e
sistema de controle de velocidade.

Para cada uma das trés direcGes de aplicacdo de jato o dispositivo
permite uma movimentacdo fina para o ajuste da posicdo do bico em relacdo a
ferramenta de corte. Na figura 3.9 é demonstrada uma posicao do jato direcionado a
regido entre a peca e o cavaco. Na figura 3.10 é demonstrada a posi¢do do jato de
forma atingir a regido entre a superficie de saida e o cavaco. Na figura 3.11
observa-se um exemplo do dirigido na regido entre a peca e a superficie de folga da

ferramenta. As distancias dos bicos até a ponta da ferramenta foram de
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aproximadamente 25 mm para as aplicagdes por jato. Em todas estas figuras foi
empregada baixa pressédo de fluido, uma vez que sob a pressdao usada no ensaio nao
seria possivel visualizar as imagens, devido ao grande espalhamento de fluido na

regiao.

Figura 3.9 — Posicdo 3, jato aplicado entre a peca e 0 cavaco.
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Figura 3.10 — Jato aplicado na posicéo 2: aplicado de forma atingir a regiéo entre o

cavaco e a ferramenta.
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Figura 3.11 - Jato aplicado na posicao 1: aplicado de forma atingir a regido entre a

pecaea ferramenta.
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3.4 Experimentos

3.4.1 Jato peca-ferramenta

Como o jato peca-ferramenta tem como objetivo refrigerar a
ferramenta e atingir a regido da ferramenta onde ocorre o desgaste de flanco, os
experimentos foram elaborados procurando primeiro pesquisar o posicionamento do
eixo do jato em relacdo a aresta de corte e a superficie de folga da ferramenta e
depois verificar o efeito da divisdo do fluxo pelas arestas de corte na vida da
ferramenta.

Assim, avaliou-se a influéncia de se injetar o fluido com o eixo do
jato direcionado na aresta de corte da ferramenta de forma que o fluxo ficasse
dividido igualmente entre a ferramenta e a peca e também a influéncia do
deslocamento do jato no sentido da superficie de folga, mantendo-se também uma
divisdo igual do fluxo pelas superficies de folga da ferramenta.

Uma vez estudado a melhor posicdo de injecdo do fluido com
relacdo a superficie de folga pesquisou-se, entdo, a influéncia da divisao do fluxo de
fluido pelas superficies principal e secundaria de folga. Depois, avaliou-se a
influéncia da variagdo do angulo de injecdo de fluido, mantida as melhores
condigdes de posicéo e diviséo do fluxo.

Para estudar as posicdes do jato é necessario que se defina os
angulos A e B de injecdo do fluido. O angulo A é o angulo formado no plano
passivo, pela direcdo do eixo do jato peca-ferramenta com a linha vertical

coincidente com a direcdo presumida do movimento de corte. O angulo B é o
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angulo formado no plano de trabalho, pelo eixo do jato com a linha vertical
coincidente com a direcdo presumida do movimento de corte.

A figura 3.12 ilustra de forma geral a convencdo dos angulos e os
procedimentos dos ensaios para o jato peca-ferramenta.

&
3.4.2 Jato cavaco-ferramenta — o
\__ 7

Uma vez que o jato cavaco-ferramenta funciona como quebra-
cavaco, a principal expectativa dos experimentos é encontrar uma posicdo na
superficie de saida da ferramenta para se injetar o fluido e o &ngulo de injecdo para
encontrar a posi¢do que confere maior vida a ferramenta.

Para o estudo do jato cavaco-ferramenta convenciona-se a dire¢do do
jato pelos angulos C e D. O angulo C é o angulo formado no plano passivo, pela
direcdo do eixo do jato cavaco-ferramenta com o plano de referéncia. E o angulo D
é formado no plano de referéncia, pela direcdo do eixo do jato cavaco-ferramenta
com o plano de trabalho.

A figura 3.13 ilustra os procedimentos dos ensaios com jato cavaco-

ferramenta, bem como ilustra a convenc¢édo adotada para os angulos C e D.

3.4.3 Jato peca-cavaco - =

\__]
|
Nos experimentos executados por Sanchez (2002) a posicéo do jato

que conferiu menor vida a ferramenta foi o jato pega-cavaco. Procurou-se, entéo,

pesquisar 0 melhor angulo de se injetar o fluido na posi¢éo peca-cavaco de forma a
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melhorar o desempenho do processo, direcionando-o de tal maneira que pudesse
minimizar os desgastes da ferramenta.

Para se definir a direcdo do jato pega-cavaco utiliza-se os angulos E
e F. O angulo E é o angulo formado no plano passivo da ferramenta, pela direcéo do
eixo do jato peca-cavaco com o plano de trabalho. E o angulo F é formado no plano
de trabalho, pela direcédo do eixo do jato cavaco-ferramenta com o plano passivo da
ferramenta.

A figura 3.14 ilustra 0 esquema dos experimentos para este jato e
também ilustra a convencéo adotada para os angulos E e F de direcdo do jato peca-

cavaco.

3.4.4 Jatos simultaneos

Uma vez determinada as melhores condi¢cbes para cada jato,
pesquisou-se entdo os resultados quanto a aplicacdo simultanea das melhores
condigBes encontradas nos ensaios anteriores. Primeiro fez-se a combinagéo de dois

jatos e por fim os trés melhores jatos atuando simultaneamente.



JATO 1 - PECA - FERRAMENTA

Variagdo da

divisdo do fluxo
do Jato.

Variagdo do -
Eixo do Jato h
dirigido para @)
aponta da
ferramenta / :>
superficie de
folga

Variagdo do dngulo do Jato

1a. Exp. -Jato dirigido para a ponta da ferramenta e fluxo para as
arestas dividido em volumes iguais
Angulos do jato: A=0° ; B=0°

2a. Exp. - Jato deslocado para a superficie de folga da
ferramenta e fluxo para as arestas dividido em volumes iguais
Angulos do jato: A=0° ; B=0°

3a. Exp.- Jato direcionado para a ponta da ferramenta e fluxo
dividido com o maior volume direcionado para a aresta
secundaria de corte

Angulos do jato: A=0° ; B=0°

4a. Exp.- Jato direcionado para a ponta da ferramenta e fluxo
dividido com o maior volume direcionado para a aresta
principal de corte.

Angulos do jato: A=Q° ; B=0°

5a. Exp .- Jato direcionado para a ponta da ferramenta e volume
dividido, com o maior volume direcionado para a aresta principal
de corte.

Angulos do jato: A=(° ; B=11°

Ba. Exp .- Jato direcionado para a ponta da ferramenta e volume
dividido com o maior volume direcionado para a aresta principal de
corte.

Angulos do jato: A=(° ; B=30°

Figura 3.12- Esquema dos experimentos com jato peca-ferramenta.
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JATO 2 - CAVACO - FERRAMENTA

Ens 1. Eixo do Jato dirigido para a ponta da ferramenta;
Angulos do jato: C=20°; D=20°

Ens 1A- Eixo do jato deslocado para a superficie de saida
do cavaco (1mm) da ferramenta;
Angulos do jato: C=20° ; D=20°

Ens. 2 - Eixo do jato deslocado para a superficie de saida do

Variagio
da cavaco (1mm) da ferramenta;
. Angulos do jata: €=10° ; D=20°
posigdo ¢
dngulo do
jato. Ens 3 - Eixo do jato deslocado para a superficie de saida do

cavaco (1mm) da ferramenta,;
Angulos do jato: C=30° ; D=20°

Ens 4.- Eixo do jato deslocado para a superficie de saida do
cavaco (1mm) da ferramenta;
Angulos do jato: €=25° ; D=20°

Figura 3.13- Esquema dos experimentos com jato cavaco — ferramenta.



JATO 3 - PECA - CAVACO

variagao do
angulo dos
jatos

Ens 1 - Eixo do Jato dirigido para a ponta da ferramenta / "costa do cavaco”;
Angulos do jato: E=0° ; F=0°

Ens. 2 - Eixo do Jato dirigido para a ponta da ferramenta / "costa do cavaco”;
Angulos do jato: E=10° ; F=41°

Ens 3 - Eixo do Jato dirigido para a ponta da ferramenta / "costa do cavaco”;
Angulos do jato: E=10° ; F=20°

Ens 4 - Eixo do Jato dirigido para a ponta da ferramenta / "costa do cavaco",
Angulos do jato: E=66° ; F=0°

Ens 5 - Eixo do Jato dirigido para a ponta da ferramenta / "costa do cavaco",
Angulos do jato: E=40° ; F=0°

Ens 6 - Eixo do Jato dirigido para a ponta da ferramenta / "costa do cavaco”,
Angulos do jato: E=30° ; F=0°

Figura 3.14 — Esquema dos experimentos com jato peca — cavaco.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados os resultados e as discussdes referentes
ao desgaste médio de flanco e temperatura das ferramentas de corte, as forcas de
usinagem, a forma dos cavacos gerados e as rugosidades dos corpos-de-prova para
0s ensaios de usinagem desenvolvidos com a aplicacdo de jato de fluido nas
posicdes peca-ferramenta, peca-cavaco e cavaco ferramenta, de forma individual e
jatos combinados simultaneos. Ressalta-se que o0s ensaios para medir as
temperaturas relativas foram executados somente para as condi¢des que conferiram
maior vida da ferramenta para cada jato individual e para os jatos simultaneos. Pois
se utilizou adotou-se pastilha e termopar unicos, pelo motivo de que caso fosse
empregada uma outra pastilha dificilmente se conseguiria posicionar novamente o
termopar no exato local da fixacdo anterior e se perderiam os parametros de
comparagao.

A figura 4.1 apresenta a vida da ferramenta, quando o desgaste de
flanco médio (VBg) da ferramenta de corte atingiu o critério de final de vida da
ferramenta (0,3 mm). Pode-se identificar os resultados dos experimentos divididos
em grupos de ensaios bem distintos: o grupo da posicdo que abriga as posi¢coes de
aplicacdo do jato na regido da interface peca-ferramenta; o grupo de ensaios com
jato posicionado para a interface cavaco-ferramenta; o grupo de ensaios com jato
direcionado para a regido da interface peca-cavaco; e ensaio com aplicacdo de

fluido pelo método abundante.
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A disposicdo dos resultados desta maneira deve-se a melhor

visualizacdo das vidas das ferramentas para as diferentes posicdes de aplicacdo e

facilidade para as analises comparativas intrinsecas e entre as posi¢des ensaiadas.
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4a. Exp
A=0;
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B=11
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A=0; C=10;

B=30 D=20 F=0

Ensaios Jato Cavaco/Ferramenta

Posicao do jato

Ensaios Jato Pega/Ferramenta

Ensaios Jato Pega/Cavaco

E=30;

bundante
[

G

Figura 4.1 - Tempo de usinagem para as aplicacbes quando o desgaste de flanco

(V) da ferramenta atinge 0,3 mm.

Conforme se observa, todas as aplicacbes com jato, na forma mais

favoravel de cada uma delas, geraram valores de vida da ferramenta com pequena

desvantagem para a aplicacdo jato peca-cavaco (666 seg.) seguido da aplicacdo do

jato direcionado na interface ferramenta-peca (732 seg.) e o melhor resultado para a

aplicacdo direcionada na interface cavaco-ferramenta (831 seg.).

desempenho apresentou a aplicacdo abundante (330 seg.).

O pior
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A fim de melhor explicar os resultados da pesquisa passa-se a analisar

e discutir os grupos de ensaios para cada posic¢éo individual de aplicacéo do jato.

4.1- Analise individual das posic¢des do jato

4.1.1- Jato peca-ferramenta

Na aplicacdo jato ferramenta-peca, o fluido de corte deve arrefecer
mais eficientemente a regido de contato peca-ferramenta auxiliando na manutencao
do desgaste de flanco da ferramenta, alem de provavelmente minimizar o atrito
nesta regido, embora o fluido de corte empregado ndo exerca propriamente esta
funcéo.

Assim os dois primeiros experimentos ( 1°. Exp. e 2% Exp.) sdo no
sentido de se fazer uma analise da eficiéncia do jato quando ele é deslocado da
aresta de corte (ponta da ferramenta) para ao longo da superficie de folga, conforme
se demonstra no esquema da figura 4.2.

Os resultados dos experimentos referentes as forcas de usinagem sao
demonstrados através das figuras 4.3 e 4.4 e referente ao desgaste de flanco através
da figura 4.5, que mostra também o aspecto das regides da ponta da ferramenta e da
superficie de saida.

Faz-se a observacdo que os graficos foram representados apenas
pelos seus oito primeiros passes, até o instante aproximado de trezentos segundos
de usinagem, pois houvera um rompimento da mangueira quando da execucdo do
décimo primeiro ensaio do primeiro experimento. Porém, é perfeitamente possivel,

através destes resultados, de se visualizar e analisar o efeito da mudanca de posicao
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dos jatos, uma vez que houvera um tempo de andlise de aproximados trezentos
segundos de tempo de usinagem. E em todos os experimentos deste trabalho os
resultados mostram que a partir do tempo de usinagem de duzentos segundos 0S
parametros de forcas de usinagem e velocidade de desgaste ja demonstram a sua

tendéncia.

JATO 1 - FERRAMENTA - PECA

1a. Exp. — 2a. Exp.
Eixo do Jato @ Q Eixo do jato @
Y

dirigido para deslocado
aponta da paraa

ferramenta e superticie de

dividido em folga da

volumes ferramenta e
iguais dividido em
volumes
iguais

Posicionamento
do fluxo 8

Posicionamento
do fluxo

VN

I B=oe

Figura 4.2 — Esquema dos experimentos para o estudo da posi¢éo do eixo do jato

com relacdo a superficie de folga da ferramenta.
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Figura 4.3 — Componentes das forcas de corte, avanco e profundidade, quando se direciona o eixo do jato para a ponta da ferramenta

(1%.Exp.) e para a superficie de folga (2°*.Exp).
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Figura 4.4 — Forca de usinagem quando se direciona o eixo do jato para a ponta da
ferramenta (1.Exp.) e para a superficie de folga (2°.Exp).
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Figura 4.5- Gréfico ilustra o desgaste de flanco X tempo de usinagem quando se
direciona o eixo do jato para a ponta da ferramenta (1°. Exp.) e para a

superficie de folga (2°. Exp).

Analisando-se os resultados obtidos das componentes da forca de
usinagem, plotados nos graficos das figuras 4.3 e 4.4, verifica-se que houve uma
reducdo das forcas de usinagem quando o eixo do jato é deslocado para a superficie
de folga da ferramenta. Nota-se também que a forca de profundidade praticamente
néo se alterou com o deslocamento do jato.

Através da inflexdo das curvas do desgaste, figura 4.5, observa-se

uma velocidade de desgaste menor quando o jato é deslocado com o seu eixo para a



106

superficie de folga da ferramenta. Nota-se também que o comportamento do
desgaste se mantém semelhante nas duas condicGes de aplicacdo do jato até o
instante de aproximados 100 segundos de usinagem, ou seja, até o instante em que
se percebe existir uma perda significativa da camada protetora da ferramenta. A
partir deste ponto as velocidades de desgaste se diferenciam, em funcdo das
condigdes de aplicacdo do fluxo do jato.

Por estas analises pode-se observar entdo que a condi¢do que resulta
em melhores condicdes de usinabilidade é o da 2* experiéncia, onde o jato é
deslocado para a superficie de folga da ferramenta. Observa-se que o
comportamento das forcas e desgastes de flanco se da em funcdo das mudancgas com
relacdo a posicdo aumentarem a eficiéncia do jato, uma vez que concentrou o fluxo
mais na interface ferramenta-peca e menos na pecga. Note-se que o0 aumento da vida
da ferramenta reflete diretamente os resultados serem de que houvera uma reducédo
das forgas de usinagem e de que a velocidade do desgaste de flanco ser menor nesta
condicao.

Uma vez estudada a melhor posicdo do fluxo quanto a posicdo de
injecdo com relacdo a superficie de folga, passa-se a estudar a influéncia da divisdo
do fluxo do jato pelas arestas de corte. As analises podem ser feitas através das
experiéncias 3 e 4, onde se procedeu com uma divisdo do jato de forma que se
variasse 0 fluxo pelas arestas principal e secundaria de corte. O esquema dos

experimentos é mostrado através da figura 4.6.
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JATO 1 - FERRAMENTA - PECA

2a. Exp. ."p\'-\_ Ja. Exp. 4a. Exp. .a'/. 7

| | | | | | l\ \II

[EI AV o L N S '|\ ) SUEN.. Y &

. .Ji.ltn (ﬂ.-f_. \ \ Tato dividido ”* AN \ Jato dividido I AN \

dividido em - com o maior & | ] com o maior l...\ ) )
volumes i volume / volume

iguais entre
arestas
primaria ¢
secundria de
corte

direcionado para
a aresta
secundaria de
corte

direcionado para )
a aresta principal___,..-—-"""
de corte

Posiciao do jato

Eixo do Jato j
deslocado para [

a superficie de
folga da

ferramenta

Figura 4.6- Esquema que ilustra os experimentos referentes a divisdo do fluxo de
fluido de corte pelas arestas de corte da ferramenta.

Através dos resultados desses experimentos, € possivel se analisar o
efeito da divisdo do fluxo de fluido de corte pelas arestas priméria e secundaria de
corte sobre a vida da ferramenta, mantendo-se a melhor condicdo anterior de se
direcionar o eixo do jato deslocado para a superficie de folga da ferramenta.

Pelo gréfico da figura 4.1 nota-se que na segunda experiéncia o fluxo
foi dividido igualmente entre as arestas e apresentou uma vida de ferramenta de
485,28 segundos. Quando se deslocou o jato, posicionado de tal forma que o maior
fluxo fosse direcionado para a aresta secundaria (terceira experiéncia) os resultados
apresentaram uma pequena reducdo na vida da ferramenta para 466,94 segundos
(reducdo de 3,7%). Ou seja, nédo existiu diferenca significativa em termos de vida de

ferramenta quanto ao fluxo ser direcionado mais para a aresta secundaria e menos
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para a primaria de corte quando comparado com o fluxo dividido igualmente entre
as arestas.

No quarto experimento o jato foi deslocado concentrando o fluxo
mais na aresta primaria de corte. Com esta mudanca na divisdo do fluxo a vida da
ferramenta apresentou 599,62 segundos, ou seja, um aumento da vida da ferramenta
da ordem de 23,6% quando comparada com a condicdo do jato igualmente dividido
(segunda experiéncia) e aumento de 28,4% quando comparada com a condi¢do do
jato com maior fluxo dirigido para a aresta secundaria de corte (terceiro
experimento).

Os graficos mostrados nas figuras 4.7 e 4.8 demonstram o efeito da
variacdo da divisdo do fluxo nas forgas de usinagem e suas componentes. A figura
4.9 apresenta os resultados obtidos da evolucao dos desgastes de flanco e de cratera

dos dois altimos ensaios de cada experiéncia.
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Figura 4.7 — Componentes da forca de usinagem (corte, avanco e profundidade) quando se divide o jato entre a aresta

principal e aresta secundaria de corte.
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Figura 4.8 — Efeito da divisdo do fluxo do jato entre a aresta primaria e aresta

secundaria de corte na forca de usinagem.
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Figura 4.9 - Desgaste de flanco quando se divide o jato entre a aresta principal e aresta secundéria de corte.
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Analisando-se os resultados, observa-se nos graficos da figura 4.7
que as componentes das for¢as de usinagem se mantém praticamente iguais e com o
mesmo comportamento, com gradientes de aumento de forcas e desgastes
constantes, independentemente da divisdo do fluxo até aproximados 200 segundos
de usinagem. A partir deste ponto se percebe a perda significativa das camadas
protetoras das ferramentas, o que chamamos de “nucleacdo” de desgaste. A partir da
nucleacdo do desgaste se inicia um aumento do gradiente das forcas de corte e de
avanco (inflexdo da curva) coincidente com o aumento do gradiente de desgaste de
flanco (VBg). Observa-se que o gradiente de aumento das forcas é maior quando o
fluxo do jato é direcionado para a aresta secundaria de corte e diminui quando o
fluxo é direcionado para a aresta principal de corte.

Observa-se que 0 aumento das componentes das forcas de usinagem
mostra ser compativel com o aumento do desgaste de flanco da ferramenta. Os
resultados apontam que com a injecé@o do fluido maior na aresta principal de corte, a
velocidade de desgaste de flanco da ferramenta diminui, mostrando um gradiente de
aumento do desgaste mais uniforme quando comparado com as outras posi¢des do
jato. E possivel se notar também, através das fotografias da ferramenta expostas
junto a figura 4.9, que houve uma fragmentacdo da ferramenta quando se dividiu o
jato na forma do maior fluxo dirigido para a aresta secundaria de corte (3°
experimento) provavelmente devido a fadiga térmica.

Através dos resultados desses experimentos, € possivel entdo se
analisar que existe um efeito da divisdo do fluxo de fluido de corte pelas arestas
primaria e secundaria de corte na vida da ferramenta, concluindo-se que a melhor

condicdo de vida da ferramenta é se dividir o fluxo do jato pelas arestas de corte
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com o maior fluxo dirigido para a resta principal de corte, mantendo-se a condi¢éo
de direcionar o fluxo deslocado para a superficie de folga da ferramenta.

Nos experimentos 1, 2, 3 e 4 os angulos de injecdo do fluido foram
mantidos em zero graus, ou seja, com o fluxo mantido no plano de trabalho e
perfeitamente perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta. Assim, atraves
dos experimentos 5 e 6 passa-se a estudar o efeito da mudanca do angulo B de
injecdo do jato na vida da ferramenta, inclinando-o com relacdo ao plano de
referéncia e mantendo-se as melhores condi¢des anteriores de posi¢édo e divisdo do
fluxo. Assim a condicdo paradigma passa a ser a do jato com o fluxo maior de
fluido passando pela aresta primaria de corte e mantendo-se ainda a condicao de se
direcionar o eixo do jato deslocado para a superficie de folga da ferramenta
(condicéo do experimento 4).

Ressalta-se que o angulo de injecdo A foi mantido perpendicular ao
plano de referéncia e paralelo ao plano de trabalho, uma vez que a forma da
ferramenta e o didmetro da peca ndo permitiram que se variasse significativamente
este angulo de tal forma que pudesse ser percebida alguma alteracdo da vida da
ferramenta ao longo dos experimentos.

A figura 4.10 ilustra o esquema dos experimentos.
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JATO 1 - FERRAMENTA - PECA

4a. Exp. Angulos de aplicaciio

Eixo do jato
direcionado
paraa
superficie de
folga da
ferramenta e
volume
dividido com
o0 maior
volume
direcionado
para a aresta
principal de
corte

Posicionamento
do fluxo

Figura 4.10- Esquema que ilustra os experimentos 4, 5 e 6 do jato peca-ferramenta.

Analisando-se a vida das ferramentas para estas condi¢cdes de jato
percebe-se, através da analise do grafico da figura 4.1, que a mudanca do angulo do
jato de B=0° (experiéncia 4) para B=11° (experiéncia 5) proporcionou um aumento
significativo de 22,1% da vida da ferramenta, que passou de 599,62 segundos para
731,94 segundos de usinagem. Aumentando-se o angulo do jato para B=30°
percebe-se uma diminuicdo da vida da ferramenta em 17,6%, passando de 731,94

segundos para 602,95 segundos de usinagem. E também, a condicdo do jato com
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angulo B=30° quando comparado com a primeira condicdo, ou seja, com o jato
perpendicular (dngulo B=0°), os resultados dos experimentos apontam que nao
houve aumento significativo na vida da ferramenta (aumento de 0,5%).

Comparando-se estes resultados com os dos experimentos anteriores
da divisdo do fluxo, se percebe também que quando se posiciona o jato peca-
ferramenta com angulos B superiores a 11° o jato passa a perder a sua eficiéncia em
atingir a aresta secundaria de corte, fazendo com que os jatos acima da condicdo de
angulo B=30° ficassem quase que totalmente concentrados na aresta principal de
corte. Neste sentido os resultados dos experimentos apontam para uma perda da
eficiéncia do jato em relagdo a condicdo do jato ficar dividido entre as arestas de
corte, conforme demonstra os resultados das forcas de usinagem e vida da
ferramenta medidas.

Os gréaficos mostrados nas figuras 4.11 e 4.12 demonstram os efeitos
das variacbes do angulo do jato nas forgas de usinagem e nas suas componentes

respectivamente.
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Figura 4.11 — Componentes da forca de usinagem (corte, avanco e profundidade) X tempo de usinagem em funcdo da variagdo do

angulo B do jato peca-ferramenta.
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Figura 4.12 - Forca de usinagem em funcdo da mudanca do angulo do jato peca

ferramenta.

Nota-se que as forcas de usinagem quando o angulo de injecédo é de
B=11° permanecem inferiores aos das demais condi¢des. Da mesma forma que nos
ensaios anteriores, nota-se que as componentes das forgas de usinagem se mantém
iguais até aproximados 200 segundos de usinagem, quando se observa uma
elevacéo das forcas a medida que o angulo de injecéo se distancia dos B=11°.

Explica-se este comportamento das forgas pelas mudangas com

relacdo a posicao e angulo de injecdo aumentarem a eficiéncia do jato, uma vez que
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concentrou o fluxo mais na interface ferramenta-peca e menos na peca e também
mais na aresta principal e menos na aresta secundaria de corte da ferramenta. Com
isto nota-se que a velocidade de desgaste da ferramenta diminui. E também, que
um angulo de injecdo B acima dos 11° a eficiéncia do jato diminui, pelo fato do
fluxo alcancar com mais eficiéncia somente a aresta principal de corte e isso faz
com que se dé um aumento do desgaste de cratera junto a aresta secundaria de corte,
diminuindo a resisténcia da ponta da ferramenta e fazendo com que haja um
rompimento brusco da ferramenta. A figura 4.13 demonstra o desgaste das
ferramentas ao longo dos experimentos, bem como fotografias dos desgastes de

flanco e de cratera da ferramenta dos dois Gltimos passes.
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Figura 4.13 — Desgastes de flanco X tempo de usinagem quando se varia o angulo do jato peca-ferramenta: 4% exp. B=0°; 5% exp.
B=11°% 6% exp. B=30°.
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Com relacao aos tipos de cavacos obtidos com jato peca-ferramenta
ndo se percebe mudancas do tipo de cavaco em funcdo da modificacdo da posicdo
dos jatos. Conforme se pdde notar, em todas as posi¢fes ensaiadas com o jato peca-
ferramenta os cavacos gerados foram do tipo continuo helicoidal plano
(classificacdo de acordo com a norma 1SO-3685). Por ser inserido por baixo da
regido da formacdo do cavaco, o que se verificou pelos experimentos é que o jato
funcionou como uma espécie de guia de saida do cavaco, fazendo com que o cavaco
fosse expulso facilmente da regido de corte pela pressdo do jato, sem enroscar ou
enrolar na ferramenta assim que era gerado. A figura 4.14 mostra as fotografias dos

cavacos obtidos nos primeiros passes dos experimentos com jato peca-ferramenta.

Cavacos jato peca-ferramenta

la Exp

2a. Exp _3_a. Exp.

4a. EXp. Sa. Exp. 6a. Exp.

Figura 4.14 — Cavacos obtidos nos primeiros passes dos experimentos com jato

peca-ferramenta.
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Salienta-se que os tipos de cavacos se mantiveram inalterados ao
longo de todos os experimentos com o jato peca-ferramenta, porém os raios das
espirais dos cavacos diminuiram a medida que ocorreram os desgastes de cratera
das ferramentas e também que houve modificacbes na hélice do cavaco devido ao
aparecimento de arestas posticas de corte. Sabe-se que a diminuicdo do raio da
hélice do cavaco provoca um aumento da pressdo especifica de corte aumentando a
temperatura na ponta da ferramenta, aumentando assim a velocidade de desgaste de
cratera da ferramenta (Ferraresi, 1970).

As figuras 4.9 e 4.13 demonstram o estado das pontas das
ferramentas, onde é possivel se perceber que existe um desgaste de cratera
acentuado em todas as condigGes do jato peca-ferramenta. Particularmente no 5°
experimento, analisando as fotos das pontas da ferramenta expostas na figura 4.13,
se percebe que ocorreu um rompimento brusco da aresta de corte logo apos o
surgimento de uma aresta postica de corte e também por ser a condicdo em que se
deu um desgaste de cratera acentuado.

Percebe-se claramente que o aparecimento de aresta postica de corte
esta relacionado com varios fendmenos constatado nos experimentos.

Notou-se 0 aparecimento de arestas posticas de corte nos
experimentos 4, 5 e 6, ou seja, aqueles cujos fluxos dos jatos foram dirigidos para a
aresta principal de corte.

Nestes experimentos, quando houve o aparecimento de arestas

posticas de corte, se notou que o cavaco deixou de ser cavaco em fita continuo e
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passou a ser emaranhado com raio de hélice do cavaco menor. E conforme se p6de
notar, a diminui¢do do raio da hélice do cavaco foi coincidente com aumento das
velocidades de desgastes das ferramentas e do aumento de rugosidade das pecas.
Verificou-se também que houve uma maior amplitude da variacdo das forcas de
corte (AFc) quando existiu a formacdo de arestas posticas de corte quando
comparado com experiéncias onde ndo foram constatados arestas posticas de corte.

Em geral notou-se também a influéncia da formacdo da aresta
postica de corte na rugosidade das pecas. Nos experimentos em que houve o
aparecimento de arestas posticas de corte, quando o desgaste de flanco era pequeno
(menor que 0,1mm), as rugosidades Ra das pecas aumentaram significativamente,
em geral ultrapassaram 0,8 pum.

Percebe-se também que o aumento da rugosidade esta relacionado
com o desgaste de flanco da ferramenta. Conforme se pode analisar nos
experimentos, através dos graficos das figuras 4.13 e 4.15, as rugosidade acima de
0,8 um estdo coincidentes com um desgaste de flanco VBg acima de 0,1 milimetros.

A figura 4.15 mostra os resultados das rugosidades obtidas com o0s
jatos peca-ferramenta, e as figura 4.16, 4.17 e 4.18 as fotografias das ferramentas

onde se observou a presenca da formacdo das arestas postica de corte.
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Figura 4.15 — Rugosidades obtidas nos experimentos com jato peca-ferramenta.
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Jato peca-ferramenta
4° Exp.

6° passe 10° passe 11° passe 13° passe 14° passe

Figura 4.16 — Fotografias das ferramentas do 4° experimento onde se observa a formagcéo de arestas posticas de corte.



Jato peca-ferramenta
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Figura 4.17 — Fotografias das ferramentas do 5° experimento onde se observa a formagcéo de arestas posticas de corte.
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Jato peca-ferramenta
6° Exp.

6° passe 12° passe 13° passe 14° passe 16° passe

Figura 4.18 — Fotografias das ferramentas do 5° experimento onde se observa a formagcéo de arestas posticas de corte.
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A ocorréncia da formacao de desgaste de cratera da ferramenta e de
arestas posticas de corte na aplicacdo do jato peca-ferramenta sugere que ocorreu o
mecanismo de difusdo no desgaste da ferramenta, embora a deterioracdo gradual e
lenta da geometria de corte da ferramenta indique que o mecanismo de desgaste
predominante seja o abrasivo.

O fato de que os experimentos foram executados sob altas
velocidades de corte, 0 que se supde gerar altas temperaturas de tal forma que
teoricamente ultrapassassem a temperatura de formacao de aresta postica de corte, e
por ser uma peca altamente ligada e exposta a temperaturas tais que favorece a
ocorréncia de reagdes entre os materiais, causando a formacao de arestas posticas de
corte, se percebe que o jato peca-ferramenta € bastante eficiente sob o aspecto da
diminuicdo da temperatura. Porém, esta eficiéncia do jato peca-ferramenta em
diminuir a temperatura de usinagem fez com que se tivesse o efeito indesejado da
formagcé&o de arestas posticas de corte.

Com isso pode-se notar que é possivel se usinar com este conjunto
peca e ferramenta com condi¢cbes de velocidade maiores, o0 que por certo
ocasionaria a ndo formacédo das arestas posticas de corte, aumentando assim a vida
da ferramenta e melhorando a rugosidade das pecas. Isto nos leva constatar que este

jato é bastante eficiente quando se tem alta velocidade de corte.
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4.1.2 - Jato cavaco-ferramenta

Os experimentos foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa,
compostas pelos dois primeiros experimentos (exp.1l e exp.1A), foram executadas
no sentido de se achar a melhor posicdo para se injetar o fluido na superficie de
saida de cavaco. Os experimentos foram feitos de modo analisar a eficiéncia do jato
cavaco-ferramenta quando se direciona o fluxo para a ponta da ferramenta e quando
se desloca o jato em um milimetro no sentido da superficie de saida do cavaco,
fixando-se os angulos de injecdo C=20° e D=20°. A escolha do angulo D de 20° foi
em funcéo do jato incidir paralelamente a aresta secundaria de corte.

Uma vez determinada a melhor posicdo, a segunda etapa consistiu
em variar os angulos de injecdo do fluido de modo que conferisse a maior vida a

ferramenta. A figura 4.19 demonstra o esquema dos experimentos.
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JATO 2 - CAVACO - FERRAMENTA

Ens. 1 Ens. 1A

Eixo do
Eixo do Tato
Jato dirigido
dirigido para antes
paraa da saida
ponta da do cavaco
ferramenta (1mm)

(e
N

Figura 4.19. Esquema que ilustra os experimentos 1 e 1A do jato cavaco-

ferramenta.

Os resultados apresentados nesta primeira analise correspondem ao
tempo de usinagem dos nove primeiros passes, até o instante em que o0 primeiro
experimento atinge uma vida de 347 segundos de usinagem, quando houve um
rompimento abrupto da ferramenta do primeiro ensaio devido a uma
porosidade/defeito de fabricacdo da ferramenta.

Porém, com os resultados obtidos pode-se perfeitamente comparar 0s
experimentos e visualizar o efeito da mudanca de posic¢ao do jato e observar sobre a

vida da ferramenta, pois conforme se verificou com os ensaios anteriores (com jato
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peca-ferramenta) houve um tempo de usinagem superior a trezentos segundos, o
que é suficiente para demonstrar as propriedades e tendéncias das forcas de
usinagem e velocidade de desgaste que sdo analisadas.

Os resultados dos experimentos referentes as forgas de usinagem, no
tempo de usinagem em analise, sdo demonstrados através das figuras 4.20 e 4.21. E
referentes aos desgastes de flanco os resultados séo demonstrados através da figura
4.22, que mostra também o aspecto das regifes da ponta da ferramenta e da

superficie de saida.
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Figura 4.20 — Componentes das for¢as de usinagem (corte, avanco e profundidade) quando se direciona o jato peca-ferramenta para a

ponta da ferramenta (Ens.1) e para a superficie de saida (Ens. 1A).
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Figura 4.21 — Forcas de usinagem quando se direciona o jato peca-ferramenta para a
ponta da ferramenta (Ens.1l) e deslocado em 1 mm para a superficie de saida
(Ens.1A).

Pelos resultados dos experimentos nota-se que as forgas de usinagem
permanecem iguais entre as posi¢cdes de injecdo até o instante de 150 segundos de
usinagem. A partir deste ponto existe uma reducgédo das forcas de usinagem com a
posicdo do jato deslocado da ponta da ferramenta para a superficie de saida do

cavaco.
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Conforme se nota através dos gréaficos da figura 4.19, a reducdo da
forca de usinagem se da em funcgéo das forcas de corte e avango terem o incremento
com o tempo de usinagem (coeficiente angular) significativamente menor quando o
jato cavaco-ferramenta é deslocado da ponta da ferramenta para a superficie de
saida do cavaco.

Estes resultados mostram-se coerentes se verificarmos os desgastes
da ferramenta demonstrados na figura 4.22. Pelo grafico percebe-se que a
velocidade de desgaste é maior quando o jato cavaco-ferramenta € apontado para a
ponta da ferramenta e menor quando é apontado para a superficie saida do cavaco, a
partir do tempo de usinagem de aproximados 150 segundos, quando existe uma
nucleacdo da formacdo dos desgastes, pela perda da camada de revestimento da

ferramenta de corte.
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Figura 4.22 — Desgastes de flanco X tempo de usinagem quando se direciona o jato para a ponta da ferramenta (Ens.1) e para a

superficie de saida (Ens. 1A).
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Dentre os fatores responsaveis pela melhoria do desempenho do jato
cavaco-ferramenta, em termos de velocidade de desgaste e reducdo das forcas de
usinagem, quando se fez a alteracdo da posicdo do jato para a superficie de saida de
cavaco, aponta-se a minimizacao do atrito na interface cavaco-ferramenta.

A minimizacdo do atrito se da pelo fato do jato ser inserido numa
posicdo anterior ao da geracdo do cavaco em que facilita a agdo da pressao do fluido
na parte inferior do cavaco, formando o que Crafoord et all (1999) chamaram de
“cunha hidraulica”, que torce e rompe o cavaco com maior facilidade. Assim o jato
parece conseguir maior penetracdo do fluido na regido da interface e dessa forma
atua como quebra-cavaco reduzindo o raio da hélice e o tamanho do cavaco. Como
conseqiiéncia da reducdo do raio e do tamanho do cavaco, o comprimento do
contato entre o cavaco e ferramenta ¢é reduzido. A diminuicdo da extensdo da zona
de contato e uma menor friccdo reduzem a formacdo de desgastes e principalmente
a componente forca de corte (Fc).

A figura 4.23 mostra as fotos das ferramentas no primeiro passe de
cada experimento onde é possivel se perceber a mudanca da area de contato entre o

cavaco e a ferramenta.
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(b)

Figura 4.23 — Fotos da superficie de saida da ferramenta destacando a area de
contato entre o cavaco e ferramenta: (a) foto do Ens. 1: jato
direcionado para a ponta da ferramenta; (b) foto do ens.1A: jato
direcionado deslocando para a superficie de saida da ferramenta.

Conforme se pode notar, através da observacdo das superficies de
saida das ferramentas nos primeiros passes, existe uma regido mais escura que
indica ser a regido de contato do cavaco com a ferramenta, que se mostra maior
qguando o jato é apontado para a ponta da ferramenta (0,25 milimetros) e menor
quando o jato é deslocado para a superficie de saida (0,12 milimetros).

De maneira analoga se pode analisar o porque da baixa eficiéncia do
jato cavaco ferramenta quando apontado para a ponta da ferramenta. Nesta posi¢do
existe possivelmente uma perda da eficiéncia na formacéo da cunha hidraulica, em
funcéo de haver uma colisdo direta do jato com o cavaco. A perda da eficiéncia da
cunha hidraulica leva a geracdo de cavacos mais longos, elevando a area de contato

entre 0 cavaco e a superficie de saida, aumentando assim o atrito e
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consequientemente as forcas de corte e velocidade de desgaste da ferramenta (a
figura 4.29 adiante neste trabalho mostra as fotografias dos cavacos gerados).

Assim se conclui que a melhor posicdo para se posicionar 0 jato
cavaco-ferramenta € aplicar o jato deslocando-o0 ao longo da superficie de saida da
ferramenta até uma posicdo tal que favoreca a formacdo da cunha hidraulica. A
condicdo de afastar o jato em aproximadamente um milimetro da ponta da
ferramenta se mostrou bastante apropriada, dado que a profundidade de usinagem
foi de 0,5mm e avanco de 0,1 mm/volta. Aplicado nesta posicdo, o jato desliza ao
longo da superficie de saida e atinge o cavaco na sua parte inferior fazendo-o curvar
e romper mais facilmente, reduzindo assim as forcas de corte e desgaste da
ferramenta.

Uma vez determinada a melhor posicdo de aplicacdo do jato na
superficie de saida do cavaco, 0 segundo passo consiste em se determinar o angulo
do jato que confere a maior vida da ferramenta. Neste sentido, fixado como
condicdo paradigma o experimento Ens. 1A (C=20° e D=20°), passou-se a variar o
angulo C. Fez-se experimentos com angulos C=10° (ens. 2), C=24° (ens.4) e C=30
graus (ens.3).

A figura 4.24 demonstra 0 esquema dos experimentos, 0s quais se
passa a analisar. A variagdo do angulo C se justifica por ser o angulo do jato que
influencia diretamente na formacdo da cunha hidraulica que por sua vez, conforme

Crafoord et all (1999), determina o raio da hélice do cavaco.
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Ens. 1A, 2, 3,4

Eixo do Jato dirigido

para a superficie de
saida do cavaco.

Deslocado 1mm da

ponta da ferramenta

(10°; 20%; 25° 307

Ensaio 1Al 2

Angulo C| 20° | 10°

3o°

25°

Figura 4.24 - Esquema que ilustra os experimentos do jato cavaco-ferramenta.
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Para uma melhor representagdo e entendimento dos ensaios, 0S

resultados das vidas das ferramentas na figura 4.1 foram colocados de acordo com o

aumento do angulo de injecdo, que se da na seguinte ordem: Ens.2, Ens.1, Ens.4 e

Ens.3, com angulos C iguais a 10, 20, 25 e 30 graus respectivamente.

Analisando-se a vida da ferramenta, nota-se através da figura 4.1 que

a melhor condigo, ou seja, a que confere maior vida a ferramenta é a condi¢cdo com

o jato incidindo com &ngulo C=20°. Nesta condicdo apurou-se uma vida da

ferramenta em 831,19 segundos e a vida da ferramenta se reduz em aproximados

50% (vida da ferramenta = 413.53 segundos) quando se jacta com angulo de C=10°.
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Da mesma forma se percebe uma reduc¢éo na vida da ferramenta de 25% quando se
jactou com angulo de 25° (vida da ferramenta = 630,15 segundos) e 45% quando o
angulo do jato foi de 30° (vida da ferramenta = 459,92 segundos). Portanto pode-se
dizer que existe uma redugcéo significativa de 50% da vida quando se varia em 10° 0
angulo de injecdo C para mais ou para menos. Comparando ainda a melhor
condi¢cdo do jato com a condicdo abundante se verifica um aumento da vida da
ferramenta de 151,7%.

As figuras 4.25 e 4.26 demonstram os resultados das forcas de

usinagem € suas componentes.
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Figura 4.25 - Forcas de corte, avanco e profundidade quando se varia o angulo C do jato cavaco-ferramenta.
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Figura 4.26 — Forca de usinagem quando se varia o angulo C do jato cavaco-

ferramenta.

Verifica-se que as forgas de avanco e profundidade permanecem
aproximadas até o instante de 380 segundos de usinagem para todos os angulos de
injecdo. A partir deste ponto existe um incremento menor das forgas quando o jato
se da com angulo de injecdo de 20°. Nota-se também que as forcas de corte do jato
com angulo C=20° permanecem sempre menores que as das demais posicdes e
demonstram ser compativeis com as velocidades de desgaste de flanco.

A figura 4.27 demonstra os resultados do desgaste de flanco VB em
funcdo do tempo de usinagem e também as fotografias das pontas das ferramentas

nos Ultimos ensaios de cada experimento.
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Figura 4.27 — Desgastes de flanco X tempo de usinagem quando se varia 0 angulo do jato cavaco-ferramenta.
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Conforme se pode notar, a posicdo que apresenta menor velocidade
de desgaste de flanco é a posicdo com angulo de injecdo C=20° seguida das
posicdes com angulos 25° 30° e 10° respectivamente. Ou seja, nota-se que tanto
uma variacdo do angulo C para mais ou para menos causa um incremento na
velocidade de desgaste de flanco a medida que o angulo de injecéo se afasta dos
20°.

Pela analise das fotografias das ferramentas nota-se também que os
desgastes de cratera tém o comportamento inverso do desgaste de flanco, embora
ndo atinja valores de final de vida da ferramenta por este critério'. As fotografias
tiradas das pontas das ferramentas demonstram que houve um desgaste de cratera
mais acentuado conforme os jatos se aproximam do angulo de injegcdo C=20°.

A figura 4.28 mostra as fotografias da superficie de saida das
ferramentas no primeiro passe de cada experimento onde é possivel se perceber a
mudanca da &rea de contato entre 0 cavaco e a ferramenta. E através das fotografias
dos cavacos mostrados na figura 4.29, é possivel de se perceber a variagdo do tipo e
do comprimento dos cavacos obtidos através dos ensaios com jato cavaco-

ferramenta.

! Conforme a norma ISO 3685 o critério para fim de vida da ferramenta para desgaste de cratera é
KT = 0,06 + 0,3*avanco. Neste caso KT = 0,06 + 0,3*0,5=0,21mm.
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Figura 4.28 - Fotos das ferramentas nos primeiros passes de cada experimento onde

é possivel se perceber a mudanca da area de contato entre o cavaco € a
ferramenta. Ens.1A C=20° Ens.2 C= 10°% Ens.3 C=30°; Ens.4 C=25°.



145

Jato cavaco-ferramenta

Ens.1A

Figura 4.29 — Cavacos obtidos nos primeiros passes dos experimentos com jato

cavaco -ferramenta.

Nota-se pelas fotografias da figura 4.28 que a area de contato do
cavaco com a ferramenta, 0 comprimento do cavaco e o raio da hélice do cavaco
diminuem a medida que o angulo de injecdo C do jato se aproxima de 20°.

Os resultados apontam que este angulo de injecdo de 20° parece
facilitar a formacdo da cunha hidraulica que torce e rompe o0 cavaco com maior
facilidade, levando a ter cavacos mais curtos e com menor raio da hélice, o que leva
também a ter uma menor area de contato entre cavaco e a ferramenta. A menor area
de contato entre o cavaco e a ferramenta acarreta 0 aumento da pressdo especifica
de corte, 0 que justifica a ocorréncia de um maior desgaste de cratera e concentrado

na ponta da ferramenta. E também a diminuicdo da extensdo da zona de contato e
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com menor raio de hélice do cavaco faz com que reduza principalmente a forca de
corte. Isto explica o fato das forcas de corte serem menores conforme os angulos
dos jatos se aproximam dos 20°.

Os aspectos relacionados com a rugosidade sdo demonstrados pela

figura 4.30.
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Figura 4.30 — Rugosidade obtida nos experimentos com jato cavaco -ferramenta.

De maneira geral, 0s experimentos com os jatos cavaco-ferramenta
mostraram que ndo existiram diferencas significativas de rugosidade entre as
posicdes ensaiadas. Porém indicaram que sob as condicGes de velocidade de corte,
avanco e raio da ponta da ferramenta adotadas nos experimentos, as usinagens com
jatos peca-ferramenta sdo capazes de manter os valores de rugosidade em niveis
praticamente constantes e em padrdes bastante baixos, ou seja, valores menores que

2,0 um .
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Neste trabalho fixou-se o angulo D em 20° por se obter um jato
paralelo a aresta secundéria de corte, conforme mostra a figura 4.31. Nesta figura se
demonstra uma composicdo feita com a fotografia da ferramenta do ensaio com
maior vida da ferramenta (ens. 1A). No esquema se representa o jato de diametro de
um milimetro incidindo na superficie de saida de cavaco com angulos de incidéncia
C=20° e D=20°. Quando o jato atinge a superficie de saida forma uma elipse de
contato a uma distancia de um milimetro da ponta da ferramenta. O esquema
demonstra a posicdo exata da injecdo do fluido e a marca da area de contato do

cavaco com a ferramenta. E possivel se perceber também a montagem do angulo de

incidéncia de 6° (Y= 90°+6°= 96°) e que neste ensaio o avanco real foi de 0,66

milimetros e profundidade de corte de 0,47 milimetros.

Atraves da marca da area de contato entre o cavaco e ferramenta
tracou-se retas ligando o ponto da aresta secundaria de corte aos da aresta principal
de corte e da superficie de saida a fim de se estudar se existe uma melhor condi¢édo

de aplicacdo do jato.
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Figura 4.31 — llustra a composi¢do da imagem ponta da ferramenta em que se
estuda a posi¢do do jato cavaco-ferramenta com relacdo a posicao de
saida do cavaco para jato cavaco-ferramenta do ensaio 1A (C=20°
D=20°).

A andlise da fotografia da superficie de saida do cavaco na melhor
condicdo do jato - ens.1A: C=20° D=20° nota-se que existe uma relacdo
geométrica entre a superficie de contato cavaco-ferramenta, o avanco, a
profundidade de corte e 0 &ngulo D do jato.

Analisando-se o esquema se verifica que o melhor angulo D para se
aplicar o jato pode depender do avanco e da profundidade de corte e angulos de
posicdo da ferramenta, pardmetros estes que determinam o angulo de saida do
cavaco. E que a melhor posicdo pode ser aquela em que o jato atingiria a superficie
inferior do cavaco perpendicularmente. Assim experimentos futuros com este tipo

de jato podem avancar no sentido de se aplicar o jato com angulos D iguais a 40 e
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60 graus, e compara-las com as melhores condi¢des paradigmas do jato alcangados

com o0s experimentos deste trabalho.

4.1.3 - Jato pega-cavaco

O principal objetivo do jato dirigido para a regido cavaco-peca é
remover o calor gerado no plano de cisalhamento primario. Conforme descreve
Shaw (1986), uma vez que o fluido refrigerante € aplicado nas costas do cavaco, 0
raio de curvatura diminui de tal forma que atua na minimizacdo do desgaste de
cratera, pela reducdo do comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta.

Nos experimentos executados por Sanchez (2002) e Nalon (2004) o
jato peca-cavaco foi feito incidindo nas costas do cavaco na posi¢do vertical
(angulos E=0°, F=0°) e foi o que apresentou o pior resultado em termos de vida da
ferramenta dentre os experimentos com jato de fluido.

Da mesma forma que nos experimentos de Sanchez (2002) e Nalon
(2004), se compararmos as vidas das ferramentas entre os experimentos dos tipos de
jatos, através da figura 4.1, verifica-se que o jato peca-ferramenta na posicao
vertical € a posicdo que apresenta piores resultados, tendo resultados préximos a
abundante.

Procurou-se entéo, pesquisar a influéncia da mudanca dos angulos de
injecdo do fluido na vida da ferramenta, ou seja, buscar o melhor angulo de

aplicacéo do fluido de forma a melhorar o desempenho do jato.
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A figura 4.32 ilustra 0 esquema dos experimentos executados com o

jato peca-cavaco.

JATO 3 - CAVACO - PECA

jato direcionado
para a ponta da

/ ferramenta‘costa do
i cavaco

Ensaios angulos do jato
Ens 1 - E=0°; F=0°
Ens. 2 - E=10°; F=41°
Ens 3 - E=10°; F=20°
Ens 4 - E=66° ; F=0°
Ens 5 - E=40°; F=0°
Ens 6 - E=30°; F=0°

Figura 4.32 — llustra o esquema dos experimentos com jato peca-cavaco.

Para efeito de analise pode-se dividir os ensaios em dois grupos,
primeiro se analisa o efeito da mudanca do angulo E na vida da ferramenta. E ap6s

passa-se a analisar o efeito da variacdo do angulo F na vida da ferramenta.



151

Assim, a primeira analise se faz com os experimentos 1, 4, 5 e 6.
Com estes experimentos se pode ter o efeito da mudanca do angulo E do jato peca-
cavaco na vida da ferramenta, pois fixou-se o angulo F igual a zero e variou-se 0
angulo E. Ou seja, com estes experimentos se trabalha com o jato variando o
angulo, porém inserido perfeitamente no plano perpendicular ao plano de trabalho.
Notando-se que neste jato o fluxo sempre incide na regido das costas do cavaco.
Depois é analisada a mudanca do angulo F.

Na figura 4.33 demonstra-se em amarelo os resultados das vidas da
ferramenta para o jato peca-ferramenta fazendo um rearranjo da ordem dos
experimentos, de forma que se perceba o efeito do aumento do angulo de injecao E.
O ensaio 3 estd inserido em ordem com os angulos por mostrar 0 aumento do
angulo de injecdo E, embora se tenha aplicado o jato com angulo F igual a 20°. Por

Gltimo se apresenta o ensaio variando-se o angulo F para 40°.
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Ens.1 Ens.3 Ens.5 Ens. 6 Ens.4 Ens.2
E=0; F=0 E=10; F=20 E=40; F=0 E=60; F=0 E=66; F=0 E=10; F=41

Ensaios

Figura 4.33 — Tempo de usinagem para as aplicagfes quando o desgaste de flanco

(VBg) da ferramenta atinge 0,3 mm para 0s ensaios com jato peca-cavaco.
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Pela figura nota-se que a aplicacdo do jato pega-cavaco quando o
fluido é jactado a angulos E e F de zero graus, isto € quando o jato estd posicionado
perfeitamente na vertical, € a posicdo menos eficiente entre os jatos peca-cavaco,
apresentando uma vida de 315,33 segundos.

Comparado-se 0s outros experimentos ao jato vertical (E=0°),
quando se variou o angulo E do jato, observa-se que ha sempre o aumento da vida
da ferramenta. Poréem, relativamente se nota que a vida da ferramenta aumenta
conforme aumenta o angulo de injecdo E até atingir 40°, quando se verifica uma
tendéncia da diminuicéo da vida da ferramenta com 0 aumento do angulo E do jato.

Comparando-se com a posicdo vertical (E-0°), observa-se que para
E=40° existe uma melhora acentuada (um aumento de 96,8%) do desempenho deste
tipo de jato, resultando em uma vida de 620,43 segundos. Conforme se verifica, 0s
demais resultados experimentais foram, aumento de 68% (529,86 segundos) para
angulo 10° aumento de 65,1% para adngulo 60° (520,57 segundos) e aumento da
vida da ferramenta de 30,3% para angulo 66°.

Nota-se pelos experimentos que da mesma forma que a maior vida
da ferramenta com angulo F=0° foi alcancada com angulo E=40°, se fez o
experimento com angulo F também igual a 40°, porém com angulo E=10°. Nesta
condicdo do jato obteve-se uma vida de 666,13 segundos, o que significa um
aumento significativo da vida da ferramenta de 111%, quando comparado com o
jato posicionado na vertical (E=0° e F=0°) e aumento de 7,4% quando comparado
com o jato de maior vida do plano perpendicular ao de trabalho (ens.5; E=40Q°,

F=0°).



153

As figuras 4.34 e 4.35 apresentam os resultados das forcas de
usinagem e suas componentes e a figura 4.36 demonstra o desgaste de flanco, bem
como as fotografias das pontas das ferramentas, quando o desgaste atinge valores

para o desgaste de flanco VBg maiores que 0,3 milimetros.
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Figura 4.34 - Forcas de corte, avanco e profundidade quando se modifica o angulo E do jato pecga-cavaco.
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Figura 4.36 — Desgaste de flanco X tempo de usinagem quando se modifica o &ngulo E do jato pega-cavaco.
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Pelas figuras 4.34 e 4.35 se nota um grande diferencial das forcas
quando o jato estd na vertical e quando se angula o jato. Com o jato na vertical
verifica-se um incremento das forcas (coeficiente angular da curva) muito maior
que nas demais angulagdes do jato.

Dentre os jatos angulados inseridos no plano passivo da ferramenta
(F=0°), verifica-se que as forcas com menor incremento (menor coeficiente angular
das curvas) se ddo a medida que os jatos se aproximam do angulo E=40° a menos
da posicdo com angulo E de 10°. Nesta posicdo se percebe que o jato saiu para uma
posicdo fora dos planos passivo e trabalho (angulo F=10°) e embora néo seja uma
posicdo que conferira a maior vida a ferramenta, verifica-se que as forcas de
usinagem se reduziram quando comparadas com 0s jatos que se mantiveram dentro
do plano passivo (F=0°). E quando se angula mais ainda o jato passando para F=40°
se verifica uma reducdo ainda maior das forcas de usinagem. Ou seja, se verifica
que angulando o jato, de modo tirar para uma posicao fora dos planos de trabalho e
passivo, se da uma diminuicdo das forcas de usinagem e aumento da vida da
ferramenta.

Verifica-se que as forgas de usinagem se mantém iguais até o
instante aproximado de 400 segundos de usinagem, quando as velocidades de
desgaste dos jatos com angulo F=0° (contidos no plano perpendicular ao de
trabalho) aumentam até o rompimento brusco das ferramentas. Nota-se que houve
rompimento brusco das ferramentas nos ensaios 3 (E=10°), 6 (E=60°) e 4 (E=66°).
No ensaio 6, por exemplo, a forca de corte tem uma forte oscilagdo, provavelmente
em funcdo do aumento do desgaste de cratera ter formado alguma aresta que

produziu um forte aumento e depois uma reducdo da forca de corte. A partir deste
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ponto se nota que houve um incremento da velocidade de desgaste até o colapso das
ferramentas.

Analisando-se os resultados do desgaste de flanco VBg em fun¢édo do
tempo de usinagem, através da figura 4.36, verifica-se que as forcas de usinagem
demonstram coeréncia com o comportamento das velocidades de desgaste de flanco
das ferramentas, onde os maiores gradientes de forca estdo associados aos maiores
gradientes de desgaste de flanco.

E também, através das fotografias das pontas das ferramentas, nota-
se que existe diferenca do desgaste de cratera das ferramentas entre 0s
experimentos. Pelas fotos se percebe que existe um desgaste de cratera maior da
ponta da ferramenta, quando se varia o angulo E do jato peca-cavaco, na seguinte
ordem: ens.1 (E=0°), ens.4 (E=66°), ens.2 (E=10°), ens.6 (E=60°), ens.3 (E=10°) e
ens.5 (E=40°), ordem esta que é coincidente com a ordem determinada para a vida
da ferramenta em funcédo do desgaste de flanco.

Estas diferencas dos desgastes podem ser explicadas pela formacéo
dos cavacos que variaram ao longo dos experimentos com 0 jato peca-cavaco. A
figura 4.37 demonstra os cavacos obtidos nos primeiros passes dos experimentos
com jato peca-cavaco e a figura 4.38 demonstra os resultados do ens.2

especificamente.
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Cavacos dos experimentos com jato peca-cavaco

Ens. 1 Ens. 2 Ens. 3

7

Ens. 4 Ens. 5 Ens. 6

Figura 4.37 — Fotografias dos cavacos obtidos nos primeiros passes dos

experimentos com jato cavaco -ferramenta.

Analisando as fotografias dos cavacos nos primeiros passes de cada
ensaio, vé-se que os cavacos obtidos foram do tipo liso continuo e apresentam
pequenas varia¢fes do raio da curvatura da hélice do cavaco, a menos do ens.6
(E=60° F=0°) que produziu um cavaco do tipo helicoidal curto. Porém, quando se
analisa o cavaco obtido ao longo dos ensaios nota que o tipo do cavaco varia. E 0
que se percebe é que, quanto mais se produz cavaco helicoidal curto maior € a vida
da ferramenta.

Assim a melhora quando se jactou com angulos E igual a 10° e F

igual a 40° pode ser explicado pelo fato de que, para este tipo de jato, observa-se o
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surgimento de desgaste de cratera mais acentuado na ferramenta (abrasivo) do que
com angulos E=40° e F=0°. (ens.5) e E=10° e F=20° (ens,3). Ou seja, quando jato
atinge a parte posterior do cavaco, a cratera funciona como uma espécie de alavanca
facilitando a sua quebra. Isto péde ser observado analisando-se a mudanca do tipo
de cavaco ao longo das experiéncias no ens.2, que mudaram a forma do cavaco,
inicial em fita helicoidal longo para fita helicoidal curto e helicoidal misto com
quebradico, a medida que o desgaste de cratera evoluiu com o tempo de usinagem.
A figura 4.36 mostra as fotografias dos cavacos gerados no ens.2.

Quanto ao tipo de cavaco produzido pelo ens.6 (E=60°; F=0°) ser
diferente, a explicacdo pode estar no fato de que o jato atinge o cavaco lateralmente
fazendo com que o cavaco enrole e quebre mais facilmente, produzindo assim um
cavaco tipo helicoidal curto. Poderia se dizer que seria um estagio intermediario ao
jato tipo 2 — cavaco ferramenta, pois se percebe a formacdo da cunha hidraulica
pelo tipo do cavaco formado. Porém, salienta-se que o jato atinge as costas do
cavaco e ndo a superficie de saida da ferramenta, o que por certo aumentaria a vida

da ferramenta nesta posigéo.
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Jato peca-cavaco: Ens.2

3 mm

Figura 4.38 — llustra a alteracdo dos tipos dos cavacos obtidos durante 0s ensaios
com jato pega-cavaco: ens2. E=10; F=41.

A figura 4.39 demonstra os resultados das rugosidades nos ensaios

com jato peca-cavaco.
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Figura 4.39- llustra a rugosidade obtida nos ensaios com jato peca-cavaco.

Obviamente os desgastes das ferramentas influenciam na rugosidade
da peca. Porem de maneira geral, assim como o0s demais tipos de jato, oS
experimentos com 0s jatos peca-cavaco mostraram ndo existir diferencas
significativas de rugosidade entre as posi¢cdes ensaiadas, mostrando que sob as
condigdes paradigmas de velocidade de corte, avanco e raio da ponta da ferramenta
adotadas nos experimentos, as usinagens com jatos peca-cavaco também sdo
capazes de manter os valores de rugosidade em niveis praticamente constantes e em
padrdes bastante baixos.

De maneira geral, pela anélise dos experimentos, se percebe que a
melhor condi¢do para se posicionar o jato pega-cavaco € aplicar o jato deslocando-o
para fora dos planos passivo e de trabalho, com angulos de inje¢éo inclinados em
40° (angulo E ou angulo F). Aplicados nesta posicdo e angulagdo, os jatos atingem o

cavaco na sua parte superior, favorecendo a quebra do cavaco, uma vez que O
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desgaste de cratera facilita o cavaco encurvar e romper mais facilmente, reduzindo
assim as forcas de corte e desgaste da ferramenta, o que por consequiéncia aumenta
a vida da ferramenta.

Porém se tracarmos uma linha de tendéncia (polindmio de grau 2) a
curva de vida da ferramenta, pode-se perceber uma tendéncia tedrica de aumento
de vida da ferramenta se jactar com angulos de 35°. A figura 4.40 mostra a

tendéncia da vida da ferramenta para os angulos E ensaiados com F=0°.

Jato peca-cavaco
700
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500 / £29,86 520,57
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§ 300 ¢ 315,33
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100 -
O T T
0 20 40 60 80
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Figura 4.40- Vida da ferramenta em funcdo do tempo de corte mostrando linha de

tendéncia.

Conforme se verifica, 0 melhor angulo para se jactar pode depender

da forma com que se aplica o jato em funcdo do desgastes de cratera que acontecem
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na ferramenta. Obviamente também depende do avanco e da profundidade de corte
e angulos de posicdo da ferramenta, parametros estes que determinam o angulo de
saida do cavaco. E a melhor posicdo pode ser aquela em que o jato atinge a
superficie superior do cavaco num angulo que facilite a sua quebra, produzindo
assim cavacos mais curtos e por conseqiiéncia produza um aumento da vida da
ferramenta. Assim experimentos futuros com jato peca-cavaco podem avangar no
sentido de se jactar com angulos E e F iguais a 35 graus, e compara-las com as
melhores condigdes paradigmas do jato alcancados com o0s experimentos deste

trabalho.

4.1.4- Abundante

Nos experimentos pdde-se observar que embora a vazdo de fluido de
corte pelo método abundante e jato pega-cavaco sejam as mesmas, esta ultima é
capaz de atingir de maneira mais intensa e concentrada a zona primaria de
cisalhamento, reduzindo a parcela de calor para a ferramenta. No entanto, o fluido
de corte ndo é capaz de penetrar nas proximidades da aresta de corte onde sdo
desenvolvidas as temperaturas mais altas da ferramenta. Além disso, o
endurecimento do cavaco, provocado pela agéo refrigerante do fluido de corte, pode
contribuir no desgaste abrasivo da ferramenta, o que favorece o surgimento de
desgaste de cratera.

Como o método abundante ndo é o objetivo de estudo precipuo deste
trabalho, porém é um referencial importante para a analise dos fendmenos da
usinagem, os resultados obtidos com o experimento sdo apresentados junto com as

posicdes dos jatos com alta pressao, nas posi¢des mais eficientes de cada jato.
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Assim passa-se a fazer uma anélise comparativa das posi¢des com jato

de alta press@o que conferiram maior vida a ferramenta e abundante.

4.2- Andlise geral comparativa entre as posi¢cGes mais favoraveis dos jatos

A aplicacéo jato cavaco-ferramenta, particularmente se destacou das
demais, onde se observa que as forcas de usinagem foram significativamente
menores e se mantiveram praticamente constantes durante a vida da ferramenta.
Pode-se afirmar que este comportamento se da devido ao fato de que as condicdes
triboldgicas criadas nesta interface sdo melhoradas pelo acesso mais efetivo do
fluido de corte nesta regido e pela facilidade de remocéo do cavaco. Isto pode ser
alcancado através da aplicacdo de fluido de corte/lubrificacdo a alta pressdo, uma
vez que o jato do fluido penetra na zona onde ha o contato entre a peca e 0 cavaco
formando o que podemos chamar de “cunha hidro-dindmica” que provem uma
lubrificacdo e ao mesmo tempo uma diminuicdo da extensdo da zona de contato
entre a peca e o cavaco. A diminuicdo da extensdo da zona de contato e uma menor
friccdo causam um angulo de formacdo do cavaco que reduz o fator de compresséo
do cavaco na peca, reduzindo assim a formacéo de desgastes e reducéo da forgas de
usinagem.

Numa andlise geral entre os experimentos, pela figura 4.1, nota-se
que a aplicacdo do jato peca-cavaco é a menos eficiente entre os jatos. Esta posi¢éo,
quando o fluido é jactado a angulos E e F de zero graus, isto € quando o jato esta
posicionado perfeitamente na vertical, é analoga a abundante onde o fluido de corte

atua preferencialmente no arrefecimento da zona priméaria de cisalhamento do
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cavaco. Porém, quando o jato foi mudado para a posi¢do com angulos de injecéo E
igual a 10° e F igual a 40° observou-se uma melhora acentuada do desempenho
deste tipo de jato.

A melhora quando se jactou com angulos E igual a 10° e F igual a
40° pode ser explicada pelo fato de que, para este tipo de jato, observou-se o
surgimento de desgaste de cratera acentuado na ferramenta (abrasivo). Ou seja,
quando jato atinge a parte posterior do cavaco, a cratera funciona como uma espécie
de alavanca facilitando a sua quebra. Isto pode ser observado analisando-se a
mudanca do tipo de cavaco ao longo das experiéncias, que mudaram a forma de
cavaco inicial em fita helicoidal longo para fita helicoidal curto e helicoidal misto
com quebradico a medida que o desgaste de cratera evoluiu com o tempo de

usinagem.

4.2.1 Desgaste da ferramenta

A figura 4.41 mostra o aspecto das regifes da ponta da ferramenta e
da superficie de saida, em cada um dos tipos de aplicacdo de fluido ensaiados, no
instante em que o critério de desgaste de flanco foi atingido, ou ultrapassado (Vg =

0,3 mm), para as melhores condi¢6es de cada jato.
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Figura 4.41 - Aspecto das regides da ponta da ferramenta e da superficie de saida,
no instante em que o critério de desgaste de flanco foi atingido, ou
ultrapassado (Vs = 0,3 mm), para as melhores condi¢cdes de cada jato.

Jatol: peca ferramenta; Jato 2: cavaco-ferramenta; jato3:peca-cavaco.

Nas aplicagdes de melhores rendimentos observa-se que
aparentemente ndo ocorreram desgastes de cratera significativos, sugerindo que o
desgaste ndo envolveu mecanismo de difusdo na interface cavaco ferramenta. Para

as aplicagdes com jato de fluido de corte a alta pressdo sugere-se entdo que 0
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mecanismo preponderante de desgaste seja 0 abrasivo, normalmente caracterizado
pela deterioracdo concentrada da regido de flanco da ferramenta. Além do aspecto
do desgaste apontar para essa possibilidade, sabe-se, pela micrografia realizada por
Sanchez (2002), que o material usinado apresenta quantidades de Cromo capazes de
precipitar carbonetos. Alem das altas temperaturas, verificadas na regido de corte, a
presenca de carbonetos de elevada dureza, como o carboneto de cromo, acentua o
mecanismo de desgaste abrasivo. Além disso, observou-se na aplicagédo jato peca-
ferramenta o aparecimento de aresta postica de corte e desgaste de entalhe,
sugerindo que, para este tipo de aplicacdo em particular, ocorreu 0 mecanismo de

difusdo, aumentando a velocidade de desgaste da ferramenta.

4.2.2 Temperatura
A Figura 4.42 mostra o comportamento das temperaturas relativas
das ferramentas de corte, desde o seu contato com a pega até atingir a estabilizacdo

térmica.
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Figura 4.42 — Temperatura relativa de corte em funcdo do tempo para as melhores

condigdes de cada jato.

As medicOes das temperaturas relativas mostraram resultados
préximos. Porém o método de aplicacdo jato cavaco-ferramenta mostrou, na
posicdo mais favordvel do jato, ter desempenho superior frente aos demais. O
melhor desempenho se da& por conseguir atingir diretamente a regido da interface
cavaco ferramenta, onde sdo desenvolvidas as maiores temperaturas da ferramenta
devido ao calor gerado da zona de cisalhamento priméria. Isto reflete, obviamente,
num melhor desempenho em termos de minorar as velocidades de desgaste e as
forcas de usinagem.

O jato ferramenta-peca registrou a segunda menor temperatura
relativa dentre todos os tipos de aplicacdo, mostrando coeréncia com o desempenho
medido das outras variaveis de saida. Este resultado ndo pode ser creditado sé a

eficiéncia térmica deste método de jato, pois o resultado pode ter sido influenciado
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pelo posicionamento do termopar inserido no interior da ferramenta, proximo a
superficie de folga onde o fluido de corte € dirigido.

A maior temperatura foi registrada para a aplicagdo de fluido pelo
método abundante, alcangando patamares dobrados com referéncia ao jato aplicado

na interface cavaco-ferramenta.

4.2.3 Rugosidade

Observa-se o comportamento da Rugosidade (Ra) no gréafico da figura 4.43.
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jato3: Ens.2 E=10; F=41 —e— Abundante: Ens.1 E=0; F=0

Figura 4.43 — Rugosidade das pecas usinadas na condi¢cdo mais favoravel para cada

posicao do jato.

Conforme ja& demonstrados nas andlises anteriores dos jatos
individuais, de maneira geral, 0s experimentos mostraram que sob as condicdes de

usinagem adotadas, as aplicagdes que empregam o jato de fluido de corte a alta
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pressdo sdo capazes de manter os valores de rugosidade Ra em niveis praticamente
constantes e padrbes bastante baixos, com média de 0,6 um, até o tempo de
usinagem de aproximados 390 segundos quando se percebe um aumento para média
1 um. Estes valores se apresentam bem menores em relacdo a condicao da aplicacéo
abundante e sdo padrdes bastante baixos para as operacdes de torneamento,
podendo ser comparados aos valores alcangados por operagdes de usinagem por

retificacao.

4.2.4 Forga de usinagem

A figura 4.44 apresenta 0 comportamento das forcas de
usinagem para as aplicacdes mais favoraveis de cada posicao de aplicagdo do jato.
Destaca-se a forca de usinagem € obtida como a soma vetorial das forcas de corte,

avanco e profundidade.
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Figura 4.44 — Forca de usinagem nas condi¢cdes mais favoravel de cada posi¢édo do
jato.

Nota-se pela figura que o comportamento da forga de usinagem corrobora
com os resultados obtidos tanto com o desgaste de flanco da ferramenta quanto da
rugosidade, cujas curvas assumem posicdes andlogas em seus gréficos. Ou seja, 0
gradiente da velocidade de desgaste de flanco é maior para a aplicacdo abundante. E
entre os jatos, o desgaste € menor para a aplicacdo jato peca-ferramenta (jato 1), até

0 tempo de usinagem de 350 segundos quando o gradiente de desgaste para esta
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posicdo de jato aumenta, ultrapassando os valores da posi¢cdo cavaco-ferramenta

(jato2) e mantendo-se inferior aos valores do jato pega-cavaco (jato 3).

425 Cavaco

A figura 4.45 mostra o aspecto dos cavacos produzidos no primeiro

passe nas diferentes aplicacGes do jato do fluido de corte. A forma dos cavacos

pode ser classificada conforme a nomenclatura da norma 1SO-3687 (1977).
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Figura 4.45 — Cavacos gerados pelas aplicacdes: (a) jato peca-ferramenta, (b) jato cavaco-ferramenta e (c) pecga-cavaco.
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De uma forma geral, a formacdo de cavaco tipo helicoidal longo em
fita pode ser considerada inerente a operacdo de torneamento sob as condic¢des de
corte, geometria da ferramenta e material utilizados nos ensaios. Como se pode
observar, o aspecto dos cavacos produzidos no primeiro passe das diferentes
posicdes de aplicacdo dos jatos apresenta forma helicoidal bem definida.

Observa-se que o arrefecimento das costas do cavaco, na posi¢éo jato
peca-cavaco, contribui na reducdo de seu raio de curvatura, como se pode observar,
por exemplo, na aplicacdo abundante.

Na aplicacdo com o jato peca-cavaco observou-se que a forma do
cavaco € inicialmente em fita helicoidal longo. Neste caso o jato de fluido dirigido
nas costas do cavaco pressiona-0 para baixo impedindo a sua curvatura, resultando
em cavacos em fita de hélice longa. Porém, este estado se modifica com o
surgimento do desgaste de cratera da ferramenta. Nos experimentos com jato peca-
cavaco, as formas do cavaco evoluiram de fita helicoidal longo para fita helicoidal
curto e helicoidal misto com quebradico a medida que o desgaste de cratera se
formava. Na aplicacdo peca-ferramenta o jato ndo atinge o cavaco fazendo com que
a forma se mantenha em fita helicoidal longa.

Observou-se também que a usinagem com o jato de fluido de corte
dirigido na interface cavaco-ferramenta gera cavacos helicoidais curtos tendendo
aos cavacos em lascas. Esta forma pode ser creditada a menor resisténcia mecanica
do cavaco em sua parte superior, uma vez que suas costas ndo sao refrigeradas e,
portanto, menos dura, cedendo mais facilmente ao jato de fluido de corte que o
empurra para cima, diminuindo significativamente o raio de curvatura, mas cuja

tensdo quando excedida pode cisalha-lo.
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Uma vez feitas analises individuais dos jatos e determinada as
melhores condicdes tipo, pesquisou-se entdo os resultados quanto a aplicacdo
simultanea das melhores condi¢fes encontradas nos ensaios anteriores. A intencao é
analisar se existe a sinergia entre os jatos, primeiramente com a combinacdo de dois
jatos e por fim os trés melhores jatos atuando simultaneamente. Dessa forma para a
combinacdo da aplicacdo com dois jatos simultaneos buscou-se combinar as
posicdes com o jato cavaco-ferramenta, pois foi o tipo de aplicacdo que apresentou

maior vida da ferramenta.

4.3- Analise dos jatos combinados simultaneos

A figura 4.46 apresenta o tempo de usinagem para todas as posi¢des
de aplicacOes individuais de jato nas aplicagdes mais favoraveis de cada posicao,
quando o desgaste de flanco médio (VBg) da ferramenta de corte atinge o critério de
final de vida da ferramenta (0,3 mm). Pode-se identificar os resultados dos
experimentos com os jatos simples: jato peca-ferramenta com angulos de aplicacéo
A=0° e B=11° (Tusin=791,34 seg.); jato cavaco-ferramenta com angulos de
aplicacdo C=20° e D=20° (Tusin=831,19 seg.); jato peca-cavaco com angulos de
aplicacdo E=10° e F=41° (Tusin=666,13 seg.); aplicacdo pelo método abundante
(Tusin=320,23 seg.). E os resultados da combinagéo das aplicacdes simultaneas dos
jatos, sendo:

a) 2 jatos simultaneos:
- J1+J2—pg-ferr+cav-ferr, (Tusin=666,29 seg.);

- J2+J3—pg-cav+cav-ferr, (Tusin=532,99 seg.).
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b) 3 jatos simultaneos: J1+J2+ J3— pc¢-ferr+cav-ferr+pg-cav (Tusin=465,93 seg.)
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Figura 4.46 - Tempo de usinagem para as aplicacGes quando o desgaste de flanco

(VBg) da ferramenta atinge 0,3 mm.

Nota-se nos resultados apresentados na figura 4.46 que, embora entre
as aplicagfes com dois jatos se mantivera a coeréncia dos jatos J1+J2 apresentar
vida da ferramenta maior que a dos jatos J2+J3, 0S experimentos com jatos
simultaneos apresentaram reducdo na vida das ferramentas comparativamente com
0S respectivos jatos singulares, sendo que na aplicacdo com trés jatos apresentou a
menor vida de ferramenta entre os jatos simultaneos.

A fim de se analisar os motivos da redugédo na vida das ferramentas,
se demonstram, atraves da figura 4.47, os resultados de forca de usinagem dos
experimentos com o0s jatos simultineos e jatos simples. Na figura 4.48 se
demonstram os resultados dos desgastes de flanco das ferramentas, bem como as

fotografias das ferramentas no momento em que o ensaio finalizou.
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Figura 4.47 - Forca de usinagem nas condi¢Ges mais favoravel de cada posicao do

jato e jatos simultaneos.
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Figura 4.48 - llustra o aspecto das regides da ponta da ferramenta e da superficie de
saida, no instante em que o critério de desgaste de flanco foi atingido,
ou ultrapassado (Vs = 0,3 mm), para as melhores condicGes de cada

jato e jatos simultaneos.

Nota-se pelos resultados dos experimentos que existe 0 aumento das
forcas de usinagem na seguinte ordem dos experimentos com jatos combinados: 2

jatos-posle2, 2 jatos-pos2e3 e 3jatos.
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Quando comparados com os jatos singulares se percebe que 0s jatos
combinados, a menos dos jatos combinados J1+J2, apresentaram aumento dos
incrementos das forgas de usinagem.

Este comportamento das forcas de usinagem obviamente é resultado
da evolucdo dos desgastes de flanco das ferramentas, que mostra que quanto maior
0 desgaste de flanco maior as forcas de usinagem. Neste sentido o grafico da figura
4.48, mostra que existe uma velocidade de desgaste de flanco maior para a condicéo
dos trés jatos simultaneos e diminuindo para a condi¢do dos 2 jatos - J2+J3 e 2 jatos
J1+J2 respectivamente. Mostra também que as velocidades de desgaste de flanco
nas condicdes de jatos combinados sdo maiores que nas condi¢cfes de jato unitario.

A explicacdo para as diferencas nas velocidades de desgaste das
ferramentas esta relacionada com o cavaco produzido. O que se verifica € que a
vida da ferramenta, quando comparados somente entre os jatos simultaneos, esta
diretamente proporcional & diminuicdo dos raios de curvatura e tamanho dos
cavacos gerados. A figura 4.49 ilustra os cavacos obtidos nos primeiros passes dos

experimentos com jatos simultaneos.
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Cavacos dos experimentos com jatos simultaneos

Figura 4.49 - Cavacos gerados pelas aplicacGes: (a) 3 jatos simultaneos; (b) 2 jatos

simultaneos pg-ferr+ cav-ferr , (c) jato cav-ferr+pg-cav.

Observa-se que a usinagem com o0s jatos combinados geram cavacos
helicoidais curtos. Esta forma pode ser creditada principalmente ao efeito do jato
cavaco-ferramenta que forma a “cunha hidraulica” que empurra o cavaco para cima
e faz com que se curve e quebre mais facilmente.

Nota-se que os cavacos produzidos pela aplicagdo com 2 jatos—
posle2 apresentou 0S cavacos mais curtos e com menor raio de curvatura entre os
jatos combinados. Em termos de reducdo de raio de curvatura e de tamanho dos
cavacos a ordem dos jatos simultaneos foi: 2jatos-posle2, 2jatos-pos2e3 e 3jatos.
Portanto se verifica que a vida da ferramenta, quando comparados 0s jatos
simultaneos, estad diretamente proporcional a diminuicdo dos raios de curvatura e
tamanho dos cavacos gerados. E o inverso, quando se compara 0 cavaco gerado
pelos jatos unitarios com os dos jatos simultaneos.

Entdo existe um paradoxo, que seria o de se esperar que se aplicando

os trés jatos com melhor desempenho simultaneamente se obtivesse uma formacao
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de cavaco com menores raios e hélices e conseqlientemente levando a se obter uma
maior vida da ferramenta. Nos experimentos deste trabalho se obteve justamente o
contrario, ou seja, 0s ensaios individuais apresentaram vidas de ferramenta maiores
que os dois jatos simultaneos e trés jatos simultaneos respectivamente nesta ordem,
embora 0s cavacos gerados com 0s jatos unitarios se apresentem mais compridos e
com maior raio da hélice.

A explicacdo para este fendmeno pode estar na diferenca de vazéo
constatada entre os tipos de jatos simples e simultdneos, embora o sistema de
jateamento fora projetado com refluxo de fluido, de tal forma que o excesso de
fluido bombeado pudesse retornar ao reservatério, mantendo assim uma vazdo por
bico constante, para uma mesma pressdo de bombeamento do fluido.

Porém, mesmo com o sistema de manter o fluxo constante, houve
uma pequena diminuicdo da vazdo com a divisdo do fluxo. Com dois jatos
simultaneos mantendo-se a pressdo de 30 kgf/cm? (2,94 MPa) a vazdo média de
cada jato fora de 3,71 I/min e para a aplicagdo com trés jatos simultdneos a vazéo

por bico de injecdo fora de 3,51 I/min. A tabela 4.1 indica as vazdes medias dos

jatos.

Tabela 4.1 — Vazdo média dos jatos por bico de injecéo.
Jato Abundante | Jato simples Dois jatos Trés jatos
Vazéo (I/min) 3,75 3,92 3,71 3,51
Pressdo (kgf/cm?) 0,5 30 30 30
Presséo (MPa) 0,049 2,94 2,94 2,94
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Verifica-se que houve uma reducdo da vazdo por bico dos jatos
simultaneos que obviamente refletiram no mecanismo de formacdo do cavaco em
usinagens com jatos de alta presséo.

Portanto, os resultados experimentais com jatos simultaneos deste
trabalho estdo em acordo com os estudos de Crafoord et al (1999). Os autores
fizeram estudos com jatos de alta presséo injetados na interface cavaco-ferramenta e
mostraram que se aplicando um jato solido entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta, o raio da hélice do cavaco pode ser controlado pelo que chamou de
“momentum do jato de fluido”. O momentum foi definido como uma correlacédo
entre a poténcia do jato P [Mpa], densidade do fluido p [kg/m?] e a velocidade do
jato [m/s], formulas 2.5 e 2.6. Assim, 0 que Se nota € que para uma mesma pressao,
em funcdo da reducdo da vazédo de fluido em cada bico, houvera um aumento do
raio e tamanho dos cavacos.

E quanto a questdo da redugdo do tamanho do cavaco, quando se
comparam os jatos simultdneos com o jato cavaco-ferramenta, o que se sup@e € que
existe uma sinergia maior entre os jatos cavaco-ferramenta e peca-ferramenta do
que entre os jatos cavaco-ferramenta e peca-cavaco. Dado que o jato cavaco-
ferramenta tende a levantar o cavaco da superficie de saida da ferramenta e
conseqientemente diminuir o raio da hélice e tamanho do cavaco. O contrério
acontece com o jato peca-cavaco que tende a comprimir o cavaco na superficie de
saida da ferramenta.

Outra anélise que se faz é que, ao se comparar 0 tamanho e o raio de
curvatura dos cavacos obtidos dos ensaios com jatos simultdneos com o0s cavacos do

jato 2-cav-ferr se nota que, a diminuicao do raio da hélice dos cavacos causa uma
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diminuicdo da area de contacto entre o cavaco e a ferramenta ocasionando o
aumento da pressdo especifica (Ks). O aumento da pressdo especifica causa o
desgaste de cratera concentrado na ponta da ferramenta diminuindo assim a sua
resisténcia. Isto explica entdo o rompimento brusco (colapso) das ferramentas com
0s ensaios dos jatos simultaneos e que podem ser notados atraves das fotografias
expostas junta a figura 4.48.

A Figura 4.50 mostra o comportamento das temperaturas relativas

das ferramentas de corte, desde 0 seu contato com a peca até atingir a estabilizacéo

térmica.
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Figura 4.50 - Temperatura relativa de corte em funcdo do tempo para as melhores

condigdes de cada jato.
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Da mesma forma que para o0s jatos unitarios, as medicdes das
temperaturas relativas dos jatos combinados apresentaram resultados muito
proximos. Porém, o método de aplicagdo combinada com dois jatos J1+J2 (cav-
ferr+pc¢-ferr) mostrou ter desempenho superior frente aos demais na reducdo da
temperatura de usinagem. O melhor desempenho se da pelo fato do jato cavaco-
ferramenta conseguir atingir diretamente a regido da interface do cavaco com a
ferramenta. Isto reflete, obviamente, num melhor desempenho em termos de
menores velocidades de desgaste e forcas de usinagem.

A aplicacdo com os jatos combinados J2+J3 (cav-ferr+pg-ferr)
registrou a segunda menor temperatura relativa dentre os tipos de aplicacGes
combinadas, mostrando coeréncia com o desempenho medido das outras variaveis
de saida. Este resultado pode ser creditado a eficiéncia térmica alcancada pelo jato
peca-ferramenta quando se fez os deslocamentos e divisédo do fluxo do fluido.

A maior temperatura, dentre os jatos combinados, foi registrada para
a aplicacdo de fluido pelos trés jatos simultaneos, alcangando patamares similares
aos do jato pega-cavaco.

Observa-se que os resultados das medidas das temperaturas mostram
aparente incoeréncia quando se comparam os resultados relativos das medidas das
temperaturas dos jatos combinados com os dos jatos unitarios. O esperado seria 0s
jatos combinados apresentares maiores patamares de temperatura, uma vez que
apresentaram maiores velocidades de desgaste e maiores patamares de forca de
usinagem e menores vidas das ferramentas. A explicagé@o para este fato pode ser que

a posicéo de insercdo do termopar tenha influenciado na medicéo das temperaturas,
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uma vez que, com cavacos menores a zona de influencia das temperaturas tenha se
alterado e deslocado para a ponta da ferramenta.

Outra explicacédo para este fato pode estar nos estudos realizados por
Liu et al (2002), que pesquisando a influéncia da dureza da peca na temperatura de
usinagem utilizando ferramentas de PCBN para tornear uma peca de aco GCrl5
com durezas variando entre 30 e 64 HRc, acabaram por perceber, além da dureza, a
influéncia do tipo de cavaco na temperatura de usinagem. Os resultados indicaram
que quando a forma do cavaco é em fita a temperatura gerada com acos de alta
dureza é maior, e que quando o cavaco passa para a forma de cavaco em lascas
resulta na reducdo da temperatura de corte. O motivo apontado pelos pesquisadores
foi que com a mudanca do tipo de cavado de fita para em lascas houve um aumento
da secédo do cavaco e com isso o calor dissipado por ele € maior. Esta pode também
ser a explicacdo para os resultados obtidos neste trabalho, pois se percebe que existe
uma clara redugdo no tamanho dos cavacos gerados pelos jatos combinados
simultaneos, quando comparados aos cavacos obtidos pelos jatos unitarios.

A figura 4.51 ilustra os resultados da rugosidade obtidos com os

experimentos dos jatos simultaneos e jatos unitarios, nas posi¢cdes mais favoraveis.
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Figura 4.51 - Rugosidade das pecas usinadas nas condi¢bes mais favoravel de cada

posicao do jato e jatos simultaneos.

Nota-se que as rugosidades também foram influenciadas pelas
diminuicdes das vazdes dos jatos simultaneos. No geral, os jatos simultaneos
apresentaram patamares de rugosidade maiores que nos jatos unitarios.

Os resultados mostram que com trés jatos simultaneos as
rugosidades dos corpos de prova foram maiores que nas demais condi¢des de dois
jatos simultaneos e jatos simples respectivamente, apresentando resultados
préximos aos alcangados com a condicao de aplicacdo abundante.

Assim, conforme pode-se verificar com 0s experimentos com jatos
simultaneos, existiu um paradoxo que seria 0 de se esperar que se aplicando os trés
jatos com melhor desempenho simultaneamente se obtivesse uma formagédo de

cavaco com menores raios e hélices e conseqientemente levar a se obter uma maior
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vida da ferramenta. Nos experimentos deste trabalho se obteve justamente o
contrario, ou seja, 0s ensaios individuais apresentaram vidas de ferramenta maiores
que os dois jatos simultaneos e trés jatos simultaneos respectivamente nesta ordem,
embora 0s cavacos gerados com 0s jatos unitarios se apresentem mais compridos e
com maior raio da hélice.

A explicacdo para este fendbmeno foi encontrada novamente na
diminuicdo da vazdo constatada quando se jactou com dois e trés bicos
simultaneamente. Embora se tivera a preocupacdo de montar um sistema de
jateamento de fluido com refluxo de fluido, de tal forma que o excesso de fluido
bombeado pudesse retornar ao reservatério, mantendo assim uma vazdo por bico
constante, para uma mesma pressdo de bombeamento do fluido, ainda assim existiu

uma diminui¢éo da vazéo por bico de injecao.
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5. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos neste trabalho, pode-se apresentar as seguintes

conclusoes:
e Geral:

- Todas as aplicagdes de fluido de corte em forma de jato apresentaram
resultados de vida de ferramenta superiores ao da aplicagdo abundante, chegando a
uma porcentagem de aumento da vida da ferramenta em 152% para o jato cavaco-
ferramenta, de xx% para o jato peca-ferramenta e xx% para o jato pega-cavaco;
- Observa-se que aparentemente ndo ocorreram desgastes de cratera
significativos nos jatos cavaco-ferramenta e peca-ferramenta, sugerindo que o
desgaste, para estes tipos de jatos, ndo envolveu mecanismo de difuséo na interface
do cavaco e ferramenta.
- Os experimentos mostraram que no torneamento, aplicacdes de fluido de
corte com jato a altas pressdes, de maneira geral, sdo capazes de manter os valores
de rugosidade em niveis considerados muito bons, ou seja, constantes e abaixo de

2,0 um.

e Jato peca-ferramenta:
- Conclui-se que as mudancas com relacdo a posicéo, divisdo do fluxo pelas
arestas de corte e angulo de injecdo influenciam na eficiéncia do jato peca-
ferramenta. Notou-se que a mudanca da posicéo vertical para inclinada, mudando o
angulo de aplicagéo do jato B para 11°, deslocando o jato para a superficie de folga

(interface cavaco-peca) e com fluxo dividido entre as arestas de corte com maior
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fluxo passando pela aresta principal de corte, aumenta-se sensivelmente a eficiéncia
do jato em termos de vida da ferramenta. Explica-se este comportamento pelas
mudancgas com relacdo a posicdo e angulo de injecdo aumentarem a eficiéncia
triboldgica do jato, uma vez que concentrou o fluxo mais na interface ferramenta-
peca e menos na peca, arrefecendo melhor a regido de contato da ferramenta com a
peca, onde se da o desgaste de flanco. E tambem concentrou o fluxo mais na aresta
principal e menos na aresta secundaria de corte da ferramenta melhorando o
arrefecimento da aresta principal de corte da ferramenta. Com isto nota-se que as
forcas de usinagem e velocidades de desgaste da ferramenta diminuem. E também,
que um angulo de injecdo B acima dos 11° a eficiéncia do jato diminui, em funcéo

do fluxo alcancar com mais eficiéncia somente a aresta principal de corte.

e Jato cavaco-ferramenta:
- Atraves das andlises dos experimentos, conclui-se que a melhor condicéo
para se posicionar o jato cavaco-ferramenta € aplicar o jato deslocando-o ao longo
da superficie de saida da ferramenta com angulo de injecdo C de 20°. A condicéo de
afastar o jato em aproximadamente um milimetro da ponta da ferramenta mostrou
ser bastante apropriada, dada a condicdo da profundidade de corte ser de 0,5mm e
avanco de 0,1 mm/volta. Aplicado nesta posicdo e angulacdo, o jato desliza ao
longo da superficie de saida e atinge o cavaco na sua parte inferior, favorecendo a
formacdo da cunha hidréulica que faz o cavaco encurvar e romper mais facilmente,
reduzindo a area de contato com a ferramenta, reduzindo assim as forcas de corte e

desgaste da ferramenta e que por conseqiiéncia aumenta a vida da ferramenta.
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- Observa-se também que a usinagem com o jato de fluido de corte dirigido na
interface cavaco-ferramenta gera cavacos helicoidais curtos tendendo aos cavacos
em lascas. E quanto menor o tamanho do cavaco maior a vida da ferramenta. Tal
propriedade do jato é mantida para as aplica¢des simultaneas onde se notou também

a influéncia da vazao de fluido de corte no tamanho e raio da hélice do cavaco.

e Jato peca-cavaco:
- Notou-se que a aplicagdo do jato peca-cavaco quando esta posicionado
perfeitamente na vertical é a menos eficiente entre os jatos. Porém, quando o jato
foi mudado para a posic¢ao cujos angulos de injecéo E igual a 10° e F igual a 40°, ou
seja, deslocando-o para fora do plano passivo e do plano de trabalho, observou-se
uma melhora acentuada do desempenho deste tipo de jato. A melhoria do
desempenho pode ser atribuida & mudanca do tipo do cavaco em funcéo do aumento
do desgaste de cratera. Na aplicagdo com o jato peca-cavaco em geral observou-se
que a forma do cavaco ¢ inicialmente em fita helicoidal longo e se modifica com o
surgimento do desgaste de cratera da ferramenta. Aplicados nesta posicdo e
angulacéo, os jatos atingem o cavaco na sua parte superior, favorecendo a quebra do
cavaco, uma vez que o desgaste de cratera facilita o cavaco encurvar e romper mais
facilmente, reduzindo assim as forgas de corte e desgaste da ferramenta, o que por

consequiéncia aumenta a vida da ferramenta.

e Jatos simultaneos
- Constatou-se que existe maior sinergia entre os jatos cavaco-ferramenta e

peca-ferramenta do que entre os jatos cavaco-ferramenta e pega-cavaco.
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- Nos experimentos com jatos simultaneos, existiu um paradoxo que seria o de
se esperar que se aplicar os trés jatos com melhor desempenho simultaneamente
resultaria em formacdo de cavaco com menores raios e hélices e menores
temperaturas relativas e consequentemente levando a obtencdo de maior vida da
ferramenta. E, nos experimentos deste trabalho, obteve-se justamente o contrério,
ou seja, 0s ensaios individuais apresentaram vida de ferramenta maior que os dois
jatos simulténeos e trés jatos simultaneos nesta ordem, embora os cavacos gerados
com 0s jatos unitarios sejam mais longos e com maior raio da hélice. A explicacéo
para este fendmeno pode ser que a diminui¢do da vazao do fluido de corte, quando
se dividiu o jato com dois e trés bicos simultaneamente, tenha influenciado nos

resultados dos ensaios.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para continuacédo deste trabalho, tem-se:

e Avaliar o desempenho do jato peca-ferramenta usinando com condicGes de
velocidade maiores que 172 m/min, a fim de se verificar o fenbmeno da
formagé&o da aresta postica de corte;

e Avaliar o desempenho do jato cavaco-ferramenta com angulos de aplicacao
C de 20° e D 40°;

e Avaliar o desempenho do jato peca-cavaco com angulos de aplicagéo E e F
iguais a 35 graus;

e Avaliar o desempenho dos jatos combinados J1+J3 (peca-ferramenta+peca-
cavaco), para se analisar as sinergias entre o0s jatos;

e Avaliar o desempenho dos jatos simultdneos e individuais fazendo
combinacg0Oes de diferentes tipos de fluidos de corte, aplicados nas posi¢coes

mais favoraveis de cada jato.
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