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RESUMO

Incontaveis ferramentas de corte para usinagem tém sido produzidas e comercializadas nos
ultimos anos, as quais possuem quebra-cavacos de variadas formas. Apesar do avanco na
pesquisa por materiais para ferramentas de corte, proporcionando propriedades cada vez
melhores, 0s agos-rapidos se mantem em uso até hoje, pois ainda possuem qualidades que
mantém sua boa relacdo custo/beneficio. Porém, para otimizagdo do processo de usinagem e
garantia da seguranga do operador das maquinas é necessario o conhecimento dos parametros
geométricos do quebra-cavaco, bem como a faixa ideal dos parametros de corte para sua
aplicacdo. O quebra-cavaco refere-se a uma area que tem funcdo de gerar o dobramento vertical
e 0 emprego de uma barreira na passagem do fluxo do cavaco, a fim de evitar que estes sejam
longos, o0 que poderia prejudicar que a pega possua um melhor acabamento superficial final e
uma melhor relacdo do operador com a maquina. Assim, mecanismos que alteram as condicdes
de usinagem passaram a ser utilizados, para diminuir os riscos e prejuizos causados pelos
cavacos considerados longos. Dessa forma foi realizado um estudo em um torno mecéanico, com
ferramentas de aco-rapido variando-se os angulos de saida e a presenca de quebra-cavaco nas
ferramentas de corte. Os resultados mostram que a aplicacdo de quebra-cavaco é apropriada
quando se usina com ferramentas de angulo de saida positivo.

PALAVRAS-CHAVE: Quebra-cavaco; Aco-rapido; Torneamento.



ABSTRACT

Countless machining tools have been produced and commercialized in the last years, which
have chip-breakers of varied forms. Although of advance in the research per materials for
cutting tools, providing properties each time better, the high speed steels (HSS) remain in use
until today, because they still have qualities that keep their good relation cost/benefit. However,
for process optimization of machining and assurance of security of the operator of machinery
is necessary the knowledge of geometric parameters of the chip-breakers, as well as the ideal
range of cutting parameters for its application. The chip-breaker refers an area that has function
of generating the vertical folding and the use of a barrier in the passage of the chip flow, in
order to avoid that these being long, which could harm that the piece has a better final surface
finishing and a better relationship of operator with the machine. Thus, mechanisms that change
the conditions of machining passed to be used for decreasing the risks and losses caused by
long chips. In this way, a study was accomplished on a mechanic lathe with HSS tools varying
the rake angles and the presence of chip-breakers in the cutting tools. The results show that the
application of chip-breakers is appropriate when machining with positive rake angle tools.

KEY-WORDS: Chip-breakers; high speed steel; lathing.
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1. INTRODUCAO

Fabricar é transformar matérias-primas em produtos acabados, por uma variedade de
processos (COSTA; SANTOS, 2006). A usinagem €é o processo de fabricacdo
reconhecidamente mais popular do mundo, para Ferraresi (1970) a usinagem é definida como
operacdo que ao conferir a peca a forma, as dimensdes, 0 acabamento, ou ainda a combinacgéo
qualquer destes itens, produzem cavacos. E por cavaco entende-se: por¢do de material da peca,
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar uma forma geométrica irregular. O
que é transformado em cavacos durante a usinagem chega a algo em torno de 10% de toda a
producdo de metais (COSTA; SANTOS, 2006).

Nos ultimos anos, inimeros insertos para usinagem tém sido introduzidos no mercado,
0s quais apresentam diferentes especificagdes do formato do quebra-cavacos. Com essa grande
variedade ha grande modificacdo no processo de formacao, fluxo, curvatura e quebra do cavaco,
de forma que os esforcos de corte gerados, qualidade superficial obtida, desgaste e vida da
ferramenta podem mudar significativamente. O conhecimento dos pardmetros geométricos do
quebra-cavaco, bem como a faixa ideal dos pardmetros de corte para aplicacdo do mesmo é
essencial para a otimizacdo do processo de usinagem (PEREIRA, 2011) e garantir a seguranca
do operador das maquinas.

O metal duro se destaca entre ferramentas de corte devido as suas propriedades, mas
para Hui (2007) a pratica vem contrariando aqueles que acham que o0s acos-rapidos estdo
ultrapassados. As qualidades deste grupo de materiais sdo tdo grandes que, mesmo hoje, ja
guase um século depois de descobertos, eles ainda sobrevivem no meio de varios outros grupos
com fantasticas propriedades.

A superficie quebra-cavaco tem a funcdo de promover a curvatura vertical e a colocagao
de um obstaculo no caminho do fluxo do cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008). O
uso desse pode ajudar no acabamento superficial final da peca e na relagcdo do operador com a
maquina.

Quando observa os cavacos resultantes de um processo de usinagem, verifica-se que 0s
mesmos podem apresentar diversas formas. Esses séo classificados como fitas, helicoidais,
espirais e em lascas ou pedacos. A forma do cavaco depende do avanco, da profundidade de
corte, do material que estd sendo usinado, bem como da ferramenta de corte (FERRARESI,
1970).
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A forma de cavacos mais convenientes é a helicoidal, pois a remog¢do do material é
elevada e 0 mesmo deixa rapidamente o espaco entre a ferramenta e a peca devido as altas
velocidades de corte ocorridas (OLIVEIRA, 2015). J& os cavacos em forma de lasca ou pedacos
sdo preferidos apenas quando ndo houver espaco ou quando estes forem removidos com o
auxilio de um fluido refrigerante sob pressdo. Enquanto que os cavacos longos ou em forma de
fita sdo 0s menos desejados, pois ocupam muito espaco, além de terem dificil manuseio (DINIZ;
MACONDES; COPPINI, 2013; FERRARESI, 1970) e colocarem em risco a seguranca do
operador. Quando estes enrolam na peca, prejudicam o seu acabamento superficial, podendo
também enrolar-se na ferramenta elevando sua temperatura, assim podendo chegar a quebrar a
ferreamente de corte. Outro prejuizo causado pelo cavaco longo é que quando acumulado na
zona de corte, dificulta o acesso do fluido de corte, ndo permitindo a lubrificacéo e refrigeracao
desta regido, 0 que contribui para 0 aumento da temperatura.

Os riscos e danos causados pelos cavacos longos ou em forma de fita levaram ao uso de
mecanismos como a alteracdo das condi¢fes de usinagens, que deve ser 0 maximo possivel
evitada, pois segundo Ferraresi (1970), a velocidade de corte e 0 avanco devem ser fixados
pelas condicBes econébmicas de usinagem. O mecanismo mais correto a ser executado € o
quebra-cavaco, que pode ser quando se molda uma forma especial na superficie de saida da
ferramenta ou colocando-se elementos adicionais na superficie de saida.

As ferramentas de metal duro possuem o quebra-cavaco moldada em sua superficie
devido ao método de fabricacdo desses insertos. Ja as ferramentas de aco-rapido necessitam
serem afiadas antes de serem usadas, para que se forme uma superficie de saida com menos
angulacdo possivel. Entretanto o aco-rdpido ndo deixa de ser utilizado nos processos de
usinagem, pois o seu valor econdémico pode dependendo do caso sobre sair sua baixa velocidade
de corte.

Apesar de os quebra-cavacos moldados na superficie de saida da ferramenta terem a
desvantagem de dificultar ou impossibilitar a afiagdo da ferramenta, esse € o tipo de quebra-
cavaco mais utilizado na grande maioria das ferramentas de usinagem de materiais que formam
cavacos continuos (DIN1Z; MACONDES; COPPINI, 2013).

Os quebra-cavacos postigos exigem que o operador os coloque na posigéo correta sobre
a superficies de saida da ferramenta, posi¢éo esta dependente do avanco e da profundidade de
usinagem utilizados. Isto nem sempre € realizado corretamente, o que faz com que algumas
vezes, 0 cavaco ndo se quebre adequadamente, mesmo com a presenca do quebra-cavacos
postico. Outro ponto desvantajoso para o tipo posti¢o é que ele também se desgasta e precisa

ser substituido de tempos em tempos. Sua utilizacdo implica mais um item de estoque e, muitas



14

vezes, por ser pequeno, é de dificil manipulacdo pole operador (DINIZ; MACONDES;
COPPINI, 2013).

Neste trabalho a finalidade é mostrar a influéncia do quebra-cavaco, moldado na
superficie de saida das ferramentas atraves de um rebolo de um esmeril, na formacdo dos
cavacos, analisando seus tipos e formas. Sendo as ferramentas de angulo de saida positivo,
negativo e neutro, para que seja possivel analisar a influéncia da angulacdo dessa superficie

durante os processos de torneamento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo limita-se & apresenta¢do dos principais conceitos tedricos essenciais a
compreensdo e desenvolvimento deste trabalho. Inicia-se com a um pequeno conceito do que
se pode entender de fabricacdo, sua importancia e a evolucao desse processo, em um segundo
topico é abordado um dos tipos de processo de fabricacdo, que é a usinagem, em sequéncia é

discutido o torneamento, as ferramentas de corte, o cavaco e por fim o quebra-cavaco.

2.1 FABRICACAO

Para Kalpakjian (1985), fabricar consiste basicamente em alterar uma matéria-prima
com o intuito de obter um produto acabado. Um terco do produto interno bruto de um pais
industrializado é representado pelos processos de fabricacdo (AMORIM, 2002).

Na pré-histéria um dos primeiros instrumentos a ser utilizado pelo homem foram as
ferramentas, essas feitas de madeira ou de pedra. Serviam como auxilio no dia-a-dia na
realizacdo das atividades como lavrar a terra, cortar e conformar substancias Gteis a sua vida,
de modo a lhe dar mais forca e eficiéncia. E, além disso, conferia-lhe uma maior seguranca
contra o0 meio ambiente que, de modo geral, era adverso (FERRARESI,1970).

Com o tempo os materiais usados para a fabricacdo dos instrumentos, comecaram a ser
substituidos por madeiras mais duras e pedras cada vez mais resistentes com uma afiacdo
superior. Quando alcangou a idade dos metais, 0 homem comecou a usar o cobre e aprendeu,
guase que instintivamente, a torna-lo mais duro pelo martelamento a frio. Logo em seguida
usou o bronze e por fim o ferro (SANTOS, 2006).

De acordo com Santos (2006) os processos de transformacédo de metais e ligas metélicas
em pecas para a utilizacdo em conjuntos mecanicos sdao inimeros e variados: pode-se fundir,

soldar, utilizar a metalurgia em p6 ou usinar o metal afim de obter a peca desejada.

2.2 USINAGEM

Operac0es que confere forma, dimensdes e acabamento a uma pe¢a com a geragéo de
cavaco e chamada de usinagem, podendo ainda ser a combinacao de qualquer um dos processos
(FERRARESI, 1970).
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Grande parte dos produtos manufaturados tém componentes que necessitam ser
usinados, geralmente com uma boa precisdo. Logo, este conjunto de processos € um dos mais
importantes do sistema de manufatura, pois agrega valor ao produto final (SOUZA, 2004).

Quanto a usinabilidade, essa comumente é conhecida como uma caracteristica do
material a ser usinado. Entdo adesdo, encruamento, condutividade térmica, dureza e
abrasividade sdo as cinco principais propriedades que influenciam imensamente a usinagem.

Vos (2014), diz que quando um material tem alta tendéncia a adesdo, devem ser usados
materiais de ferramenta mais duros e revestimentos especificos. As velocidades de corte devem
ser elevadas. Um material com alta tendéncia a encruamento (endurecimento) requer
ferramentas com arestas de corte agudas. As velocidades de corte podem variar, mas 0s avangos
devem ser aumentados. Quando o material apresenta condutividade térmica baixa, o material
da ferramenta deve ter um alto nivel de dureza a quente. As velocidades de corte e 0s avancos
devem ser limitados. Um material de peca duro requer, evidentemente, um material de
ferramenta mais duro. Basicamente, 0 avanco e a profundidade do corte precisam ser mantidos
em um nivel moderado. Ja para um material de peca abrasivo precisa de materiais de ferramenta
com alta resisténcia a abrasdo. As condicdes de corte devem ser adaptadas a situacdo para
aumentar a utilizacdo ou a eficiéncia do corte.

Entendendo como essas cinco principais caracteristicas do material relacionam-se com
a ferramenta de corte, pode-se aperfeicoar largamente a produtividade e a diminui¢édo de custo.
Para ter a perspectiva de usinagem certa, faz-se necessario optar por ferramentas e condi¢des
de corte de acordo com as caracteristicas do material da peca (VOS, 2014).

2.3 TORNEAMENTO

O torneamento é um processo mecanico de usinagem, que normalmente, origina formas
cilindricas com o auxilio de uma ferramenta de corte que possui uma Unica aresta cortante e
avanco linearmente em um sentido. Para tanto, na maioria dos casos, a ferramenta é estacionéria
e a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina.

Por ser o processo de usinagem mais largamente empregado hoje em dia o torneamento
é uma operacéo altamente otimizada, exigindo uma cautela na avaliacdo dos diferentes fatores
em aplicacbes. Exemplos sdo o material da peca, as condi¢cBes de usinagem, exigéncias do
produto, custos, entre outros fatores que podem influenciar na ferramenta de corte
(SANTOS,2006).
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Ha diversos tipos basicos de operacdes de torneamento, que exigem tipos especificos de
ferramentas para que a operacao seja executada da maneira mais eficiente. Quanto a forma da
trajetdria, o torneamento do ser retilineo ou curvilineo.

Para Ferraresi (1970) torneamento retilineo € o processo de torneamento no qual a
ferramenta se desloca segundo uma trajetoria retilinea. O torneamento retilineo pode ser:

e Torneamento cilindrico — Processo de torneamento no qual a ferramenta se
desloca segundo uma trajetoria paralela ao eixo principal de rotacdo da méquina.

e Torneamento conico — Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetéria retilinea, inclinada em relacéo ao eixo principal de rotacéo
da maquina.

e Torneamento radial - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetdria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotacdo da
maquina.

o Perfilamento — processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo
uma trajetoria retilinea radial ou axial, visando a obtencdo de uma forma definida,
determinada pelo perfil da ferramenta.

Torneamento curvilineo é um processo onde a ferramenta se desloca segundo
uma trajetdria curvilinea.
Quanto a finalidade, as operacGes de torneamento (Figura 1) podem ser

classificadas ainda em torneamento de desbaste e torneamento de acabamento.

Figura 1: Representacgdo do processo de torneamento.

A

ferramenta

Fonte: Souza (2010)
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2.4 FERRAMENTAS DE CORTE

2.4.1 Geometria da cunha cortante

Conforme Machado et al. (2009) diz, a geometria da ferramenta de corte exerce grande
influéncia no desempenho da usinagem. Por melhor que seja 0 material da ferramenta, se a sua
geometria ndo for preparada adequadamente, ndo havera éxito na operacdo. A norma brasileira
que trata do assunto é a NBR 3002 — Geometria da parte cortante das ferramentas de corte —
Termos gerais, sistemas de referéncia, angulos da ferramenta e de trabalho e quebra-cavacos.

A seguir serdo apresentados alguns conceitos baseados em Machado et al. (2009) e no
Ferraresi (1970).

Superficie de saida (Ay) — € a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco se
move.

Superficie de folga (Aa) — é a superficie que determina a folga entre a ferramenta e a
superficie em usinagem.

Lembrando que existe ainda a superficie de folga secundaria (A’ ).

As arestas de corte sdo definidas pela intersecdo das superficies de saida e de folga.
Distinguem-se as arestas de corte principal (S) e aresta de corte secundéria (S”).

Aresta de corte principal (S) — € aquela cuja cunha de corte, observada no plano de
trabalho, e para um angulo de dire¢@o de avanco (¢) igual a 90°, indica a direcdo de avango.

Aresta de corte secundaria (S”) — € aquela cuja cunha de corte, observada no plano de
trabalho, e para um angulo de dire¢do de avancgo (¢) igual a 90°, indica a dire¢do contraria a
direcdo de avanco.

Ponta de corte — € a intersecdo das arestas principal e secundéria de corte. Figura 2.
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Figura 2: Superficies e arestas de uma ferramenta de corte.
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Fonte: Souza (2004)

Para melhor determinagdo dos angulos da ferramenta de corte, se faz necessério a
definicdo e a localizacdo de alguns planos do sistema de referéncia da ferramenta, Figura 3. A
sequir, serdo definidos alguns dos principais planos deste sistema de referéncia, que auxiliardo
na definicdo e localizacdo dos sete principais angulos de uma ferramenta de barra.

Plano de referéncia da ferramenta (Pr) — é perpendicular a direcdo admitida de corte,
escolhida de modo que esse plano seja 0 mais paralelo ou perpendicular possivel a superficie
ou eixo da ferramenta. Nas ferramentas de barra, o plano de referéncia é paralelo a superficie
de apoio do cabo.

Plano de corte (Ps) — é tangente a aresta principal de corte e perpendicular ao plano de
referéncia da ferramenta.

Plano de corte secundario (P’s) — é tangente a aresta secundaria de corte e perpendicular
ao plano de referéncia da ferramenta.

Plano ortogonal da ferramenta (Po) — é perpendicular aos planos de referéncia e de corte
da ferramenta, passando pelo ponto de referéncia. E também conhecido como “plano de
medida”.

Plano admitido de trabalho (Pf) — é perpendicular ao plano de referéncia e paralelo a
direcéo admitida de avango.

Pode-se definir ainda os seguintes planos no sistema de referéncia da ferramenta:

Plano dorsal da ferramenta (Pp) — perpendicular aos planos de referéncia da ferramenta
e admitido de trabalho.

Plano normal a aresta de corte (Pn) — perpendicular a aresta principal de corte.
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Figura 3: Planos do sistema de referéncia da ferramenta.
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Fonte: Wiedenhdft (2010)

Os angulos da cunha cortante (Figura 4) destinam-se a determinacdo da posi¢édo e da
forma da cunha de uma ferramenta. Sdo agrupados de acordo com o plano no qual estdo
localizados, ou seja, em angulos medidos no plano de referéncia, no plano de corte e no plano
ortogonal.

No plano ortogonal est&o localizados os seguintes angulos:

Angulo de folga da ferramenta (a0) — esté situado entre a superficie de folga principal
(Aa) e o plano de corte da ferramenta (Ps).

Angulo de cunha da ferramenta (o) — é formado pelas superficies de saida (Ay) e de
folga (Aa).

Angulo de saida (yo) — localiza-se entre a superficie de saida (Ay) e o plano de referéncia
da ferramenta (Pr).

Segundo Eduardo (2011) o angulo de saida, ¢ formado pela superficie de saida da
ferramenta e pelo plano de referéncia medido no plano de medida; € determinado em funcdo do
material, uma vez que tem influéncia sobre a formacédo do cavaco e sobre a forga de corte. Para
tornear materiais moles, y0 = 15 a 40°; materiais tenazes, YO = 14°; materiais duros, yo = 0 a 8°.
Geralmente nas ferramentas de a¢o-rapido, yo esta entre 8 e 18°; nas ferramentas de metal duro,
entre -2 e 8°.
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Figura 4: Angulos da cunha cortante.
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Fonte: Usinagem (2011)

2.4.2 Materiais para ferramentas de corte

Existem momentos na evolucdo dos materiais para ferramentas de corte que
indiscutivelmente sdo importantes para o avanco dessas. Comecando pelo modo acidental,

provavelmente na Idade Média, que se conseguiu extrair o ferro carbonetado do minério de
ferro através do seu aquecimento em contato com carvdo, consequentemente 0 uso desse

método levou a obtencdo do aco. Outra importante descoberta foi a de temperar dos a¢os pelo
seu resfriamento em &gua apds ser aquecido a temperaturas elevadas.

Em 1903 desenvolve-se um prototipo dos modernos agos-rapidos, composto 0,70% C e
pelo menos 14% W. Mais tarde, novos elementos de liga, como o vanadio e cobalto, foram

introduzidos e entdo, em 1939, J. P. Gill desenvolveu 0s agos super-rapidos, com altos teores
de carbono e vanadio (FERRARESI, 1970).

Mais ou menos na mesma época, por engano, colocou-se ferro no forno de sinterizacao
e, percebeu-se que havia formado um novo produto. Duro, resistente ao desgaste e com uma
consideravel tenacidade, pois o ferro tinha ligado por solda os grédos de carbureto de tungsténio.
Entdo surgiu o metal duro ou como conhecido, carbonetos de tungsténio sintetizados, baseado

em pés de carboneto de tungsténio, carboneto de molibdénio ou mistura de ambos,
1970).

comprimidos e sintetizados, empregando, pois, processos de metalurgia do p6 (FERRARESI,
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O metal duro causou uma revolucéo na indistria de materiais para ferramentas de corte,
assim varios outros estudos foram feitos mudando apenas a composic¢éo das misturas originais
com o intuito de aumentar a velocidade de corte.

Posteriormente outro tipo de material baseado em oOxidos (essencialmente 6xido de
aluminio) ceramicos para ferramentas de corte foram usados e que obtiveram resultados
surpreendentes na usinagem, ultrapassando as velocidades de corte obtidas pelos metais duros,
porém esses materiais tem o seu emprego restrito a aplicacbes muito especiais.

Outros materiais para ferramentas que poderiam ainda serem considerados sdo o
diamante, os nitretos de boro cubico e os cermet. Estes Gltimos um misto de metal e material
ceramico que foram descobertos durante a segunda Guerra Mundial quando o uso de tungsténio
para recursos bélicos levou a necessidade de procurar outros materiais que estariam a
disposicdo das industrias para a fabricacdo de ferramentas de corte. Todos tém emprego
limitado a casos muito especiais (FERRARESI, 1970), como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5: Desenvolvimento das ferramentas de corte.
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Fonte: Souza (2004)

Segundo Amorim (2002) no contexto historico, duas categorias de materiais se
sobressaem, e podem ser considerados 0s mais importantes para usinagem, ainda que ndo o0s
mais eficientes ou tecnologicamente desenvolvidos, estes materiais sdo 0s a¢os-rapidos e 0s
metais duros.

Denominado “metal duro”, o carboneto de tungsténio, fabricado pelo processo de
metalurgia do po, possui uma excelente combinacdo de resisténcia ao desgaste, resisténcia

mecénica e tenacidade. Assim 0s processos de usinagem com esse tipo de material séo
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realizados com velocidade entre 250 m/min a 300 m/min o que corresponde a praticamente 10
vezes mais velocidade do que em processos realizados com aco-rapido. Apesar disso, estes
ultimos ainda sao amplamente utilizados.

Espanhol (2008) diz que os agos-rapidos recebem essa defini¢do pela sua capacidade de
reter durezas (1000 HV ou 65-70HRC) mesmo quando utilizado em corte rapido de materiais.
Outra importante caracteristica € a capacidade de manter durezas elevadas se submetido a
temperaturas de até 600°C. O emprego dos acos-rapidos se da em brocas, fresas inteiricas,
cossinetes, brochas, e até em ferramentas de barra para aplicacdes em torneamento de pecas de
didmetros reduzidos, cuja velocidade de corte (Figura 6) alcancada é menor que a velocidade
econdmica de corte dos materiais mais resistentes (MACHADO et al., 2011).

Figura 6: Evolugdo da velocidade de corte dos materiais usados nas ferramentas de corte.
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Fonte: CIMM (2012)

2.3.4 Cavaco

Durante o processo de usinagem uma porcao do material sofre deformacdes elasticas e
plasticas contra a superficie de saida da ferramenta, escorregando ao longo do plano de
cisalhamento primario apresentam ruptura que desliza sobre a superficie de saida, essa por¢ao
de material é denominada cavaco, como pode ser visto na Figura 7. Cerca de 10% de toda

producgéo dos metais usados na usinagem sdo cavacos.



Figura 7: Cavaco sendo formado.
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Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), a formacéo do cavaco influencia varios

fatores tais como: esforco de corte, desgaste da ferramenta, calor gerado durante a usinagem

como também o acesso do fluido de corte na regido de usinagem. Todos estes fatores refletem

em aspectos econémicos, na qualidade do processo e na seguranc¢a operacional, o que faz do

item um importante parametro de avaliacao.

Machado et al. (2011) afirma que a formacéao do cavaco é dada em altissima velocidade

de deformacdo, seguida de ruptura do material. Na furacdo, a forma dos cavacos tem grande

influéncia no processo, devido ao espaco reduzido e ao grande volume de material a ser retirado.

A forma e o tipo dos cavacos sao fatores que mais influencia a produtividade de uma industria

que envolve processos de usinagem.

2.3.4.1 Tipos de cavacos

Quanto a morfologia os cavacos podem ser classificados em:

usinada, como pode ser visto na Figura 8.

Cavaco continuo € o tipo indesejavel, pois forma-se a partir da deformacéo
elastica e plastica da peca, mas ndo ha uma ruptura deslizando suavemente sobre

a superficie de saida, podem causar riscos ao operador e danificar a superficie
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Figura 8: Cavaco continuo.

Fonte: Usinagem (2011)

e Cavaco cisalhado é quando a pressdo e temperatura de operacao faz com que o
cavaco que foi cisalhado da peca se una na préxima lamela de cavaco que esta
sendo formada através de solda, formando lamelas justaposta, como pode ser

visto na Figura 9.

Figura 9: Cavaco cisalhado.
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e Cavaco segmentado sdo para Cavalcante (2010) cavacos formados por pequenos

fragmentos arrancados do material usinado, existindo uma ruptura do material,

tornando-os independentes e distintos, como pode ser visto na Figura 10.



Figura 10: Cavaco segmentado.
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2.3.4.2 Formas do cavaco
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Além dos tipos de cavacos descritos anteriormente, estes podem ser classificados quanto

sua forma da seguinte maneira: cavaco em fita, helicoidal, em espiral e em lasca (FERRARESI,

1970; MACHADO et al., 2011). Maiores detalhes a respeito do assunto podem ser encontrados

na norma ISO 3685, cuja classificagdo comentada, apresenta-se conforme a Figura 11.

Figura 11: Classificacdo segundo a forma de acordo com a norma I1SO 3685.
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Fonte: Vanat (2014)

A seguir serdo apresentados alguns conceitos baseados em Ferraresi (1970) e no

Cavalcante (2010).
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e Cavaco em fita — E a forma de cavaco que ocupa muito espaco sendo de dificil
transporte, alem de poder provocar acidentes. Esta forma de cavaco ndo é
desejada, por prejudicar a qualidade superficial da peca.

e Cavaco helicoidal — E uma das formas mais convenientes para a usinagem,
principalmente se apresentar a forma curta. Esta forma € considerada boa.

e Cavaco em espiral — E considerada a melhor forma, devido possibilidade de
transporte facilitado além de ter pouca influéncia na integridade superficial da
peca produzida.

e Cavaco em lasca — Este tipo é recomendado apenas quando se dispde de pouco
espago para 0 escoamento ou quando o cavaco € removido através do fluido

refrigerante, sendo aplicado na furagéo profunda.

2.4.4 Superficie quebra-cavaco

Conforme Machado et al. (2011) o quebra-cavaco consiste em uma modificacdo
geométrica da superficie de saida do inserto de corte para controlar ou quebrar o cavaco
podendo ser tanto uma cratera integral ou um anteparo postico ou integral, ver Figura 12. Sua
funcdo é basicamente providenciar uma barreira adjacente a aresta de corte que ird guiar o
cavaco de forma que esse encurve-se na dire¢do contraria a peca ja usinada e do operante da
maquina. Dessa forma 0 momento torcor resultante provocar a curvatura vertical do cavaco
levando-o a quebra (PEREIRA, 2011).

Para Pereira (2011) o controle efetivo de cavacos continuos longos é o fator mais
importante para determinar o desempenho do sistema produtivo. O método mais eficiente e
amplamente aplicado para quebrar cavacos € a aplicacdo de ferramentas de corte com quebra-
cavacos moldados de forma integral em sua superficie de saida. Esses facilitam a vida do
operador e beneficia todo o conjunto produtivo, tornando pratica e rdpida a substituicdo da

ferramenta no caso de quebra ou desgaste da aresta de corte.



Figura 12: Tipos de quebra-cavaco: (a) tipo cratera; (b) tipo anteparo posti¢o; e (c) tipo anteparo integral.
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Fonte: Pereira (2011)
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA E MATERIAIS

Na parte da preparagdo dos corpos de prova usaram-se ferramentas novas de ago-rapido
em barra para torneamento. Estas ferramentas foram afiadas adequadamente para a execucao
da usinagem. Durante a afiacdo de cada ferramenta de aco-rdpido, variaram-se alguns
parametros geometricos (&ngulo de saida, presenca ou ndo de relevo quebra-cavacos na
superficie de saida), com o objetivo de se verificar a resposta em relagdo a forma do cavaco
gerado.

Utilizou-se para os ensaios realizados um torno convencional, com a execucdo de
desbaste longitudinal em barras de aco, respeitando percurso de avanco previamente
estabelecido, para cada condicdo de afiacdo das ferramentas. Ap0s realizada a usinagem com
todas as ferramentas, analisou-se o tipo e forma de cavaco gerado.

3.1 TORNO MECANICO

Usou-se o torno mecanico universal (Figura 13) do fabricante Nardini, modelo Nodus

220 Gold do laboratério de usinagem da UFERSA campus Mossord.

Figura 13: Torno mecanico usado para a usinagem.

Fonte: Autor

3.2 CORPO DE PROVA

Seis barras de aco 1045 com comprimento de 270 mm (Figura 14) e 32 mm de diametro

(Figura 15) foram utilizadas.
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Figura 14: Comprimento da barra usinada.

Fonte: Autor

Figura 15: Didmetro da barra usinada.

Fonte: Autor

3.3 FERRAMENTA DE CORTE

Para as seis barras usinadas utilizou-se ferramenta de aco-rapido com segdo de Y4,
comprimento de 4°’ e compostos 7 % tungsténio, molibdénio e vanadio, com mais de 0,60%
carbono.

O que diferencia cada ferramenta € a geometria, pois usou-se angulos de saida positivo,

neutro e negativo, todas com e sem quebra-cavaco, Figura 16.

Figura 16: Ferramentas de corte afiadas: a esquerda sem quebra-cavaco e a direita com quebra-cavaco.

Fonte: Adaptado de Jardim et al. (2010)
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3.4 PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DOS TESTES

Afiaram-se as ferramentas de corte com um esmeril com rebolo de gréos de carbeto de
silicio. Para este trabalho foi usinado 0 aco ABNT 1045, que possui dureza de aproximadamente
188 HV, segundo Matweb (2015) e microestrutura de um ago hipoeutetdide, como confirmado
por Cunha Lima (2011). A barra de aco 1045 foi fixa no torno de forma que 200 mm ficassem
para fora das castanhas usinando-se 150 mm da mesma.

Faceou-se a peca com outra ferramenta de aco-rapido, para que ndo houvesse o desgaste
das ferramentas que estavam em estudo. Fez-se um furo de centro com uma broca de centro de
aco-rapido de 5,0 mm. Apds a peca estar fixada nas castanhas e na contra ponta ajustou-se cada
ferramenta de forma gque sua ponta de corte se encontrasse a uma distancia de 2,5 cm do porta
ferramentas e esse foi preso no castelo para que se iniciasse 0 processo.

Por estar trabalhando com ago-rapido a velocidade de corte que foi usada foi de 25 m/min,
assim a rotacao encontrada através da Equacdo 1 foi de 248,68 rpm. Por essa rotacdo ndo ser
encontrada no torno convencional usou-se entdo a rotacdo menor mais proxima, que foi n = 236
rpm. Utilizou-se uma profundidade de usinagem de 1 mm no didmetro da peca, para ficar com
0,5 mm de profundidade de usinagem, repetindo o processo 3 vezes. Empregou-se um avango
automatico de 0,109 mm/rot. Em todos os processos gotejou-se fluido com minimo de 60% de
6leo mineral. Apo6s todo o processo de usinagem os cavacos ainda foram pesados em uma
balanca analitica SHIMADZU, modelo: AUY?220, Max = 220g, Min = 10mg, e = 1mg, d =
0,1mg.

m.D.n

1000

1)

4. RESULTADOS

Fazendo-se a analise dos cavacos obtidos e comparando-os com a literatura para a
condicdo em que a ferramenta de corte possui angulo de saida positivo e sem quebra-cavaco
(Figura 17), os cavacos se apresentam em forma helicoidal arruela longo e do tipo continuo.
Durante o processo se observou um excesso de aquecimento na ferramenta, dessa forma houve
um desgaste da aresta de corte e um acabamento superficial de baixa qualidade na peca usinada.
Assim quando comparado a usinagem executada com a ferramenta de mesmo angulo, porém

com quebra-cavaco (Figura 18), o cavaco apresentou-se na forma arco conectado, do tipo
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continuo com um menor aquecimento e, consequentemente, a ferramenta teve um menor

desgaste e a peca ficou com um melhor acabamento superficial.

Figura 17: Cavaco gerado pela ferramenta de corte de angulo positivo e sem quebra-cavaco.

Fonte: Autor

Figura 18: Cavaco gerado pela ferramenta de corte de angulo positivo e com quebra-cavaco.

Fonte: Autor

Para as ferramentas de angulo de saida neutro, ou seja, igual a zero, quando o quebra-
cavaco é ausente (Figura 19) o cavaco possui forma tubular longo, do tipo continuo. Este se
apresentou maior do que no caso em que a ferramenta possui quebra-cavaco (Figura 20), pois
nessa situacdo o cavaco possui forma helicoidal arruela longo e tipo continuo, entretanto é

menor.
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Figura 19: Cavaco gerado pela ferramenta de corte de &ngulo neutro e sem quebra-cavaco.

Fonte: Autor

Figura 20: Cavaco gerado pela ferramenta de corte de angulo neutro e com quebra-cavaco.

Fonte: Autor

Na ultima condicdo onde angulo da ferramenta é negativo, quando se encontra sem

guebra-cavaco (Figura 21), o cavaco produzido é em forma de arco solto e do tipo segmentado.
Para as ferramentas com quebra-cavaco (Figura 22) o cavaco tem forma helicoidal arruela curto
e tipo continuo, porém se tornam mais longos, pois a retirada de material da ferramenta para
que se forme o quebra-cavaco faz com que a area de contato da ferramenta com a peca seja
menor. Esse fato faz com que o cavaco se torne quebradico na auséncia de quebra-cavaco, pois
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0 maior contato eleva a temperatura da ferramenta causando mudangas nas propriedades do

cavaco.

Figura 21: Cavaco gerado pela ferramenta de corte de &ngulo negativo e sem quebra-cavaco.

Fonte: Autor

Figura 22: Cavaco gerado pela ferramenta de corte de angulo negativo e com quebra-cavaco.

Fonte: Autor

Com o auxilio da balanca de preciséo todos os cavacos foram pesados com o intuito de
se obter a propor¢édo de aumento ou diminuigdo dos cavacos quando relacionados os cavacos
obtidos com as ferramentas sem quebra-cavaco e as ferramentas com quebra-cavaco. Dessa
forma pode-se observar que a usinagem utilizando a ferramenta na condic&o de angulo positivo,
os cavacos gerados quando ndo havia superficie quebra-cavaco sdo cerca de 94,37% do
tamanho dos cavacos formados com a ferramenta com mesmo angulo de saida, porém sem a

superficie quebra-cavaco. Na situacdo em que o angulo de saida é neutro os cavacos gerados
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pela ferramenta sem a superficie quebra-cavaco apresentaram cerca de 57,45% do tamanho dos
cavacos formados com a ferramenta com mesmo angulo de saida, porém com a superficie
quebra-cavaco. E na dltima condi¢cdo em que a superficie de saida da ferramenta de corte é
negativa os cavacos gerados sem a superficie quebra-cavaco apresentaram cerca de 270, 01%
do tamanho dos cavacos formados com a ferramenta com mesmo angulo de saida, porém com

a superficie quebra-cavaco.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos é possivel concluir que quando que as ferramentas
de angulo de saida positivo tinham os cavacos com melhores tipos e formas para as duas
situacBes, com e sem quebra-cavaco, comparado com as outras ferramentas de angulo de saida
neutro e negativo. E 0 quebra-cavaco se mostrou eficaz para essa situacdo, diminuindo o
tamanho do cavaco.

Para o angulo neutro a utilizacdo do quebra-cavaco provocou melhoria também, pois o
cavaco passou a ser helicoidal e que é a forma de cavacos mais conveniente, pois hd uma
elevada remoc¢édo do material e 0 mesmo deixa rapidamente o espago entre a ferramenta e a
peca.

Nas ferramentas de angulo negativo houve um aumento do cavaco quando se usou a
ferramenta que continha o quebra-cavaco. Esse aumento é explicado pelo fato da cavidade do
quebra-cavaco ter diminuido o contato entre peca e ferramenta, 0 que deixava 0 processo mais
frio comparado com a usinagem feita coma ferramenta sem quebra-cavaco, dessa forma o
cavaco nao mudava suas propriedades e ndo quebrava em forma de lascas cisalhadas, mas na
forma helicoidal arruela curto, mas esse aumento do cavaco ndo € problema, pois 0s cavacos
em forma de lascas ou pedagos sdo preferidos apenas quando ndo houver espago, ou quando o

cavaco for removido com o auxilio de um fluido refrigerante sob presséo.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros pode ser feita uma analise da qualidade da superficie usinada (em

valores de rugosidade), bem como o desgaste na aresta de corte de cada ferramenta.
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