CAVACOS DE USINAGEM

Importancia do tipo de cavaco formado

A formacao do cavaco influencia diretamente diversos aspectos
relacionados as operacoes de usinagem, podendo-se destacar os seguintes:

- EconOmicos
velocidade de corte, fluido de corte utilizado, vida util da ferramenta, etc.
- Qualidade final da peca
acabamento superficial, esforcos de corte, etc.
- Seguranca
protecao do operador.

O corte dos metais acontece através de um processo continuo de
deformacao e cisalhamento do material que, em funcao dos parametros de
corte e propriedades fisicas do material da peca pode resultar em cavacos
de diferentes configuragoes geométricas.



Mecanismo de formacao do cavaco

O plano ao longo do qual acontece o cisalhamento
do material e denominado plano de cisalhamento.

O angulo formado entre Ye
) plano de cisalhamento e e @ Panode
lirecao de corte é chamado
angulo de cisalhamento (¢).

Plano de 7
cisalhamento | /
!

Quanto maior a
deformacao do cavaco sendo
formado, menor o angulo de
cisalhamento e maiores o©s
esforcos de corte.
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Etapas do processo de formacao do cavaco

Em condicoes normais de usinagem com ferramentas de ago
rapido ou metal duro, a formacao do cavaco segue as seguintes
etapas:

1. Uma pequena porcdo de material € recalcada (sofre deformagdes
elastica e plastica) contra a superficie de saida da ferramenta.

2. A deformagdo plastica aumenta até que as tensbes internas de
cisalhamento sejam suficientemente grandes, causando deslizamento
entre a porcao recalcada e a peca (sem ruptura do material).

3. Continuando a penetracao da ferramenta, ocorre ruptura total ou
parcial do cavaco, no plano de cisalhamento.

2. A porcao de material rompida escorrega sobre a superficie de saida
da ferramenta.

CCI) ciclo se repete para as proximas porcoes de material a serem
usinadas.

A periodicidade e tempo de duracao de cada etapa depende do tipo
de material sendo usinado.




Controle da forma do cavaco

Materiais dicteis - todas as fases sao bem pronunciadas (ha

bastante deformacao antes da ruptura).

Materiais frageis - as duas primeiras fases descritas

anteriormente sao curtas, na terceira ocorre ruptura total do cavaco e a
quarta praticamente inexiste.

A forma do cavaco influencia os seguintes fatores:
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seguranca do operador;

possivel dano a ferramenta ou a peca;
manuseio e armazenagem;

forcas de corte,

temperatura e vida da ferramenta.

Materiais ducteis tendem a produzir cavacos longos e continuos que
sao os mais prejudiciais.

Materiais frageis produzem cavacos em forma de pequenas
particulas.



Classificacao dos cavacos

Os cavacos sao usualmente classificados em tipos e formas:

Tipos

- Cavaco continuo: apresenta lamelas justapostas em disposicao
continua. Nao ha distincao nitida entre as lamelas. Forma-se na usinagem de
materiais ducteis (ex. aco inoxidavel). O angulo de saida assume valores altos.

- Cavaco de cisalhamento: apresenta lamelas justapostas distintas.

- Cavaco de ruptura: constituido de fragmentos arrancados da peca
usinada. Neste caso o angulo de saida deve assumir valores baixos, nulos ou
negativos.

Formas

Cavaco em fita

Cavaco helicoidal

Cavaco espiral

Cavaco em lascas ou pedacos.



O cavaco em fita € o que apresenta maiores inconvenientes,
devendo ser evitado. As demais formas podem ser utilizadas
dependendo da aplicagao:

lascas = preferido quando houver pouco espaco disponivel ou
quando o cavaco € removido por fluido sob pressao.

helicoidais = quando a remocao de material € elevada este tipo
de cavaco deixa com maior facilidade o espaco entre os dentes da

ferramenta.
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Quebra dos cavacos

A curvatura do cavaco pode ser controlada para forcar a sua
quebra evitando a formacgao de cavacos longos em forma de fita.

Algumas formas de quebra do cavaco: ‘
\ v)
= O cavaco pode se dobrar verticalmente,
quebrando-se ao atingir a peca.
U: \ \ ;/\%R

s Pode enrolar-se sobre si mesmo ao
tocar a peca.

- -

= Pode dobrar-se verticalmente e \
lateralmente, quebrando-se ao atingir a A K
superficie de folga da ferramenta.

= Pode dobrar-se lateralmente,
quebrando-se ao atingir a superficie da
peca que ainda nao foi usinada.




Alteracao da forma do cavaco

A quebra do cavaco acontece quando a deformacao aplicada

alcancar a deformagao limite na ruptura (g) do material,
satisfazendo a seguinte equacao.
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onde:
h, > espessura do cavaco
a. hy = distancia entre a linha neutra e a superficie do cavaco.
R, = raio de curvatura do cavaco.

R, - menor valor de R, para o qual se evita o choque com
o porta ferramentas ou qualquer outro obstaculo.



Quebra do Cavaco ..
E possivel facilitar a quebra do cavaco com as seguintes medidas:

» Redugao de ¢, — aumento da fragilidade do material através de
tratamento térmico, trabalho a frio ou alteracao da composicao quimica.

= Aumento de hp — que pode ser obtido através do aumento do avanco ou
do angulo de posicao da ferramenta (y,). Cavacos de menor espessura sao
mais flexiveis (ducteis) e, conseqlientemente, mais dificeis de quebrar.

= Diminuicao de R, — reduzindo os angulos de saida (y) ou de inclinagao
(1), ou atraves de quebra-cavacos.

= Aumento de R, — limitacao do espaco para fluxo do cavaco.

= Aumento de o - o valor deste coeficiente € 0,5 para cavacos com secao
transversal retangular. Em operacoes de acabamento pode-se utilizar
quebra-cavacos que produzam secgoes transversais curvas, aumentando .



Influéncia dos parametros de usinagem

Velocidade de corte, profundidade de corte e geometria da
ferramenta influenciam a capacidade de quebra do cavaco:

= Em baixas velocidades de corte a curvatura natural dos cavacos nao
causa problemas. Quando as velocidades aumentam (utilizacao de
ferramentas resistentes ao desgaste) o problema de quebra do cavaco
assume grande importancia.

= Altas profundidades de corte auxiliam a capacidade de quebra do
cavaco.

= Relacao entre raio de ponta e
profundidade de corte

a,/r pequeno - curvatura lateral
— dificuldade de quebra.

a,/r grande - curvatura lateral
+ curvatura vertical - cavaco vai de
encontro a superficie de folga da
ferramenta facilitando a quebra.
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E possivel obter uma estimativa do tipo de cavaco formado em
funcao da relacao entre os parametros avanco (f) e profundidade de
corte (a,).
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Tipos de quebra-cavacos

Os quebra-cavacos podem ser posticos ou g
noldados diretamente na superficie de saida da |
erramenta, tipo este que tem sido cada vez mais
tilizado.

Para cada faixa de condicoes de usinagema, A
(principalmente avanco e profundidade de usinagem) ™" _
existe uma geometria o6tima de quebra-cavacos, por
osta razao uma ferramenta projetada para uma -
operacao de desbaste médio, nao quebrara o cavaco -
em uma situacdo de acabamento ou de desbaste ¢
nesado.  rom

A

3 °8
Para avancos e profundidades de usinagem *ﬁr r
pequenos (acabamento) os quebra-cavacos sao mais )
estreitos mais proximos da aresta de corte. A medida N AT
que avanco e profundidade de usinagem aumentam
(desbaste), os quebra-cavacos ficam mais largos e—_) o0

distantes da aresta de corte.
1)



Quebra-Cavaco

Moldado

Exemplos de QC
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Selecao de Quebra-Cavaco (Catalogo Sandvik)

Face Unica
A

” PR
Dupla face_

Desbaste Prof. de corte
pesado mm

I\
CNMM 190612 - PR
Desbaste 10,0 .
i _ CNMG 190612 - PR
|
|
|
| o
;’0 ! | CNMG 120408 - PM
f ii //
| | CNMG 120408 - PF
il //
=
0 f—m—mm--— T i -
0 0,5 1,0 Avang



Temperatura de corte

Energia mecanica associada > Energia térmica
a deformacao do cavaco

Fontes: _
v, m/mim
Deformagéo 50 100 150
. T FERRAMENTA
Cisalhamento //
Atrito cavaco-ferramenta / PECA
Atrito ferramenta-peca g
Dissipacao: z X
Cavaco / CAVACO
Peca ‘
Ferramenta Variacdo da distribuicdo de energia de

Fluido de corte corte com a Velocidade de Corte
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Distribuicao de calor na ferramenta

A gquantidade de calor dissipada por cada um dos elementos varia
com 0s parametros de usinagem. Porém como a regiao da ferramenta
que recebe este calor € reduzida e nao muda durante o processo,
como acontece com a peca, desenvolvem-se nesta regiao altas
temperaturas, que contribuem para o desgaste da ferramenta.

Geracgdo de Calor Distribuicdo de Temperaturas

o¢
W 700
W 650
600
500
450
400
M 380
1 310
W 130
W 80

ferramenta

Material: Aco B50N/mm? Espess. do cavaco: 0,32 mm
Vel.de Corte :60 m/min Ferramenta: F 20




rLUIDOS DE CORIE

Geracao e dissipacao de calor no processo de corte

Durante as operacoes de usinagem gera-se grande quantidade
le calor:

- energia para deformacao do cavaco

- atrito peca-ferramenta e cavaco-ferramenta
~ste calor precisa ser extraido para minimizar:
- desgaste da ferramenta

- dilatacao da peca

- danos térmicos a estrutura superficial da peca

17



Funcoes do fluido de corte

Lubrificacao

Reducao do atrito diminuindo a quantidade de «calc
erado. Desta forma consegue-se também reduzir os esforcos e
oténcia de corte.

Refrigeracao

Extracao do calor gerado da regiao de operacao.

'Prevencao contra a soldagem cavaco-ferramenta

Formacao da aresta postica de corte.

1Q



e Remocao do cavaco da regiao de corte

Especialmente importante em operacoes como furaca
profunda onde o fluido deve ter baixa viscosidade e suporte
altas pressoes.

e Evitar dano a estrutura superficial e aument
exagerado de tensoes residuais na peca (principalment
em operacoes com grande quantidade de calor gerado
retificacao).

¢ Protecao contra a corrosao
e Reducao da dilatacao térmica da peca

e Obtencao de tolerancias apertadas

1Q



Fluido de corte como refrigerante

Requisitos para remocao eficiente do calor da regiao de
corte, peca e ferramenta:

- Baixa viscosidade (escoar livremente)
- Boa molhabilidade =» bom contato térmico
- Alto calor especifico e alta condutividade térmica

Retificacgo -> material da ferramenta extremamente
resistente ao desgaste (refratario ¢/ grande area superficial).

Materiais ceramicos p/ ferramentas = duros e frageis, em
muitos casos melhor sem refrigeracao.
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Fluido de corte como lubrificante

Lubrificacao: reducao do coeficiente de atrito cavaco-
ferramenta (principalmente) e ferramenta-peca, reduzindo
forca total, poténcia de corte e temperatura.

O fluido deve penetrar entre as superficies em
contato por capilaridade, ajudado pela vibracao peca-
cavaco-ferramenta, se nao chegar a regiao de corte nao tera
efeito lubrificante. Deve suportar altas pressoes (sem
vaporizar). Quanto maior a velocidade de corte (e do
cavaco) mais dificil a lubrificacao.

O atrito cavaco-ferramenta depende da:
- Rugosidade das superficies

- Afinidade fisico-quimica dos materiais

21



Caracteristicas de um bom lubrificante

e Resistir a pressoes e temperaturas elevadas sem
vaporizar

e Boas propriedades anti-friccao e anti-soldantes

o \Viscosidade adequada (suficientemente baixa para
escoar, mas alta o suficiente para aderir a superficie da
ferramenta)

2)



Dutras caracteristicas do fluido de corte

Além das propriedades necessarias para atuar como
refrigerante e lubrificante o fluido deve ter:

e Auséncia de odores desagradaveis

e Além de nao corroer, proteger a peca € a maquina dos
efeitos da corrosao

e Nao formar precipitados solidos, pois estes:
- obstruem os dutos de circulacao do fluido
- depositam-se sobre as guias da maquina

e Nao causar dano a pele humana ou riscos a saude
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Caracteristicas dos fluidos de corte

Aquosos

e Agua (refrigeracdo)

Vantagens: abundancia, baixo custo, nao-inflamavel,
baixa viscosidade

Desvantagens: corrosao ferrosos, baixa molhabilidade

24



o Emulsoes

Pequena porcentagem de dleo emulsionavel disperso
em pequenas goticulas de agua (agua + Oleo +
emulsificante).

Emulsificador (reduz tensao superficial da agua
mantendo o oOleo finamente disperso como emulsao
estavel).

Possuem alto poder refrigerante (1-20% 06leo) e baixa
capacidade de lubrificacao.

Aplicacao: baixa remocao de material por passe.

Aditivo EP (compostos sulfurados e clorados).
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Oleos

Oleos puros sao usados quando o calor gerado por atrito &
muito grande.

Calor especifico dos Oleos € aproximadamente a
metade do calor especifico da agua (menor poder
refrigerante).

Maior poder lubrificante = menos calor gerado

Quanto maior a viscosidade, menor o0 poder
refrigerante.

Oleos leves > operacdo em altas velocidades (dissipacdo
rapida)

Oleos viscosos = operacdo em baixas velocidade (grande
avanco e profundidade)

26



o Oleos minerais puros

Usados para a usinagem dos acos ao carbono, latao,
bronzes e ligas leves.

Mais baratos.

Menos sujeitos a oxidacao que os Oleos graxos e
compostos.

o Oleos graxos

De origem vegetal e animal (deterioram-se com o
tempo).

Boa capacidade lubrificante (boa molhabilidade).
Baixa capacidade anti-soldante.

Capacidade de refrigeracao média.

27



e Oleos compostos (minerais + graxos (10-30 %))

Apresentam a vantagem dos graxos sem sofrerem
deterioracao

Utilizados para usinagem do cobre e suas ligas

e Oleos Extrema Pressao
Suportam pressoes elevadas sem vaporizar

Operacao em altas velocidades e profundidades com altas
forcas de corte

Contém enxofre e cloro, podendo ser:
- ativos (reagem ¢/ metal formando pelicula superficial)

- inativos (ex. Cobre e suas ligas sao corroidos por S)

7Q



Selecao do fluido de corte

e Material da peca

-Al, latao, bronze e cobre — a seco ou ¢/ oleos inativos
(fluidos com agua podem causar explosoes pela liberacao d
hidrogénio)

- Niquel — emulsoes
- Acos ao carbono — qualquer tipo de oleo

- Acos inoxidaveis — oleo EP para reducao do empastamentt
do cavaco

- Ferro fundido cinzento — a seco ou com ar (aspiracao)

- Acos endurecidos ou ceramica — sem fluido

pJe)



e Condigoes de usinagem
- Severas (desbaste) — 6leo puro ou EP
- Brandas — emulsoes

e Operacoes de usinagem

- Retificacao — emulsao (altas velocididades, dificil
lubrificacao)

- Operacoes lentas e pesadas — 6leos ativos (aderem as
ferramentas)

- Furacao profunda — 6leo mineral composto ou oleo
sulfurado com baixa viscosidade

- Brochamento — emulsoes, oleos sulfurados ou oleos
puros (dependendo do material)

20



« Material da ferramenta
-Acos rapidos
sofrem corrosao com agua
utilizar emulsdes com aditivo anti-oxidante
- Metal duro
suporta qualquer tipo de oleo de corte
- Ceramicas

dispensam fluido de corte
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