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Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Este trabalho faz uma anadlise experimental do torneamento ortogonal do aco
ABNT 1020 com ferramenta de aco rapido. Um experimento 2* de trés fatores foi realizado a
fim de esclarecer o efeito da velocidade de corte, avanco e o0 angulo de saida da ferramenta de
corte sobre os componentes das forcas de usinagem, pressado especifica de corte, grau de
recalque do cavaco e angulo de cisalhamento. Os resultados experimentais foram comparados
com os valores obtidos a partir da literatura. A andlise dos resultados concorda parcialmente
com a teoria, com influéncias estatisticamente significativas encontradas para o0 avanco,
velocidade de corte, angulo de saida da ferramenta e interacdo entre velocidade de corte e
avanco sobre a forca de corte e a presséo especifica de corte e da velocidade de corte e do
avanco sobre a forga de avanco. O grau de recalque sofreu influéncia significativa do avango e
0 angulo de cisalhamento sofreu influéncia significativa do avango e do angulo de saida da
ferramenta. Observou-se que o avanco foi o fator de maior influéncia sobre os parametros de
saida estudados; maiores taxas de avanco foram associadas com maiores forcas de corte,
forcas de avanco e angulos de cisalhamento; baixos valores de avango foram relacionados
com baixos valores de pressao especifica de corte e grau de recalque. A influéncia da
velocidade de corte sobre a forca e presséo especifica de corte indica a ocorréncia intermitente
de aresta postica de corte em testes realizados com velocidade de corte e avan¢o mais baixos.
Todos os cavacos formados foram continuos.

PALAVRAS-CHAVE: avanco, for¢a de corte, velocidade de corte e grau de recalque.
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ABSTRACT

This work consists in an experimental analysis of orthogonal cutting of ABNT 1020 steel
with HSS tool. A three factor 2 experiment was carried out in order to clarify the effect of cutting
speed, feed rate and tool rake angle over machining force components, specific cutting
pressure, chip thickness ratio and shear angle. Experimental results were compared with data
from literature. Analysis of results partially agree with theory, with statistically significant
influence found to feed rate, cutting speed, tool rake angle and the interaction between cutting
speed and feed rate over cutting force and specific cutting pressure and cutting speed and feed
rate over feed force. Thickness ratio was influenced by feed rate and shear angle had suffered
statistically significant influence of feed rate and tool rake angle. Feed rate was found to be the
most influencing factor over the studied output variables with higher feed rates associated to
higher the cutting forces, feed forces and shear angles; low values of feed rate were related to
lower specific cutting pressure and thickness ratio. The influence of cutting speed over cutting
force and specific cutting pressure indicate the occurrence of intermittent built up edge in tests
carried out with lowest cutting speed and feed rate. All chips formed were continuous.

KEYWORDS: feed rate, cutting force, cutting speed and chip thickness ratio.
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1 INTRODUGAO

Os processos de usinagem estdo entre 0os processos de fabricacdo mais utilizados do
mundo, transformando em cavaco, segundo Machado et al., 2011, algo em torno de 10% de
todo o metal produzido no planeta.

O estudo dos processos de usinagem envolve o comportamento de diversos
fendbmenos, tais como o0s elementos envolvidos no desgaste da ferramenta de corte, os
esforcos envolvidos na remocdo de material, a geracdo de calor durante o corte, e suas
relacbes com os parametros de processo e com as caracteristicas do material. Segundo Diniz
et al., 2013, uma explicacao cientifica para o comportamento desses fatores exige um estudo
minucioso do processo de formacdo do cavaco. Apesar de serem estudados ha décadas, os
mecanismos de formacdo do cavaco ainda ndo sao totalmente conhecidos. Isto se deve ao fato
da formacado do cavaco envolver temperaturas e taxas de deformacao elevadas.

O corte dos metais envolve o cisalhamento concentrado ao longo de uma zona de
cisalhamento. No processo de usinagem esta zona de cisalhamento € assumida como um
plano de cisalhamento. Considera-se entdo que o cavaco € formado nesse plano de
cisalhamento, de modo que é possivel estudar a formacao do cavaco geometricamente através
do angulo entre o plano de cisalhamento e a direcdo de corte. Este angulo é denominado
angulo de cisalhamento e pode ser uma indicacdo da quantidade de deformagéo sofrida pelo
cavaco.

Considerando a importancia do conhecimento dos mecanismos envolvidos na formacéo
do cavaco, o objetivo deste trabalho é estudar a influéncia dos pardmetros de processo na
formacdo do cavaco no torneamento cilindrico externo. Visando reduzir o numero de
parametros, o estudo focou na usinagem ortogonal de um material de caracteristicas
conhecidas, no caso o ago ABNT 1020. Para tanto, foram avaliados os efeitos da velocidade de
corte, do avango e do angulo de saida da ferramenta sobre as componentes da for¢a de corte
e elementos associados a formacdo do cavaco, como o grau de recalque e o angulo de
cisalhamento. Os cavacos gerados foram ainda caracterizados com relagéo ao tipo e forma.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Corte Ortogonal

A forma mais simplificada de um processo de usinagem € uma cunha cortante se
movimentando a uma determinada profundidade de corte num material homogéneo. Esta
simplificacdo é conhecida como corte ortogonal.

No corte ortogonal a aresta cortante é reta e normal ao plano de trabalho, definido pelas
direcbes de corte e de avanco, de maneira que a formacdo de cavaco pode ser considerada
como um fendmeno bidimensional [ABNT,1989]. Este modelo é utilizado para estudar a
formacéo do cavaco, os fenébmenos envolvidos e as forgas atuantes no processo.

2.2 Mecanismo de Formacgéo do Cavaco

Os principais elementos associados ao mecanismo de formacdo de cavaco sado
apresentados na da Figura 2.2.

O processo de formacgdo de cavaco pode ser considerado como um processo ciclico,
dividido nas seguintes etapas: recalque, deformacgéo plastica, ruptura e movimento sobre a
superficie de saida da ferramenta.

Verifica-se experimentalmente que a espessura do cavaco (h’), é maior que a espessura
do material a ser removida (espessura de corte h), e o comprimento de cavaco correspondente
€ por consequéncia mais curto. Isso se deve a deformacado plastica do material na zona de
cisalhamento. Da mesma forma, a velocidade de saida do cavaco (V.,,), € menor que a
velocidade de corte (V).



cavace c /; \’ X \

; ?/‘“” / \\ ;

(@) (b)

Figura 2.1 — (a) Diagrama da Cunha Cortante [adaptado de Trent, 1984]. (b) Espessura de
corte h, espessura do cavaco h’, e dngulo de cisalhamento ¢ [Fonte: Machado e da Silva,
2004].

Conforme o volume do material, representado pelo poligono kimn se aproxima da aresta
de corte da ferramenta (Figura 2.1a), inicia-se o processo de compressédo. Conforme o material
se aproxima da aresta de corte ele passa pelo regime elastico e atinge o regime plastico. Por
fim, as deformagdes sofridas fazem com que as tensdes ultrapassem o limite de resisténcia do
material, promovendo a ruptura, que se inicia com uma trinca no ponto O e que pode se
estender até o ponto D. A extensdo da propagacdo da trinca vai determinar se o cavaco sera
continuo ou descontinuo. ApGés a ruptura, o volume kimn deve passar por sobre a superficie de
saida da ferramenta e sair como um cavaco. Todavia, ao passar pela zona de cisalhamento ele
se deforma plasticamente para um novo formato, formado pelo poligono pgrs. O angulo
formado entre os planos de cisalhamento e de corte é 0 &ngulo de cisalhamento ¢ (Fig. 2.1b).

A razédo entre h’ e h (eq. 2.1) corresponde ao grau de recalque (R.). No corte ortogonal
ele € uma medida de quantidade de deformacéo sofrida pelo cavaco, e pode ser usado para
calcular o angulo de cisalhamento e a velocidade de saida do cavaco. Um grau de recalque
elevado, que corresponde a um pequeno angulo de cisalhamento, significa grande quantidade
de deformacgdo e baixa velocidade de saida do cavaco [Michellete, 1980]. A equacao 2.2
apresenta a relacdo entre a espessura de corte (espessura de material a ser removido,
segundo a dire¢do perpendicular de corte), o avango (f) e o angulo de posi¢do da ferramenta
2. No caso do torneamento ortogonal &2 € igual a 90° de modo que h =f.

R.=h7h =V IV, (2.2)
h =f.seny, (2.2)

De acordo com a Figura 2.1a séo obtidas as relagcdes geométricas representadas pelas
equacgles 2.3 a 2.5:

sen¢ = h/l’ (2.3)
sen(90 — ¢ —y)=h/I' (2.4)

tan ¢p=cosyl/(R.-seny) (2.5)
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Os valores de R, e ¢ indicam a quantidade de deformacgédo dentro da zona de
cisalhamento, podendo ser utilizados como uma medida da dificuldade de usinagem de um
determinado material. Desse modo, materiais mais faceis de usinar teriam baixos valores de
R.. No entanto, em se tratando de usinabilidade, outras caracteristicas do material dever&o ser
consideradas, tais como a dureza, a resisténcia mecénica e a taxa de encruamento.

2.3 Forca de Usinagem no Corte ortogonal

Segundo Ferraresi, 1970, a forca de usinagem (F,) é a forca total que atua sobre a
aresta de corte durante a usinagem. No torneamento ortogonal, F, pode ser decomposta nas
direcGes de corte e de avanco (eg. 2.6), resultando nas componentes F. e F;. Admitindo que F,
atue na ponta da ferramenta e considerando estes dois sistemas de referéncia, tem-se o
sistema “circulo de Merchant” (Figura 2.2). Segundo Trent, 1984, as componentes da forca de
usinagem dependem da resisténcia do material da peca, do plano de cisalhamento, e
indiretamente, do contato entre o cavaco e a ferramenta, onde pode ocorrer aderéncia e
escorregamento.

Figura 2.2 — Circulo de Merchant [Fonte: Ferraresi, 1970].

—

F,=F.+F; (2.6)
A forca de corte pode ser calculada através da equacao (2.7).
F.=K;. A=K f.a, (2.7)

Onde K; corresponde a pressao especifica de corte, A € a area da secgéo de corte e a,
a profundidade de corte.

A pressao especifica de corte pode ser entendida como a forca efetiva consumida para
arrancar uma unidade de area do material da pecga. Entre os fatores que influenciam K, pode-
se destacar: o material da peca, o material e a geometria da ferramenta e o avanco.

A presséo especifica de corte é considerada um relevante indice de usinabilidade dos
materiais, uma vez que, ndo se altera a area da se¢do de corte, todos os fatores alteram
proporcionalmente a for¢a e presséo especifica de corte [Machado e Da Silva, 2004].

Kienzle, 1951, desenvolveu uma formulacdo empirica para o calculo da presséo
especifica de corte (equacdo 2.8) a partir da espessura de corte e das constantes Ky, e z
referentes ao material. Considerando que uma diminuicdo ou aumento no angulo de saida (y)
proporciona respectivamente um aumento ou diminuig&do da forga de corte, o autor sugere uma
correcdo de 1 a 2% para cada grau de variacdo do angulo de saida em relacdo aos valores
utilizados no estudo (y=6° para aco e y=2° para ferro fundido).

K=K .h™? (2.8)



2.4 Aresta Postica de Corte

A aresta postica de corte (APC) é um fendmeno que pode ocorrer a baixas velocidades
de corte na interface ferramenta/cavaco. A presenca da APC altera completamente a geometria
da cunha cortante da ferramenta, com efeitos em todo processo de usinagem. Segundo
Machado et. al., 2011, existem evidéncias de que, em vez de ser um corpo separado de
material encruado sobre o qual o cavaco escoa, a aresta postica de corte € continua com o
material da peca e do cavaco, ndo se separando de nenhum deles durante sua ocorréncia. Na
interface, a primeira camada de material da pe¢ca que se une a ferramenta é endurecido a frio,
com a tensdo de cisalhamento ndo sendo suficiente para romper a ligacdo. Uma sucessao
dessas camadas forma a APC, cujo tamanho aumenta até que um valor no qual a tensao de
cisalhamento suficiente para mudar a zona de cisalhamento seja atingido. Nesse ponto, partes
de sua estrutura sdo cisalhadas e arrastadas entre a superficie da peca e a superficie de folga
da ferramenta.

O parametro que mais influencia a aresta postica de corte é a velocidade de corte. Em
baixas velocidades de corte ha formacdo de APC, cujas dimensfes crescem até atingir um
valor maximo, a partir do qual o aumento de V. causa a reducdo da APC até seu
desaparecimento quando a velocidade atinge a velocidade critica (Fig. 2.3). A influéncia do
avanco ocorre no sentido de diminuir a velocidade critica conforme seu aumento, o que se
deve, segundo Ferraresi, 1970, ao aumento da temperatura durante o corte, que por sua vez
altera a estrutura metalografica da aresta postica.

Hou L

var}ritica
Figura 2.3 — Variacdo das dimensdes de APC com a velocidade de corte, V., com a indicagéo
da Velocidade de corte critica [Fonte: Ferraresi, 1970].

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo realizado consistiu no torneamento ortogonal externo a seco em torno
convencional (Romi 1-20) de corpos de prova de aco ABNT 1020 trefilado sem tratamento
térmico. Para tanto, utilizou-se um projeto fatorial de experimentos do tipo 2¥, composto por 8
combinagfes de pardmetros de entrada, com trés repeticbes. Foram avaliados os efeitos da
velocidade de corte, do avanco e do angulo de saida da ferramenta sobre as componentes da
forca de usinagem, o grau de recalque e o angulo de cisalhamento. Bits de ago rapido com
10% de cobalto e segao quadrada de 5/16” (7,9375 mm) foram afiados com angulos de saida
de 15 e 25°. Os testes envolveram a aquisicao das forcas de corte e de avango por meio de um
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dinamémetro piezelétrico Kistler 9272 com condicionador de sinais Kistler 5070A e a filmagem
com uma camera de alta velocidade Phantom v.411.

Algumas consideracfes foram feitas: o cavaco gerado € continuo; ndo existe contato
entre a superficie de folga da ferramenta e a pec¢a usinada; a espessura de corte € pequena
em relacdo a largura de corte. Uma vez que o torno utilizado possui rotacdo constante, limitou-
se o comprimento de corte a 2 mm, visando uma variacao desprezivel na velocidade de corte.

Todos os experimentos foram realizados no laboratério de usinagem da UFRGS.

3.1 Preparacao dos Corpos de Prova

Foram usinados trés corpos de prova (Fig. 3.1) a partir de uma barra de aco-carbono
ABNT 1020 trefilado com diametro de 70 mm. Cada um dos corpos de prova foi usinado em
trés etapas: rebaixo, furos de centro e faceamento no torno convencional ROMI;
desbastamento até o didmetro externo de 65 mm e abertura de 11 canais até o diametro
interno de 44 mm com espessura de 7,5 mm no torno CNC MAZAK QTN-II resultando em 10
anéis com 2 mm de espessura; desbaste dos anéis até o didmetro de 63,7; rebarbamento com
lima. Visando eliminar desbalanceamentos devido a fixacdo no torno onde seriam feitos os
experimentos cada corpo de prova recebeu o Ultimo passe de torneamento na maquina
operatriz utilizada para a realizagcdo dos ensaios, permanecendo nela até serem concluidos
todos os testes referentes aos 10 anéis. Devido ao maior nimero de ensaios realizados, optou-
se para realizar os testes para a determinacdo das forcas de usinagem na forma conhecida
como torneamento ortogonal. Desse modo, 0 avango se da na direcdo do raio da pega, com a
profundidade de corte correspondendo a largura dos anéis utilizados no corte. Este
procedimento resulta em menor tempo de realizacdo dos ensaios e maior aproveitamento de
material, uma vez que mais de 1/3 dos ensaios podem ser realizados em cada corpo de prova.

TAAARAAAY!

Figura 3.1 — Corpo de prova usinado.
3.2 Ferramenta de Corte

Seis ferramentas de corte (Fig. 3.2) foram afiadas com arestas de diferentes geometrias
em cada extremidade. Uma vez que o comprimento da aresta é cerca de quatro vezes maior
gue a largura de cada anel, foi possivel utilizar cada aresta de corte em trés regides diferentes.
Desse modo, garante-se que todos os testes foram realizados em arestas de corte de
caracteristicas equivalentes, sem desgaste devido ao uso. As ferramentas foram afiadas com
uma afiadora universal.

Figura 3.2 — Bits de ago rapido afiados.
As especificagbes das ferramentas utilizadas foram definidas com base no
recomendado por Ferraresi, 1970. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas das arestas de
corte.



Tabela 3.1 — Caracteristicas das ferramentas de corte.

Ferramenta 1 2
Material HSS 10% Co HSS 10% Co
Angulo de saiday 15° 250
Angulo de folga a 90 90
Angulo de posicéo y 90° 90°

3.3 — Pardmetros de corte

Os parémetros de corte utilizados foram definidos com base em limites indicados na
literatura [Machining Data Handbook, 1980], e sdo apresentados na Tabela 3.2, onde n
corresponde a velocidade angular e d ao didmetro externo dos anéis.

Tabela 3.2 — Parametros de corte.

V. [m.min?] n [rpm] d [mm] f [mm.rev’] a, [mm]
50 250 63,7 0,031 e 0,054 2
100 500 63,7 0,031 e 0,054 2

3.4 — Montagem e Preparacao do Equipamento

Para que fosse possivel o uso da camera de alta velocidade para capturar a da
formacéo do cavaco foi necessario utilizar uma maquina ferramenta que nao tivesse protecéo,
logo foram feitos os experimentos no torno convencional ROMI. Entretanto, para poder coletar
os dados das forgas de corte e avanco foi necessario remover o carro transversal juntamente
como o portas-ferramenta para instalagdo do dinamometro (Fig. 3.3).

A camera de alta velocidade foi posicionada sobre um tripé do lado do operador da
maquina, a uma distancia segura da zona de trabalho ajustando-se o zoom e o foco com o
auxilio da lente.

Para cada experimento a camera teve que ser reposicionada para melhor ajuste da
imagem. Antes de iniciar a aquisicdo dos dados de forca e das imagens foi realizada a
calibracdo da camera, essencial para o correto calculo da velocidade de saida do cavaco.

Os parametros utilizados na camera foram: resolucdo de 256x256; taxa de 20000
guadros/s; exposicado de 49 us. Para a escolha desses parametros foram testadas diversas
combinag@es, sendo escolhida a que apresentou melhores resultados nas condi¢des avaliadas.

Apoés os experimentos, as ferramentas foram fotografadas em um microscépio AM-
413ZT para verificar a ocorréncia de desgaste ou mesmo a aderéncia do material da peca,
indicativo de aresta postica de corte.

Figura 3.3 — Configuracéo utilizada durante os experimentos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Existem diversos estudos que buscam a definicdo dos esforcos associados a processos
de usinagem. Uma das teorias mais utilizadas € a de Kienzle, 1951. A Tabela 4.1 apresenta
valores de forca de corte e presséao especifica de corte calculados segundo as equacdes 2.7 e
2.8. Em ambos os casos foram calculados valores maximos e minimos devido a correcédo do
angulo de saida da ferramenta. Os valores minimos correspondem a uma corre¢ao de 2% por
grau, enquanto os méaximos foram calculados com uma correcdo de 1%. Para as geometrias de
ferramenta utilizadas foram observadas reducdes nos valores de K, e F. de 9 a 18% na
ferramenta 1 e de 19 a 38% na ferramenta 2. As constantes para o aco ABNT 1020 sé&o
K,1=1800 e z=0,17 [Ferraresi, 1970].

Tabela 4.1 — Valores de forca e presséao especifica de corte segundo Kienzle, 1951.

Combinagdo Ferramenta f(mmi/rev) V.(m/min) ] F.(N) ] KIS(N/mm'Z)
min. — max. min. — max.

1 1 0,031 50 165,2 — 183,3 2664,1 — 2956,5

2 1 0,031 100 165,2 -183,3 2664,1 — 2956,5

3 2 0,031 50 124,9 - 163,2 2014,3 - 2631,6

4 2 0,031 100 124,9 - 163,2 2014,3 - 2631,6

5 1 0,054 50 261,2 - 290,6 2424,3 — 2690,3

6 1 0,054 100 261,2 - 290,6 2424,3 — 2690,3

7 2 0,054 50 198,0 — 258,6 1833,0 — 2394,7

8 2 0,054 100 198,0 — 258,6 1833,0 — 2394,7

Foram realizados trés ensaios para cada conjunto de parametros de corte propostos. A
Figura 4.1 demonstra o comportamento da média das forcas de corte e avan¢co durante o
torneamento com Vc= 50 m/min, f= 0,054 mm/rev e y= 25° (combinagéo 7).

300
250

Z 200 ! \
© 150

Fc
2 100 Ff
50

0

Tempo (s)

Figura 4.1 — Componentes de F, durante o corte com Vc= 50 m/min, f= 0,054 mm/rev e y= 25°.

O comportamento das forcas para todos os ensaios foi similar ao da Fig. 4.1, o que
também concorda com o0s ensaios realizados por Cervelin, 2009, alterando apenas suas
amplitudes pelo fato de o material usinado naquele estudo ser um ac¢o temperado AISI 4340.
Observa-se que as forgcas partem de zero e sobem até um patamar estavel. Isso ocorre porque
desde 0 momento em que a aresta de corte entra em contato com a pecga até a espessura de
corte se igualar ao avanco € necessario pelo menos uma revolucao completa da peca. Desse
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modo, 0s menores esforcos observados no inicio de cada teste se devem a menor secao de
corte. As forcas ainda oscilam mesmo apds atingir o valor constante de espessura, 0 que pode
ocorrer devido a vibracdes mecéanicas do sistema maquina-peca-ferramenta, imperfeicbes da
ferramenta e da pega e aderéncias instaveis do cavaco na ferramenta que quando se soltam
ndo saem pela superficie de saida e sim espremidos entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta, entre outros motivos.

Os resultados das médias das forcas e pressdo especifica de corte obtidos
experimentalmente sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Média dos valores das forcas e pressao especifica de corte experimental.

Combinacéo Média Desvio Média Desvio Média Desvio
F.(N) padréo(F,) Fs(N) padrao(Fs) kg(N/mm2) padrao(ks)
1 145,8 12,4 72,6 7,6 2352,2 200,1
2 176,7 13,1 125,6 11,2 2850,3 211,8
3 130,7 7,8 59,7 4,5 2107,7 126,0
4 151,2 10,9 91,6 9,0 2438,4 175,2
5 247,9 14,3 134,5 9,1 2295,8 132,1
6 238,7 13,7 144.4 12,2 2210,6 126,9
7 230,3 14,6 119,3 9,7 2132,5 135,6
8 240,9 15,5 152,8 11,8 2230,8 143,3

A Figura 4.2 apresenta os resultados experimentais para a forca de corte em
comparagado com os resultados teoricos.

Diversas analises foram realizadas a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.2.
Os resultados experimentais foram semelhantes aos resultados da equacéo 2.7. No entanto, o
comportamento dos resultados experimentais ndo seguiu 0s destas equacgbes para 0
parametro velocidade de corte. Observa-se que os resultados experimentais de forca de corte
(Fig. 4.2) concordam com os previstos por Kienzle, 1951. Na forga de corte, o resultado que
menos concordou com o0s obtidos segundo a teoria de Kienzle foi na combinacdo da menor
velocidade de corte com o avango mais baixo, resultando em 11% a menos que no resultado
tedrico.

300
275
750 M Tedrico T
W Vc (50 m/min) J
_ 225wV (100 m/min)
£
o 200
L.
175
150
125 -
100 -
y=15¢2 y=252 y=15¢2 y=252
f= 0,031 mm/rev f=0,031 mm/rev f= 0,054 mm/rev f= 0,054 mm/rev
Comb.1le?2 Comb.3e4 Comb.5e6 Com.7e8

Figura 4.2 — Comparacao entre os resultados tedricos e experimentais de forga de corte.
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Nas equacdes de Kienzle, 1951, a velocidade de corte ndo altera as for¢as de corte e
pressdo especifica de corte. Comparando apenas as velocidades de corte constatou-se que
com V.=50 m/min as forgas foram menores que com a V=100 m/min para as duas ferramentas
com o menor avanco. Para 0 avango mais elevado ndo houve variagéo significativa das forgas.
Esse comportamento pode ser relacionado a ocorréncia de aresta postica de corte na
velocidade de corte mais baixa com menor avango.

O parametro que mais influencia na formacéo da aresta postica de corte é a velocidade
de corte. A APC tem uma fase crescente seguida de uma decrescente até a velocidade critica.
O aumento da APC tende a diminuir a for¢ca de corte e vice-versa, mudando a aresta de corte e
assim o angulo de saida efetivo da ferramenta, o que explica os menores esfor¢os observados
na usinagem com V. e avango mais baixo. Durante o torneamento com a velocidade de corte
mais baixa e 0 maior avango ocorre a mudanca da velocidade critica, resultando em menor
formacdo de APC e consequentemente maiores esfor¢cos. Os testes realizados com as
velocidades de corte mais elevadas apresentam comportamentos mais proximos do esperado,
uma vez que ndo se espera formacédo significativa de APC nestas condicbes. Casagranda,
2004, observou que experimentos realizados com ferramenta de ago rapido no torneamento
ortogonal do acgo inoxidavel AISI 304 foram realizados com baixas velocidades de corte,
sugerindo o aparecimento de APC pelos resultados inferiores para a forca de corte
comparados com o0s te6ricos, 0 que concorda com o presente trabalho. Diniz et al., 2013,
sugere nao utilizar velocidades de corte abaixo de 150 m/min para ndo possibilitar o
aparecimento de aresta postica de corte, o que nado foi possivel nesse estudo devido as
caracteristicas das ferramentas de aco rapido, que néo resistem a altas temperaturas e
velocidades de corte.

Observou-se a formacgéo de aresta postica de corte em todas as condicdes avaliadas
(Figura 4.3). No entanto, as maiores dimensdes da APC ocorreram no torneamento com
velocidade de corte e avango mais baixos, e as menores dimensdes foram observadas apés o
torneamento com os dois parametros a niveis mais elevados.

Figura 4.3 — Aresta postica de corte formada nas ferramentas de ago rapido.

O estudo da influéncia dos parametros de processo sobre as variaveis de saida utilizou
andlise de variancia. Para a forca de corte e a pressdo especifica de corte foi constatada
influéncia significativa de todos os parametros de entrada, e da interacdo entre 0 avanco e a
velocidade de corte. Tanto o avanco quanto a velocidade de corte apresentaram influéncia
significativa sobre a for¢a de avanco, com nenhum efeito significativo de interagdo. O grau de
recalque foi afetado de forma estatisticamente significativa somente pelo avanco, enguanto o
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angulo de cisalhamento varia com o avango e o angulo de saida da ferramenta. Para todas as
analises foi utilizado um nivel de significancia de 5%.

Os experimentos formaram cavacos continuos com forma de fita emaranhado nos
testes realizados velocidade mais elevada, e tubular emaranhado nos testes realizados com a
velocidade mais baixa. Nas combinacdes de 1 a 7 hdo houve a quebra do cavaco, devido a alta
ductilidade do material e ferramenta sem quebra cavaco (Figura A1l do apéndice).

A combinagao 8 (V. f, e = mais elevados) gerou cavacos em fita emaranhado. No
entanto, observou-se em alguns momentos a quebra do cavaco quando o mesmo bate no fim
da superficie de saida da ferramenta (Fig. 4.4). Isso se deve principalmente pelo alto y
combinado com a maior V, e f, e indica um maior comprimento de contato cavaco-ferramenta.

y

Figura 4.4 — Cavaco gerado na combinagéo 8 (.=100 m/min, f=0,054 mm/rev e y=25°).

A mudanca na saida do cavaco na combinagdo com maior velocidade de corte e avango
deve-se principalmente a alta velocidade de corte, que aumenta a velocidade de saida do
cavaco, ao alto avanco, que aumenta a espessura do cavaco, e a Vcav ser paralela a
superficie de saida da ferramenta. A maior espessura e velocidade de saida do cavaco fazem
com que 0 cavaco precise de mais tempo para comecar a se curvar. Este cavaco que sai rente
a superficie de saida da ferramenta colide com o fim da mesma, o que s6 acontece com a
ferramenta 2 porque a superficie de saida é mais curta, na ferramenta 1 0 cavaco se curva
antes de chegar nesta parede, ndo ocasionando a quebra do cavaco.

A andlise de variancia realizada indicou influéncia significativa do avanco, do angulo de
saida da ferramenta, da velocidade de corte e da interagdo f X V. para F. e K (Fig. 4.5 e 4.6). A
forca de corte aumenta com o aumento do avanco e diminuicdo do angulo de saida da
ferramenta. Entretanto, a pressdo especifica de corte aumenta com a diminuicdo do f e do y.
Isto ocorre porque a area da sec¢do de corte aumenta com o aumento de f, o que influencia
somente na forga (Eq. 2.7). A medida que o avanco aumenta, o fluxo lateral de cavaco é
relativamente menor, e ha o aumento da velocidade de avango e, consequentemente, O
coeficiente de atrito diminui, pois o corte se torna mais dindmico, fazendo assim com que a
pressao especifica de corte diminua [Diniz et al., 2013].

A velocidade de corte e a interagdo f X V. concordam com a teoria, porém n&o
concordam com a equacao 2.8, que ndo considera que a velocidade de corte afete F, e K;. As
velocidades de corte utilizadas na usinagem das pecas estdo em uma faixa onde pode ocorrer
a formacéo de aresta postica de corte. A V.=50 m/min estaria na faixa decrescente de criacdo
de aresta postica de corte, ou seja, aumentando-se a velocidade, diminui-se a formacéo de
APC até cessar, e 0 aumento do avanco, apesar de nao influenciar diretamente na formacao
de aresta postica, desloca a velocidade critica para um valor mais baixo, logo, sugere-se que
houvesse uma menor criagdo de APC com 0 maior avan¢o do que com 0 menor avango na
mesma velocidade, a V,=100 m/min estaria proxima da velocidade critica havendo pouca
formacao da APC [Ferraresi, 1970]. Isto explica o fato de a velocidade de corte influenciar de
forma significativa somente quando utilizada com o avang¢o mais baixo.
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Fc (N) # 50 m/min Fc (N) + 15 graus Fc (N) # 0,021 mm/ rev
250 B 100 m/min 50 m 25 graus 250 m 0,054 mm/ rev
230 230 230
210 210 210

190 150 / 150

170 170 170
150 150 150
130 130 130
0,031 0,054 ] 100 10 15 25
f (mm/rev) Ve (m{min) ¥

Figura 4.5 — Gréficos de dois fatores para forga de corte, F.

Ks {N.mmZ)
comm Ks (N.mm#) Ks (N.mm=)
* i min » 15 graus _
2700 m 100 m/min 27040 m 25 graus 2700 & 0,037 mm, rev
B 0,054 mm/ rev
2600 2600 2600
2500 2500 2500
2400 2400 2400
2300 2300 2300
2200 2200 2200 \
2100 2100 2100
0,031 0,054 50 100 15 25
f (mm/rev) V¢ (m/min) ¥

Figura 4.6 — Gréficos de dois fatores para pressao especifica de corte, Ks.

As influéncias de V; e f sobre Fr (Fig. 4.7) sao significativas. A forca de avanco nao influi
significativamente sobre o valor da poténcia de usinagem, porém essa forca é importante no
projeto e na estabilidade dindmica da maquina operatriz. Com o aumento da velocidade de
corte e do avanco ocorre o aumento da forca de avanco.

As velocidades de saida do cavaco obtidas experimentalmente com o uso da camera de
alta velocidade e os valores calculados para o grau de recalque, espessura do cavaco e angulo
de cisalhamento (equacbes 2.1 e 2.5) s&o apresentados na Tabela 4.3.
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160 160 160
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Figura 4.7 — Gréficos de dois fatores para for¢ca de avanco.

Tabela 4.3 — Resultados para a velocidade de saida do cavaco, grau de recalque, espessura
do cavaco e angulo de cisalhamento.

Combinacao V gp(m/min) R, h’(mm) P(graus)
1 21,1 2,37 0,073 24,6
2 41,7 2,40 0,074 24,3
3 22,1 2,26 0,070 26,3
4 42,4 2,36 0,073 25,1
5 23,2 2,16 0,116 27,0
6 44.8 2,23 0,121 26,1
7 23,3 2,15 0,116 27,7
8 46,1 2,17 0,117 27,4

O unico parametro que apresentou influéncia significativa sobre o grau de recalque foi o
avanco (Fig. 4.8). Conforme ocorre o aumento de f, R; diminui. Segundo Ferraresi, 1970, o
angulo de saida da ferramenta e a velocidade de corte néo influenciavam no R, nos intervalos
usados no presente trabalho. No entanto, o avan¢o mostrou forte influéncia para valores
menores que 0,1 mm/rev para os materiais analisados. Souza, 2013, constatou que os fatores
gue mais influenciam o grau de recalque na usinagem de ligas de aluminio sdo a dureza e o
avanco; quanto maior o avan¢o menor R., concordando com o observado no presente trabalho.

Segundo a eq. 2.5, o angulo de cisalhamento depende do grau de recalque e do angulo
de saida da ferramenta, aumentando conforme a reducédo de R. e com o aumento de y. Os
resultados experimentais (Fig. 4.9) concordam com o previsto. Da Silva, 2008, fez estudos no
corte ortogonal para o aco ABNT 1045 para varias combinacdes de avancgo e velocidade de
corte, nos quais foi variado o revestimento das ferramentas para a mesma geometria,
concluindo que o avanco é o fator mais significativo para o Rc e ¢. No entanto, para
velocidades de corte muito baixas, em torno de 30 m/min, o parametro de maior influéncia
segundo o autor foi a velocidade de corte. Nos ensaios realizados, o0 aumento de Vc resultou
em leve reducgéo de ¢.

Os niveis elevados de R, (assim como os valores baixos de ¢) observados no presente
trabalho correspondem a um elevado grau de deformacdo do cavaco, e se devem a alta
ductilidade do material usinado.
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Figura 4.8 — Graficos de dois fatores para o grau de recalque, R..
(") 4(") $(")
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Figura 4.9 — Graficos de dois fatores: (a) ¢ Xf; (b) ¢ X V; (c) ¢ X y.
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6 CONCLUSOES

Com base nos dados coletados nos experimentos, verifica-se que 0 avanco é o
parametro de influéncia mais significativa sobre a forca e a presséo especifica de corte. Com o
aumento do avanco ocorre o aumento da forca de corte e a reducéo da pressdo especifica de
corte. O angulo de saida da ferramenta e a velocidade de corte possuem menor influéncia, com
0 aumento de y resultando em menores valores de forca de corte e pressédo especifica de
corte, enquanto a influéncia da velocidade de corte esta diretamente relacionada a ocorréncia
da aresta postica de corte.

A andlise da forca de corte sugere o aparecimento da aresta postica de corte na fase
decrescente na faixa da menor velocidade de corte, observando-se a reducdo da APC com o
aumento do avanco e na maior velocidade de corte. No entanto, a formagao de APC diminui
consideravelmente com o aumento da velocidade de corte, indicando que a velocidade de corte
de 100 m/min esta préxima de ser a velocidade critica de formacao de APC para este material.
Apesar da aresta postica de corte atuar no sentido de diminuir a forca de corte, ela piora o
acabamento da peca e acelera o desgaste da ferramenta, pois quando a aresta postica se solta
ela ndo sai pela superficie de saida, e sim espremida entre a pega e a superficie de folga.
Desta forma, conclui-se que, do ponto de vista da formacdo de APC, para a usinagem de aco
ABNT 1020 com ferramenta de aco rapido o melhor seria a utilizacdo de velocidades de corte
mais elevadas.

O aco estudado apresentou valores proximos dos encontrados pela eq. 3.7. Confirma-
se que a formulacdo empirica de Kienzle, 1951, é adequada para prever o resultado de forca e
pressédo especifica de corte.

Em relacdo a forgca de avanco, o avango e a velocidade de corte sdo os parametros de
influéncia mais significativa; quanto maior o avango e velocidade de corte, maior a Fr. A forga
de avanco variou pouco em relacdo a forca de corte, sendo em média 57% da mesma com um
desvio padrao de 7%. Com isso é possivel obter uma estimativa da for¢ca de avanco através da
forca de corte.

Além de uma pequena variacdo, verificaram-se valores elevados de grau de recalque
nos experimentos realizados. Quanto maior 0 avango, menor o grau de recalque e, por
conseguinte maior a facilidade de usinar esse material. O angulo de cisalhamento aumenta
com a diminuigcdo do Rc e, por consequéncia, com aumento do avango e do angulo de saida.
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APENDICE

Figura Al — Cavacos formados e humerados conforme todas as combinacfes dos parametros:
1), 3), 5), e 7) Cavaco continuo tubular emaranhado; 2), 4), 6), e 8) Cavaco continuo em fita
emaranhado.



