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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o
torneamento do aco ISO 683-XV-8,
considerado um aco de dificil usinagem,
utilizando ferramenta pastilha de metal
duro revestido, com a aplicagdo de
jato de fluido de corte com alta pressao
numa das trés posigdes principais areas
de geracdo de calor: area da interface
entre a peca e a ferramenta. Para os
ensaios foi projetado um dispositivo
de aplicacao de fluido sob alta pressao
capaz de variar os angulos de aplicacao
do jato. O sistema consiste de uma
bomba de pistdo de baixo custo, um
sistema de controle de vazao e de
pressao e dispositivo capaz de variar
os angulos de aplicagdo dos jatos
de fluido. O objetivo do trabalho foi
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aumentar o desempenho da usinagem
do aco, em termos de aumento da vida
da ferramenta, através da aplicacdo do
jato de fluido sob alta pressdo dirigido
na interface pegca - ferramenta,
controlando a posicdo e angulos
de aplicagcdo do jato. Avaliou-se o
desempenho das posigoes e angulos de
aplicacao do jato peca-ferramenta em
termos de vida da ferramenta, forgas
de usinagem, temperatura relativa da
ferramenta, desgaste da ferramenta,
rugosidade da superficie da peca
e forma dos cavacos gerados. Os
resultados mostraram que a aplicagao
de jatos dirigidos na interface entre
a peca e ferramenta apresentou um
bom resultado, aumentando a vida
da ferramenta em 135%, quando
comparado com ao modo de aplicagdo
abundante convencional.

Palavras-chave: Jato de fluido com
alta pressdo; Processos de fabricagdo;
Torneamento;

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 one of the three main heat
generating areas: interface area of tool-
workpiece contact. For that, a system
of cutting fluid application of jets under
high cutting 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
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high-pressure jets, in tool-workpiece
application position, controlling the
positions and the angles of application
of the fluid. The performance of each
tool-workpiece 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 these individual
applications with high pressure jet
directed on to tool-workpiece interface
presented good results. The tool life
increased 135% when compared with
the conventional fluid application.

Keywords: Manufacturing Engineering;
Turning; Tool life; Cooling system,; High
pressure cutting fluid

1. INTRODUGAO

O avanco tecnoldgico na area de
materiais tem possibilitado a obtencao
de novos acos ligados com proprieda-
des otimizadas como alta resisténcia
mecanica, tenacidade e resisténcia ao
desgaste. O desenvolvimento dos ma-
teriais para ferramentas, além de ma-
quinas ferramentas mais rigidas e com
maior velocidade, possibilitou o torne-
amento de acgos endurecidos e em al-
guns casos tem substituido com van-
tagens o processo de retificagao (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 zo-
nas de geracao de calor na regiao de
corte sdo: a area de contato entre a
ferramenta e o cavaco; a area de con-
tato entre a peca e a ferramenta; e o
plano de cisalhamento primario, onde



ocorre a mais intensa deformacao plas-
tica do material envolvendo a formagao
de cavaco.

Segundo Kovacevic (1995), a
maior parte da energia consumida na
usinagem estd concentrada na remo-
¢do e formacdo de cavaco. Entretan-
to, o processo de usinagem pode ser
mais eficiente em termos de aumento
da vida da ferramenta e melhora do
acabamento superficial se as condigdes
nas regidoes geradoras de calor forem
controladas.

Para Kovacevic (1995) a remogao
de calor na usinagem é o melhor modo
para manter a taxa de desgaste sob
controle, conseguido pela utilizagao de
fluido de corte que atua na remocao de
calor e, em menor parte, na lubrificagdo
da interface cavaco/ferramenta através
da reducdo do atrito nesta regiao.

Importantes autores, como Cook
(1973) e Shaw (1986), apontam nao
apenas um tipo de mecanismo de des-
gaste da ferramenta de corte, mas va-
rios deles ocorrendo ao mesmo tempo,
o que dificulta a analise. No entanto, os
autores concordam que um tipo de me-
canismo quase sempre se destaca, pre-
valecendo sobre os demais. Como con-
sequéncia de seus experimentos, Cook
(1973) chega a afirmar categoricamen-
te que os desgastes da ferramenta de
corte, tanto de cratera quanto de flan-
co, sdo devidos as altas temperaturas
geradas na regido de corte, e 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
consequéncias sobre o desgaste da fer-
ramenta.

Autores como Seah et al. (1995)
e Li (1996a, 1996b), relatam que a va-
zao e a diregdo da aplicagao do fluido
de corte podem determinar a eficiéncia

das funcgbes de refrigeracdo e redugdo
de atrito.

A maneira mais comum de apli-
cacdo do fluido de corte é a conven-
cional, por inundagdo (ou abundancia),
atuando nas “costas do cavaco”. En-
tretanto, constata-se que este méto-
do ndo permite que o fluido de corte
alcance eficientemente as regides de
maior aquecimento, tal como a ponta
da ferramenta, ou a regido de contato
entre a peca e a ferramenta, além da
tendéncia natural do cavaco em movi-
mento expulsar o fluido da regido de
corte reduzindo sua agao lubrificante.

Com o intuito de aumentar o de-
sempenho das condicbes de refrige-
racao na usinagem, Pigott & Colwell
(1952) foram os primeiros a aplicar o
fluido de corte sob altas pressoes, de
aproximadamente 2,75 MPa, entre o
cavaco e a ferramenta de corte. Como
resultado, os autores relatam um gran-
de aumento da vida da ferramenta, de
7 a 8 vezes, além da melhora do acaba-
mento superficial da pega.

Neste contexto, Machado & Wall-
bank (1994) também empregaram o
fluido de corte a alta pressdo dirigido
especificamente entre o cavaco e a
ferramenta, obtendo com esse proce-
dimento resultados satisfatérios prin-
cipalmente em relagao ao desgaste de
cratera e a minimizacdo da formacdo da
aresta postica de corte, uma vez que o
jato de fluido atua, segundo os auto-
res, como um quebra cavaco além de
reduzir o atrito na superficie de saida
da ferramenta e atingir locais mais pro-
ximos do raio de ponta da ferramenta.

De maneira analoga, Seah et al.
(1995) usaram fluido de corte em for-
ma de jato dirigido especificamente na
regiao entre o cavaco e a pega, nhas
“costas do cavaco”, a fim de remover o
calor gerado no plano de cisalhamento
primario, mas neste caso nao se obti-
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veram resultados claramente positivos
em relagdo ao método convencional,
chegando por fim a concluir que este
tipo de refrigeracao necessita de estu-
dos adicionais.

Sanchez et al. (2002) fizeram um
estudo comparando a vida da ferra-
menta entre as formas de aplicagdo do
fluido de corte, Minima Quantidade de
Lubrificante (MQL), abundante e jato de
alta pressdo (2,94 Mpa) nas trés princi-
pais regides geradoras de calor: inter-
face cavaco-ferramenta; nas costas do
cavaco (entre a pega e 0 cavaco); € no
contato peca-ferramenta. Nesses ex-
perimentos foi constatado que o modo
de aplicagdo com menor vazao de flui-
do, como o MQF, mostrou-se vantajo-
so sobre o método abundante, porém
inferiores aos de aplicacdo com jatos
dirigidos com alta pressdo. 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 reducao da
temperatura e da velocidade de des-
gaste da ferramenta bastante significa-
tivos em relagdo aos demais métodos
de aplicacao de fluido de corte.

Quanto ao jato de fluido de cor-
te aplicado entre a peca e a superfi-
cie de folga da ferramenta nao se tem
informacgdes precisas de seu efeito na
literatura, mas Shaw (1986) sugere que
o fluido de corte incidindo especifica-
mente na regido desgastada da ferra-
menta entre a superficie de folga e a
peca, pode minimizar o desgaste da
ferramenta.

2. OBJETIVOS

Uma vez que o método de aplica-
¢ao de fluido de corte com jato de alta
pressao apresentou melhores resulta-
dos, neste trabalho buscou-se avangar
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na linha de pesquisa de Sanchez et al.
(2002), estudando os efeitos da aplica-
¢do de fluido de corte sob alta pressdo
no processo de torneamento do acgo
ISO 683-XV-8, considerado um ago de
dificil usinagem, empregando-se pasti-
Iha de metal duro revestido. O objetivo
é produzir estudos sobre a aplicagdo do
jato aplicado individualmente na regido
entre a ferramenta e a pega, tomando
como base a variacdo dos angulos de
aplicacdo, de tal forma que resulte em
maximizar a vida da ferramenta para
este tipo de jato.

A aplicacdo se deu direcionando
jato sdlido de fluido de corte de forma
independente numa das trés principais
regidoes geradoras de calor: a zona da
interface cavaco-ferramenta. Para esta
posicdo de aplicagdo, variou-se a divi-
sdo do fluxo de fluido pelas arestas pri-
maria e secundaria de corte e o angulo
de aplicacdo dos jatos, a fim de analisar
os efeitos da mudancga da direcdo e do
posicionamento de cada jato na vida da
ferramenta. As variaveis analisadas fo-
ram o desgaste de flanco da ferramen-
ta 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.

3. MATERIAIS E METODOS

O experimento consistiu no torne-
amento de um aco de dificil usinagem
variando-se os angulos de aplicagdo do
fluido de corte em forma de jato, na
regiao ferramenta-pega, sendo avalia-
dos: a vida da ferramenta; a rugosida-
de do corpo de prova; as componentes
da forga de usinagem: corte, avango e
profundidade; a temperatura relativa
da ferramenta de corte; e a analise da
forma dos cavacos gerados. Para a rea-



lizacdo dos ensaios utilizou-se um torno
convencional da marca Romi, modelo
Tormax 30 ao qual foi incorporado um
sistema de refrigeragdo de funciona-
mento a alta pressao.

A Fig. 1 mostra o esquema ilus-
trativo geral do experimento.

Figura 1 — Esquema ilustrativo geral do experimento. A
énfase do experimento déi dado ao jato 1: ferramenta-
peca
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PARAMETROS DE ENTRADA

Os principais materiais usados
nos experimentos sdo conforme os lis-
tados abaixo:

PARAMETROS DE ENTRADA:

- Ultracut 370, do tipo semissintético
com 2,5% (1:40) de concentragao

- Corpo de prova: Aco inoxidavel ISO
683-XV-8

- Carbide inserts TNMA 160408 classe
IC9015.

- Tool-holder MTINR 2020K 16M1

- Torno convencional com poténcia de
7,5 kW, Tormax 30

- A bomba empregada, de émbolos, é
da marca Jacto (modelo MB-42 A) com
vazdo maxima de 42 |/min e pressao
maxima 35 kgf/cm?.

- medidor de vazao da marca Contech
e modelo SVTL

PARAMETROS DE SAIDA:

- Rugosimetro portatil, modelo Surtro-
nic 3+ Taylor Hobson

- Termopar tipo K (cromel-alumel), para
aquisicao da temperatura.

- Camera digital cAmera acoplado a um
microscopio otico (Nikon), para medi-
cdo dos desgastes de flancos da ferra-
menta.

- Sistema de aquisicao de dados, forma-
do por um dinamdmetro piezo elétrico
KISTLER modelo 9257 BA e software
LabView 10.0;

PARAMETROS DE USINAGEM PARA OS
EXPERIMENTOS:

- Vc (m/min) = 172;
- F (mm/rev) = 0.1;
- ap (mm) = 0.5;

A aplicacao de fluido foi feita em
forma de jato de 1 milimetro de didme-
tro obteve-se uma regulagem de pres-
sdo na ordem de 30 kgf/cm? (2,94 MPa)
obtendo-se uma vazdo média de 3,92
I/min.

Para o posicionamento dos jatos
projetou-se, acoplado ao dinamometro,
um dispositivo de posicionamento dos
bicos capaz de variar precisamente o
angulo e a posicao de aplicagdo dos ja-
tos na regido de geracdo de calor fer-
ramenta-peca, conforme demonstra a
Fig. 2.

A Fig. 2 ilustra esquematicamen-

te todas as aplicagdes envolvidas no
trabalho
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Figura 2 — llustra dispositivo de posicionamento dos
bicos

4. RESULTADOS

Jato peca-ferramenta: a Fig.3
mostra o dispositivo com o posiciona-
mento do jato direcionado especifica-
mente na posicao ferramenta-peca.

Figura 3 - Jato aplicado na posig¢&o 1: aplicado de for-
ma atingir a regido entre a peca e a ferramenta.

Na aplicagcdo jato ferramenta-
-peca, o fluido de corte deve arrefecer
mais eficientemente a regido de conta-
to peca-ferramenta auxiliando na ma-
nutencao do desgaste de flanco da fer-
ramenta, além de provavelmente mini-
mizar o atrito nesta regido, embora o
fluido de corte empregado nao exerga
propriamente esta fungao.

Assim o0s dois primeiros expe-
rimentos ( 1. Exp. e 22. Exp.) sdo no
sentido de se fazer uma analise da efi-
ciéncia do jato quando ele é deslocado
da aresta de corte (ponta da ferramen-

ta) para ao longo da superficie de folga,
conforme se demonstra no esquema da
figura 4.

Os resultados dos experimentos
referentes as forgas de usinagem sao
demonstrados através das figuras 5e 6
e referente ao desgaste de flanco atra-
vés da figura 7, que mostra também o
aspecto das regides da ponta da ferra-
menta e da superficie de saida.

Faz-se a observagao que os grafi-
cos foram representados apenas pelos
seus oito primeiros passes, até o ins-
tante aproximado de trezentos segun-
dos de usinagem. Porém, é perfeita-
mente possivel, através destes resulta-
dos, de se visualizar e analisar o efeito
da mudanga de posicdo dos jatos, uma
vez que houvera um tempo de anali-
se de aproximados trezentos segundos
de tempo de usinagem. E em todos os
experimentos deste trabalho os resul-
tados mostram que a partir do tempo
de usinagem de duzentos segundos os
parametros de forcas de usinagem e
velocidade de desgaste ja demonstram
a sua tendéncia.

Figura 4 — Esquema dos experimentos para o estudo
da posigao do eixo do jato com relagao a superficie de
folga da ferramenta
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Figura 5 — Componentes das forgas de corte, avango e profundidade, quando se direciona o eixo do jato para a
ponta da ferramenta (1a.Exp.) e para a superficie de folga (2a.Exp).
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Figura 6 — Forga de usinagem quando se direciona o
eixo do jato para a ponta da ferramenta (12.Exp.) e para
a superficie de folga (22.Exp).

600

500 - S
400

300

200

Forga usinagem (kN)

100

0 100 200 300 400

T usinagem (s)

—e—jatol: 1a. Exp.A=0, B=0 —=— jatoll: 2a. Exp.A=0, B=0

Tempo de usinagem (s)

—+—Fa2a. Exp —®* Fc 1a.exp

Tempo de usinagem (s)

—+—Fp2a. Exp = Fp 1a.exp

Figura 7- Gréfico ilustra o desgaste de flanco X tempo
de usinagem quando se direciona o eixo do jato para a
ponta da ferramenta (1a. Exp.) e para a superficie de
folga (2a. Exp).
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Analisando-se os resultados obti-
dos das componentes da forga de usi-
nagem, plotados nos graficos das figu-
ras 5 e 6, verifica-se que houve uma
reducao das forgas de usinagem quan-
do o eixo do jato é deslocado para a
superficie de folga da ferramenta. No-
ta-se também que a forca de profundi-
dade praticamente nao se alterou com
o deslocamento do jato.

Através da inflexdo das curvas do
desgaste, figura 7, observa-se uma ve-
locidade de desgaste menor quando o
jato é deslocado com o seu eixo para
a superficie de folga da ferramenta.
Nota-se também que o comportamen-
to do desgaste se mantém semelhan-
te nas duas condigdes de aplicagao 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 proteto-
ra da ferramenta. A partir deste ponto
as velocidades de desgaste se diferen-
ciam, em fungdo das condigdes de apli-
cacao do fluxo do jato.

Por estas analises pode-se obser-
var entdo que a condicdo que resulta

em melhores condicdes de usinabilida-
de é o da 22 experiéncia, onde o jato
¢ deslocado para a superficie de folga
da ferramenta. Observa-se que o com-
portamento das forcas e desgastes de
flanco se da em funcdao das mudancas
com relacdo a posicdao aumentarem a
eficiéncia do jato, uma vez que con-
centrou o fluxo mais na interface ferra-
menta-peca € menos na pecga. Note-se
que o aumento da vida da ferramenta
reflete diretamente os resultados se-
rem de que houvera uma redugao das
forcas de usinagem e de que a veloci-
dade do desgaste de flanco ser menor
nesta condicao.

Uma vez estudada a melhor po-
sicdo do fluxo quanto a posicdo de in-
jecdo com relacdao a superficie de fol-
ga, passa-se a estudar a influéncia da
divisao do fluxo do jato pelas arestas
de corte. As andlises podem ser feitas
através das experiéncias 3 e 4, onde
se procedeu com uma divisdo do jato
de forma que se variasse o fluxo pe-
las arestas principal e secundaria de
corte. O esquema dos experimentos é
mostrado através da figura 8.

Figura 8- Esquema que ilustra os experimentos referentes a divisdo do fluxo de fluido de corte pelas arestas de
corte da ferramenta.
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Através dos resultados desses
experimentos, é possivel se analisar o
efeito da divisao do fluxo de fluido de
corte pelas arestas primaria e secun-
daria de corte sobre a vida da ferra-
menta, mantendo-se a melhor condi-
¢do anterior de se direcionar o eixo do
jato deslocado para a superficie de fol-
ga da ferramenta.

Pelo grafico da figura 4 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 experién-
cia) os resultados apresentaram uma
pequena reducao na vida da ferramen-
ta para 466,94 segundos (redugao de
3,7%). Ou seja, ndo existiu diferenca
significativa em termos de vida de fer-

ramenta quanto ao fluxo ser direcio-
nado mais para a aresta secundaria e
menos para a primaria de corte quando
comparado com o fluxo dividido igual-
mente entre as arestas.

No quarto experimento o jato foi
deslocado concentrando o fluxo mais
na aresta primaria de corte. Com esta
mudancga na divisao do fluxo a vida da
ferramenta apresentou 599,62 segun-
dos, ou seja, um aumento da vida da
ferramenta da ordem de 23,6% quan-
do comparada com a condicao do jato
igualmente dividido (segunda experién-
cia) e aumento de 28,4% quando com-
parada com a condicdo do jato com
maior fluxo dirigido para a aresta se-
cundaria de corte (terceiro experimen-
to).

Os graficos mostrados nas figu-
ras 9 e 10 demonstram o efeito da va-
riacao da divisao do fluxo nas forgas de

Figura 9 — Componentes da forga de usinagem (corte, avango e profundidade) quando se divide o jato entre a
aresta principal e aresta secundaria de corte.
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usinagem e suas componentes. A figu-
ra 11 apresenta os resultados obtidos
da evolucao dos desgastes de flanco e
de cratera dos dois Ultimos ensaios de
cada experiéncia.

Figura 10 — Efeito da divis&do do fluxo do jato entre a
aresta primaria e aresta secundaria de corte na forca

de usinagem.
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Analisando-se os resultados, ob-
serva-se nos graficos da figura 9 que
as componentes das forgas de usina-
gem se mantém praticamente iguais
e com o mesmo comportamento, com
gradientes de aumento de forgas e des-
gastes constantes, independentemente
da divisdo do fluxo até aproximados
200 segundos de usinagem. A partir
deste ponto se percebe a perda sig-
nificativa das camadas protetoras das
ferramentas, o que chamamos de “nu-
cleacdo” de desgaste. A partir da nucle-
acao do desgaste se inicia um aumento
do gradiente das forgas de corte e de
avanco (inflexdo da curva) coincidente
com o aumento do gradiente de des-
gaste de flanco (VB,). Observa-se que
o gradiente de aumento das forgas é
maior quando o fluxo do jato é direcio-
nado para a aresta secundaria de corte
e diminui quando o fluxo é direcionado
para a aresta principal de corte.

Observa-se que o 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 inje-
¢do do fluido maior na aresta principal
de corte, a velocidade de desgaste de
flanco da ferramenta diminui, mostran-

Figura 11 - Desgaste de flanco quando se divide o jato entre a aresta principal e aresta secundaria de corte.
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do um gradiente de aumento do des-
gaste mais uniforme quando compa-
rado com as outras posicdes do jato.
E possivel se notar também, através
das fotografias da ferramenta expos-
tas junto a figura 11, que houve uma
fragmentacao da ferramenta quando
se dividiu o jato na forma do maior flu-
xo dirigido para a aresta secundaria de
corte (3° experimento) provavelmente
devido a fadiga térmica.

Através dos resultados desses
experimentos, é possivel entdo se ana-
lisar que existe um efeito da divisao 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 com o maior fluxo dirigido para
aresta principal de corte, mantendo-se
a condicao de direcionar o fluxo deslo-
cado para a superficie de folga da fer-
ramenta.

Nos experimentos 1, 2, 3 e 4
os angulos de injecao do fluido foram
mantidos em zero grau, ou seja, com
o fluxo mantido no plano de trabalho
e perfeitamente perpendicular ao pla-
no de referéncia da ferramenta. Assim,
através dos experimentos 5 e 6 passa-
-se a estudar o efeito da mudanga do
angulo B de injecdo do jato na vida da
ferramenta, inclinando-o com relagao
ao plano de referéncia e mantendo-
-se as melhores condigbes anteriores
de posicdo e divisdao do fluxo. Assim a
condicao paradigma passa a ser a do
jato com o fluxo maior de fluido pas-
sando pela aresta primaria de corte e
mantendo-se ainda a condicao de se di-
recionar o eixo do jato deslocado para a
superficie de folga da ferramenta (con-
dicao do experimento 4).

Ressalta-se que o angulo de in-
jecao A foi mantido perpendicular ao
plano de referéncia e paralelo ao plano

de trabalho, uma vez que a forma da
ferramenta e o diametro da pega nao
permitiram que se variasse significati-
vamente este dngulo de tal forma que
pudesse ser percebida alguma altera-
¢do da vida da ferramenta ao longo dos
experimentos.

A figura 12 ilustra o esquema dos
experimentos.

Figura 12- Esquema que ilustra os experimentos 4, 5 e
6 do jato peca-ferramenta.

JATO 1 - FERRAMENTA - PECA

4a.EXp.  Angulos de aplicaglio

Sa. EXp.  Angulos de aplicagio

Posicionamento
do fluxo

6a. ExXp.  Angulos de aplicagio

Analisando-se a vida das ferra-
mentas para estas condigcdes de jato
percebe-se que a mudanga 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 condicdao do jato com an-
gulo B=30° quando comparado com a
primeira condicdo, ou seja, com o jato
perpendicular (dngulo B=0°), os resul-
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tados 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 pega-
-ferramenta com angulos B superiores
a 11° o jato passa a perder a sua efici-
éncia em atingir a aresta secundaria de
corte, fazendo com que os jatos acima
da condigdo de angulo B=30° ficassem
quase que totalmente concentrados na
aresta principal de corte. Neste sentido
os resultados dos experimentos apon-
tam para uma perda da eficiéncia do
jato em relagdo a condigao do jato ficar
dividido entre as arestas de corte, con-
forme demonstra os resultados das for-
cas de usinagem e vida da ferramenta
medidas.

Os graficos mostrados nas figu-
ras 13 e 14 demonstram os efeitos das
variagoes do angulo do jato nas forgas
de usinagem e nas suas componentes
respectivamente.

Figura 14 - Forga de usinagem em fungdo da mudancga
do &ngulo do jato peca ferramenta.
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Nota-se que as forgas de usina-
gem quando o angulo de injecdo é de
B=11° permanecem inferiores aos das
demais condicdes. Da mesma forma
que nos ensaios anteriores, nota-se
gue as componentes das forcas de usi-
nagem se mantém iguais até aproxima-
dos 200 segundos de usinagem, quan-
do se observa uma elevacao das forgas
a medida que o angulo de injecao se
distancia dos B=11°.

Figura 13 — Componentes da forga de usinagem (corte, avancgo e profundidade) X tempo de usinagem em fungéo
da variagdo do angulo B do jato pega-ferramenta.
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Explica-se este comportamento
das forgas pelas mudangas com rela-
¢cdo a posicao e angulo de injegdo au-
mentar a eficiéncia do jato, uma vez
gue concentrou o fluxo mais na inter-
face ferramenta-peca e menos na pega
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 alcangar
com mais eficiéncia somente a aresta
principal de corte e isso faz com que
se dé um aumento do desgaste de cra-
tera junto a aresta secundaria de cor-
te, diminuindo a resisténcia da ponta
da ferramenta e fazendo com que haja
um rompimento brusco da ferramenta.
A figura 15 demonstra o desgaste das
ferramentas ao longo dos experimen-
tos, bem como fotografias dos desgas-

tes de flanco e de cratera da ferramen-
ta dos dois ultimos passes.

Com relagao aos tipos de cavacos
obtidos com jato peca-ferramenta ndo
se percebe mudancgas do tipo de cavaco
em fungdo da modificacdo da posigdo
dos jatos. Conforme se pdde notar, em
todas as posicdes ensaiadas com o jato
peca-ferramenta os cavacos gerados
foram do tipo continuo helicoidal plano
(classificacao de acordo com a norma
IS0-3685). Por ser inserido por baixo
da regido da formagao do cavaco, o que
se verificou pelos experimentos é que
0 jato funcionou como uma espécie de
guia de saida do cavaco, fazendo com
gue 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 16 mos-
tra as fotografias dos cavacos obtidos
nos primeiros passes dos experimentos
com jato pega-ferramenta.

Figura 15 — Desgastes de flanco X tempo de usinagem quando se varia o dngulo do jato peca-ferramenta: 4a exp.
B=00; 5a exp. B=110; 6a exp. B=300.
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Figura 16 — Cavacos obtidos nos primeiros passes dos
experimentos com jato pega-ferramenta.
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Salienta-se que os tipos de ca-
vacos se mantiveram inalterados ao
longo de todos os experimentos com o
jato pecga-ferramenta, porém os raios
das espirais dos cavacos diminuiram a
medida que ocorreram os desgastes de
cratera das ferramentas e também que
houve modificagdes na hélice do cava-
co devido ao aparecimento de arestas
posticas de corte. Sabe-se que a dimi-
nuicdo do raio da hélice do cavaco pro-
voca um aumento da pressdo especifi-
ca de corte aumentando a temperatura
na ponta da ferramenta, aumentando
assim a velocidade de desgaste de cra-
tera da ferramenta (Ferraresi, 1970).

As figuras 11 e 15 demonstram o
estado das pontas das ferramentas, onde
€ possivel se perceber que existe um
desgaste de cratera acentuado em todas
as condicdes do jato pecga-ferramenta.
Particularmente no 5° experimento, ana-
lisando as fotos das pontas da ferramen-
ta expostas na figura 15, se percebe que
ocorreu um rompimento brusco da ares-
ta de corte logo apds o surgimento de
uma aresta postica de corte e também
por ser a condicao em que se deu um
desgaste de cratera acentuado.

Percebe-se claramente que o
aparecimento de aresta postica de cor-
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te esta relacionado com varios fendme-
nos constatado nos experimentos.

Notou-se o aparecimento de ares-
tas 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 pos-
ticas de corte, se notou que o cavaco
deixou de ser cavaco em fita continuo
e passou a ser emaranhado com raio
de hélice do cavaco menor. E confor-
me se pdde notar, a diminuicdo do raio
da hélice do cavaco foi coincidente com
aumento das velocidades de desgastes
das ferramentas e do aumento de rugo-
sidade das pegas. Verificou-se também
que houve uma maior amplitude da va-
riacdo das forcas de corte (AFc) quando
existiu a formagao de arestas postigas
de corte quando comparado com expe-
riéncias onde ndo foram constatados
arestas posticas de corte.

Em geral notou-se também a in-
fluéncia da formacdo da aresta postica
de corte na rugosidade das pecgas. Nos
experimentos em que houve o apare-
cimento de arestas posticas de corte,
quando o desgaste de flanco era peque-
no (menor que 0,1mm), as rugosidades
Ra das pegas aumentaram significativa-
mente, em geral ultrapassaram 0,8 pm.

Percebe-se também que o aumen-
to da rugosidade esta relacionado com
o desgaste de flanco da ferramenta.
Conforme se pode analisar nos experi-
mentos, através dos graficos das figuras
15 e 17, as rugosidade acima de 0,8 pym
estdo coincidentes com um desgaste de
flanco VB, acima de 0,1 milimetros.

A figura 17 mostra os resultados
das rugosidades obtidas com os jatos
peca-ferramenta, e as figura 18, 19 e
20 as fotografias das ferramentas onde
se observou a presencga da formacao
das arestas postica de corte.



Figura 17 — Rugosidades obtidas nos experimentos
com jato peca-ferramenta.
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Figura 18 — Fotografias das ferramentas do 4o experimen-
to onde se observa a formagéo de arestas posticas de
corte.
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Figura 19 — Fotografias das ferramentas do 50 experimen-
to onde se observa a formagéo de arestas posticas de
corte.

Jato pega-ferramenta
5° Exp.

Figura 20 — Fotografias das ferramentas do 50 experimen-
to onde se observa a formagédo de arestas posticas de
corte.

Jato pega-ferramenta

A ocorréncia da formacgao de des-
gaste de cratera da ferramenta e de

arestas posticas de corte na aplicagdo
do jato peca-ferramenta sugere que
ocorreu 0o mecanismo de difusdao no
desgaste da ferramenta, embora a de-
terioracdo 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 fo-
ram executados sob altas velocidades
de corte, o que se supde gerar altas
temperaturas de tal forma que teorica-
mente ultrapassassem a temperatura
de formacao de aresta postica de cor-
te, e por ser uma peca altamente liga-
da e exposta a temperaturas tais que
favorece a ocorréncia de reagdes entre
0s materiais, causando a formacgao de
arestas posticas de corte, se percebe
que o jato peca-ferramenta é bastante
eficiente sob o aspecto da diminuigdo
da temperatura. Porém, esta eficiéncia
do jato pecga-ferramenta em diminuir a
temperatura de usinagem fez com que
se tivesse o efeito indesejado da for-
macao de arestas posticas de corte.

Com isso pode-se notar que € pos-
sivel se usinar com este conjunto pega e
ferramenta com condicdes de velocida-
de maiores, o que por certo ocasionaria
a nado formacgao das arestas posticas de
corte, aumentando assim a vida da fer-
ramenta e melhorando a rugosidade das
pecas. Isto nos leva constatar que este
jato é bastante eficiente quando se tem
alta velocidade de corte.

5. CONCLUSAO

e Geral:

-Todas as aplicacdes de fluido de
corte em forma de jato apresentaram
resultados de vida de ferramenta supe-
riores ao da aplicagao abundante, che-
gando a uma porcentagem de aumento



da vida da ferramenta em 135% para o
jato ferramenta-peca;

- Observa-se que aparentemen-
te ndo ocorreram desgastes de cratera
significativos nos jatos pega-ferramen-
ta, sugerindo que o desgaste, para es-
tes tipos de jatos, nao envolveu meca-
nismo de difusao na interface do cava-
co e ferramenta;

¢ Jato peca-ferramenta:

- As mudancgas com relacdo a po-
sicdo, divisdao do fluxo pelas arestas de
corte e angulo de injecdo influenciam
na eficiéncia do jato peca-ferramenta;
Verificou-se que, uma vez que concen-
trou o fluxo mais na face de folga da
ferramenta (interface cavaco-pega),
mudando o angulo de injecdo da po-
sicdo vertical para B = 11° com fluxo
dividido entre as arestas de corte com
maior fluxo passando pela aresta prin-
cipal de corte, aumenta a eficiéncia do
jato peca ferramenta em termos de
vida da ferramenta;

- As mudancas com relagdo a po-
sicdo e angulo de injecdo aumentaram
a eficiéncia triboldgica do jato, uma vez
que concentrou o fluxo mais na inter-
face ferramenta-pega € menos na pega
arrefecendo melhor a regiao de contato
da ferramenta com a pega, onde se da
o desgaste de flanco e também concen-
trou o fluxo mais na aresta principal de
corte melhorando o arrefecimento da
ferramenta. Com isto notou-se que as
forcas de usinagem e velocidades de
desgaste da ferramenta diminuiram;

- E também, que um angulo de
injecdo B acima dos 11° a eficiéncia
do jato diminui, em fungao do fluxo al-
cancar com mais eficiéncia somente a
aresta principal de corte.
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