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Resumo. Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o comparativo do processo de corte
com discos abrasivos em operacdes do tipo “ cut-off” , por meio de mergulho basculante, a
seco e refrigerado, quando submetidos a diversas condic¢des de corte. Comparativamente os
valores de relacdo G no corte refrigerado foram maiores, sendo que a maior diferenca na
relacéo G entre os dois tipos de corte ocorreu onde o tempo de contato disco/peca foi maior.
Os melhores valores obtidos de rugosidade superficial da peca foram obtidos com menores
velocidades de mergulho e a seco. Isto ocorre pela maior degradacdo térmica da superficie
de corte do disco que permite a renovacao dos gréos. Desta formas 0s mesmos estdo mais
afiados e com areas de topo menores, riscando menos a peca. Todas as diferencas obtidas de
relacdo G podem ser melhoradas se forem utilizadas bombas e bocais adequados que
proporcionem valores de vazio e pressdo suficientes para penetrar de forma eficiente na
regiao de corte.
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1. INTRODUCAO

Ainda é bastante comum o corte de pecas com serra de aco do tipo circular ou de fita
Mas, as serras de ago vém sendo subgtituidas pelos abrasivos. Estes, na maioria dos casos, dao
como resultado maior economia, melhor acabamento e, principalmente, rapidez de corte.

Além da maior rapidez no corte, os discos abrasivos podem ser empregados tanto para
materiais metalicos como ndo metalicos. Ademais, somente discos abrasivos possibilitam o
corte de certos materiais como titanio, tungsténio, ceramica, vidro, etc.

Alguns fatores determinam a selecdo do disco apropriado, como por exemplo o
acabamento desejado. Segundo a empresa Norton (1994), a selecdo do tamanho do gréo e o
grau de dureza do disco, temum significativo efeito sobre o grau de rebarba, pois os mesmos,



de algum modo, determinam as caracteristicas de corte livre do disco, que por suavez, afetao
calor gerado antes que sgja completado o corte. Quanto mais alto € o nivel de temperatura,
mais rebarba pode-se esperar, sendo também igual mente importante a espessura do disco, pois
esta pode afetar a quantidade de calor gerado.

O cavaco gerado pela remocéo de material em processos por abrasdo (como é o caso do
processo de corte com disco abrasivo) d&se através da acdo de inUmeras arestas de corte
distribuidas e orientadas na estrutura da superficie de corte deste de forma aleatéria. Segundo
Kovacevic e Mohan (1995), esta remocdo de material € acompanhada de um elevado
consumo de energia. Durante as etapas de formacéo do cavaco (atrito, deformacéo plastica e
lascamento do material), grande parte da energia gerada € convertida em calor causando
elevadas temperaturas na regido de corte. Como resultado tém-se uma solicitacdo térmica
elevada da peca, podendo levar até ao comprometimento da integridade superficial da mesma,
através do surgimento de fissuras, distorgdes, tensdes residuais elevadas e ndo-conformidades
dimensionais. Estes efeitos indesgjaveis sdo acompanhados pelo desgaste acentuado do disco
e pela aderéncia de particul as usinadas nos gréos abrasivos do mesmo.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo do processo de corte com disco abrasivo a
seco erefrigerado para que se possa avaliar as vantagem do corte refrigerado.

2. REFRIGERACAO DO CORTE COM DISCO ABRASIVO

Normalmente, o corte com disco abrasivo refrigerado € utilizado para o corte de material
para andlises de metalografia. Discos para o corte em geral, como o serralheiro, sfo utilizados
sem refrigerac@o (a seco).

Segundo Runge e Duarte (1990), as fungdes dos fluidos de corte sdo refrigerar, lubrificar,
melhorar o acabamento de superficie, reduzir o desgaste das ferramentas, remover 0s cavacos
da regido de corte, proteger contra a corrosdo (méquina, ferramenta, peca e cavacos) e
lubrificar guias e barramentos.

A funcdo primariado fluido de corte é a de remover o calor gerado durante a operacéo de
corte, para prolongar a vida Util da ferramenta e garantir a precisdo dimensional das pecas
através dareducdo de distorcdes térmicas. As temperaturas envolvidas na area de corte variam
consideravel mente.

No caso de ferramentas com geometria definida (como as serras), aproximadamente 75%
do calor é gerado pela deformacdo do metal da peca e 0s outros 25% séo gerados pelo atrito
entre a ferramenta e o cavaco. Se este calor ndo for removido de maneira eficiente, ocorrerdo
distorcBes térmicas nas pecas usinadas e rapida revenimento das ferramentas de corte,
resultando em répido e prematuro desgaste e consequentemente, em freqlentes trocas das
mesmas. Mesmo reducbes relativamente pequenas na temperatura de operacdo das
ferramentas de corte resultam em aumentos consderaveis da vida Gtil das mesmas.

No caso do corte com disco abrasivo, pouca pesguisa existe sobre este assunto especifico.
Com relacdo a melhoria do desempenho do processo com a utilizagdo de fluido de corte,
ainda ndo foram realizadas pesquisas, segundo um amplo levantamento bibliogréfico
efetuado.

3. ALGUNS ASPECTOS BASICOS DA FENOMENOLOGIA DO CORTE COM
DISCOS ABRASIVOS

Normalmente, no corte de pecas em operacdes do tipo “cut-off” pressiona-se um disco
abrasivo, com o didmetro externo ds [mm] e com vel ocidade de corte V¢ [nVg], contra apeca a
ser cortada, com didmetro d. [mm] e com uma velocidade de mergulho Vi [mm/g],
usualmente fixada numa morsa.



Segundo Bianchi et al. (1995), a espessura tedrica maxima do cavaco hma [MM] €
diretamente proporcional a ao espacamento médio entre os gréos abrasivos L [mm], a
velocidade de mergulho e avd ocidade de corte, sendo expressa por:

Pmax=2. L (Vi /Vy) (1)

Portanto, para um mesmo disco, aumentando-se V; ou diminuindo-se Vs ha um aumento
na espessura maxima do cavaco arrancado. Todavia, variando-se a espessura do cavaco
arrancado, dtera-se a forga tangencial de corte num gréo abrasivo Fiig [N]. Esta forga
tangencial de corte pode ser expressa por (Bianchi, 1995):

Ftlg:b.hmax_KS+u_b2_T[_Kn/4 (2)

sendo b [mm] a largura média do topo dos gréos abrasivos, que esta associada a capacidade
de fixagéo do gréo pelo ligante (consequentemente provocando a elevacéo da forcatangencial
de corte), Ks [N/mm?] a pressio especifica de corte, i 0 coeficiente de atrito entre o gréo
abrasivo e apecae K, [N/mm?] atensdo de escoamento do metal da peca

4. PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS

Para a realizagdo de ensaios experimentais, foi utilizado um banco de ensaios, composto
por trés partes com funcdes definidas. A parte eletronica faz a interligacdo da parte mecanica
com o microcomputador. A parte computacional transforma e processa os dados recebidos
pela parte eletrbnica, fornecendo os resultados gque posteriormente serdo analisados. A parte
mecanica é responsavel pelas operacoes de corte.

O diametro da barra de aco utilizada foi de 5/8” (15,9 mm) e os ensaios foram realizados
com trés valores de Vs (2,0 mm/s, 3,4 mm/s e 4,6 mm/s) e um valor de Vs, apresentada nas
legendas com Vg4 (70 nvs), por ser decrescente com a perda diametral do disco. O material
utilizado para o corte foi 0 aco ABNT 1020 (mecanico) e disco abrasivo AR302 (tipo
serralheiro).

Como variaveis de saida, foram analisados os resultados finais de forca tangencial de
corte, relacéo G (relacéo entre o volume de material cortado pelo volume de disco gasto) e
rugosidade superficial da peca. Para a refrigeracdo dos cortes foi utilizada uma pequena
bomba e um bocd comercid.

Deve-se ressaltar que a pressdo, vazdo e o tipo de bocal exercem um substancial
influéncia na refrigeracéo dos corte. Os métodos convencionais de aplicacdo dos fluidos de
corte sGo pouco eficientes, especialmente sob condi¢cdes de aplicacdo severas. A energia
armazenada nos fluidos durante a sua aplicacdo ndo é suficiente, na maioria dos casos, para
vencer a forca centrifuga do rebolo ou penetrar na barreira de ar que circunda o rebolo em
movimento. Segundo Guo e Malkin (1992), tém-se como resultado uma eficiéncia na
utilizacdo dos fluidos de corte na faixa de 5 a 30%. Entretanto, este trabalho objetiva a
apresentar informagdes sobre as vantagens do corte refrigerado e ndo do melhor bocal ou
condicOes de refrigeracéo.

Na Fig. 1 é apresentado 0 desenho esguematico de uma operacdo tipo “cut-off” e as
principais variaveis envolvidas.



disco

V, abrasivo
<€ y
Vi ds
y l M
o |31 X
v 5% lc
peca

Figural - Fenomenologia de corte para operacoes tipo “ cut-off”
5. RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1. Resultados obtidos de forca tangencial de corte média em funcdo do volume de
material removido.

Os resultados de forga tangencial de corte média obtidos nos ensaios com 0 aco ABNT
1020, a seco e refrigerado, sdo apresentados em figuras que agrupam 3 ensai os cada. Estes séo
mostrados na forma de curvas de forca tangencial de corte média em funcdo do nimero de
cortes.

Nas Fig. 2 e 3 sdo apresentados os resultados de forca tangencial de corte média,
refrigerado e a seco, respectivamente, obtidos com velocidade de corte varidvel para o aco
ABNT 1020, para as trés condi¢des de ve ocidade de mergulho ensai adas.

De modo gerd € mostrada nas curvas, inicialmente, uma ligeira tendéncia de crescimento
daforcatangencial de corte média e posteriormente houve a estabilizacdo da forca tangencial
de corte média. Com a perda diametra do disco abrasivo ha a diminuicdo do nimero de graos
na sua superficie de corte, e consequentemente, 0s cavacos arrancados tém suas espessuras
tedricas maximas progressivamente aumentadas, independentemente da velocidade de corte.
Nos ensaios realizados pode-se verificar que a forcatangencial de corte média aumenta com a
elevacdo da velocidade de mergulho. Isto ocorre pelo aumento da espessura maxima dos
cavacos arrancados e, consequentemente da forca tangencial de corte média (Eq. (1) e (2)).

Pode-se verificar nos ensaios que a combinac&o entre a diminui¢do de Vs com a elevacdo

de V¢ 0s cavacos sdo arrancados com espessuras maximas maiores. O nimero de cavacos
arrancados € progressivamente menor, pela diminuicdo da velocidade de corte. Assim, cada
Vez menos graos abrasivos removem cavacos com maior espessura do cavaco.
No ensaios com menor Vs, 0 tempo de contato entre o disco e a peca é maior, gerando mais
calor. Consequentemente, a temperatura na regido de corte € maior. Desta forma, o ligante
fica sujeito a fadiga térmica (variagdes sucessivas de temperatura) que deteriora sua ligagdo
com o gréo, facilitando sua liberacdo. Assim o mecanismo de auto-afiacdo ocorre com maior
intensidade.
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Figura 2 - Resultados de forca tangencial de corte média, refrigerado, obtidos com ve ocidade
de corte variavel parao aco ABNT 1020, para as trés condicdes de vel ocidade de mergulho
ensaiadas
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Figura 3- Resultados de forcatangencial de corte média, a seco, obtidos com vel ocidade de
corte variavel parao aco ABNT 1020, para as trés condicdes de ve ocidade de mergulho
ensaiadas.

Na Fig. 4 séo apresentados os resultados de forca tangencial final de corte em funcdo da
velocidade de mergulho utilizada, obtidos nos ensaios refrigerado e a seco.

Pode-se notar que a forca tangencial final de corte foi maior nos ensaios onde houve a
refrigeracéo do corte. Isto ocorre peofato de haver uma diminuicdo datemperatura naregiao
de corte, fazendo com que o0 gréo abrasivo permanega mais tempo preso ao ligante. Desta
forma, ha um crescimento mais acentuado nas areas no topo dos gréos abrasivos, elevando os
valores de forcatangencial de corte.

Em ambos os casos com o aumento da velocidade de mergulho, a forga tangencial final
de corte tendeu a aumentar pelo fato de que o calor gerado € menor para valores de vel ocidade
de mergulho maiores, devido ao menor tempo de contato disco/peca. Desta forma os gréos
abrasivos ficam presos na superficie de corte do disco por mais tempo, devido a menor
degradacédo térmica do ligante, acarretando maiores valores de forgatangencial final de corte.
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Figura4 - Resultados de forcatangencial final de corteem fungdo da vel ocidade de mergulho
utilizada, obtidos nos ensaios refrigerado e a seco

5.2 Resultados obtidos derelacdo G em funcgéo da velocidade de mergulho.

Este fato pode ser confirmado através da analise da Fig. 5, onde os valores de relacdo G
S0 apresentados em funcéo da velocidade de mergulho.
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Figura5 - Resultados derelacdo G em funcéo da velocidade de mergulho utilizada, obtidos
nos ensaios refrigerado e a seco



Os valores de relagcéo G, em ambos os casos, tenderam a aumentar com a elevacdo da
velocidade de mergulho. Isto é devido a menor perda diametral do disco, gerada pela maior
capacidade de retencéo do gréo abrasivo pelo ligante, resultado da menor degradacéo térmica
do mesmo, quando da utilizagdo de velocidade de mergulho maiores.

Comparativamente, para os valores de velocidade de mergulho utilizadas, os maiores
valores de G foram obtidos para os ensaios refrigerados. Porém a refrigeracdo mostrou-se
mais eficiente para valores de menor velocidade de mergulho, onde a solicitacdo térmica €
maior.

5.3 Resultados obtidos de rugosidade superficial em funcéo da velocidade de mergulho.

Nas condi¢bes de corte, descritas anteriormente, obtém-se 0s menores valores de
rugosidade superficial da peca, principalmente se esta néo for refrigerada, conforme pode ser
observada na Fig. 6. Para maiores valores de velocidade de mergulho a rugosidade superficial
da peca tende a aumentar. Nos resultados obtidos pode-se comprovar que 0s maiores valores
de rugosidade superficial da peca sdo obtidos no corte refrigerado. 1sto € devido ao maior
tempo de permanéncia dos gréos abrasivos na superficie de corte do disco, levando a um
aumento da érea do topo dos gréos, riscando mais a superficie da peca.
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Figura 6 - Resultados de rugosidade superficial da pecaem funcéo da velocidade de mergulho
utilizada, obtidos nos ensaios refrigerado e a seco

6. CONCLUSOES

Da analise dos resultados obtidos podem ser tiradas as seguintes conclusdes:

A forca tangencial final de corte tende a aumentar com a elevagdo da velocidade de
mergulho devido a melhor fixacdo dos gréos abrasivos na superficie de corte do disco. Is0

ocorre pois 0s cortes séo feitos mais rapidamente acarretando numa menor solicitacdo térmica
do disco. Quando o corte é refrigerado os valores de forga tangencial de corte sGo mais



elevados devido a menor solicitacdo térmica, quando comparado com os valores obtidos no
corte a seco.

A relacéo G tendeu a aumentar com a elevacéo da velocidade de mergulho pelo mesmo
motivo citado anteriormente. Comparativamente os valores de relagdo G no corte refrigerado
foram maiores. Pode-se notar que a maior diferenca na relacéo G entre os dois tipos de corte
ocorreu onde o tempo de contato disco/peca foi maior. Com a elevagdo da velocidade de
mergulho, a diferencaentre os valores de relacéo G tende a ser menor devido a dificuldade do
fluido de corte em penetrar naregi&o de contato disco/peca, devido ao Sstemade refrigeracéo
utilizado para este trabaho.

Os melhores valores obtidos de rugosidade superficial da peca foram obtidos com
menores velocidades de mergulho e a seco. 10 ocorre pela maior degradacéo térmica da
superficie de corte do disco que permite a renovacdo dos gréos. Desta formas 0s mesmos
estdo mais afiados e com éreas de topo menores, riscando menos a peca.

Todas as diferencas obtidas de relacdo G podem ser melhoradas se forem utilizadas
bombas e bocais adequados que proporcionem valores de vazéo e pressao suficientes para
penetrar de forma mais eficiente naregido de corte.
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THE INFLUENCE OF COOLING IN THE CUT-OFF OPERATION

Abstract. This paper shows a study of the abrasive disc’s behavior, under several cutting
conditions, when the cut-off operation is done with and without cooling. Comparing the two
situations, in cases that cooling was applied, the values of G ratio were higher than the ones
observed in the cutting operations without cooling. The highest value of G ratio, using
cooling, was observed when the contact time between the workpiece and the abrasive disc
was higher. In the other hand, when the cutting process is done without cooling, lowers values



of roughness R, were observed, due to the higher thermal damage that occurs in the
abrasive’s bond, causing the release of the grains. The new sharper ones, with unflatted top
grain areas, can remove more material, and lead to a better surface finishing. To improve the
differences detected on this research, a powerfully cooling system should be used.

Key words: Cut-off operation,Cutting conditions, G ratio,Cooling



