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FINITE ELEMENT INCREMENTAL CONTACT 
ANALYSIS WITH VARIOUS FRICTIONAL 
CONDITIONS 

ANÁLISE INCREMENTAL POR ELEMENTOS FINITOS 
DO PROBLEMA DE CONTATO COM VÁRIAS 
CONDIÇÕES DE ATRITO 
Alabadan Azeddine 
Labora~oire de Mecha.nique Appliquee, Associe au C.N.R.S. 
Univenite de Besancon, Faculte des Sciences et Techniques 
Route de Gray - La Bouloi - 25030 Besancon 

ABSTRACT 
The use o/ contoct components such os gear teeth in me.h in machinéry or the 
foundotion-soil interface is very common m en_gineering proctice. This paper deals 
with the deuelopment of theoretícal method which gives a solution for non-linear 
contact problems with itTeversibilíty resulting from stick-slip phenomenon. The 
method u based on the finite element methcid ond lood incremental theory. The 
geometric and the static boundary conditions on contact surfaces are treated as 
additíonal conditions independent of stiffness equationJ. A8 a result, the olgorithm 
i& &ímplífied and only the part of the solution pertainíng to the contact surface is 
required at each step. Furthemore\ the magnitude of load cau&ing a chonge in a contact 
condition o{ one contact node-pa1r is taken as a load increment in analogy with the 
incremento iteratíue /rocedure for elastic-plastíc problem&. Therefore, the method 
prouídes o genet·al an efficient method for anoly&i& and desígn ot&uch problem&. As 
illustrative exan]JJies, the stik-slip behau1our of the hertzian mode and other problema 
are díscussed. 1'he calculated re&ults show a reasonable agreement with e:J:perimental 
dato and other soluti.ons. 
Keyword.s: Contact • Friction • Stick-Siip Model • Finite Element Method • 
Lncremental Proced ure 

RESUMO 
Em en9enhoria é muito comum a ocotTência de problemas de contato. Em engenharia 
mecãnaca, por exemplo, este tipo de rroblemo .ru!Ye em maquinarias dotadas de 
rodas dentadas, e em engenharia civi na interaçao solo-fundo_yão. Este trabalho 
trata do desenuoluimento de um modelo teórico para a soluçoo de problemas de 
contoto não-lineares relacionados com processos irreuersíveis decorrentes do fenômeno 
de oderêncio·esco1-regomento. O modelo é construído utilizando-se o método do& 
elementos finitos e um pi'Ocedirnento incremental de. carregamento. A& condiçõe& 
de contorno geométricas e e.tátíca.s nas superfícies de contoto são tratacuu como 
condições acl1cionois ao problema de equil1Õrio. Como con&equência . o algoritmo é 
&impllficodo, e somente a pa1·te da solução relacionada com a superfície de contato 
é reguerida em cada passo. Além disso, a intensidade de carga responsável pelo 
mudança nos condições de contato entre um par de nó.s é. tomada como incremento 
de carga, em analogia com esquemas iterativos incrementais usados em problemas 
elosto-plásticos. Desta forma o modelo proposto conduz a um método geral e eficiente 
para a análise desses problemas. Como exemplos ilustrativos o comportamento da 
aderência e deslizamento do modelo de Hertz e outros problemas são discutidos. Os 
resultados calculados mostram uma concordância razoáuel com 'dado& e:rperimentai.s e 
outras soluções. 
Palavras-chave: Contato • Atrito • Modelo com aderência e deslizamento • Método 
dos Elementos Finitos • Esquema Incremental 

Submetido em Ma.io/89 Aceito em F'evereiro/90 



2 A. Azeddine 

INTRODUCTION 

Structural applications frequent.ly involve mechauical contact situations in 

which friction cannot be ignored. Accurate stress and strengt.h analyses of 
sucb structures require careful investigation of the frictional contact conditions. 

Failure is often precipitated by stress concentralions at the contacting surfaces 
and can be aggravated by Lhe degree of roughness of I hese surfaces. 

This paper describes simple and ea.sily adaptable iterative finite-element 

techniques for solving frictional contact problems without the need for any 
particular constitutive model or special element in the contact region. 

Our approach uses neither variational inequa.lities nor speciaJ mathemati

cal programming techniques, employing only the conventional finite-element 
method involving incremental loading and constanl-strain isoparamet.ric ele

ments. Finite-element concepts are used to evaluate the displa.cements of a 
known boundary va.lue problem associatcd with a structure under frictiona.l 

contact and differeutialloading. Boundary conditions at the frictional contact 
area are satisfied by iteration from the determined displacements. These dis

placements caused by incremental loadiug are stored and used to deform the 
structure to iLs current geometry. Successive incremental loading is applied 

until the total load (Sum of lhe differential loads) is achieved , or until the 
structure fails according to some strength criterion. As demonstrated in the 
cited examples, geometric nonlinearity can be handled accurately and relia

bility enhanced by using appropriate mixed coordinate systems. The met.hod 

is simple and contains logical sleps for establishing lhe contact area and the 
regions of slip and nonslip. 

PROBLEM DESCillPTION 

Ali sma.ll letters are vectors, a.ll large letters are ma.t.rices, greek letters are 
sca.lars. lnclex n, t refers to the contact directions, index i to one element of a 
vector , rcfcriog to no de i . 

IC10wus is: 

tio displacements of ali t=~""i!Jie contact nodes at load factor I for t.he 
applied loadi11g 
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S flexibility matrix containing dísplacements of ali nodes caused by 
unit pressure on any other node in contact and friction direction 

J( compliance matrix (I< = s-1 ) 

d tolerance for ali nodes in contact direction 

Unknown is: 
u displacements of a possible contact nodes at any load factor 

considering the conditions for Lhis load factor 
a stress at ali possible contact nodes at any load factor considering 

the contact conditions for this load factor 
f tractions at ali possible contact nodes 

DASIC GOVERNING EQUATIONS 

3 

The system of equations governing t.hc contact problem for a certain Joad factor 
o can be split. into contact 1\lld fri ction diredion: 

Un = ouon + Snnfn + Sntft} { an = etaon + l<nnan + l<ntat 

uc = ouoc + Stnfn + Suft ~ at = etaot + 1\cnan + Kuat 

with an = a;jnjni and at = ai311j- aktnkntn; 

For nodes not in contact: 

known: an =O, at =O 

unknown: un, Ut 

For nodes in contact and s ticking jad < JJ!an l: 

known: ttn = d 

ttc = value at start of sticking 

uttknown: l1tt, l1t 

For nodes in contact Allu slicling lar! = Mll1n 1: 

known: "n = d 

lati = JJI11nl 
unknown: ut. C7n 
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The main probletn is to determine for each load factor which nodes are in 

contact and wbich nodes are sticking or sliding. At a certain load factor it 

is assumed that ali nodes which are in contact are sticking and the contact 

tractions are determined. If these tractions show that certain nodes will be 

sliding, then the condition lo-tI = J.'lo-1 is set for these nodes and the solution 

repeated until all nodes satisfy the fricLion condition. 

ln addition it is necessary to determine if any node changes from sticking to 

sliding during the nex t load step in which no change in the contact condition 

occurs. 

ALGORlTH M STEPS 

Rigid/Elastic Contact 

Load factor 

Loa.d factor 

,..o - o . 
"'0 - . 

u~ =O, o-P = O, u~ = O, u? = O 

,_,1 - 1 . 
"I- . 

(1) 

o-,;= O, o} =O, u~ = UQn, uf = UOt (2) 

Determine the load increment L\o at whidt Lhe first contact occurs for ea.ch 

node i: 

(3) 

The smallest positive D-oi is lhe load increment L\c.:t where node i comes into 

contact. 

Now the solution is sou~ht at t.he new load factors a-0 + L\cx and 2(cx0 + L\o) 

to interpolat.e (or extrapolate) for a ch<U.ge n the contacL or friction condition. 
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For a0 + Âa the solution can be found from the Jast step: 

For a 1 = 2a0 the solution is determined for the some contact conditions as at 
a 0 except that ali contact nodes are assumed to be in sticking contact, because 
if sliding contact were assumed as in the last step, it is would not be possible 
to determine if there would be a change to sticking contact. 

and 

Snn f~ + Snt fl = d- a
1tton 

Stn !~ + Stt Jl = Ut - a 1ttot 
cri; = I<ijkl ekl 

}~ (5) 

The goal is to have two solutions at a 0 and a 1 for the sarne contact and friction 
conditions in order to interpolate (or extrapolate) for a change in the contactar 
friction condition. The contact condition must .be the sarne just before and 
after a 0 , but the friction condition may change, therefore it is necessary to test 
which nodes will slide just after a0 . Nodes, wbich came into contact at load 
a0 (cr?n =O) will slide during this load increment, if: 

(6) 

Nodes, which have been in contact already at a0 (cr~1 ":/;O) may be sliding at 
a 1 , but can be sticking just a.fter a0 . Therefore the solution at a0 + e with 
e - O must be investiga ted in order to determine if node will be sliding just at 
the beginning of the load increment. 



6 

Node i will slide at a 0 +e if 

Now the solution for a 1 can be found for the new conditions: 

- For sticking nodes equation system [5] is used. 

- For sliding nodes the following system is used: 

Snn <T~ + Snt1.1f = d- o 1uon 

Stn o}l + Stt- ul = -a1uot 

and l.1ij = ](ijkl êki }-
o-f = ILI<T~ I sign of <rt under sticking 

A. Azeddlne 

(8) 

Now steps (6) to (8) can be repeated until (6) and (7) are no longer satisfied 
by any nodes. 

To find the correct sign of the friction <rt for eacb sliding node, .it is assumed 
that the direction of o-f is the same as under sticking condition just before. 
But in some cases the direction might change. Therefore it is necessary to 
check if the direct.ion of l7t for sliding is opposite to the diTection of movement, 
otherwise sticking is assumed for the next iteration. 

Now the load incrernent ~a can be determined, for which the next chage of 
contact condition (closing or opening contact) will occur or for which a contact 
node will change frorn the sticking to the slidiug condition. Nodes which are 
not in contact will come into contact for: 

(9) 

Nodes which are in contact will loose conLact for: 

{lO) 
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Nodes will go fmm sticking to sliding for : 

o r (11) 

The smallest .6-a; form (9) to (11) is lhe next loa.d increment. For ali load 

factors between a0 and a-0 + .6-a Lhe solution can be interpolated and output, 

if required. 

lf the highest load factor is not yet reached then the complete loop from (4) to 

( 11) will be repeat.ed unt.il the required load factor a is rea.ched. 

Two Elastic Body in Contact 

The equation systems for two e lastic bodies coming into contact is, with index 

l and 2 refering to the two bodies: 

Ea.ch equat.ion ca n aga.in he split. up into t.he contact. and friction directions. 

Fo r nodes not in con ta.ct : 

known: 0' 1 ·~=O, a2,1 =O, O'JI =O, 0'21 =O 

unknown: t11 11 , 1L2n. 111(, U2t 

Fm nodes in con(.a.ct. and s1.i<ki11g: 
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known: tl.ln - tl2n = d 

tllt - tl.2t = value at start of sticking 

0'2n = -O'Jn. 0'2t = -uu 

unknown: u 1n, u 11 

For nodes ín contact and sliding: 

known: UJn- U2n = d 

JuHJ = PIO'tnl 

0'2t = -O'tt, 0'2n = -O'] n 

unknown: ti.Jt, U2t. O'tn 

A. Azeddlne 

The following change in varíables allows the two body contact problem to be 
converted to the sarne form as the one body in contact with a rigid obsta.cle: 

tln = tl]n- tl.2n 

Ut = tl.]t- tl2t 

VOt = ti.]Qt - U20t 

Now the solution can be made exactly as before form step (1) to {11), except 
for these loadings cr, wbere output is de-..sired, in which case the displacements 
and stress of each body must be calculated separately: 
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NUMERICAL EXAMPLES 

Hertzian Contact 

A solid undeformed cilinder on a flat deformable platform is loaded by a point 

load P, as shown in Fig. 1. The finite element discretization used is presented 

in Fig. 2, with 8-node plane elements to represent the platform, for one-half 

of the physical problem, due to symmetry. Figures 3 and 4 despict the mesh 

deformed configuration and the normal stresses at the contact surface. lt is 

worth noting a good comparison of the numerical results with Hertz's solution 

without fric~ion. Also, due to actual possibility of slippery condition a. mesh 

refinement is necessary at tbe contact edge region a.nd a. drop on the normal 

stress results is observed. 

p 

f. = 1000 
.-..· 

" = o . .:,:· ... .. .. 

J"= 0 .6 '·· 

Figure 1. Problem physical description. 
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~ 
I \ 

Figme 2. Fini te element. 1nesh con~>idered. 
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! i III i I i I~ 
I l i I I l ~ 
I I I 1 I i l~ 

Figure 3. Structure deformed configuration. 
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Figu1·e 4. Comparisou o l' contact s urfa.ce normal stress destribut.ion . 
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Dovetail Joint 

This example consíders the arrangement shown in Fig. 5. The finite element 

model used represents, due to symmetry, the shaded area shown and the 

discretizatíon employed is presented in Fig. 6. Tbe element knematics employed 

is the 2/D constant plane stress s tate for the triangle mcsh discretization. 
Maximum shearing stresses in Lhe contact a.rea are presented in Fig. 7 for both 

joint pieces . As observed the computed vaJues for the larger values of stresses 
are in fairly close agreemeut with the experimental results, except for regions at 

the contact edege where slip condition may occur and its prediction is numerical 

difficult. 

I 
i 

~~ ·~ 

~ - ·· · 

Figure 5. Diagram of a dovetail joint. 
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Figure 6. Mesh of the dovetail. 

CONCLUSIONS 

The formulation of a general contact problem and the increment-type algorithm 
presented in this paper give a general and efficient numerical method for 
analysis and design of such problems. 

The technique of contact provides a means of determining the distribution 
of pressure and fl'ictional force, ot that of slip and clearence. With the aid 
of a modified wave-frontal solution, it makes the algoritbm simple and the 
calculation efficient. 

The technique to determine load increments employed m this paper seems 
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A. A zeddine 

Figure 7. Evolut.iou or II HI:\ÍIIltllll shca riug in the con tact. area. DoUed line: 
measuremeuts va lu< ·s; c·c,.,: ;"lluU!:i linc': computed valuc!) 
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to make available a means for performing analysis of non-linear, especially 
irrevers ible conla.cl problems. 

The method has been applied to many realistic engencering problems. Two of 
them were chosen to show separatcly how the method could be applied to cases 

of linearity, non-linearity due to change of contact region , with irreversibilit.y 
resulting from friclion. 

A good agreement has been obtained between Lhe calculation and the 
mesurements and other !:>Olutions. 
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E$le tr•abalho crprcser1ta um estudo de nwncaas hidrodi11âmicos crlindricos visando 
o cólculo de .seu$ coeficient es ele rigidez c omorlecimento, e a obtenção do .Jeu 
comportamenlo 'l'' rwl o à e.~ lobilrdode. Sc')ue também uma análise das equaçõe.t 
dinàmr ccrs do maNrnfulo. con.mltr·C11Hlo·5f clit•ersoJ tipos de carregamento, paro os 
qtwts seio oblidus cr.:t ó rbita .'! da cír·vor-e. 

Palavrl\s-c.hnve: Mancais llidrodinâmicos • Estabilidade 

ABSTRACT 

This poper presents a study of stiffness ond damJ>ing coefficient calculotion~ for 
cylindrical hidr·odyr1amic beal'ir1gs. Al.w, it aims to obtain th.e dvnamical behavior 
concermng Lhe stabilr/y of lhe sy8tcm. Th e dynumic equotions of motion are analysed 
under severa/ loodina condilions for which the orbits of the shaft are calculated. 

Keyw01·d.s: HydroJynamic Bearings • Stability 
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LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS 
Símbolo 

C;j 
D,Da 
Dm 
E 
Ed 
Fn 
Fh:r 

Fh11 

Fr 
Fy 
Fo 
H 

1\ij 
L 
N~ 
N:n 
Na 
Nm 
O a 

Om 
Om.1:y 
p 
p 
Ra 
Rm 
s 
sd 

X 
X 

Descrição 
Coeficiente de Amortecimento Adime11siona l 
Diâmetro da Árvore - m 
Diâmetro do Mancai - m 

Razão de Excentricidade 
Excentricidade Adímensional do Centro de Massa 
Força Hidrodinâmica - N 

Componente da Força Hidrodinâmica (direçào x) - N 
Componente da Força llidrodínãmica (direçào y)- N 

Carga constante atuante na Árvore ( direção :z:) - N 
Carga constan te atuante na Árvore ( direção y) - N 

Carga Dinã.mica. atuante na Árvore - N 
Espessura Adimensional do Filme Lubrificante 
Coeficiente de Rigidez Adimensional 
Comprimento do Mancai - m 
Velocidade Angular da Árvore - RPS 

Velocidade Angular do Mancai - RPS 
Velocidade Angular da Árvore - RPM 
Velocidade Angular do Manca! - RPM 
Centr~ da Árvore 
Centro do Manca.! 
Sistema de Coordenadas Car tesinnas Fixa 

Pressão do Fluido - Nfm 
Pressão AdimcnsionaJ do Fluido 
Raio da Árvore - m 
Raio do Mancai - m 

Número Adimcnsional de Sommerfeld 
Número Adimensional de Somrnerfeld, quando 
considerado deito de Desbalanceamento 
Tempo Adimeusional 
Carga atuante no Sistema Árvore-Manca! - N 
Peso da Árvore - N 

Cargas constantes Adimens ionais a tuantes 
na Arvore 

Deslocamento Adimen!>ÍOnal = zfc 
Velocidade Adituensional = i:fc 
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y 
y 

z 
c 

Cjj 

e 

X 

x 
y 
y 

z 
o 

<t> 

t:..x,Ay 
Ax,Ay 
A~, A~ 
AX, AY 
o 
u 

WE 
wt 

n 

Deslocamento Adímensíonal = yjc 
Velocidade Adimensional yjc 
Deslocamento Adimensional = Z/ L 
Folga Radial - m 
Coeficiente de Amortecimento - Nsjm 

Excentricidade - Deslocamento Radial do 
Centro da Árvore - m 
Excentricidade do Centro de Massa da Á:tvore - m 
Espessura do Filme Lubrificante - m 
Coeficiente de Rigidez- N/m 
Massa de Árvore - kg 
Tempo-s 
Deslocamento do Centro da Árvore (direção x) - m 
Velocidade da Árvore ( direção r.) - m/s 
Deslocamento do Centro da Á:tvore (direção y) - m 
Velocidade da Árvore ( direção y) - m/s 
Distância ao longo da coordenada z - m 
Posição Angular de um ponto na Superfície 
do Mancai - rad 
Ângulo que define a posição de Equilíbrio 
da Árvore - graus 
Posição Angular da Carga atuante no Sistema - graus 
Deslocamento do Centro da Árvore - m 
Velocidade do Centro da Árvore - m/s 
Deslocamento Adimensional do Centro da Árvore 
Velocidade Adimensional do Centro da Ánore 
Razão de Velocidades Angulares 
Viscosidade Dinâmica do Fluido - Ns/m 
Velocidade Angular da Árvore - rad/s 
Velocidade Angular do Mancai- rad/s 
Parâmetro Adimensional de Velocidade 
Posição Angu lar do Centro de Massa da Árvore - rad 
Razão de Velocidades entre carga Dinâmica e Árvore 
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INTRODUÇÃO 

Mancais hidrodinàmicos representam uma classe importante de mancais, 
largamente utilizados nos mais diversos tipos de máquinas e equipamentos. Em 
problemas de identificação de parãmetros de máquinas rotativas, é fundamental 
conhecer-se a influência dos mancais na resposta em regime permanente do 
sistema. O filme de fluido é modelado por um sistema com características 
elásticas e viscosas, permitindo o cálculo da carga, da rotação, posição de 
equilíbrio, coeficiente de rigidez e de amortecimento do mancai. 

O escoamento do fluido no interior de um mancai hidrodinâmjco é governado 
pela equação de Reynolds. Sommerfeld [1], resolveu a equação de Reynolds, 
considerando o caso de um mancai infinitamente longo, desprezando o fluxo 
de fluido na direção axial. Ocvirk (2] em sua análise, considerou um mancai 
infinitamente curto, sem o fluxo de fluido na direção circunferencial. 

Constantinescu [3], Ng e Pan (4}, propuseram uma moficaçào na equação de 
Reynolds, que permite a determinação das características de um mancai com 
regime de escoamento turbulento. O regime de transição, entre o laminar 
e o turbulento, foi estudado por Frene (5,6], sem considerar o problema de 
desalinhamento que poderá existir entre árvore e mancai. Nicolas (7] estudou 
este caso e apresentou uma equação que define a espessu ra do filme de fluido 
quando considerado o desalinhamento. Harrison (8] deduziu expressões para as 
forças provocadas pelo filme de fluido e Ocvirk [2] apresentou expressões para 
a carga aplicada, ângulo de posição de equilíbrio, localização e magnitude do 
pico de pressão em função da razão de excentricidade. 

Ono e Tamura [9] determinaram os coeficientes de rigidez e de amortecimento 
para mancais infinitamente longos e Kirk e Gunter [10] calcularam os mesmos 
coeficientes considerando mancais infinitamente curtos. Gunter (11) apresenta 
mapas de estabilidade, considerando diversas geometrias e condições de 
funcionamento. 

Vários autores têm procurado identificar os coeficientes de rigidez e de 
amortecimento, a partir de dados experimentais. Arruda [12] cita os problemas 
que ocorrem em consequência do tipo de excitação adotado para o sistema 
árvore-mancai. 



Mancais Hidrodinâmicas CHindricos 21 

Neste trabalho, a equação de Reynolds é resolvida considerando um mancai 
cilíndrico com escoamento em regime laminar, fluxo de fluido nas dueções axial 
e circunferencial, utilizando-se o método numérico das diferenças finitas para 
determinação do campo de pressão. Integrando-se este campo, obtém-se a 
força hidrodinâmica e , através desta, são determinadas curvas que definem o 
número de Sommerfeld e posiçãp de equilíbl'io da árvore em função da razão 
de excentricidade , para diferentes valores da relação entre o comprimento e o 
diâmetro do mancai (L/D). 

Impondo-se pequenos deslocamentos e velocidades ao centro da árvore em torno 
de sua posição de equilíbrio, são calculados os coeficientes dinâmicos, usando-se 
o método das diferenças finitas centradas. 

Através da linearização das força..~ hidrodinâmicas resultantes, analisa-se a 
estabilidade do mancai pelo critério de Routh-Hurwitz. Em seguida analisam
se as equações dinãmicas do movimento, com .diversos tipos de carregamento, 
considerando mancais radiais {horizontais e verticais) e obtém-se diversas 
órbitas de árvores através da solução das equações dinâmicas pelo método de 
Runge-Kutta. 

O presente trabalho visa a formalização de um método analítico-computacional 
para a simulação de mancais hidroctinãmicos cilindricos de configuração geral, 
para servir de ferramenta no projeto e na. análise de máquia.ns rotativas. 

DINÂMICA DO MANCAL HIDRODINÂMICO CILÍNDRICO 

Características Geométricas do Mancai 

O mancai cilíndrico apresentado na figura l, tem suas características 
geométricas definidas pelos seguintes parâmetros: 

- Om: centro do mancai 

- O a: centro da árvore 

- e: excentricidade (deslocamento do centro da árvore em relação ao centro 
do manca!) 

- c: folga radial 

- h: espessura do filme de fluido 
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- 8: posição angular de um ponto na superfície do mancai 

- </J: ângulo que define a posição de equilíbrio da árvore. 

'1 

X 

___.-9~"' 

Figura 1. Geometria do Mancai. 

Considerando que a relação c/ Rm é pequena e que não há desalinhameoto 
entre árvore e mancai, obtém-se a equação da espessura h do filme de fluido, 
na forma abaixo: 

onde: 

h(O) = c- z · cos(O)- y · sen (8) 

x=e · cos(<P) 

y=e·sen(<P) 

(1} 
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Equação de Reynolds para um Mancai Cilíndrico 

Um mancai hidrodinâmico cilíndrico, ao ser submetido a um carregamento 
externo, é equilibrado pelo campo de pressão que surge devido à velocidade 
relativa entre a árvore e o mancal. Classicamente, este campo é calculado a 

partir da equação de Reynolds (2) que vem das equações de Navier-Stookes [13] 
e continuidade, ao se utilizar as seguintes hipót.eses simplificadoras: 

1- O fluxo de fluido é laminar. 

2- As fôrças de corpo e de inércia são desprezíveis quando comparadas com 
as de pressão e viscosas. 

3- As variações do campo de velocidade através do filme são muito maiores 
do que as variações nas outras direções. 

4- A viscosidade do 11 ui do é constante. 

5- A pressão através do filme é constante. 

6- A densidade do fluido é constante. 

7- A espessura h do fluido é muito menor que o diâmetro (D) e comprimento 

(L) do mancai. 

(2) 

A equação (2) pode ser apresentada. na sua forma adimeusional, como segue: 

onde: 
- P(B,Z) (c)2 
p = p.(N~l +N~). L 

S(O) = 3~\" (~~) h 
H=

c 

- z 
Z=

L 

(3) 



24 

v- X 
.-''\--

c 

J.A. Riul. V.Stetfen Jr. e C. IL Ribeiro 

Y=~ 
c 

\·.- x 
'--

CWa 

w'a () = ---
Wm +wa 

. iJ 
Y=

CWa 

A equação associada. às condições de contorno dadas (4) e (5). apresentadas a 

seguir, permite a determinação <.lo campo ue pressão do mancai hidrodinâmico 

cilíndrico. 

P(O, O)= P(O,l) 

P(O, Í) <O=> P(B,Z) =o 
(4) 

(5) 

A condição expressa pela equação {5) impõe que na zona inativa do ma.ncal 

a pressão não contribui para sustentação hidrodinâmica, uma vez que o 

escoamento é formado por uma mistura de ar e fluido luhriftcant.e e a pressão 

é da ordem da de vapor satu rHJo <.lo fluido, que é próxima da a.tmosférica. 

O Modelo N umél'ico 

A solução da equação diferencia l (3) cm P é resolvida pelo método das 

diferenças finit.as. Para isto di\'ide-se o intervalo de valid<lde da. equação (3), 

isto é, 

o~ o~ 2;r 

O~Z~! 

em uma malha. re tangular de M x N pontos. Valores convenientes para M e 

N situam-se em torno de 30. Neslt~s condições tem-se: 

~o= '2rr/(M -1) 

J.Z = t/U·l- 1) 

Para um ponto genérico desta malha (1, J) tem-se o esquema da figura la. 
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J + 1 

lw I~ I E 
J 

J - 1 

I - 1 I + 1 

Figura la. Malha de diferenças fini tas. 

e usando a equação (3), tem-se: . 

onde: 

Co = -2k/.t::.02 - 2/6Z2 

CE= kf.t::.B2 + S(B)/260 
Cw = k/.t::.B2 - S(0)/260 
CN = l/ó.Z2 

Cs = l/ó.Z2 

25 

(6) 

Aplicando-se a equação {6) aos pontos interiores do domínio, isto é, 1 < I< M 
e 1 < J < N, associada à condição de contorno 4: 

P(I,J)Il :s l:S M = P(J,J)I =0 
J=l l<I<M 

]=N 
obtém-se um sistema de equações lineares cuja solução numérica é o campo 
de pressã.o pr·ocurado. O método adotado para se obter esta solução é o 
de aproximações sucessivas. Parte-se de um campo de pressã.o arbitrário, 
usualmente nulo, e, através de iterações sucessivas, atua.liza-se o campo via 
equação (6), is t.o é, 

onde k i11dica a ileraçã.o c w ~ um fa.tor de relaxação situado entre O e 2 (14]. 
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Para mancais cilíndricos, experiências numéricas tem mostrado que w = 1.8 é 
um valor adequado. 

A condição de contorno (5) é facilmente implementável bastando impor P =O 
sempre que, em qualquer iteração, P < O. 

A figura 2 apresenta um campo de pressão típico obtido pelo processo descrito. 

Número de Sommerfeld e Posição 

A força hidrodinâmica que sustenta a árvore em sua posição de equilíbrio é 
obtida integrando-se o campo de pressão, ou seja, 

e (8) 

onde: 

e 

11 12 , 

F2(X, Y, X, Y) =-lo lo P(O, Z) senO dOdZ 

No equilíbrio a força externa W iguala-se à fôrça de sustentação hidrodinâmi ca 
do ma.ncal, isto é, 

(9) 

O número adimensional de Sommerfeld (15], que é função das característ icas 
geométricas do mancai (comprimento L , raio da árvore Rc. e folga radial c), 
das condições de funcionamento (carga W e velocidade angular da árvore wa) 
e propriedades do lubrificante (viscosidade dinâmica u) é definido como 

(lO) 



Figura 2. Superfície de Pressão X = 0.1, Y = 0.2, X = Y =O. 
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No caso de desbala.nceamento da árvore reescreve-se o número de Sommerfeld 
como 

{11) 

Conhecendo-seS, os dados geométricos do mancai, propriedades do lubrificante 
e carga externa W, as condições de funcionamento X e Y estão definidas 
impondo-se o equilíbrio dado pela equação (9). Esta equação é facilmente 
resolvida através de um procedimento clássico do tipo Newton-Raphson [16). 

Coeficientes Dinâmicos do Mancai 

Na posição de equilíbrio, impondo-se desJocameuto e velocidade elementares 
no centro da árvore, obtém-se os coeficientes de rigidez e de amortecimento 
adimensionais linearizados através do método das diferenças finitas centradas 
[17). Como exemplo, para a determinação de Kxx e Cxx, tem-se 

I< • = -S (Ft(ÃX)- Ft(-ÃX)) 
XX & ÃX 

(12) 

onde 

Estabilidade do M ancai 

A análise de estabilidade independe do tipo de excitação, interessando-se à 
parte homogénea da equação do movimento. Admitindo a árvore como sendo 

r ígida, a equação do movimento em sua, fonna. a,dimensional para pequenos 
movimentos em torno da posição de equilíbrio é dada por 

[
cr

0
1 o] {x} [Cxx 

cr1 }i + C1/ X 
Cx v ] { X}~ } + 
Cy,, 

[
Kxx 

+ Kvx 
J<xy] {X} = {O }13) 
I<yy y o 
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onde 
.. X 

X=-2 
cwa 

.. y 
Y=-2 

cwa 

CIJ =C~) ci3 T<IJ = (~) kij i,j = x,y; I,J = X,Y 
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Substituindo-se a solução proposta x = A · e>.t, Y = B · e>.t na equação {13), 
obtém-se o seguinte polinômio característico 

e Ao, At, Az, A3 e A4 são constantes obtidas a partir dos parâmetros da equação 
(13). 

A aplicação do critério de Routh-Hurwitz [18) impõe a seguinte condição de 
estabilidade 

(15) 

onde 
fmC 

ws = fol=wa Vw 

Apresentação de Resultados 

Para a determinação dos resultados que serão apr~sentados, foi elaborado um 
programa computacional em Fortran, para o cálculo do campo de pressão, 
número de Sommerfeld, coeficientes dinâmicos e estabilidade do mancai. 
Procura-se a seguir mostrar o comportamento do mancai para várias condições 
operacionais. A figura 3 mostra a variação da capacidade de carga do mancai 
em função da razão de excentricidade da árvore para diversos valores de L/ D0 • 

Pode-se observar que a capacidade de carga do mancai aumenta (S diminui) 
com o aumento da razão de excentricidade e com o aumento de L/ D0 • A 
figura 4 mostra a variação da posição de equilíbrio da árvore, quando submetida 
a um carregamento vertical W, para diversos valores de L/ Da e em função 
da razãO de excentricidade. Observa-se que a medida que L/ Do aumenta, 
1/1 também aumentda e, para um determinado valor de Lf Da, o ângulo 1/1 

diminui com o acréscimo de E. Estes resultados foram comparados com 
valores de referência [19] e as curvas se superpõem. As figuras de números 
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5 a 12, mostram os coeficientes dinâmicos e como estes são determinados em 
função do número de Sommerfeld mostrado na figura 3 e pelo método das 
diferenças finitas centradas, método este também utilizado na referência [19). 
As curvas do referido autor também superpõem-se a estes resultados. A curva 
de estabiljdade da figura 13, define as regiões estável e instável da árvore através 
do parâmetro adimensional we que é função da velocidade angular da árvore, 
tipo de carga atuante no mancai e folga radial. Através dessa curva pode
se analisar a estabilidade para diferentes tipos de carregamento. Gunter (10) 
apresenta curvas de est.abilidade tanto para mancais curtos, onde se despreza 
o fluxo de fluido na direção circuuferencial, como para mancais longos onde o 
fluxo é desprezado na direção axial. O result.ado mostrado na figura 13 é para 
a relação L/ Da = 1.0, ou seja uma situação intermediária ent re mancai curto 
e longo e está entre as curvas da referência acima citada. 

2 
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2 
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4 
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. ........ . .............. 
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0. 30 0. 40 0. 50 0.60 0.70 0.80 0.90 
E 

Figura 3. Variação do Número Adimensiona.l de Sommerfeld (S) em função da 
razão de excentricidade (E). 
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Figura 4. Variação da Posição de Equilíbrio (rp) em função da razão de 
excentricidade (E). 
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Figura 5. Variaçáo do Coeficente Adimeosional de Rigidez (I<x x) em função 
da. razão de excentricidade (E). 
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E 

Figura 6. Va.riação do Coeticente Adimensional de Rigidez (l\.l'X) em função 
da razão de excentricidade (E). 
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Figura 7. Variação do Coeficente A dimensional de Rigidez (/(.y y) em função 
da razão de excentricidade (E). 
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Figura 8. Variação do Coeficente A dimensional de Rigidez (I< XY) em função 
da razão de excent ricidade (E ). 
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Figura 9. Variação do Coeficente A dimensional de Amortecimento ( Cx x) em 
função. da razão de excentricidade ( E). 
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Figura 12. Variação do Coeficente Adimensional de Amortecimento (Cyy) em 
função da razão de excentricidade (E) . 
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Figura 13. Curva da estabilidade em função da razão de excentricidade (E). 
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DETERMINAÇÃO DE ÓRBITAS: MANCAIS HORIZONTAIS E 
VERTICAIS 

Considerando a árvore desbalanceada, tem-se as equações dinâmicas do 

movimento na forma 

(16) 

Substituindo as forças atuantes na árvore, e adimens1onalizando a equação 16, 
tem-se 

onde 

X= Ep. cosT + Àt cos(7JT) + ÀzFl (X, Y, X, Y) + W,,; 

.. . . g 
Y = EJ.t sen T + Àt sen (t7T) + À2F2(X, Y, X, Y) + W11 - - 2 CWa 

E - lp. 
J.l.-

c 

W _ Fx F11 wFo 
X - 11'Cwa2 ' Wy = --2 ' !] = -- ' T = Wat 

• !TICWa Wa 

(17) 

Utilizando-se os métodos preditor-corretor combinados com Runge-Kutta [20], 
chega-se às órbitas desejadas. Para. a. obtenção das órbitas mostradas nas 

figuras 14, 15 e 16, considerou-se os seguintes parâmetros fixos: 

- Viscosidade do fluido: u = 0.079 N sfm2 

- Comprimento do mancai: L= 20.0 mm 

- Diâmetro da árvore: Da = 20.0 mm 

- Folga radial: c= 100 um 

- Rotação do mancai: Nm = O 
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Figura 14. Órbita de Árvore Horizontal Balanceada (Na = 4.500 rpm, 
Wa = 140 N, L/ D = 1.0). 
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CONCLUSÃO 

\. 

i 

1/ 

. _! 
0 .80 

6.685 rpm, 

Os métodos u Lilizados para St! obter o campo de prt>..ssão, número de Som
merfeld, posição de equi líbrio, coeficientes dinâmicos e curva. de estabilidade 
do sistema, a partir da solução da equação de Reynolds, mostraram-se satis
fatórios , quaJ1do se comparou tais resultados com os determinados através de 
outras técnicas ou com a'lueles obtidos analiticamente para casos pa1·ticulares 
(manca! longo ou curto). 

A rotina computacional desenvolvida revelou-se uma ferrament,a de análise 
eficiente, tanto a nível de projeto de mancais, como para a análise do 
comportamento di11âmico de máquians rotativas em geral, suportada<> por tais 
tipos de suspensão. 
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PROCESS: CRITERION OF TOOL LIFE AND 
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ABSTRACT 

The purpou o/ thi! work i~ lo sludv the scalter of surface roughneu volue1 of tumed 
wor/.:piece~ in arder to evaluale the pouibililfl to predict turning too/ life bo1ed on a 
limit value of 1urjace roughneu. Beside• that, the influence of the ftank wear in lhe 
surface roughneu is al1o studíed. Severa/ turning télt1 were performed with AIS! 1045 
steel u1ing severa/ cutting !peeds and feeds. ln each test the values of ~ and Rmax 
of the workpieces were measured until the1e values reached a limit value considered 
the end of the toollife. Moreover, when the tool~ were removed from the machine, the 
flank wear waJ measured. One of the most important conclUJion• of thi1 l"''llet~rch i1 
that the too/ life prediction using limit values of Ra. and Rmax i~ a reliable procedure 
and con be used under industrial conditions. 

Keywords: Surface Roughness • Turning • Tool Life • Tool Wear 

RESUMO 

O objetivo deste trabalho é estudar a di.spersão dos valores da rugosidade superficial de 
peças torneadas a fim de avaliar a pouibilidade de se predizer a vida da ferramenta 
baseado em um valo1· limite de rugosidade. A influência do desgaste de flanco da 
ferramenta na rugo1idade supe1jicial também é analisada. Diversos emaio1 foram 
ret~lizado., u.sando o aço AIS/ 1045 com diferente• avanço• e velocidade• de corte. Em 
cada en,aio os valore' de Ra e Rmax das peçc11 eram medido• até que e1te.t volore• 
alcançauem um valo1· limite cor., iderondo o fim da vida da ferramenta . Além diuo, 
quando as /en·amen/as emm removidO$ da máquina, tinham "euJ desga.,tes de flanco 
medído.s. Uma dM conclu.sõe" mais importantes deste ti'Obalho é que a estimativa da 
vida da fen·amtmla usando valore' limites de Ra e Rmax é um procedimento confiável 
e pode 1er usado em condiçõe• 1ndtutriais. 

Palavras-chave: Rugosidade Superficia.l • Torneamento • Vida da Ferramenta • 
Desgaste da Ferramenta 
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INTRODU CTION 

The determination of the exact moment to chaoge the cutting too! in a 
industrial shop floor is a task that, generally, has 'been carried out by 
the machinist who accomplishes this task using subjective criteria as the 
appearance of the too! and workpiece. ln some cases wither the on-line 
monitoring of the too] wear or the dimension and surface roughness of the 
workpiece is used, but these processes still have limited uses. 

Therefore, tbis work intends to study tbe scatter of tbe surface roughness values 
in order to eva.luate how reliable the prediction of too! life in finish turning 
operations is. 

The results of this work can be used in Lhe non monitored processes to increase 
the reliability of the determination of the moment to change lhe tool and can 
also be a base to the study of the on-line monitoring of the tool Jife in the finish 
turning operations. 

SURFACE FINISH AND TOOL WEAR 

Figure 1 [1] shows the wear zones on a typical turning tool. A given too) will not 
always show ali tbose wear zones and often one kind of wear will predominate. 

The too! wear causes an increase of the workpiece surface roughness. The 
relationship of flank wear and groove war with surface roughness will be 
discussed now, since these tow regions of wear are the main responsible for 
the increase of surface roughness. 

a) Groove W~ar - it changes the corner curvature and the sharpness of the 
too! and also increases the side flow that infiuences the surface finisb. Many 
authors studied the mechanism of groove formation and suggested that the 
strain specific energy involved is higher due to the plane stress of the chip 
edges, which makes the groove formation possible [2] . 

The groove formation was s~udied by Pekelharíng (1960) and Lambert (1961). 
They concluded that it occurs in a decreased rate in speeds lower than 
200 m/min . ln higher speeds and temperatures this rate remains constant. 
This suggests that the chip temperature must be above the recristallization 
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Figura 1. Geometry of Too! Wear [1]. 
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tempera.ture to promete a fast groove formation . So they dídn't find any 

relationship between the groove formation and the built-up edge. 

b) Flank Wear - many authors íntended to study the relationship between 

surface roughness and flank wear (Vb) · Sundaram e Lambert (3] after 

many experiments with the AISI 4140 steel obtained the graphic sbown 

in figure 2. This graphic shows tha.t there is an increased tendency of the 

surface roughness at the beginning, a decreased tendency in t.he middle 

region and again an increased tendency as the flank wear increases. 
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Figura 2. RMS as a function of Too! Flank Wear [3J. 

The relationship among Rma:x, Ra and Vb with cutting length (lc) was studied 
by Petropoulos [4], and the results for AISI 1060 steel are shown Figure 3. 
This figure shows that Ra and Rmax increase Vb reaches 0.2 mm. Above this 
value Rma:x oscillates around a constant value and Ra oscillates as it increases. 
Fla.nk wear increases continuously until the moment of too! changing. This 
fact proves that the flank wear formation is not enough to explain the surface 
roughness increase with the cutting time. 

SURFACE ROUGHNESS AS A CRlTERION OF EN'D OF TOOL 
LIFE 

The end of toollife occurs when the tool doesn't perform the functions that it 
should perform, while the too! total failure happens when a total destruction 
of the cutting edge takes place caused either by the high values of wear or by 
a catastrophic failure of the tool (breakage, crack and son on) [5). 

ln finish turning, because the wear can't reach high values, the possibility of 
tool breakage, high tool temperature or increased cutting forces are not reasons 
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Figura 3, Ra, Rmax as a function of Length of Cutting (4). 

for changing the too!. 

So, generally, Lhe criteria. used to change the too! in finish turning are; 

a) when the surface roughness reaches a value higher than the required value; 

b) when, dueto tbe flank wear, it is not possible to keep the required tolerances 
in the workpiece (6], (7). 

When item b) is considered, it must be remembered that the too! position can 
be corrected whenever the worn too) produces workpieces whose dimensions do 
not remain within the range of tolerances. Then, the surface finish can be a 
suilable criterion to the cha.nging of the tool in finish turning. The use of this 
criterion is problematic beca.use it is difficult to know the real value of surface 
roughness at the floor, when the workpiece is being produced. 
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This can be made as follows: 

a) through the roughness measurement; 

b) through the comparison between the workpiece roughness and a standard 

workpiece that has the maximum roughness required in the workpiece 
design; 

c) through the previous determination of the number of workpieces produced 

until the maximum roughness is reached. 

Item b) was tested by Yamamoto [8) using 50 mechanical engineers without 

experience in this kind of work. The comparison was made through the tact of 

the engineers that felt with their finger tips the difference in roughness between 

tbe workpiece and the standard. Yamamoto concluded that this method would 

be good when the people who are supposed to make the comparison acquire 
experience in this kind of work. 

For item c), ao observation of the surface roughness scatter must be done as the 
too! wears, i.e., it is necessary to know if the number of machined workpieces 

in each too! life shows an acceptable scatLer. 

The goal of this work is to study procedures b) and c). 

Surface Roughness Scattet· Obtained in Tuming 

As we have seen the surface roughness of machined workpieces increases as the 

too! is being used due to the increase of the flank and groove wear. 

Even if the too! wear is kept constant, the surface roughness values obtained 

under certain cutting conditions vary within a reasonable scatter, dueto factors 

as: a) chance; b) stiffness and stability of the machine-tool-fixture-workpiece 

system; c) built-up edge and side Bow of the chip; d) varia.tion of the properties 
of the tool and of the workpiece (4]. 

Many authors [4), [9) studied lhe distribution of surface roughness in severa! 

leveis of flank wear a.nd have concluded that its variation is close to the normal 
distribution. 
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Selvarn and Blakrishna.n [10] studied the influence of cuttiog speed , feed and 
rake angle the scatter of the sul'face finish and have concluded: 

- ln low cut.ting speeds, the scatter of the smface roughness is higher than in 
high cutting speeds, because of the prcsence of built-up edge and side flow; 

- ln fecds within the interval 0.2 - 0.4 mmfrev Lhe roughness profile is more 
aleatory than in olher ranges of feed due to the presence of both, BUE 
and si de tlow. J n hig!ter feeds, Lhe marks of Lhe feed ín the workpiece are 
predominant in tbe roughness profile, causing a higher periodicity; 

- The roughness profile is more aleatory when the cut is made with negative 
rake angle rather than positive rake angle. 

MATEIUALS, EQUIPMENTS ANO EXPERlMENTAL 
METHODS 

The tested material was the AIS! 1045. Ali sa.mples were obtained from the 
sarne manufactured batch. A CNC lathe with 30 HP and very good stiffness 
was used. 

The Table 1 summarizcs the conditions of the experiments. Ali experiments 
were made with feed f :: 0.25 mm/rev and depth of cut ap = 0.7 mm. The 
insert and tool holder used were respectively: TPGR 160312 PIO (without 
coating) and CTGPR 2020 Kl6. Feed and depth of cut.ting were chosen in 
order to ha.ve a good chip forma.tíon. The combination nose radius-feed is 
suitable for finish turning. 

Figure 4 shows the sample used. The diameters before'rnachining were in the 
range of 45 t.o 45.5 mm and thc diameter where the workpieces were fixed varied 
from 40.5 to 42 mrn. 

Each workpiece was machined five times consecutively using ap = 0.7 mm. As 
a result, wheu the workpiece left the lathe it was 7 mm smaller in this diameter. 
ln each experíment with Vc = 280 m/min, 12 workpieces were machined, with 
220 m/min, 14 work pieces and with 340 m/min, 7 workpieces were machined. 

The machinist compareci the surface roughness of tbe machined workpiece to 
the surface rouglmess of a standard which had Ra = 3.8J.lm and Rmax = 21.2t~m 
aud decided when the workpiece reached those surface roughness values. 
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Figura 4. Workpiece used in the experiments. 

Table 1. Summary of tbe Conditions of the Experiments 

N umber of the Schedule tlc(m/min) Number of 
Experiment Workpieces 

1 5 280 12 
2 8 280 12 
3 12 280 12 
4 4 280 12 
5 3 280 12 
6 9 220 14 
7 10 220 14 
8 7 220 14 
9 13 220 14 

I I 
10 6 220 14 
11 15 340 7 
12 1 340 7 
13 11 340 7 
14 14 340 7 

4 I 
15 2 340 7 ,, 

~ 
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The surface roughness of each workpiece was measured in six different points 
and the tool wear was measured at the end of eacb experiment. A statistic 
method [ 11] was used to test if the number of measured points of roughness 
was enough. ln some workpieces tbis method showed that six points were not 
euough and, then, olher 9 points were measured. 

The scheduling of thc cxperimeuts was randomized in order to avoid some 
momentary or systematic errors at the sarne cutting speed. So, for example, 
tbe experiment. number one was not the first one to be clone, but the fifth one, 
as shown in table 1. 

Each trial was made with a new edge of lhe insert . 

RESULTS ANO DISCUSSIONS 

Scatte r of the Va1ues of Sw·face lnsitle Each Workpiece 

ln most tested workpieces it was necessary to measure the surface roughness 
only in 6 points in order to have t.he average of surface roughness calculated 
witb 90% of confidence (10]. 

Due to the higher scatter in the measured va.lues, in the experiments 4, 5 
(vc = 280 m/min) 12, 13 and part of experiment 15 (vc = 340 mfmin) it was 
necessa.ry to measure the roughness in 15 different points so that the average 
could be represented with the same reliability. 

ln this work four factors that cause the scatter of lhe surface roughness with 
the sarne values of too) wcar were listed. 

ln item? of the present case the items a) and d) listed in that item don 't apply 
because of t.he highest scatters concentrated in the experiments with only two 
cutting speeds (t.he 2 highest values). As the schedule of Lhe experimenta was 
randomized, the tools and the workpiece material were obtained from the same 
manufa.ctured batch and Lhe distribuLion of the workpiece material and edges 
of the inserts were also randornized for ea.ch experiment, it is not probable that 
the listed factors in items a) and d) concentrated only in 2 cutting speeds. 
Item c) doesn't a.pply either because neither buillrup edge nor side flow took 
place due to the high cutting speeds used. Then, it ca.n be concluded tbat 
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the large scatter of surface roughness values inside the workpieces in the above 
mentioned experiments was caused by the use of high cut.ting speeds, once sucb 

large scatter didn 't take place only at the lowest cutting speed. Therefore, the 
cutting speed influenced the víbra.tory process of the machine-tool-fixture-pa.rt 

system (item c) and/or it infiuenced some phenomenon rela.tcd to the process 
of chip forma.tion, causing the observed scatter. 

Scatter of the Values of Surface Roughness amoug the Experiments 
with Sarne Cuttiug Speed 

Tables 2, 3 and 4 show the mea.n values of Ra and Rmax for each workpiece 

of the experiments made with v, = 220, 280 and 340 m/min respectively. 

Each data of these ta.bles is a.n average of roughness values of the 5 workpieces 

with sarne number machined in the 5 exper1ments ca.rried out with the sarne 
cutting speed . The interva.l column of the tables was calcula.t.ed using the 

equation: Interv = 1.65(7', since it was supposed that these data follow the 

normal distribulion, where 90% of the v alues are inside tbe interval X+ l.65a. 

By analyzing these tables it can be seen that the scatter of values of Ra is, 
generally, higher than the scatter of values of Rma.x , except for the results 

obtained with v, = 280 m/min , wbere the average of the values of a/ Ra is 
very dose to the values of (7' / Rrnax . This is explained by Lhe fact that in order 

to get the value of Rmax it is necessary only one peak and one valley inside 

the sample length, while lo obtain Ra ali the formed profile inside the sample 
length is considered. Then, as any vibrat.ory phenomenon or any phenomenon 

rela.ted to lhe tool wear must infiuence ali [ormcd profiles, a higher scatter of 

Ro takes place. Then , it can also be thought that when v, = 280 m/min was 

used, it wa.s obtained the best sit uation lo the process, at leasl regarded to the 
vibratory process. 

The bighest leveis of sca.tter happened witb the higltest cutLing speed ( Vc = 
340 m/min), wbich leads to tbe conclusion that, at a vcry high cutling speed 

the phenomenon of scatter should intensify. Therefore , it was provcd that bigh 
cutting speeds aJso makes the process more aleatory. l n item '! of ~h is work it 

was said that in cutting speeds just above the cutting speed where the BUE 

disappears, the scatter of the values of roughness is smaller than when lower 

cutting speeds are used. Tbe results obtained bere leads to lhe conclus ion that, 
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if the cutting speed is higher than the values in which the BUE disappears, the 

process is randomized again, due to either, the dynamic phenomena of the 

machine-tool-fixture-part system or the mechanism of chip formation. 

ln order to make a simulation of the suitability of the use of the surface 

roughness as a criLerion of too! life in flnish turning, the followiug resulte were 

taken as example (tables 2, 3 a.nd 4): 

a) situation of lowest scatter - vc = 220 m/min - values of Rmax - maximum 

limit of Rmt.x = l7Jim. ln 95% of the experiments the surface roughness 

didn't reach tbe limit value until the 11th workpiece machined (only in 

the 11th workpiece Rma:x + L65u overcomes 17 Jlm); with 14 workpieces 

machined , 50% of the experiments didn't reach the limit of roughness. Then, 

in order to change the too! in reliable conditions (95% of confidence), the 

t.ool life must be 11 workpíeces, but ma.ny too\s will be changed long before 

they reach t.he limit roughness of the machined workpiece. 

b) situation of highest scatter - Vc = 340 m/min - values of R4 - maximum 

limit of Ra = 2.8 Jlll1 - too! life = 1 a 2 workpieces buL with 6 workpieces 

machined, 50% of the experiments didn't reach Ra. = 2.8 Jlffi. 

These calculations were clone a.ccepting that the distxibution of the surface 

roughness in workpieces of the sarne number is normal. 

Based on the above results it can be concluded that the use of a vaJue of Rmax 

both, as a criterion of tool life anel as a limit value used in previous experiments 

to establísh the number of workpieces to be machined in each tool life is more 

reliable than the use of v alues of Ra. Ilowever , it can be verified that even if 

Rmax is used, in order to have a good reliability in forecasting Lhe moment of 

changing the tool, maoy tools will be wasted or changed before (and sometimes 

long before) the moment when the workpiece reaches the limit value of Rmax· 
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Table 2. Average of the values of Ra and RmAX workpieces of sarne number-
Experimenta from 6 to 10- Vc = 220 m/min . 

Work Ra Rmax(pm) Interv qfRa Rmax Rmax(Jlm) Interv qfRma 
piece 8 (1 

1 1.88 0.458 0.756 24.4% 12.1 1.300 2.145 10.7% 
2 2.02 0.419 0.691 20.7 13.2 1.513 2.496 11.5 
3 2.08 0.398 0.657 19.1 13.5 1.007 1.662 7.5 
4 2.13 0.436 0.719 20.5 13.8 1.132 1.868 8.2 
5 2.11 0.222 0.366 10.5 13.5 0.638 1.053 4.7 
6 2.11 0.206 0.340 9.8 13.7 0.480 0.798 3.5 
7 2.43 0.341 0.563 14.0 15.2 1.067 1.761 7.0 
8 2.45 0.325 0.536 13.2 14.8 0.782 1.290 5.3 
9 2.39 0.407 0.672 17.0 15.1 0.327 0.540 2.2 
10 2.37 0.326 0.579 15.3 15.4 0.838 1.383 5.3 
11 2.39 0.286 0.472 12.0 15.5 1.080 1.782 7.0 
12 2.37 0.357 0.582 14.9 15.6 1.126 1.860 7.2 
13 2.33 0.330 0.544 14.2 16.1 1.221 2.015 7.6 
14 2.42 0.238 0.393 9.8 17.0 1.809 2.985 10.7 

Mean 15.4% Mean 7.0% 

Table 3. A ver age of the values of Ra and Rmax for workpieces of sarne number 
- Experiments from 1 to 5- vc = 280 m/min. 

Work Ra Rmax(Jlm) Interv qfRa Rmax Rmax(Jlm) Interv qf Rma 
piece s (1 

1 2.33 0.239 0.394 10.3% 14.0 10.13 1.671 7.2% 
2 2.35 0.378 0.634 16.1 13.7 1.464 2.416 20.7 
3 2.26 0.294 0.485 13.0 13.4 1.272 2.099 9.5 
4 2.35 0.212 0.350 9.0 13.8 0.914 1.508 6.6 
5 2.45 0.205 0.338 8.4 15.0 1.173 1.935 7.8 
6 2.37 0.189 0.312 8.0 14.5 0.763 1.259 5.3 
7 2.50 0.126 0.208 5.1 15.5 1.227 2.025 7.9 
8 2.58 0.146 0.241 5.7 16.4 0.826 1.363 5.0 
9 2.72 0.235 0.388 8.6 16.9 1.701 2.807 10.0 
10 2.52 0.172 0.284 6.8 16.9 1.760 2.904 10.4 
11 2.53 0.127 0.210 5.0 16.6 2.110 3.481 12.7 
12 2.61 0.133 0.219 5.1 16.3 1.250 20.62 7.7 

Mean 8.4% Mean 8.4% 
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Table 4. Average of tbe values of Ra and Rmax for workpieces of sarne number 
- Experiments from 11 to 15- Vc = 340 m/min. 

Work Ra Rmax(JJm) Interv u/!4. Rn1a:<: R.na.x(JJm) l n ter v u/ Rma 
piece s (1 

1 2.24 0.225 0.371 10.0% 13.5 2.230 3.679 16.5% 
2 2.40 0.489 0.807 20.4 14.5 2.288 3.775 15.8 
3 2.48 0.715 1.180 28.8 14.5 2.856 4.712 19.7 
4 2.78 0.786 1.297 28.3 16.0 2.641 4.358 16.5 
5 2.74 0.484 0.799 17.7 16.5 1.955 3.226 11.8 
6 2.75 0.570 0.940 20.7 17.0 1.979 3.265 11.6 
7 2.97 0.569 0.939 19.1 18.8 2.665 4.397 14.2 

Mcan 20.7% Mean 15.2% 

Table 5. Forecast. of too! life- Judgement made by the machinist - Standard: 
Ra = 3.80 JJm Rma.x = 2.12 JJrn 

Experiment 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
13 
14 
15 

Workpiece 
7 
5 
4 
9 
10 
10 
7 
1 
7 
10 
3 
2 
5 
5 

Ra 
2.41 
2.64 
2.41 
2.48 
2.26 
2.82 
2.04 
2.76 
2.10 
1.97 
2.01 
2.95 
2.36 
2.40 

Rmax 
16.5 
16.5 
13.1 
14.9 
15.1 
16.0 
13.9 
16.2 
14.3 
14.5 
12.7 
17.4 
15.0 
14.6 

Other alternatives of using the surfa.ce roughness as a crit.erion of toollife are: a) 
surface roughness moni toring io-process or out of the machine; b) comparison, 

made by tbe machinist, between the roughness of the machined workpiece and 
a standard, as ít can be seen in the item III of this work . 

Alternative e.) is still very expensive and it is probably cheaper to waste tools 
like in the method tested in this work than use this procedure. 
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Alternative b) was also tested in this work. Table 5 shows the results obtained 
in severa! experiments. Despi te the facts that the machinist didn 't have 
experience in this kind of work and that a higher nurnber of rnachinist should 
be tested in order to have more reliable results, an analysis of table 5 shows 
that the use of previous experimenta to forecast the too! life is more reliable 
than the compa.rison of tbe roughness made by the machinist. 

An alternative proc.edure to the proposed above could be to join lhe roughness 
measurement witb the forecasting of too! life based on lhe surface rougbness. 
Tbere could be a surface roughness measuring instrument on the shop floor 
destined to a group of machines. When the mi11irnum number of machined 
workpieces, calculated by using the proposed rnetllod is reached, the machinist 
would begin to measure the surface roughness of the following workpieces (not 
necessa.rily ali workpieces) until the limit roughness is finally reached . 

lnfluence of the Tool Wear in the Values of Surface Roughness 

Analyziog table 6 the difficulty to establish a link between the values of Vb and 
tbe values of Ra or Rma.x can be seen. Experimenta 2 and 3 that resulted in 
similar Ra at the end, had very different Vb values, the same happening with the 
trials 8-10 and 11-13. Experiments 7 and 9 reacbed similar Vb and very different 
Ra. like experimenta 11 and 12. Experirnent 10, that showed the smallest v, 
when Vc = 220 m/min was used, was the experiment that showed the highest 
Ra and Rmax among these experimenta. This leads to the conclusion that tbe 
increase of the roughness with time or cutting length is not only due to tbe 
flank wear, but also to another kind of wear. 

It seems more reasonable that thc groove wear is more important in the increase 
of roughness values because it measures the variation of too) corner shape, that 
generates the roughness profile. After each experiment the tool was analyzed in 
an optical microscope and in most of thern, the groove fonnation was detected. 

The values of Vb also showed a. large scattet· . This can be seen in the table 6 
through the values of r:r/Vb, ali above 10%. The highest value of this parameter 
bappened in the same experiments tl1at showed the highest. soatter of Ra and 
Rmax. This leads to the conclusion t.hat, if the ftank wear present.s t.his scatter, 
otber kinds ofwear (groove wear, for example) will also present it. and, t.herefore, 
the too! is responsible for a great part. of the rouglwess scatter. 
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Table 6. Values of Flank Wear (Vb) and roughness (R.a and Rrnax) for each 
experiment. 

Experiment Vh(mm) Ret(JJm) Rmax(JJm) 
1 0.209 2.57 16.9 vh = 0.216mm 
2 0.193 2.70 15.7 (1 = 0.0259 
3 0.260 2.68 17.5 <T/Vh = 12% 
4 0.214 2.40 14.4 Vc = 280 m/min 
5 0.203 2.72 10.9 
6 0.184 2.46 15.6 vh = 0.182 mm 
7 0.196 2.42 14.8 (1 = 0.0186 
8 0.184 2.59 18.0 <1 fVh = 10.2% 
9 0.197 2.02 17.1 Vc = 220 m/min 
10 0.151 2.61 19.3 
11 0.293 3.09 21.8 vh = 0.317 mm 
12 0.299 3.80 21.2 (1 = 0.0465 
13 0.387 3.09 18.3 u /Vh = 14.7% 
14 0.338 2.94 17.7 Vc = 350 m/min 
15 0.268 2.53 16.7 Vc = 350 m/min 

CONCLUSIONS 

Through this work, the foUowing can be concluded: 

- The scatter of t.he values of Rmax is smaller than the values of Ra,. Then 
the use of a determined Rmax value instead of a Ra value as a criterion of 
too! life a.nd as a bases to forecast the moment of changing the too! , is a 
more reliable method. 

- The forecasling of too! life based on limit values of Rmax and/or Ra is a 
more reliable method than let the machinist decide the moment to change 

the too! using a standard workpiece. 

- ln bigh cutting speeds tbe scatter of the values of surface rougbness is higher 

than in the cutting speeds regularly used. 

- There is no correlation between the values offlank wea.r (Vv) and the values 
of surface roughness of the machined workpiece. 

- The method of forecasting the too! life ba.'3ed on lhe limit value of surface 
roughness proposed in this work can be used with the use of surface 

roughness measuring instru ments in the shop floor. 
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RESUMO 

São opr~sentado,~ o.s re.wltados de um estudo experimental .wbre a influência da 
geomclnu da ft t'1'(1111Ctll(~ e eo11drçôes de wmagem no acabamento superficial de 
a/umirHo faa:ado co 111 diamante monocn~lalino. Os melhores acabamentos foram 
obtidos com fermmenta de faee/.cr8 definidas com compl'imento da are11ta de corte 
de 1,5 mm, posicionada a O,fJ tm reloçiio à supet'/r'cie da peça. O avanço mostrou· 
se o /)(JI·âmelt'O de maior r11jlu~rtcia, com o& menores valor~s de rugosidade obtidos 
paro 3,6 e 7,2 J.lmfvollo. A profundidade apre:Sentou pouca influência {dentro da 
gama ensainda} e a velocidade de corte nno opresentou influência. Observou-se que 
a r·ejl'igemção correta da zofla de corte é fator decisivo para a obtenção de bom 
acabomento. 

Pallw1·as-clu1Vc: Torneamento com Diamante • Torneamento de Ult.ra-Precisã.o • 
Ferramenta de Diamante Monocristalino 

ABSTR.ACT 

The r'<'su/ts of "" trpenmf'nlrrl investigotion on lhe 111/fuence oj lhe lool geometry 
and !Ire cullwg /KIIMneter·s on lhe surface quolily o/ Alurninium faced with 8ingle 
cry:Stal diamond loo/.1 ar·e pr-esenled. The be&t sur'face qualities were obtained with a 
facett ed cutter wr/11 culting cdye of I ,S mm at a tool11elting angle of o, :;O . The cutting 
po1'0111etcr of mo.1t i11f1uerrce tuM the fecd, being lhe smallest volue.s of roughne&s 
obtainecl for 3,() and 7,!l Jltll/r·ev. The dep/.11 oj cut exllibiled few influence ( in the tested 
range of dep/lrs) Otl Lhe wr'fnce quality and tlle cut/ing speed sllowed no inftuence. lt 
wos realized lha/ lhe r·ighl cooling of the culting zone is decisive for a good surface 
qucrlity. 

Koywords: DiamonJ Tnmiug • Ultra Prccision Turning • Single Crysta.l Diamond 
Tools 

SublllE'C irlo em D<:."urul,ro/91 Aceito t'lll Fevcrcirc:>/92 
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INTRODUÇÃO 

Por usinagem de ultra-precisào com dianlante entende-se o processo de ust

nagem no qunl é empregada ferramenta monocortante de diamante monocristal
ino obtendo-se peç~ com desvio de forma inferior a 0,2 J.Lm/100 mm e rugosi

dade superficial inferior a 0,02 pm [7]. Para que isso seja possível, deve ser 
empn:g~da máquina fermmenta de ultra-prccisão dotada de mancais e guias 
hidrostáticos, hidrodiuar11icos ou aerostáticos. 

Inúmeros fatores exe•·cem influência na precisão e no acabamento das peças 
usinadas com diamante. Esses fa.tores podem ser divididos em quatro grupos 

[5,7], ou seja, fatores relacionados ao ambiente (variações de temperatura 
e vibrações externas), à máqui11a. ferramenta (r igidez estática , dinâmica e 

térmica, precisão de posicionamento, repetibilidade , tipo de comando, preci~ào 
do eixo árvore, s ist.ema de medição, freqüéncias naturais, sistema de fixação 

da peça), ao processo (condições de usinagem, tipo do diamante, desgaste e 
geometria da ferramenta, refrigeração) e ao material da peça (pureza, estrutura 

cristalina, propriedades térmicas, peso, rigidez) . 

Dentre os fatores citados acima, o presente t rabalho se ocupa com a influência 

das condições de usi nagem (avanço, profundidade e velocidade de corte) e 
com alguns aspectos da geometria da. ferramenta no acabamento superficial. 

Trata-se da primeira fase de uma pesquisa sobre a usiJ1agem de ultra-precisào 
com diamante monocristalino, cujos resultados deveriam fornecer subsídios 

para a programação da segunda fase, previsla para estudar a influên cia do 

comportamento dinamico da máquina sobre o acabamento. 

Em relação à geometria da ferranrenta, são recomendados para a usi nagem de 

metais não ferrosos àngu los de folga entre 2° e 5° e àngu los de saída entre 

0° e - 5°. Ángulos de saída negativos seriam recomendáveis na usinagem de 
materiais constituídos por urna matriz mole na qual existam inclusões duras 

(por exemplo, inclusões <.le sil ício em alumínio) [7] . O acabamento superficial 
seria melhor quanto maior o raio de ponta da ferramenta .(para usinagem 

de superfícies não planas). Pa.ra. alumínio, são recomendados raios de ponta 

entre 2 e 10 mm na usi nagern Je superfícies côncavas e de 0,5 a 4 mm na 
usinagem de superfícies convexas [7). Na usin agem de superfícies planas , 
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somente ferr:unl!ntaa de dtaml\nte com facetas definid:\S permitiriam~ obtençio 
de superfícies t'.!ipdhadas (3j. 

A influência do angulo formado entre a. SUJH!rffde da peçll u11inada e a ares\~ 
de corte dé uma ferramenta com facetas definidtu (Figura 1} no 1\C.abamento 
superficial também jA foi objeto de in\·t!'ligação, t-endo 11ido obtido o melhor 
acabamento quando o referido ângulo era de -0,01° [ll j. 

A~ condições de de usinagem recomcndi.\d:'-~ ou empreglldAS por diferent.e.s 
pcsquislldores na usinagem com ferramentas de diamante rnonocrislalino 
diferem considenm~lmente umas dM outras. Em relaç~ à \'elocida.de de corte, 
que ~C<:gundo Hecker O} ex<: r~ pouca influénc.ia no acabam~nto superlicílll, 
podem ~T encontrados na literatura valores t.ào cii\'ersos como: 1500 a 
45000 m/min (t), 300 a 8130 m/min (13], 9 a 720 m/min (12], 6 mjmin (2], 
~50 a. 990 m/min [8), 2000 mjmin [5! e 100 e 1000 m/min [<i). r{a usinagem de 
alumín~. porém, extstcm faíx;l$ ele velocidade dentro das qua~ pode o-con er ê'l 

fo rmação de aresta pOAtiça de corl.c, o que pode ser cvit.3dO por meio de uma 
refrigeração e ficient~ da z.on;1 de corte [71 . 

Os avan~ r~comendados não diferem muito uns elos outro5. São éltconuadoe 
n:t literatura como v:lior~ ótim06 9 l'mjvolta (12], 10 Jlffi/.,'Olta [101 e de 3 a 
15 pm/ voltA (7J. Quando s~ <:mpregados grand~ avanças, a ru&08idade m~dida 
na superfície u s.in~a normalmente aproxima-se dn rugosidade leóric;a para 
aquel~ condição, o que n~ ocorre quando se empregam a,.·anços pequenoe. Est.e 
fato seria devi .,lo à influ~ncia de vibr~ções duranl.c o processo, que provocariam 
a det~riora~ão do acnba1l1ento superficial no caao de a•;n.nços pequenos, m<t~ 
cuja amplitude não St-ria sufic1entcment.e grande para deteriorar o acabamento 

no caso de ~van~os maiores jl3}, e à inftuenc1a da<s grãos do mat.cri.U (7}. 

Aceita-se que quanto menor a profundidade de corte, 1nelhor o acabamento. 
Kõ.o existe unanimidade, porém. e m relaç~o i\0..'4 valores co nsidtlad06 ôtimO<l. 

Par"' a usin a.gem de metai!! não ferrosos rccon)l!ndam-se profundidades de J a 
3 pm [7] e de 15 !Jffi [12]. já tendo sido citados valores da ordem de 0,0025 !Jffi 

[10}. Para profundidades desta. ordem, propriedades do material como tamanho 

de grão assumem grande importância [2]. 

Outro fator relacionado à ferramenta que influi no acabamento superficial é o 
desgaste. Segundo Sugano & Takeuchi [12], existiriam na usinagem de alumínio 
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avanço 

a 

peça 

ferramenta 

avanc;o 

b 
Figura 1. Ângulo A formado entre a aresta de corte da ferramenta e a superfície 
da peça. a) Á positivo. b) À negativo. (Modificado de Nishiguchi et al. [11)). 
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com ferramenta de diamante monocristalino quatro fases definidas de desgaste, 
ou seja: 

- de O a 100 Km usinados encontra-se a primeira fase de corte instável, 
causado pelo inicio do desgaste da ferramenta; 

- de 100 a 300 J(m usinados encontra--se a primeira fase de corte estável 
(estabiüzaçào do desgaste); 

- de 300 a 400 Km usinados encontra-se uma segunda fase de corte instávd; 

e 

- de 400 a 900 Km usinados encontra-se uma segunda fase de corte estável. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os ensaios foram executados em um torno de preciSao Boley DW4-HD-P
A dotado de mancais hidrodinâmicas que dispunha de três rotações fixas 

( 1340/1800/2500 rpm). 

Os corpos de prova eram discos da liga O lN AIMg3 com as seguintes dimensões: 
diâmetro externo = 130 mm, diâmetro interno =40 mm e espessura.= 2,5 mm. 
Os discos eram fixados na placa por meio de vácuo (cerca de -90 mbar). 

Foram utilizadas tTes ferramentas de diamante monocristalino, sendo duas com 
facetas definidas (comprimentos da aresla de corte L= 1,2 mm e 1, 5 mm) e 
uma arredondada (raio de ponta = O, 8 mm) e com ângulos de folga de 5° e 
ângulo de saída de 0°. As ferramentas foram fixadas rigidamente na máquina, 

com o menor coruprimento em balanço possível. 

Empregou-se como refrigerante uma emulsão na proporção 50:1 (3) do concen
trado "Oel-Held Rotorol Plus EP aminfrei", a qual era pulverizada antes de 
ser direcionada à zona de cort.e. 

A execução dos ensaios obedeceu ao segui nte procedimento: 

Usinagem de desbaste de ambos os lados dos discos com profundidade de 
0,1 m rn. Usinagem de acabamento do primeiro lado do disco com as condições 
escolhidas. O desbaste e o acabamento eram executadoo sempre com a mesma 
ferramenta. Antes da operação de acabamento inspecionava-se a aresta de 
corte da fenarnenta. Caso fosse notada a presença de aresta postiça, esta era 
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removida com o auxílio de um ba.':ltào de madeira mole. A remoção do cavaco 

durante a. usinagem era efetuada por meio de um potente aspirador. Após a 

usinagem, removia--se a emulsão remanescente sobre a superfície da peça com 

o emprego de água corrente. 

0,0~ I I 

• a• 3,6 ~Jm /volta 

• a•7,2 ~Jm/volta 

' a•l4,4 ~Jm/volta 
0 , 04 X a•28,8~Jm/volta 

X I 
X 

' • 
)( X 

0,03 

0,02 

• • • 
L .j .. • 

0 , 01 • I 

I 

o 
o 200 400 600 800 1000 

velocidade de corte (m/ min) 

Figura 2. Valores médios de Ra versus velocidade de corte obtidos com 
ferramenta de facetas definidas (L = 1, 5 mm) e profundidade de corte de 
15 JJm. 



Influêucin di\ Geometria da Fcnameuta e das Coudi<;ões 63 

Tabela L Valores médios de Ra e Rmax e respectivos desvios padrão obtidos 
na primeira et.apa dos ensaios. 

L * a. Ra±s Rmax ± S 

(mm) (J.Lm/ (pm) (pm) 
volta) 

3,6 0,055±0,017 0,585±0,192 
-0,5° 

7,2 0,091±0,060 0,872±0,411 

3,6 0,024±0,014 0,294±0,278 
1,2 o o 

7,2 0,013±0,001 0,173±0,101 

3,6 0,036±0,024 0,352±0,327 
+0.5° 

7,2 0,029±0,003 0,710±0,171 

3,6 0,185±0,042 1 ,370±0,289 
- 0,5° 

7,"2 0,193±0,027 1,450±0,228 

3,6 0,049±0,018 0,479±0,213 
1,5 o o 

7,2 0,056±0,031 0,723±0,345 

3,6 0,013±0,002 0,164±0,071 
+0,5° 

7,2 0,013±0,003 0,147±0,050 

Ferramenta 3,6 0,034±0,014 0,493±0,475 
a.n edoJJdad a 

1· = 0,8 mm 7,2 0,028±0,005 0,430±0,285 

* Angulo ent re a aresta de corte e a superfície da peça 

L = comprimento da aresta de corte. 
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Tabela II. Valores médios de Ra e Rmax e respectivos desvios padrão obtidos 
na segunda etapa dos ensaios. 

n a p Ra ±s Rma.x ± S 

(rpm) (p.mf (p.m) (p.m) (p.m) 
volta) 

15 0,016±0,003 0,147±0,037 
3,6 

25 0,016±0,003 0,138±0,025 

15 0,0 15±0,003 0,149±0,039 
7,2 

25 0,017±0,005 0,150±0,056 
1340 

15 0,014±0,002 0,376±0,194 
14,4 

25 0,018±0,003 0,343±0,447 

15 0,034±0,007 0,991±0,334 
28,8 

25 0,0 19±0,002 0,804±0.266 

15 0,021 ±0,009 0,14.')±0,050 
3,(3 

25 0,013±0,002 0,164±0,071 

15 0,0 11±0,002 0,111±0,032 
7,2 

25 0,0 13±0,003 0,147±0,050 
2500 

15 0,027±0,012 0,359±0,205 
14,4 

25 0,020±0,006 0,234±0,138 

15 0,034±0,007 0,970±0,287 
28,8 

25 0,023±0,002 0,993±0,407 
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Os ensa~os foram divididos em duns etapas. A pnme1ra objetivava a 

comparação entre a ferramenta. ;:u·rcdonclada e as ferramentas com faceta<> 

definidas monta.das em diferentes posições (ângulos de -0,5°, 0° ou +0,5° 
entre a aresta de corte e a superfície das peças, Figura 1) e foi executada 

com rotação de 2500 rpm , profundidade de corte de 25 1-1m e avanços de 3,6 e 

7,2 J.l/volta. A segunta etapa, cujo objetivo era a investigação da inAuencia do 
avanço, da profundidade c da velocidade de corte no i!Cé\bamenLo superficial, foi 

executada com a fcrrameul.a e a geometria que apresclatou o melho r resultado 

na primeira e tapa. 

37:> -

30,0 

22,5 

1~,0 

7,S 

o 
o 

--0-- n•l340rpm, P•l~fJm 
- ·-a--- n• J340rpm, P•251Jm 
---0--- n= 2~00rpm, p•l5 .um 
··-··-.. ·········· n • 2~00rpm, p·2~h•m 

7 ....... ~-... --
.... --- v .... -
/ lP-

...... 
I 

I 
I .... 

I ............ .-...... .. 

' 
I 

~ 
I • · 

' I •• ·· ---f----\ I ••. ·• ----~·-.· 
-=:::: - I, ...... 

\ .. ·'/ -~ . .... •...• ~o ... ·· I 

\/ 

lO I~ 20 25 30 

avanço (J.~m/volta) 
Figura 3 . Valoreil médios de Ra versus avanço. 
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Figura o. Sup~rfícit: proJu:tida por rerramenta com facetas definidas (L = 
l, 5 mm) posicionada. com uttt angulo de +0 , 5° em relação à peça. Condições 
de usinagem: n = 2500 rpm, a = 7, 2 Jtmjvolta., p = 15 J.ll11. Acabamento 
superficial: Ra = 0,011 J.llll. Rma:< = 0,1 11 J.tm (valores médios). 

DISCUSSÃO 

Antes da discussão dos resultados faz-se necessário discutir breve me me o 
processo de medição de rugosidade empregado. EmborA o rugosímetro utilizado 

apresentasse t·esolução na fa.ixa de nanometros, o fato da medição ser com 

contato pode ri a iufluir nos result.ados. Para o tipo de superfície obtido neste 
trabalho são recomeudados 1ll1!todos de mcd ição ópticos [13] ou interfe rométricos 

[9]. De fato, observou-se que o proces.<;o de medição produzia tpn risco na 
superfície, não Lendo sido pos.<>ível detc>rlllinar se esse risco era produzido 

durante a tnedic;ilo ou no ret.orno do u1irro<tp;1.lpador . Este fato coloca em 
questà.o até que ponto os valores med id os são coufi[tvcis. Porém, a aparência 
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Figura i. Superfície produzida por fermmenta anedondada (1· = O, 8 mm). 

Condições de usinagem: n = 2!)00 rpm, a = i, 2 pmfvolta, p = 25 J.Lffi. 

Acaba.meut.o superficial: !(, =O. 028 pm. Rmax =O, 430 J.Lm (valores médios). 

das superrícies 1110s~rou-se coerente com a magnitude das rugosidades medidas 

(vide p.e.x. Figuras G e 7 e os respectivos valores de Ra e Rma.x), o que nos 

levou a concluir que qua.litativament.e os dados são confiáveis, enquaJltO que 
quantita.t.ivamente devem ser considerados com cautela. 

Embora o material empregado na confecção dos corpos de prova pudesse conter 

até 0,5% de silício, o qual pode formar inclusões duras e não usináveis na. matriz 

mole de a.lumínio [7]. considerou-se o mesmo adequa.do para est.e ensaio, uma 

vez que o objet.ivo primordial era a ohtençilo de subsídios pa1·a a programação 
do prosseguimento dos t.ra balltos. 

Na primeira c' l.ap <·L do trnhalho o acnh:-~mcnl.o produzido por ferramentas 
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Figura 8. Efeito da intel'l'upção fluxo de fluido refrigerante. 

com facetas definidilS (dt->sde que convenientemente posicionadas) mostrou-~ 

superior ao produzido pelo ferramenta arredondada. utilizada (Tabela I). O 

melhor acabamento foi obtido com a ferramenta de L = 1, 5 mm posicionada 

com um angulo de +0. 5° entre a superfic;ie lia peça e a aresta de corte 

(Ra = 0,013 /tltl e Rmax = 0,1-17 11m para a = 7,2 Jlm/volta). Para a 

ferramenta de L = 1, 2 mm, obteve-se o melhor acabamento com a aresta 

paralela à supedície da peça ( Ra = O, 013 Jlffi e RmAX = O, 173 Jlln para 

a = 7, 2 ,wnfvolta). Enlre t.anto, a aparência da superfície e ra ruim, com 

aspc::cto d~ queimada (Figura 5), sem que os dados obtidos permi~arn afirmações 

sobre a c;ausa desl.e fenómeno, o qual não foi observado com a ferramenta de 

L = 1, 5 mm montada na mesma posição. Nesle ca.<>o, poréll1, o acabament.o 

obtido foi pior (Tabela I). Fenamentas montadas com ângulo negativo entre a 

aresta de corte e a. superfície d<1 peça produziram acabamento claramente pior 

(Tabela I) . 
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Comparando-se qualitativamente os resultados obtidos com a ferramenta de 
L = 1, 2 mm com os obtidos por Nishiguc.hi et al. [ll), que utilizaram 
ferramenta com aresta de corte desse mesmo comprimento, vê-se que há 
concordância. No presente ensaio, obteve-se para ângulos entre a aresta de 

corte e a superfície da peça de -0,5°, 0° e +0, 5° respectivamente os seguintes 

valores médios de Rmax : 0,87 Jtm, O, 17 Jlm e O, 71 JJffi (n = 2500 rpm, 
a = 7, 2 JJm/volta e p = 25 Jtm). Aqueles pesquisadores obtiveram para os 
mesmos ângulos respectivamente os seguintes valores aproximados de Rmax : 

0,4 JJm, 0,1 p.m e 0,4 p.rn (n = 1440 rpm, a= 50 Jtmfvolta e p = 10 JJm), e 
obtiveram o melhor acabamento quando o ângulo em questão era de -0,01° 
(Rmax ~O, 02 Jtm), valor não empregado neste trabalho pela impossibilidade 
de se ajustá-lo confiavelmente na máquina utilizada. Os autores citados não 

utilizaram ferramenta de L = 1, 5 mm. 

Como na primeira etapa o melhor acabamento foi obtido com a ferramenta de 

L = 1, 5 mm montada. com um ângulo de +0, 5° em relação à superfície da peça, 
decidiu-se executar a segunda etapa com esta fenamenta. Esta etapa tinha 
por objetivo investigar a influência do avanço, da profundidade e da velocidade 

de corte no acabamento superficial, e seus resultados estão sumarizados na 
Tabela II e nas Figuras 2 a 4. 

A Figura 6 mostra o Mpecto da superfície que apresentou o melhor acabamento 

(Ra = 0,011 p.m e Rma.x =O, 111 JJill). Nesta figura pode-se notar claramente 
as marcas do avanço (7, 2 Jtm/volta), e vê-se também a presença de alguns 

pontos mais escuros na superfície usinada que poderiam ser de inclusões no 

material. A Figura 7 apresenta. uma superfície com acabamento pior que a 

anterior (Ra. = O, 28 JJ111 e R111ax = O, 430 Jtrn). Nesta figura, os pontos mais 
escuros que eventualmente seriam inclusões parecem favorecer o aparecimento 
de sukos que prejudicam o acabamento superficial. As duas superfícies foram 

produzidas com mesmos avanço e rotação, mas com ferramentas diferentes. 
O mesmo fenômeno visLo na Figura 7 também foi observado em superfícies 
produzidas por ferramentas com facetas definidas posicionadas em ângulo 

díferent.e do utilizado na usinagem da peça da Figura 6. Estas observações 
parecem su_gerir que outros fatores geométricos além do ângulo de saída 

determinam se as inclusões serão cortadas ou arra.nca.das, produzindo sukos na 
superfície. Esludos mais aprofundados seriam necessários para o entendimento 

deste fenómeno. 



72 J .R. Lcnzi Mariolani, U . H eisel e G . Ro th 

Não se observou qualquer correlação, dentro da faixa de velocidades empregada, 
entre a velocidade de corte e o acabamento superficial, como pode ser visto na 

Figura 2. Essa inexistência de correlação indica que não se tncone em erro 

ao se calcular os valores médios de f4. e Rmax incluindo medidas tomadas em 
diferentes diametros dos discos, e consequentemente produzidos com diferentes 
velocidades de corte. 

Em relação ao avanço, uota~se das Figuras 3 e 4 que os valores menores (3,6 e 

7,2 JJm/volta) produziram melhores acabamentos que os valores maiores (14,4 
e 2,8 JJm/volta), fa.to mais evidente na Figura 4 . Os resultados obtidos sugerem 

que o avanço ótimo em lermos de acaba meu lo estaria entre 3,6 e 7,2 JJm/volta, 
com ligeira vantagem deste último. Apesar de os valores de Rrn~~.x terem 

apresenta.Jo maior dispersão que os de Rc, (Tabela 11 ), as cmvas formadas 
pelos valores 111~d ios do pt·imeiro aprt!$t:lllnrnm forma mats coereule que as 
formadas pelos valores médios desses tíltimO!> (Figura..c; 4 e 3 respectivamente) , 

sugerindo ser o par:~metro Rmnx mais adequado pa.ra a avaliação dos resultados. 

Observando-se por exemplo o pont.o refe rente ao va.lor médio de Ra para 

n = 2500 rpm , a = 3, 6 ,,m/volta e p = 15 J.llll na Figura 3, nota-se que 

ele apresenta u111 valor nnormalmente alto em relação aos pontos vizinhos. 

Observando-se Rgora na F18ura 4 o ponto rt-ferenLe ao valor médio de R1nax 
para as 111e:.mus cond içõe:; de usinagem. ni\o se nota a disaepància. observada 

na figma anlcrior. 8st.as discrepancias podNii.lm ter se originado de artefa.tos do 
processo de meJiçào que, t'OIIIO citado anterionnente, nà.o era o mats adequado 
ao tipo de superfície a ser meJida. A influencia desses artefatos teria sido mais 

pronunciada 110 paramctro H0 pela baixa magnit.ude dos valores envolvidos 

(0,01 a 0,02 fltl t . contra valores superior<>:; a 0,1 pm de Rma;o; ). 

Em relação à profundidade de corte não se ohservou diferença significativa. entre 
os valores empregõ'ldos nec;lt' t rnbalho, o que 11~0 significa que esse parãmetro 

não exerça influencia sobr!' o oc:abamento, pois a. f<lixa de profundidades testada 
foi estreita. en1 virtude de lilllilações de programação da máqui na ferramenta 

utilizada. 

Observou-se ainda que " r~-frigcraçào da ?.011a dt' corte exerce influencia 
fundamental no fltallt~llWilt.o obtido. co1110 pode :;er ,·ist.o IHI Figura 8. I'\ a parte 
de baixo da fi g urn ve-se :-1 stq~t.• rfícic oht.ida cum refrig<'ntçào correta, e na par te 

de cima a superfície forn.ada :-.~·n• n·frig••r;tç;io A falta de rt'l.rigeraçii.o provoca a 
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formação imediata de uma aresta post.iça que danifica totalmente a superfície. 

Na usinagem de ultra-precisão com ferramenta de diamante são empregados 

normalmente como refl'igerantes eta.nol (7] e querosone (8,11}. Eventualmente 

também são empregados penta.no, isopenLano, 2 ,3 dimetilbutano, isopropano 

e parafina [7}. Como frequentemente as peças usinadas com ferramentas 

de diamante necessitam possuir boas propriedades ópticas, são escolhidos 

refrige rantes que evaporem sem deixar manchas, de modo a se evitar o emprego 

oneroso de soh·entt>.s ou a danificação da superfície por limpeza mecânica. Como 

fluidos desse tipo são facilmente inflamáveis e potencia lmente explosivos, o seu 

emprego exige que a máquina esteja instalada em um local provido de um 

sistema adequado de ventilação/exaustão, o que não era o caso da máquina 

utilizada nes te Lra.balho. Como as propriedades ópticas da superfície não eram 

importantes no presenLe trabalho, utilizou-se como fluido refrigerante uma 

emulsão de óleo sol úvel na proporção de l :50 pulverizada antes de atingir a zona 

de corte e que, do ponto de vista de refrigeração da ferramenta desempenhou-se 

a conLento, provocando porém dificuldades na limpeza da. peça. 

A presente pesquisa. encontra-se em prosseguimento com a. investigação da 

influência do comporlamenLo dinamico da m<iquina. sobre o acabamento 

superficial, cujos resultados serão objeto de futura publicação. 
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RESUMO 

E:Jtudou-u o torneamwto de 1'i6A14 V com o fluido ele co,·te sendo aplicado no forma 
de jato, u o/ta P''C$aiio {14.5 ArPa). Com e:Jle :JÍ:Jlema, além da:J funções normai~ 
de r-efrigeranlcjlubrificcnte, o fluido de corte alua também cerno um eficiente quebr'O
cavaco. PCHYJ efeito compar-ativo, estudou-se lw11bém o torneamento com aplicação do 
fluido de cor·tc sobre-cabeça com Jll'C.iitâo estática muito pequena. Entre as variávci.J 
estudadas eYlCOiltl'Grn-se: for·ça:J de corte, temperatum de corte, formação do cavaco, 
integridade duperficiol e mecanismos de de.sga:tle. O .sutema de aplicação do fluido 
a alta p~uõo reduzw o compnr'tlt'11to de conta/o cavaco-feramcnto e a tcmperoturo 
de corte, porém, nào ccw11ou muda11Ça.t 1ugnificativas nas forças de corte. O de.Jga$te 
predominante foi o de flanco máximo, causCldo pl'incipalmeute po1· difusão e o sistema 
de aplicação do fluiria de cor/e a alto pt-esúio t•eduziu e11te de11gasle e aumentou o vida 
da fer·romenla. 

PalAv1·as-chave: Torneamento • Qucbta-Ca,•aco • Fluido de Corte à Alta Pressão • 
Desgaste de Flanco }.Liximo • Desgaste Difusivo 

ADSTRACT 

Turning of Tt6.414 V w1Lh a lligh pressur-e cooling system (jet p1'e.1SIII'e of 14.5 MPa) ha.s 
been investagated. Wit!l th1s sy$lem tlie cutting fluid, bes1dcs 1/.:1 cooling (Jrld lubr·icant 
octions, it olso works os a clt~p-breaker'. Conventional ot,ethead flood cooling was also 
u.Jed to establi11h a base for comparüon. Cutting forces, cutting tempemture, chip 
Jormat1on, .surfare intcgrity anel u•t'(lf' mechamllmd werc .1L11died. The high pr·cJJur·e 
coolang .systcm n:duetd chip·lool conlact length ond Lhe culling temperaltn•e bttt it did 
not cause chMl{JCS in lhe cullw.g forces. Ma1'imum j1(1nk weal' was lhe dominant 
too/ failure mode, C(IUM:d maiuly by o di.ffu11iou meclwui.m1 an<l riu: high p1·esstwe 
cooling 11y.~tem n:lordccl tlti:J proce:Js and improved toollit'C.:I úgnifiC'<ultly, at n/1 cutl111g 
conclitions tested. 

Keywor<ls: Turning • Chip-Breaker • High Pressure Cooling S.1·stcm • /llaxiutlllll 
Flank \Vear • Dirfnsion \Vear 

Sulmoetido em Outubt'0/91 Aceitv t•nr D<·zcmbro/9 I 
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INTRODUÇÃO 

Na usinagem, o ntllllt>ro Je variáveis Plll jogo é muiLo graude, o que torna o 
processo bastaut.e complexo. O Ouido d!' <"Orle é umn desLas variáveis e se for 
decidido pela sua ulilizaçiio, pelo 111enos Juas questões importaute aparecem: 

- Quais são as propriedade~ rc4ue•·iJns a e;;le OuiJo'~ 

- Como este fluido se•·á aplicado? 

O presente LrabaU10 está rel;t('ionado com a segunda questão e faz parte dos 
resultados apresenLados em [1]. Foi estudado o ~onwamcnto cilíndrico da liga de 
titânio, Ti6Al4V, c0111 o Ouido dr cort\' aplicaJo em fonna de jato na superfície 
de saída da ferramenta. a um» pressão Je 14.5 l\1 Pa (H8 Kgf/cm2). Para 
efeito comparativo, c~studou-;;e também o 1nesmo proct>sso com o OuiJo de corte 
sendo aplica.do sobre-cabeç1:1 a pressão estitt.it<t pequena ou qua'le nula (método 
convencionaJ ). 

Este sistema de aplicação do fluido de corte a alta pressão introduz uma 
nova função ao fluido de corte. Além tias funções norma.is de refriger

anteflubrificanl.e, ele funciona t.nmbém como um eficiente quebra-cavaco. O 
jato de fluido de corte, di·n·cio11ado cont.ra " saída do cavaco, provoca a frag
mentação do mesmo e1n min1isntlos pt:daços. 

o emprego do nuido de~ cnrt.l' a ;dt."'f< Jll'PSSOCS ll<ir) é novidade. Muitos 
pesquisadot·es ut.ilitaranl isto 110 passado. A 1~1111:; aplicaram o jato ent.t·e a peça 
e a. superfície de folga ch1 ferranwuta (1,:3}. outros, ent re o cAvaco e a superfície 
de sajdn. (caso do presente tralwlho) (·L!)) P houve HLé caso.-. em que o fluido de 
corte foi forçado a chegar na lltlerface cavf\co-fcrramenta, através de um orifício 
no corpo di\ fenameut.a [6). Entret<mto, nenhum destes experimentos utilizou 
o sistema para fuucionaJ· como ~luebra-cava{o. A intenção era sempre tentar 
conseguir um aument.o dns funções reft·igcrante-lubrificantt:, obtidos pela maior 
penetração do Ou ido de corte n;t zona dt> corte, com o sisten1a. a alta pressão. 

Quanto ao IIHl.t.erial da peça ut.iliwdo. sabt'-SP que o IÍU111io e suas liga.<; possuem 
excelente resist.rnci<~ ~ corrosflo e n•sitt>ucia tne:conicn. Esta resist.encia. mecanica 
é mant.ida à elevada!> temperatura<;, o qut• se 1 raduz em dificulrlades IIi\ usinage111 
do metal. Um trabalho publicado recc 11t.emenl~ [7], luosl.m as principais 
cara.derísticns c os principais probiPtuas relaóonados çom a usinagem deste 
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material. São lllOSlrados também, que apesar do surgimento de uma. nova 

geração de nu1.teriais J e ferraJll entas de corte [8], os metais duros, classe K , 

ainda são os qllt! dão mduores resultados na usinagem do titânio. 

O principal objet.ivo deste trabalho é investigar os efeitos causados pela 

o,p licaçã.o do Onido à alta pre::;são. no proce:sso de corte. 

ENSAIOS EXPElliMENTAIS 

Para~"' cons~guir u:; ohj..:tin>s propostos uesle trabalho, vários experimentos 

foram re<~lizado». a !>3h~·r ii) rr;:.tes dt• \'Íd;~ da ferramenta sob várias condições 

de con.e c utilizando \'tirit .. ., g•·unwr ri;L-; dw; fenamcnt.as; b) medições das forças 

de wrte; ,. ) d..t(·rmillaÇ~Iu da disr ribuiçào de temperatura na superfície da 

fcrra ll!<:: nta J~, ro rt··: d) iln:l lise do cav;tco, e) auálise da superfície usinada nos 

microscópios elt>t I"(JliÍt'U t~ óLico; f ) medição do comprimento de contato cavaco

ft•rramcnta: g) <•n:lli,<· do dl:'!>gastt c estudo dos mecanismos de desgaste. 

A lig•1 de Litauio uulizaJu como material da peça foi a Ti6Al4V (IMI 318). Este 

matl:'tial ~ lmsl:litlt• iJtilizado na indúsuia. aeronáutica e também na indústria 

navaJ, qttÍ111ica, petroquímica, de equipamentos biomêdicos entre outros. Ele 

p~rtence ao grupo alfa-beta e foi utilizado em forma de barras, no estado 

homogeneizaJo c recozrdo. O alt.o custo de usinagem deste material incentivou 

a sua escolha petra a pre,.,~nt.e aplicação. 

Características do mat.erial da peça, da ferramenta de corte e porta-ferramenta 

são apresentado:; na TAbela I. 

A unidade de alta prrssào é separada da máquina ferramenta. A figura 1 mostra 

esta unidade, esquC'maticamente. 

O Ouido de corte é colctado do reservatório da máquina, filtrado e levado ao 

reservatório da unid<~de de alta pressão. Este fluido é novamente filtrado e 

bornbeado, a alta pressão, através de urna mangueira, passando por dentro do 

corpo do porta-ferramenta especial e jog;.tdo na forma de jato na superfície de 

saída da ferramenta. A figura 2 mostra este porta-ferramenta especial com o 

orifício por oudt" o jato é lançado. 
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Tabela I. Can1.cLeristicas da peça, da ferralllenla de cor te e Jo por~a ferranw11t.a 
util izados nvs ensaios. 

Designação 
Ti6AI4CV 

Designação 
K68 

Geometrias: 

;\IATE!UAL DA PEÇA 

Composição Quím1ca Dureza ivlédia 
6% AI+4 .5%V+0,3%F'e+Ti (restaute) 325 UV (30 Kgf) 

FERRAMENTA DE CO RTE 

Classe ISO Compos1çâo Química Dureza 
K05 - K20 92,3%WC+5.7%Co+2,0%TaC 92,7 IrRa 

Lisa 
CN ?IIA 120408 
Cl\'M A 120412 

POHTA FEBJtAJ\IE~TA 

Com Quebra-Cavaco 
Cl'\MP 120408 
CN~IP 120412 

Designação ISO Go~OillCI ria 

JICll\' 11-2UOD I\· , = ~G0 : c;·, = -5°: r r= t:U0 ; ). $ = 0°; ín = -7°; ;'311 = 90°; 
(lll = ,u 

i 
I 
I 
I 

~---~~~---~~1 ' 
RESERVATORIO 

fig;ura J. C.:olllpOIWJil.es IJási<:os d<1 unidade de• alta prc:;::;iio. 
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Figura 2. O porta-ferramenta especial utilizado nos testes a alta pressão. 

Nos testes com o fluido de corte sendo aplicado a alta pressão, BP, a pressão 

do jato foi de 14,5 MPa (148 Kgf/cm2 ), o que dá uma vazão de 15,1 l/mio 

a uma velocidade de 142 m/s na ponta do orificio de 1,5 mm de diâmetro. 

A figura 3 mostra a. ~eometria do jato llêl. ponta da. ferramenta. No sistema 

sobre-cabeça, CW, a pressão estática et'd muito pequena, ou quase nula, com 

a vazão de 5,2 1/min. 

~uíoo or COifT! 

2 

Figura. 3. A geometria do jato de fluido na ponta da ferramenta. 
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Os testes de usinagem foram realizados em um torno CNC, marca 
TORSHÁLLA S250, com 38 KW de potência e variação contínua de veloci
dade de corte e avanço. Em todos os testes, foi utilizado um óleo solúvel de 
aplicações gerais, com a. designação hysol G, com uma concentração de 4%. 

Nos ensaios de vida da ferramenta, os critérios de fim de vida utilizados foram 
(Norma ISO 3685 de 1977): 

- Desgaste médio de flanco, VB = 0,4 mm. 

- Desgaste máximo de flanco, V Bma.x = O, 7 mm. 

- Profundidade de cratera , KT = 0.14 mm. 

- Desgaste de entalhe (Notch wear), VN = 1.0 mm. 

- Falha prematura ou quebra da ferramenta. F. 

A força de corte foi medida com um dinumômetro piezoelétrico no corte 
com fluido aplicado sobre-cabeça, CW, e c.alculacla, após medir a potência 
consumida com um waUimetro do tipo clip-ou, no corte com fluido a alta 

pressão, RP. Nestes, ensaios, variou-se a. velocidade de corte, o avanço e a 
profundidade de corte. Para tanto, u tilizou-se a ferramenta CN MA 120408. 

Na determinação da distribuição da temperatura na ferramenta de corte, usou
se a técnica metalográfica, desenvolvida por Wright e Trcnt {9]. Para tanto o 
aço rápido 81\142 foi utilizado. 

O comprimento de contato cavaco-ferramenta fori determinado por medição 
das marcas de fricção deixadas pelo cavaco na ferramenta, utilizando um 
microscópio ótico. 

As análises, tanto da superfície usinada conto do desgaste das ferramentas de 
corte, foram realizadas nos microscópios óptico e elett·ónico de varredura. 

Informações mais detalhadas da metodologia, técnicas e equipamentos utiliza
dos nos ensaios experimentais, são encontradas em [1]. 

As condições de corte utilizadas nos testes de usinagem são apresentados na 
próxima ~çào, juntamente com os resultados. 
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÃO 

Controle do Cavaco 

A figura 4 mostra os cavacos coletados de vários testes realizados sob diferentes 

condições de corte, utilizando os dois sistemas de aplicação do fluido. 

IIIIIATEJIAI. DA ~: T I6A14Y 
F!JIIftAMEHTA - KIO CloiiiiiiA 120408 
AVANÇO - 0 .25 ,,,.,,,..y 
PROFUNOIOAOE OE CORTE - 2 .5mm 

0 \IELOCIOAOE OE CORTE tn/mln 

MATERIAL OA PfÇA : 'l'iSAJ4\I 
FERRAMENTA - K 10 
VELOCIOAOf OE CMTE - S2,.1noi• 
AVANCO - 0.25 111411 /rev 
PROF\.INDIOAOf OE CMn - 2. 5111111 

lc:.A-1~-F-·-'*1 

H 

MATERIAL DA pfÇA : TISAL4V 
FERRAMENTA - KIO CNMA 12040e 
\IE'LOCIDAOE OE CORTE - S2111/l'lli111 
Pf!OF\JHOtOAOE OE CORTf - 2 . 5111111 

O AVANÇO Cmiftl revl 

MATERIAl. OA pfÇA ; Ti SA14V 
I'ERRAIIIIIEHTA - 100 CNMA l204a. 
Yn.OCIOAOE OE OORTf - S2m/l'llilll 
AVANÇO - 0 .25111mlr•v 

0 PROFLI'CliOAOE OE con-E C lllfft) 

Figura 4. Cavacos obt idos após usinagem da liga de titânio sob várias condições 
de corte e geometrias de fenament.a, ut.ilizaudo os dois sistemas de aplicação 
do Ou ido. C\'V = mélodo convencionnl; II P = alta pressão. 
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Nota-se que o sistema de aplicação do fluido à. alta pressão é um eficiente 
quebra-cavaco. O coeficiente volumétrico ou índice de empacotamento (relação 
entre o volume ocupado pelo cavaco e o volume correspondente ao seu peso), 
do cavaco helicoidal obtido com o sistema convencional, CW, foi de 47 contra 
apenas 4,7 obtido para os cavacos fragmentados resultantes do sistema de alta 
pressão, HP, em praticamente todos os testes. 

O cavaco é Üétgmentado mecan icamente, pela pressão do jato, que faz com 
que o cavaco sendo formado, curve excessivamente até o ponto que a força 
de flexão imposta supere a res istencia mínima do cavaco. Isto ocorre numa 
banda de cisalhamento adiabático (7], possivelmente no ponto onde o cavaco 
perde o conta to com a superfície de saída da ferramenta. Este processo cíclico 
é esquematizado na figura 5. 

SISTEMA ~ 

Figura 5. Diagrama esquemático da fragmentação do cavaco pelo jato do fluido 
de corte do sistema Ii P. 

Tanto para pequenos avanços, como para a baixa veloc idade de 14 m/min, o 
sistema de alta pressão, não conseguiu quebrar o cavaco (figura 4): Quando se 
utilizou avanços menores que um determinado valor crítico, o cavaco formado 
apresentou uma espessura menor que uma espessura crítica, proporcionando 
uma flexibilidade suficiente para mudar de direçii.o sob açào do jato e não se 
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fragmentar. No caso da pequena velocidade de corte de 14 m/min, o cavaco 

contínuo formado , pode ter sido influenciado por uma possível presen~a da APC 

(aresta postiça de corte). Entretanto, uma constatação precisa disto exigiria 

estudos específicos mais det.alhados. 

Análise dos cavacos nos microscópios ótico e e letrõnico mostrou que o tipo do 

cavaco não é modificado. O sistema II P muda apenas a forma do cavaco. Nos 
dois sistemas o cavaco da liga. de tilanio é segmentado. Nota-se apenas uma 

maior curvatura nos cavacos produzidos pelo sistema IIP, imposto pela alla 

pressão do jato de fluido. 

Comprimento de Contato Cavaco-Ferramenta 

O sistema de aplicação do fluido de corte à alta pressão, HP, reduziu o 
comprimento de contato ca.vaco-ferraulenta, L, em todos as condições de corte 

testadas (figura()). 

Houve casos em que esto. redução chegou a 40%. O diagrama mostra também, a 

influência. do Avanço e da velocidade de corte sobre esta variável. O aumento do 

avanço aurnenta L, e a ve locidade de corte, nas condições testadas, praticamente 

não afctou L. 

A área total de contato enlre o cavaco e a ferramenta é compol:õta por uma zona 

de adesão (seiwre zone), onde a área real de contato é igual a área aparente, 
e de uma zona de escorregamento (sliding zone), onde a área real de contato é 
menor que a área aparente [10] . Em um outro trabalho, Trent [ll) sugere que o 

fiuido de corte não pode acessar a zona Je adesão. Chiltls e Rowe [12] também 

apoiam esta teoria e concluem que as a.t.enções tem que ser voltada<> para a 

zona de escorrega111eul o. .-\ nálises microscópicas da superfície de saída das 

ferramentas, per111it.irilm Ycrificar reduções nas duas regiões definidas acima, 

porém, notou-se que a redução da rP.gi~o di' adesão é bem menor que a redução 

da região de escorreg<~.nwnt.o. O si:=.tt'llHl de aplicação do fluido de corte a alta 

press~o causa a redução do comprimento de co11tato cavaco-ferramenta de duas 

maneiras: 1- o jato de fluido com pressão de 14,5 l\1Pa causa uma curvatura 

acentuada do ca\'a.co. da maneirA most mela na figura 5, e isto causa a redução 

nas duas regiões de contato. Esta é a ação mecânica. 2- o jatc de fluido 

de corte que é aplicado continuAmente, sob pressão, contra a saída do cavaco, 

contribui para uma maior penelrnçii.o do lubrificante na zona de escoregamento, 



84 

oê 
,_ E 1,00 
~
z~ 
Oz 
u"' o,ao 
1&1:1! 
o~ 
oG:: 
~ ~ o,eo 
"'~ :1! ' -o f u (),40 

~! 
uu 

~ c.w. 

o HP. 

A.R. Machado e J. Wallbank 

MATERIAL OA PEÇA : TI 6AI4V 
FERRAMENTA~ CNMA l20408 

PROFUNOIOAOE ~ 2~ mm 

v~s2 f •0,2 

Figura 6. Comprimento de contato cavaco-ferramenta, L, obtidos nos dois 
sistemas de aplicação do fluido de corte. V = velocidade de corte, em m/min, 
f = avanço, em mm/volta. 

que já foi mecanicamente alterada, e isto causa uma redução ainda maior no 
comprimento de contato. Esta é a ação lubrificante. 

Força de corte 

Medições das forças de corte mostraram que o método de aplicação do fluido 

de corte, praticamente não afelou os resultados. A figura 7 mostra os 
resultados para velocidade e profundidade de corte constantes e vários avanços. 

Resultados similares foram encontrados para profundidade de corte e avanço 
constantes e várias velocidades, e também para velocidades de corte e avanço 

constantes e várias profundidades de corte. 

Os resultados da.'S forças de corte foram até certo ponto surpreendentes. A força 

de usinagem e, por consequencia, as forças de corte e de avanço, dependem do 

comprimento de contato cavaco-ferramenta e da resistência ao cisalhamento no 

plano de cisalhamento secundário (resistência na interface cavaco-ferramenta). 
Quanto maior esta.<> grandezas, maior a força de usinagem [lO]. Pelos resultados 
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do comprimento de coulato cavaco-ferramenta, L, mostrados na figura 6, 
esperava-se que a força de corte diminuisse com o sistema de aplicação do 
fluido a alta pressão, IIP, porque verificou-se uma redução significativa nos 
valores de L para este sistema. Isto porém , não ocorreu. As forças de corte são 
praticamente idênticas nos dois sistemas. 

FORÇA DE CORTE X AVANÇO - Ti, ..,._:Fc(CW),......_.:-Fe(HP),-o--:Ff(CW) 2000r-------------------------------------------------, 

1000 

800 

600 

400 

200 o---o---
_.o-- ---

...... -----..o- ----- " 

---------_,.,. --__ ..o--

0~--~----~----~----~----~----~----~----~--~ 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 Q~ 0 .5 

AVANÇO (mm / rev) 
Figura 7. f orça!> de co1·te X avanço para V = 62 m/min e p = 2,5 mm. Fc = 
Força. de corte e f'f = força de avanço. 

Existem basicament.c duas razões para este comportamento. Primeiro , a 
zona de adesão (sticki11g zone), que forma parte do comprimento L, reduziu 
muito pouco, e é esta região que é a responsável maior pela força de 

usina.gem. Segundo, ex iste indicação de que a res is tência ao cisalhamento, no 
plano de cis,dhamento secundário, tenha aumentado com o sistema llP. Este 
processo reduziu a temperatura da ferramenta (figura 8) e, por conseguinte, 
a temperatura da zona de cisalhame11to secundário, pois elas possuem valores 
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bem próximos [13]. Uma queda significativa (pelo menos 175°C foi constatado) 
na. temperatma faz aumentar a t·esistência ao cisa.1hamento naquela região. 
Existem, portanto, duas tendências opostas do comportamento da força de 
corte, quando se usa o sistema de Aplicação do fluído de corte HP (i). A força 
tende a diminuir ligeiramente, devido a Ligeira redução da região de adesão 
(sticking zone) e (ii) . A força tende a aumentar devido à maior resistência 
ao císalhament.o na zona de cisa.lhamento secundário, causado pela queda de 
temperatura. O efeito final é uma combinação desses dois fatores e, no presente 
caso, nas condições de corte empregadas, esses fatores se igualaram e as forças 
de corte não se alteraram com o sistema de aplicação do fluido. 

Uma consequência imediata da redução do comprimento de contato, L, e 
nenhuma alteração na força de corte é um aumento na<> tensões que atuam na 
superfície da fenamenta. Este aumento, porém, foi suportado pela ferramenta, 
onde nenhuma deformação plástica ou qualquer outro defeito prematuro 
consequente, foi verificado nos ensaios de usinagem realizados. 

Temperatura de Corte 

As temperaturas máximas detectadas na. superfície das ferramentas, após 
usinagem à várias velocidades de co1-Le, com os dois sistemas de aplicação do 
fluído , são mostradas na· figura 8. 

As duas curvas mostr11m que o sistema de aplicação do fluido de corte à 
alta pressão, H P, reduz significativamente a temperatura de corte, quando 
comparado ao sistema convencional, CW. Em outras palavras, o sistema HP 
permite o emprego de velocidade de corte maiores que o sistema CW. Diferença 
de pelo menos 175°C foi detectada à velocidade de 30 m/min. Com o sistema 
H P a tempe ratura máxima est.ava abaixo de 700°C, enquanto que com o sistema 
CW, ela est.á acima de 875°C. 

O calor gerado durante o processo de corte, se transfere para a peça, para o 
cavaco e para a fenamcnta. A parcela que se transfere para a ferramenta, na 
maioria dos casos, é a que 1nais preocupa os técni cos de usinagem. Em se 
aplicando um fluido de corte, a sua açã.o refrigerante não diminui a.geraç.ào do 
calor, ma<> l;ltnnenta. a dissipação do mesmo. Para reduzir a temperatura da 
ferramenta de corte, a dissipação de calor é feita quase que integralmente via 
a própria ferramenta, pois via cavaco ou via peça é praticamente impossível, 
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Figura 8. Val'ia.çào da tempera:tura máxima na fenamenta de corte com 
a velocidade de corte pa.ra os dois sistemas de aplicação do fluido. f = 
O, 125 mm/volt.a; p = 2, 5 mm. 

porque o tempo de contato ent re eles é muito pequeno [1]. Como lubrificante, 

ele pode reduzir a quantidade de calor gerado, reduzindo o comprimento de 

contato [14) . É importante salientar que o fluido de corte atua como lubrificante 
apenas na regiã.o de esconegamento (sliding zone) porque é impossível ele 

penetrar na zona de adesão {sticking zone), seja. ele líquido, sólido ou gasoso 
(10,11]. Na zona de escorregamento, o fluido tem acesso, e sua capacidade 

de reduzir o calor gerado, depende de sua habilidade de formar um filme 

com resistência mecimica menor que a. resistência. do material naquela região, 
A figma. 8 mostrou que o sistema HP reduz a temperatura da ferramenta. 

Este sist.ema. de- aplicação do Ouido aumenta muit.o a. dissipação do calor, 

pela açào ref1·igerant.e llttlilo mais e-ftcit•n t.e do jato de alta pressão. Apesar 
do sistema HP Ler redu1.ido o comprimento de contat.o L, a força de corte 
praticamente não variou. o que implica que a quantidade de calor genuio nos 

dois sis~emas são iguais e que a açào lubriftc<~nt.e se mostra ineficiente em reduzir 
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a temperatura neste caso. Conclui-se, portanto, que a açã.o refrigerante é muito 

mais importante do que a ação lu brincante. 

Vida e Desgaste das Fenamentas de Corte 

A figu ra 9 mostra os resultados obtidos nos testes de vida em vá.rias condições de 

corte e utilizando ferramentas com várias geometrias. As vidas das ferramentas 

foram controladas principalmente pelo desgaste má..ximo de flanco, VBmax, e 

ocasionalmente, por VD ou KT. 

~c.w. 

0 H. P. 

V:62 
f= 0.250 

MATERIAL DA PECA : TI6AI4V 

PROFUNDIDADE DE CORTE = 2.5 mm 

V=75 
f= 0.250 

V= 84 
f =0.2.50 

Figura 9. Vida das ferramentas de corte para. várias condições de corte e 
geometrias de ferramenta. v em m/min e r em mm/volta. cw = fluido de 
corte no método convencional , II P = fluido de corte à alta pressão 

A vida, em todos os casos, foi maior quando se aplica o fluido de corte à alta 

pressão, II P, do que quando se usa o método convencional, CW. Aumento de 
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até 300% foi registrado. De um modo geral, as geometrias CNMA mostraram 

melhor desempenho do que as CNMP, exceto à menor velocidade de corte de 

62 m/min, usando-se o sistema HP. Ge•·almente, para as ferramentas CNMP, 

os melhores resultados foram obtidos com o raio da ponta da ferramenta. maior 

de 1,2 mm. Porém, pa.J·a as ferramentas CNMA esta. tendência se inverteu e 

os melhores resultados foram geralmente verificados nas ferramentas com raio 

menor, de 0.8 mm. 

O principal critério de fim de vida obtido nos ensaios foi o desgaste de flanco 

máximo, VBmax· A figura 10 mostra as curvas de desgaste, utilizando os dois 

sistemas de aplicação do fluido, nas mesmas condições de corte. Elas mostra 

também a evolução do desgaste durante a vida das ferramentu. 
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Figura 10. Curva de desgaste das ferramentas de corte. V = 62 m/min, 
f = 0.25 mm/volta, p = 2, 5 mm , fel'tamenta: CN MA 120408. "' =CW. o= IIP. 
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Nota-se que o processo de desenvolvimento de desgaste, que culmina com a 
inulilizaçào da ferramenta, é idêntico nos dois métodos de aplicação do fluido. 
Este processo de desgaste se desenvolve da. segui11te forma: uma pequena 
cratera se desenvolve na superfície de saída, bem próxima a aresta de corte. 
Ela tende a crescer e a juntar com o desgaste de flanco. Com o aumento 
do desgaste, o material da peça tende-se a aderir naquela região. Isto pode 
causar pequenos lascamentos ou promover um desgaste mais acentuado, em 
algum ponto da aresta de cor te. O desgaste tende a crescer no flanco, numa 
área imediatamente adjacente a este ponto. Em se continuando o ensaio, esta 
região cresce e atinge o criLério limite. Este processo é idêntico nos dois sistemas 
de aplicação do fluido. O síst.ema H P, porém, retarda as vá.rias etapas deste 
processo. 

Utilizou-se, também, a microscopia elet.ronica 111ais detalhada, a altos au men
tos, nas superfícies desgastadas das ferramentas. Para retirar o titânio aderido 
nesta região, as ferramenta'> foram previamente lavadas em ácido fluorídrico, 
HF. Os resultados mostraram que as superfícies desgastadas (tanto de folga 
como de saída) são lisas o que é característico de desgaste difusivo [10]. Este 
mecanismo de desgaste pl'edominou nos dois sistemas de aplicação do fluido. 
Resultados semelhantes também fo1·tun encontrados por outros pesquisadores 
[15,16], após usinar esta mesma liga com metal duro . A difusão é um processo 
fortemente dependente da te111pcratura, a. a queda de temperatura, causada. 
pelo sistema de aplicação do fluido a alta pressão, H P, é responsável pelo re
tardam~nto do processo de desgaste imposto por este sistema, aumentando 
assim a vida das ferramentas, mostrado na figura 9. O melhor desempenho 
da geometria CN MA é justificado pela maior cunha cortante apresentada por 
esta geometria. As ferramentas CNM P possuem um filete na superfície de 
saída (quebra-cavaco) o que dilllinui efetivamente a cun ha da ferramenta. Is Lo 

explica também o melhot comportamento das fenan1entas com maior raio de 
curvatura, para esta geor11etria. 

Integridade Superficia l 

A integridade sup P. rficial das peças usinad as, durante os ensaios de vida , foi 
estudada. Medições da rugosi(lade superficial (fator Ra.) a.pós us inagcm com 
os dois sistemas de ap licação do fluido de corte, mostraram que, geralmente, 
o método de aplicação do Ouido de corte teve pouca influência no acabamento 
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superficial. Apenas o raio de curvatu ra da ponta da ferramenta, o avanço e 

o nível de desgaste da ferramenta, como já era esperado, tiveram influência 

significativa no acabamento. 

Análises microscópicas (ótica e eletrônica), tanto da superfície gerada pela 

aresta principal de corte como da superfície gerada pela aresta lateral de corte, 
mostraram que o sistema de aplicação do fluido de corle à alta pressão, H P, não 

provocou nenhuma a.lteraçào física na superfície usinada. Este sistema, porém, 

produziu uma superfície ma.is fosca, ou menos brilhante, que a produzida pelo 

método convencional. 

Análise da seçào transversal dn. superfície usinada, para os dois sistemas de 

aplicação do fluido, também mostraram similaridades, com nenhuma alteração 

microestrutural. 

CONCLUSÃO 

- O s isten1<\ 11 P mostrou ser um eficieute quebra-cavaco. Ele promove a 

fragrllent.açào do cavaco mecanicaml!nte. 

- O sistema H P t·cduziu o eompr imento de contat.o cavaco-ferramenta pela 

açào mecânica c pela. açào lubrificant e. 

- O sistema HP utilizado não causou mudanças significativas na força de 

corte . 

- O sistema IIP reduziu a temperatura da ferratnenta significativamente. 

- O sistema TI P aumentou a vida dn. fer·ramenta significativamente. O 
desgaste de Ot111Co máximo, iniciado em algum lascamento ou ponto de 

desgaste concent.rado rra aresta pr·incipal de corte, cresce até o critério 

limite, pelo mecanismo predominante de difusiio. 

- O sistema H P nà.o ca.usou a lterações significativas na. integridade superficial 
das superfícies usinadas. 
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Comments on the paper Matrix Formulation ofthe Dynamíc Analysú of SDOF 
Systems in the Frequency Domain, by F. Venâncio Filho and A.M. Claret, 
RBCM, Vol. Xll, No. l, pp. 1- 9 (1990). 

The authors present an interesting matrix formulation of the classical 

DFT/IDFT method of computation of the response of linear, time-invariant 

system<>. The method can be used in association with a Hybrid Frequency-Time 

Domain iterative pseudo-force technique to predict the response of nonlinear 

systems. DFT and IDFT are a.bbreviations of Discrete Fourier Transform and 

lnverse Discrete Fourier Transform, respectively. 

l n the paper, it is said lhat the major ha.ndicap of using Fast Fourier Transform 

(FFT) algorithms is that they require the time series to have a number of time 

sa.mples, N, e qual to a power of 2. This is not strictly true because there 

exist FFT algorithms otber than the classical radix-2 algorithm. Mixed-radix 

algorithms can be' used to compute the DFT efficiently when N is not a power 

of 2. 

It is also sa.id in t.he pa.per that N must be odd because, otherwise, there would 

be "an un.agma1'y term in lhe response ". There seems, to be a mistake of the 

authors here. The symrnetry property of the N -point DFT of a real time series 

{po,Pt,P2 , · · · .PN-d can be writLen: 

p k = p N- k; k = l' ... ' N /2 ' ( 1) 

where * denotes the complex conjugate and {Po, P1 1 P2, ... 1 P N-d are the 

DFT coefficients. The complex conjugate pairs (P k> P N -k) add up to a real 

value. The authors argue that if N is even there is a term, P N/').• the so-called 

Nyquist term1 wbicla will not have a matching pair, and, hence1 will produce 

an ima.gina.ry term in the lOFT. This is not conect because Eq.{l) can be used 

to sbow that if N is even: 

PN/2 = PN/2' (2) 
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which implies that the Nyquist term is always real. 

Care must be taken when calculating the DFT of the response by multiplying 

the DFT of the input force by tbe Frequency Respouse Function H(w). The 

real term P N 12 multiplied by a complex v alue H(w = N /2ó.w) yields a complex 

value of the Nyquist term of the DFT of the response, V N/2 . Therefore, the 

imaginary part of V N/2 must be discarded in order to obtain a real response 

vector v, which is the IDFT of V . With this precaution taken, there is no need 

for N to be odd. Hence, tbe method proposed by the authors, as well as lhe 

FFT method, can be used with N even . 

José Roberto de Prança Arruda. 
Departamento de Mecà.uica. Computacional 
Universidade Esta.dua.l de Campinas- Cx. P. 6122 
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Authors' Closure 

The comments of the lett.er are we ll received and need lhe following comrnents. 

There exists FF'l' algoriíhms other than the ra.dix-2 algorithm, nevertheless 

the most common are the radix-2 ones. The fact that there is "an imaginary 

term in the response'' when N is even is proven in tlle paper and is clearly 

recognizecl in t.he Ja.st ·paragraph of the letter where an alternative is suggested 

in order to get. rid of th is imagina.ry tcrm. Tt is not asserted in the paper that 
the IDFT of a real lime series ~1a'J a.n imagina1·y term when N is even. What 

is proven is that t.he responsc vector of a SDOF system has an imaginary term 

when N is eveu. Once lnore this is recognized in the letter. 

Thc I<?.LLe r suggests to discard the imagiu <•ry te rm iu the DFT of the response. 

'IIu.• Í11sagiuary temi could b<.· discardcd in the responsc iLself. Jt. appears 
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to the authors that the best alternative is to use N odd with Eq. 15 of the 
paper in order to calculate the response of the SDOF system. This could be 
advantageous from the computational point of view. 
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