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Resumo: Este trabalho investiga o efeito do avango, do fluido de corte e do material da peca sobre
as componentes da forca de usinagem no torneamento. Os ensaios cobriram condigcoes de corte
recomendadas pelo fabricante das ferramentas e alguns testes utilizaram um fluido de corte
comercialmente disponivel, além de utilizar ferramentas de metal duro com e sem recobrimento. Os
resultados obtidos revelam concorddncia com as descrigcoes da literatura.
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1. INTRODUCAO

O torneamento € um processo de usinagem largamente utilizado nas industrias para a producao
das mais variadas pecas e componentes. No objetivo de se obter informacdes para um maior
entendimento sobre este processo, torna-se interessante fazer o estudo das forcas de usinagem, (
Derrien " e Shaw @ )

Conhecendo-se as for¢as atuantes sobre a ferramenta de corte, pode-se ndo s6 estimar a poténcia
necessdria a realizacio do corte, como também dispor de valores importantes para a construcao de
maquinas -ferramentas rigidas capazes de garantir uma melhor performance.

As forgas de usinagem influenciam o desenvolvimento de mecanismos de desgaste e podem
determinar o colapso da ferramenta de corte ( Mills e Kitagawa “). O monitoramento de forgas
tem-se constituido um valioso instrumento de controle do desgaste das ferramentas de corte. As
forcas de usinagem podem ainda representar um indice de usinabilidade e funcionar como
pardmetro para controle adaptativo de processo (Machado et al © e Ferraresi ).

Analises cientificas da usinagem dos metais, também requerem conhecimentos das forgas, e nos
ultimos 90 anos muitos dinamdmetros capazes de medir forcas com considerdvel precisdo foram
desenvolvidos (Trent et al ", Rodrigues et al ®). 0 presente trabalho tem como objetivo estudar as
componentes da for¢ca de usinagem no torneamento de ligas nao ferrosas e acos ABNT 1020 e 1045.



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos: Um torno IMOR - MAXI - 1T
-520; Um dinamdémetro KISTLER tipo 9443B; Um amplificador multicanal tipo 5019A; Um
microcomputador AT 486 equipado com uma placa de aquisi¢do de dados e programa para leitura e
conversao dos dados de (pC) para (N). Ja os parametros, o materiais da peca, o fluido de corte bem
como as ferramentas sao apresentados abaixo.

Parametros variados:

* vC (16 a 222 m/mim )
o f (0,138 a 0,277 mm/rev)
* ap (0,5 a 3 mm)
* 1p 0,4;0,8 ;1,2 mm)
Materiais da peca:
® Bronze 0 1Y%” x300 mm;
e Latdo 0 1% x 300 mm;
e (Cobre 0 27 x 300 mm
o Aluminio 0 2”7 x 300 mm;
e Aco ABNT 1020 ¢ 2”7 x 300 mm;
e Aco ABNT 1045 ¢ 3” x 300 mm.

Fluido de corte:
¢ Emulsiondvel com concentracdo 5% -Dromus Bx

Ferramentas:
o  Metal duro classe ISO P20 com revestimento (TiN) - SPUN 1203 08
®  Metal duro classe ISO P20 sem revestimento - SPUN 1203 08
o Metal duro classe ISO P20 com revestimento (TiN) -TPMR 1603 04
o  Metal duro classe ISO P20 com revestimento (TiN) -TPMR 1603 08
e Metal duro classe ISO P20 com revestimento (TiN) -TPMR 1603 12

O programa utilizado para a aquisi¢ao dos dados foi configurado para fazer 150 leituras a cada
teste. Cada teste foi repetido trés vezes e foi tomado como resultado, a média aritmética dos trés
valores. Na figura 1 € apresentado a montagem do sistema usado para a realiza¢ao dos ensaios.

Torne mecanico Peca

—

Ferramenta de caorte, porta
ferramentaz e termopares

HP 750008 PC
Figura 1. Montagem do sistema de medicao de forgas, ao lado do torno.

Para os testes onde eram consideradas as variacdes do avanco foram utilizadas os mesmos
parametros de corte em trés condi¢des distintas: teste com ferramentas revestidas e a seco, teste com
ferramentas revestidas com fluido de corte e o teste com e ferramentas ndo revestidas e a seco. O



objetivo foi comparar o efeito de fluido na forca de corte, bem como também ferramentas com e
sem revestimento no torneamento a seco.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Efeito do Avanco

A variagdo das forcas de corte com o avanco para os diversos materiais testados estd ilustrada
nos graficos das figuras 2(a) a 2(f). Observa-se que em todos os teste, seja ele com uso de
ferramentas com ou sem revestimento, ou com € sem uso de fluido de corte, um aumento nos
valores do avango implica em conseqiiente aumento na forca de corte. De fato, tal comportamento
j& era esperado, uma vez que um incremento no avang¢o proporciona direta elevacdo da area de
contato entre o cavaco e a ferramenta.
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Figura 2. Variacdo das forgas de corte com o avango para os diversos materiais testados : a) Bronze
, b) Latdo, c) A¢o 1020, d) Ago 1045, e) Aluminio e f) Cobre.

3.2. Uso do Fluido de Corte

A fim de estudar seu efeito sobre a forca de corte para o diversos materiais o fluido de corte tipo
Emulsionavel concentracdio 5% ( Dromus Bx Shell), foi utilizado mantendo-se constante os
demais pardmetros. Os resultados obtidos estdo plotados nas figuras 3(a) a 3(f).

O efeito do uso de fluido de corte sobre a forca de usinagem, pode ser avaliado sob dois
aspectos: Caso o fluido apresente uma acdo refrigerante mais pronunciada do que sua acdo
lubrificante, haverd uma redugcdo na temperatura de usinagem, tendo como conseqiiéncia um
aumento de resisténcia ao cisalhamento do material nas zonas de cisalhamento, necessitando para
isso, mais energia e forca de usinagem mais alta, para promover o cisalhamento do material nas
zonas de cisalhamento. Efeito contrario, € observado quando o fluido age de maneira
predominantemente lubrificante, uma vez que uma redugdo da drea de contato cavaco-ferramenta, é
esperado devido a deposicdo de um filme (seja por ataque quimico, ou por adsorcdo fisica) que
permite que a drea de contato cavaco-ferramenta seja reduzida (Marchado et al ©).

O comportamento geral das curvas, revela uma tendéncia de aumento da forca de corte quando
utilizando-se fluido de corte.

A andlise das figuras 3(a) a 3(e) evidenciam a observacdo de uma agdo prioritariamente
refrigerante por parte do fluido de corte. E possivel notar, porém, na figura 3(f), que a usinagem do
cobre, o fluido de corte reduziu a forca de corte. Este material por possuir alta ductilidade apresenta
normalmente, grande comprimento de contato cavaco-ferramenta. O fluido de corte mesmo a alta
velocidade, nas condi¢des testadas, teve acdo lubrificante e reduziu as forcas.

Avanco X Forga de corte
Ferramenta com revestimento
Ve = 96 m/mim ap = 0,5 mm f= (0,138 a 0,277 mm/rev)
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Figura 3. Efeito do uso de fluido de corte sobre a for¢a de corte para : a) Bronze e b) Latao, ¢) Aco
1020, d) Aco 1045, e) Aluminio e f) Cobre.



3.3 Tipo de Ferramenta ( com e sem recobrimento)

Os resultados apresentaram que a forca de corte (Fc) na metade dos materiais bronze, latdo e
cobre foram maiores com o uso de ferramentas com revestimento.

A afinidade quimica do material da ferramenta com o material da pega, pode atuar
principalmente na drea de contato cavaco — ferramenta sob duas condi¢des: Se a tendéncia for
promover uma zona de aderéncia estavel e forte , a for¢a de usinagem podera ser aumentada (Figura
4 (a), 4 (b) e4 (f)), Se atendéncia for diminuir a atrito na interface, evitando as fortes ligacoes de
aderéncia, a 4rea de contato cavaco - ferramenta poderd ser reduzida, diminuindo assim a forca de
usinagem. E o que acontece para a outra parte dos materiais (Figura 4 (c) ; Figura 4 (d) e Figura 4
(e)). Sabe-se que o revestimento de TiN foi desenvolvido especialmente para a usinagem de
materiais ferrosos, justamente por ser eficiente na reduc¢do das condi¢des de aderéncia e, portanto,
do atrito. Pelos resultados apresentados, verifica-se que o revestimento de TiN ndo se mostrou
eficiente para os metais a base de cobre (bronze, latdo e o proprio cobre). Possivelmente a afinidade
deste revestimento com o cobre € maior, aumentando a aderéncia e conseqiiente as forgas de corte.
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Figura 4. Resultados obtidos com ferramentas com e sem revestimentos sobre a for¢a de usinagem
para as amostras : a) Bronze e b) Latdo, c) A¢o 1020, d) Aco 1045, e) Aluminio e f) Cobre.

3.4 Material da Peca

Vieira et al ® | destacam que de maneira geral, quanto maior a resisténcia do material ao
cisalhamento nos planos de cisalhamentos, maior a forca de usinagem. Entretanto, a ductilidade do
material pode alterar a drea da secdo de corte, alterando também a forca de usinagem. Aqui, mais
uma vez, o efeito do parametro estudado sobre a forca pode ser explicado por sua influéncia na area
de contato cavaco-ferramenta, isto é, por seu efeito de maior restricdo a livre movimentagdao do
cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta, decorrente do aumento desta area.

Os gréficos das figuras 5 (a) a 5 (c), ilustram o comportamento observado da forca de corte,
quando usinando as amostras com diferentes valores de avanco de corte. Observa-se que o latdo
apresenta apresentar uma baixa forcas de corte, devido a baixa resisténcia ao cisalhamento deste
material, com uma ductilidade ndo tdo grande como o cobre puro, indicando facilidade de usinar.
Uma vez que o bronze apresenta produto de cavaco descontinuos, ja o cavaco do latdo € continuo.
Neste caso hd uma baixa resisténcia ao movimento do cavaco na superficie de saida da ferramenta,
reduzindo as forcas de usinagem e em conseqii€éncia uma redu¢do na tensdo de compressdo no
plano de cisalhamento primario, o que facilita a fratura do cavaco.

O cobre por ser um material que apresenta uma ductilidade elevada com relagdo ao demais, teve
maiores forgcas de usinagem, concorrendo apenas com o ago 1045 que também apresentou forgas
elevadas, isto devido a grande resisténcia que este material oferece para ser cisalhado. Como as
tensdes de compressdo neste planos sdo grandes, isto faz com que os cavacos saiam continuo,
longos e dificeis de serem controlados. Isso oferece uma grande dificuldade para que estes materiais
movam-se sobre a superficie de saida, acarretando uma elevacao na forcas de usinagem. No caso do
Aluminio e Ac¢o 1020 as forcas de usinagem requeridas jd se enquadraram em uma faixa
intermedidria, devido a combinag¢do de ductilidade e resisténcia também destes materiais.

Avango X forcas de corte.
Ferramenta sem revestimento e a seco.
V¢ =96 m/mim ap = 0,5 mm f= (0,138 a 0,277 mm/rev)
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Figura 5. Comportamento do material da peca observados para : a) forca de corte , b) forca de
avango e c)forga passiva.



4. CONCLUSOES

Pode-se concluir dos resultados obtidos que:

Em concordancia com o apontado na literatura, o aumento da velocidade de corte em geral
produz uma reducgao na forg¢a de usinagem porém este efeito € pequeno. A profundidade de corte
e avanco, provocaram um aumento na for¢ca de usinagem maior que os demais parametros de
usinagem, durante a operac¢ao de torneamento.

Nos testes realizados verificou - se que a forca de corte (F¢) foi a maior de todas, acompanhadas
pela (Fr) e (Fp), € que para valores de profundidade de corte acima de 0,5, a for¢a de avango
(Ff) e foi maior que a forca passiva (Fp).

O fluido de corte contribuiu para obtengao de valores de forga superiores aos observados nos
testes a seco. Efeito contrario € observado quando o fluido age de maneira predominantemente
lubrificante. Caso da usinagem do cobre.

As forgas de corte foram menores para a usinagem com ferramentas revestidas do que com as
sem revestimento, quando na usinagem dos Ac¢os ABNT 1045, 1020 e Aluminio. Efeito
contrario observado quando na usinagem do Bronze, Latdao e Cobre que tiveram forcas maiores,
Isto pode ter sido conseqiiéncia da afinidade quimica do material do revestimento com o
material da peca.

Dependendo das condi¢des de usinagem adotadas durante o processo de torneamento, a
classificagdo de usinabilidade dos materiais pode mudar. Para a maioria dos teste o Cobre (alta
ductilidade) e o Aco 1045 (grande resistencia ao cisalhamento) tiveram as maiores forcas de
corte, acompanhados pelo aluminio (didctil) e Aco 1020 (resistente ao cisalhamento) , e por final
o Latdo e o Bronze (baixa resisténcia e ductilidade).

5. AGRADECIEMNTOS

Os autores agradecem as entidades financiadoras, CAPES e CNPq pelo suporte financeiro a

pesquisa através do pagamento de bolsa.

6. REFERENCIAS

1.

b

Derrien, S and Vigneau, J., “High speed milling of difficult to machine alloys”. In: A.
Molinari, H. Schulz and H. Schulz, Editors. 1997.

Shaw, M. C., “Metal Cutting Principles”, Claredon Press, Oxford, 1984.

Mills, B. e Redford, A. H., “Machinability of Engineering Materials”, Applied Science
Publishers, Essex England. 1983.

Kitagawa, T. Kubo, A and Maekawa, K., “Temperature and wear of cutting tools in high speed
machining of Inconel and Ti—-6Al1-6V-2Sn”. Wear 202, 1997. p. 142-148

Machado, A. R., da SILVA, M. B., “Usinagem dos Metais”. Ed. da UFU, Uberlandia, Brasil,
1994.

Ferraresi, D.,., ‘“Fundamentos da Usinagem dos Metais”. Ed Edgard Bliicher, Sao Paulo,
Brasil, 1977. 345p.

Trent, E. M., “Metal Cutting” , o ed, Butterworth, Londo, 1984. p. 245.

Rodrigues, J.R.P, Rodrigues, J.R.P., “Componentes da forca de usinagem no processamento de
ligas ndo ferrosas e acos”’, Maquinas e Metais, v.476, 2005, pp.42-53.

Vieira, J.M., Machado., A.R. and Ezugwu. E.O.,. “Performance of cutting fluids during face
milling of steels”. Journal of Materials Processing Technology., 16 , 2001.p. 244-251.



COMPONENT OF THE FORCES OF MACHINING IN THE TURNING OF
NONFERROUS ALLOY AND STEEL.

Jean Robert Pereira Rodrigues’
José Roberto Pereira Rodrigues2
Jose Carlos Sousa dos Santos’
Alexandre Sordi*

jrobert@fem.unicamp.br
jroberto @ fem.unicamp.br
jecarlos @fem.unicamp.br
asordi @fem.unicamp.br

12 ¢3pepartamento de Engenharia de Materiais - Faculdade de Engenharia MecAnica - UNICAMP,
Rua Mendeleiev, s/n - Cidade Universitaria "Zeferino Vaz" Bardao Geraldo, 13083 — 970 — CP 6122
- Campinas — SP.

*Faculdade de Engenharia Mecanica - UNICAMP, Rua Mendeleiev, s/n - Cidade Universitaria
"Zeferino Vaz" Barao Geraldo, 13083 — 970 — CP 6122 - Campinas — SP.

Abstrat. This work investigates the effect of feet rate, cutting fluids and piece material on the
components of the force of machining in the tilting. The assays had covered conditions of cut
recommended by the manufacturer of the tools and some tests had used a fluid of commercially
available cutting, besides using hard metal tools with and without covering. The results disclose
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