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Resumo

OLIVEIRA, Adiison José de, Otimizacdo das condicdes de usinagem visando o torneamento a
seco do ago ABNT 1045 em operagdo de desbaste, Campinas,. Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 115 p. Dissertagdo (Mestrado).

O principal objetivo da utilizagdo dos fluidos de corte nos processos de usinagem € a redugio
da temperatura na regido de corte para aumentar 2 vida das ferramentas. Entretanto, as vantagens
oferecidas pelos fluidos de corte tém sido severamente discutidas devido a seus efeitos negativos
nos custos, meio ambiente e satGde dos operadores. Uma tendéncia para resolver estes problemas é a
usinagem sem fluido de corte, conhecida como corte a seco, o qual esta sendo possivel devido a
inovagdes tecnologicas. O objetivo deste trabalho é encontrar condigdes nas quais o corte a seco
demonstre resultados satisfatorios quando comparado com a utilizagio do fluido em abundancia.
Para isto, experimentos foram realizados variando parimetros como velocidade de corte, avango,
profundidade de usinagem e material das ferramentas no torneamento em desbaste do ago ABNT
1045 com fluido de corte e corte a seco. A analise dos resultados mostra que o torneamento com
fluido de corte €, como esperado, melhor para vida da ferramenta. A segunda conclusio é que o
corte a seco n#o € interessante com altas profundidades de usinagem. Mas, a principal conclusio ¢
que, se a classe do material da ferramenta ¢ trocado por uma mais resistente ao desgaste, o corte a

seco pode ser utilizado com resultados similares aqueles obtidos com fluido de corte em abundéncia.

Palavras Chave

- torneamento, corte a seco, fluido de corte, desbaste, vida de ferramenta, classe de ferramenta



Abstract

OLIVEIRA, Adilson José de, The optimisation of cutting parameters aiming the dry turning of
ABNT 1045 steel in rough operations, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2003. 115 p. Dissertacio (Mestrado).

The main objective of using cutting fluids in machining operation is the reduction of
temperature in the cutting region to increase tool life. However, the advantages offered by cutting
fluids have been strongly debated because of their negative effects on the economic, on the
environment and on the health of workers using them. A trend to solve these problems is cutting
without fluid, named dry cutting, which has been made possible due to technological innovations.
This work aims to seek conditions in which dry cutting shows satisfactory results when compared
with the flood of abundant fluid (called here wet cutting) usually used. Aiming this goal, several
experiments were carried out varying parameters such as cutting speed, feed, depth of cut and tool
material in rough turning of ABNT 1045 steel in dry and wet cutting. The analysis of the results
showed that wet turning is, as expected, better for tool life. The second conclusion is that dry cutting
can not be used with high depth of cut. But, the main conclusion is that, if the tool material is change
to a more resistant one, dry cutting can be used with results very similar to those obtained with flood
of abundant fluid.

Key words

- turning, dry cutting, cutting fluid, tool life, rough operations, tool life, carbide class
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Capitulo 1

Introducio

A usinagem € o processo que, ao conferir & peca a forma, ou as dimens3es ou o acabamento,
ou ainda uma combinagio qualquer destes trés itens, produzem cavaco. O cavaco, que € a porgio de
material removide da peca por uma ferramenta, desliza sobre a superficie de saida, expondo a
ferramenta a altas tensOes normais e de cisalhamento e, ainda, a elevadas taxas de atrito na formagdo
dos cavacos. Uma grande parcela da energia mecanica utilizada para isto transforma-se em calor, o
que gera elevadas temperaturas na regidio de corte. Como as ferramentas sio desgastadas mais
rapidamente com a elevagdo da temperatura, 0 emprego dos fluidos de corte nos processos de
usinagem tem como principal objetivo a redugio da temperatura na regidio de corte, seja através da
lubrificagio, refrigeracdo ou um composto das duas funcdes (ACKROYD et al, 2001,
FERRARESL, 1977).

Entretanto, as vantagens proporcionadas pelos fluidos de corte tém sido severamente
discutidas, devido a seus inimeros efeitos negativos. No aspecto ambiental, os fluidos de corte,
quando manejados inadequadamente, acabam atingindo o solo, a fauna, a flora e os mananciais de
agua potavel, causando serios prejuizos ao meio ambiente e as comunidades que se beneficiam
desses recursos. Neste sentido, o manuseio e o descarte dos fluidos de corte devem atender aos
requisitos de leis e normas de protegiio ambiental. No ambiente fabril, os operadores de maquinas
sdo os mais afetados pelos efeitos nocivos dos fluidos de corte, podendo sofrer danos 3 pele devido

ao contato com esse material e ao sistema respiratério como decorréncia da inalagiio de seus vapores
(SOKOVIC & MIJANOVIC, 2001; IGNACIO, 1998).




Para as empresas, os custos relacionados aos fluidos de corte comrespondem a uma
significativa parcela do custo total da usinagem. Diversos artigos (NOVASKI & DORR, 1999;
KLOCKE & EISENBLASTTER, 1997: BYRNE & SCHOLTA, 1993) descrevem que 0s custos
associados aos fluidos de corte geralmente superam o valor despendido com as ferramentas de corte
ou salarios dos operadores. Em alguns processos ainda, a necessidade de limpeza dos residuos de
usinagem nas pegas, como, por exemplo, residuos dos fluidos de corte, é outra atividade gue
consome muito tempo e eleva mais os custos. Maquinas-ferramentas também possuem uma
significativa parcela de seu custo relacionado & estrutura para possibilitar que os fluidos de corte

atuem na regido de corte.

A evolugdo tecnologica proporciona alternativas na forma de planejar os processos de
usinagem. As propriedades dos materiais para ferramentas foram melhoradas e novos materiais
estdo sendo desenvolvidos. Assim, as ferramentas apresentam maior resisténcia contra abrasio e
adesdo; dureza e ductilidade; resisténcia contra altas temperaturas e choques térmicos, bem como
resisténcia contra formagdo de crateras, propagacio de trincas e rupturas. Os revestimentos, gue sdo
camadas finas e duras, proporcionam as ferramentas elevada dureza aliada a baixo coeficiente de
atrito ¢ estabilidade quimica. As geometrias das ferramentas tém sido otimizadas para quebrar
cavacos com maior eficiéncia e obter menores valores de rugosidade com mesmas taxas de avango.
Nas maquinas-ferramentas, novos conceitos foram incorporados, tornando-as mais rigidas, velozes e

facilitando a saida do cavaco, possibilitando sua utilizagio em condicdes de corte mais severas
(YUHARA, 2000; DERFLINGER, BRANDLE & ZIMMERMANN, 1999).

Diante desta situagdo, a tendéncia para solucionar os problemas ambientais, de satde e
economicos ¢ a utilizacdo da usinagem sem fluido de corte, conhecida como usinagem a seco, que
esta sendo cada vez mais viabilizada devido &s constantes inovagBes tecnologicas. Contudo, a
condigdo prévia que deve ser encontrada para ocorrer tal mudanca é manter os tempos de corte,
vidas das ferramentas e qualidade das pegas usinadas no mesmo nivel daquele que se tem quando se

usina com fluidos de corte.

No corte a seco existe maior atrito e ades3o entre ferramenta e pega, 0 que causa maiores
temperaturas e, em conseqiiéncia, maiores taxas de desgaste e reduciio da vida da ferramenta. No
momento, o corte a seco ndo € possivel em todos processos de usinagem, por exemplo, na furacio,
devido a razdes tecnoldgicas e, nestes casos, uma alternativa € a utilizagio da técnica de Minima

Quantidade de Fluido (MQF), que consiste na pulverizacio de uma pequena quantidade de fluido
2



em um fluxo de ar comprimido direcionado para regido de corte. Braga (2001) em ensaios de
furagio com ferramentas de metal duro sem cobertura em uma liga Al-Si, utilizando v, = 300 m/min
e f= 0,1 mm/rot demonstrou que a operago sem fluido de corte ou com ar comprimido como fluido
foi inviavel devido ao empastamento de material da peca na superficie de saida da broca causando
conseqiiente quebra apos poucos furos. Entretanto, com a técnica MQF (10 ml/h de 6leo pulverizado
em um fluxo de ar & 4,5 bar) os furos obtidos apresentaram similar ou melhor gualidade guando
comparados com fluido de corte em abundincia e os valores de desgaste de flanco apresentaram

similar tendéncia.

Scandiffio (2000) demonstrou em experimentos de tormeamento com o ago ABNT 1045
utilizando ferramenta de metal duro revestida, mantendo avango (f= 0,15 mm/rot), profundidade de
usinagem (a, = 0,7 mm) e raio de ponta (r.= 0,4 mm) constantes e alierando a velocidade de corte
{(vc = 360, 445 ¢ 530 m/min}, que a vida da ferramenta foi maior quando se utilizou fluido de corte
em abundéncia, seguida pelo corte a seco e, por Gltimo, pela Minima Quantidade de Fluido (MQF).
Neste caso, a utilizagdo da Minima Quantidade de Fluido ndo apresentou vantagens, mesmo quando

comparada com o corte totalmente a seco.

Micaroni (2001), continuando a p;squisa e eliminando a utilizagdo do MQF, o qual nfo obteve
resultados significativos no experimento anterior, demonstrou emn seus experimentos de torneamento
em acabamento do mesmo material com ferramentas de metal duro revestidas, mantendo constante
profundidade de usinagem (a, = 1 mm) e alterando o avango {f = 0,1 e 0,14 mm/rot), velocidade de
corte (v = 430 e 540 m/min) e raio de ponta (r; = 0,4 ¢ 0,8 mm), que a vida da ferramenta ainda foi
methor quando se utilizou fluido de corte. Entretanto, com o aumento do avango e do raio de ponta,
a vida da ferramenta no corte a seco se aproximou da vida da ferramenta com a utilizagdo de fluido

de corte, indicando que o aumento da 4rea de corte pode ser favoravel ao corte a seco.

Esta pesquisa tem como objetivo continuar os estudos citados anteriormente, porém em
operaghes de desbaste (maior secfio do cavaco), investigando a influéncia da velocidade de corte,
avango, profundidade de usinagem e material da ferramenta na vida da ferramenta, buscando
condigGes em que o corte a seco demonstre resultados satisfatorios comparados ao corte com fluido
de corte em abundincia no dmbito industrial, ou seja, sem que exista um significativo aumento no

tempo de produgiio, reducdo na vida das ferramentas ¢ qualidade das pecas.




Capitulo 2

Tribologia na usinagem

2.1~ Introducio

Tribologia ¢ o termo usado para definir as interagBes das superficies em movimento relativo,
tratando de assuntos como fricgio, desgaste e lubrificacio (SHAW, 1984). Na usinagem, os
fenémenos que ocorrem na regido de corte dependem das condi¢gbes de tensdio, velocidade,
temperatura, propriedades dos materiais e da presenca de outros elementos, como, por exemplo, 0s
fluidos de corte. Nestas condigdes, uma pequena mudanga na geometria da ferramenta pode refletir
imediatamente nas dimens3es, rugosidade ¢ integridade superficial da peca (QI & MILLS, 2000).

A compreensdo dos complexos fenémenos que ocorrem na interface entre ferramenta e
material usinado (desgaste, ades3o, transferéncia de material, interacdes entre as superficies em
movimento e lubrificagio) pode contribuir significativamente para a melhoria na vida de ferramenta,

qualidade da pega, adequada utilizagio da maquina-ferramenta e seguranca do operador.

O objetivo deste capitulo é demonstrar como as interagdes tribologicas ocorrem no mecanismo
de formagdo do cavaco, descrevendo as teorias que abordam o assunto e discutindo como as
condi¢Bes de deformagGes, tensdes e temperaturas influenciam na atuagio dos fluidos de corte nos

processos de usinagem.



2.2- Mecanismo de formacio do cavace

Nos processos de remog¢io de material por usinagem, ¢ excesso de material é separado da
superficie através do auxilio de uma ferramenta que tem, principalmente no inicio do corte, a
geometria da aresta de corte definida. Assim, a ferramerta avanga sobre a peca promovendo
deformacdes elasticas e plasticas até a ruptura do material,

Com o objetivo de reduzir as variédveis de influéncia e simplificar a analise dos resultados,
varios autores ac longo do tempo (TRENT, 1988a; WRIGHT, 1981; DOYLE, HORNE & TABOR,
1979; MERCHANT, 1945) estudaram o mecanismo de formagio do cavaco através do core
ortogonal, isto é, quando a aresta da ferramenta de corte é retilinea, sem raio de ponta, perpendicular
a velocidade de corte, a largura de corte (b) € menor que ¢ comprimento da aresta da ferramenta e o
gngulo de posigdo y,.= 90°. Esta configurac8o ¢ preferida para investigacBes experimentais devido
ao fato de que o processo poder ser idealizado como bi-dimensional, isto €, a forca de usinagem

pode ser decomposta em somente duas componentes.

Um diagrama esquematico envolvendo peca, ferrar 2 cavaco € demonstrado na figura 2.1.

Figura 2.1 — Diagrama esquematice da cunha de corte (TRENT, 1991)




Segundo Ferraresi (1977). as quatro etapas da formagdo do cavaco, nas condi¢Ges normais de

usinagem com ferramentas de metal duro e ago rapido, sio:

- devido & penetragdc da ferramena na pega, uma pequena porgio do material “kimn” na figura 2.1,

ainda solidaria & pega, € recalcada contra a superficie de saida da ferramenta, “OB”.

- 0 material recalcado sofre uma deformac8o plastica, a qual aumenta progressivamente, até que as
tensBes de cisalhamento se tornem =u‘icientemente grandes, de modo a se iniciar um deslizamento

(sem que haja com isso perda da coe40) entre a porgdo de material recalcado e a peca.

- continuando a penetragio da ferramenta, havera uma ruptura parcial ou completa na regido de
cisalhamento, a qual se inicia em “)” podendo prosseguir até¢ “D” na figura 2.1, dependendo
naturalmente da dutilidade do materiz! ¢ das condigSes de usinagem. Esta linha formada pelos
pontos “OD” define o éngulo do panc de cisalhamento (§). Para os materiais altamente
deformaveis, a ruptura se realiza soment= nas imediacGes da aresta cortante, ponto “O”. Neste caso,
o cavaco originado € denominado cavac:: continuo. Para os materiais frageis, a ruptura estende-se

por toda linha “OD” da figura, criginando - cavaco de cisalhamento ou de ruptura.

- prosseguindo, devido a0 movimentc relativo entre ferramenta e a peca, Inicia-se um
escorregamento da por¢do de material cisal ada (cavaco), “pqrs™ na figura 2.1, sobre a superficie de
saida da ferramenta. Enquanto isso ocorre, uma nova porgio de material (imediatamente adjacente a
porgdo anterior) est4 sendo formada e cisathada. Esta nova porgfio de material ir4 também escorregar

sobre a superficie de saida da ferramenta, repetindo novamente o fenémeno.

Em muitos materiais ducteis, a dimensdo h, na figura 2.1, pode ser algumas vezes maior que a
dimensdo de corte original, h; na figura 2.1. Esza relagio (hy/h,), definida como grau de recalque,
esta geometricamente relacionada com o dngulo de saida da ferramenta e o angulo do plano de

cisalhamento, respectivamente yo ¢ ¢ na figura 2. 1(TRENT, 1991).

Devido ao fato da tensfio de deformagio ndio ser homogénea, a parte de tras do cavaco €
rugosa. Isto € ocasionado pela presenga de pontos de baixa resisténcia ou de concentracio de tensio
presente no metal que esta sendo usinado. Um plano de cisalhamento passando através de um ponto
de concentragdo de tensdo causa deforma¢io a um valor mais baixo que aquele que deforma um
ponto que ndo esta sob concentracio de tensdo (DINLZ, MARCONDES & COPPINI, 2000).



Segundo Shaw (1984) existem trés areas de interesse na formagfo do cavaco. A primeira areg,
conforme figura 2.2, estende-se a0 longo do plano de cisalhamento e ¢ o limite entre o material do
cavaco e da peca. A segunda regifio inclui a interface entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta, enquanto a terceira regifio inclui a superficie usinada e a superficie de folga da

ferramenta.

. regido de cisalhamenio

 interface cavaco-ferramenta

= interface superd. usinada-ferramenta

Peca

Cavaco

Ferramenta

Figura 2.2 — Principais dreas de interesse na formacfio do cavaco (SHAW, 1984)

Na regifio de cisalhamento estdo relacionados os temas de comportamento elastico, plastico e
ruptura do material usinado, na interface cavaco-ferramenta estdo relacionados os temas atrito ¢
desgaste de ferramentas e por ultimo, na interface superficie usinada-ferramenta estdo relacionados
os temas atrito, desgaste de ferramentas, rugosidade e integridade superficial da pegca (SHAW,
1984).

A formacio do cavaco e os desgastes de ferramentas sdo fortemente influenciados pelas
condi¢des na interface cavaco-ferramenta e as caracteristicas desta regiio devem ser analisadas em
uma escala dimensional adequada e niio em condiges habituais (WRIGHT, HORNE & TABOR,
1979). Este assunto tem sido pesquisado na tentativa de se encontrar explicagbes satisfatorias para

os fendmenos desta regiio, mas devido s inimeras variaveis, & dificuldade imposta pelas altas




velocidades de corte e pela pequena escala dos fendmenos, resultados diferentes s&o encontrados na

literatura.

2.2.1- Interface cavaco-ferramenta

As superficies, por melhor acabamento que tenham, apresentam irregularidades que sio
enormes quando comparadas com as dimenses atdmicas. Como consegiiéncia destes picos e vales,
a area real de contato (Ar) € muito menor que a area aparente de contatc (A), quando os corpos estdo
diante de atrito solide (SHAW, 1984).

O conceitc de coeficiente de atrito {u), conhecido pelas Leis de Amonton e Coulomb,
demonstra que, na maioria dos deslizamentos de uma superficie sobre outra, a forga (F) requerida
para iniciar ou continuar o deslizamento € proporcional & forga normal (N) da interface na qual o
deslizamento esta acontecendo. Assim, se a forga normal compressiva na interface é dobrada, as
areas de real contato, que suportam o carregamento, sio plasticamente deformadas até dobrar em

tamanho, desta forma fazendo a tensfio média sobre elas permanecer constante (TRENT, 1991).

H= ‘E\}* Equagie 2.1

Quando a forga normal ¢ aumentada a tal ponto que a area real de contato ¢ grande em relagdo
a area aparente de contato, ndo € mais possivel para a area real de contato crescer proporcionalmente
ao carregamento. No caso extremo, em que duas superficies estio completamente em contato, a area
real de contato torna-se independente da forga normal e a forga de atrito torna-se aquela necessaria

para cisalbar o material na interface (TRENT, 1991).

Shaw et al. (1960) identificaram a variagdo no coeficiente de atrito com a mudanca da tensio
normal {c) e portanto, com a mudanga da relagio Ar/A. Trés regimes foram identificados. Regime I
¢ aquele definido pela Lei de Amonton, descrito acima. Regime III ¢ aquele onde nio existe
superficie livre, as faces estio completamente unidas, ou seja, Ar = A. A tensio neste caso é
independente da deforma¢ic. No Regime II ¢ coeficiente de atrito diminui com o crescimento do

carregamento € este corresponde a situagio nas superficies de saidas das ferramentas (apud SHAW,
1584).

Os trés regimes de atrito solido definido por Shaw (1984) estfo representados na figura 2.3
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Figura 2.3 — Trés regimes de atrito sélido (SHAW, 1984)

O movimento do cavaco e do material usinado em rela¢do as faces da ferramenta de corte, em
muitos casos, tem sido tratado como uma classica situagdo de atrito, na qual as forgas de atrito
tendem a restringir o movimento do cavaco através da superficie da ferramenta, ¢ essas forgas tém
sido consideradas em termos de coeficiente de atrito (u) entre ferramenta e material usinado.
Entretanto, estudos detalhados na interface cavaco-ferramenta demonstram que esta abordagem €

inapropriada para a maioria das condigdes de usinagem (TRENT, 1991).

Segundo Trent (1988a), as condigdes nas quais as ferramentas de corte atuam na maioria das
operagdes de usinagem no ambito industrial, caracterizadas por altas tensdes compressivas, elevadas
taxas de deformacdes e isengfo de impurezas na interface de contato cavaco-ferramenta, leva a
conclusio de que o travamento e ligacSes atdmicas entre ferramenta e matenal do cavaco sdo
inevitaveis. Investigagdes na interface cavaco-ferramenta apds o corte de muitos metais ¢ ligas sobre
diferentes condi¢des de corte confirmam que, sobre uma grande parte da interface, o material da
peca e a ferramenta estdo de tais maneiros coesos e atomicamente ligados que o deslizamento
normal como observado em condigSes de lubrificacdo, nfio pode ocorrer. Esta condigiio €

denominada “aderéncia”.




Na maioria das condigdes tribologicas, quando ocorre aderéncia, freqiientemente o movimento
relativo cessa e severos danos ou fraturas ocorrem em importantes partes do mecanismo. Na
usinagem, ¢ movimento relativo continua devido & area de aderéncia ser pequena, a energia para
continuar o movimento sobre a area de ades3o esta disponivel e o material da ferramenta ¢ forte o

suficiente para resistir a fratura (TRENT, 1988a).

Zorev, Wallace & Boothroy (1964) apresentaram um modelo de distribui¢do de tensdes na
superficie da saida da ferramenta, conforme figura 2.4, em que o comprimento de contato cavaco-
ferramenta ¢ dividido em duas regides distintas: “aderfncia” e “escorregamento”. Segundo este
modelo, a tensfo normal (¢.) € maxima na aresta da ferramenta ¢ decresce exponencialmente até
zero, no ponto em que o cavaco perde contato com a superficie da saida da ferramenta. A tensdo
cisalhante (1.} € constante na zona de aderéncia e decresce até o valor de zero, também no ponto em

que o cavaco perde contato com a ferramenta.
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Figura 2.4 — Distribuicfio da tensic normal e de cisalhamento na ferramenia
{(ZOREV,WALLACE & BOOTHROQOY, 1964

Ainda segundo Zorev, Wailace & Boothroy (1964), a lei de Amonton ¢ Coulomb (coeficiente
de atrito € independente da tens3o normal) ndo ¢ valida na regifio AD, mas sugere que podera ser

apOs wma regido de transigio DD’. Assim apenas espera-se que esta lei se torne valida na regifio
D’C.
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Uma estimativa das tensdes, forgas de corte e fluxo de cavacos que resultam das diferentes
condi¢des de usinagem poderia ser feita através da metodologia dos elementos finitos. Entretanto,
informagdes das caracteristicas do material e fluxo de tensbes sob elevadas temperaturas e taxas de
deformacBes sBo necessérias para conduzir estas previsbes. Contudo, no momento, existem poucas
informag@es disponiveis sobre estes assuntos para as condicdes em gue 0s materiais sfo submetidos
na usinagem (OZEL & ALTAN, 2000).

2.2.1.1- Zona de aderéncia e de escorregamento

Na usinagem, “aderéncia” € definida como uma solda na fase sOlida entre as ligaches
priméarias de superficies metélicas absolutamente limpas. Assim, uma camada de atomos esta
estacionaria ¢ movimento relativo acontece em camadas adjacentes, com velocidade de
cisalhamento crescendo gradualmente até atingir a velocidade do corpo principal do cavaco.
Alternativamente, se esta interface € composta de vinculos fracos, por exemplo, gquando nfio ha
afinidade quimica entre os materiais, havera movimento relativo, definindo o “escorregamento”
entre 0 cavaco ¢ a ferramenta. Portanto, o grau de escorregamento e atritc pode variar
consideravelmente de acordo com o grau de limpeza e as afinidades entre as superficies (WRIGHT,
HORNE & TABOR, 1979).

A predomindncia da aderéncia na interface cavaco-ferramenta parece ser inconsistente com ©
fluxo continuo de cavaco observado sobre a superficie de saida das ferramentas. Esta contradigio
levou muitos pesquisadores a analisarem este fendémeno com diferentes materiais e pardmetros de
usinagem. Dois pontos de vista sobre as condigbes na interface surgiram de estudos experimentais;
um primeiro no qual uma camada do cavace adere nas proximidades da aresta de corte € o segundo

no qual o cavaco desliza sobre a ferramenta nestas regides.

Trent (1988a) utilizando micrografias de se¢OGes de cavaco geradas utilizando-se ferramentas
de ago rapido e metal duro obtidas pela interrupgo brusca da operagéio, mostrou que, em condigdes
de corte habitualmente utilizadas industrialmente, existem claras evidéncias do intimo contato ac
longo de uma grande porgiio da interface cavaco-ferramenta. Esta regido, denominada zona de
aderéncia, € na realidade a confirmacio da presenca do regime III de atrito sdlido na interface. Sob
essas condi¢cdes, o movimento do corpo do cavaco ocorre por intenso cisalbhamento dentro do
material confinado em uma regido proxima, mas ndo necessariamente na interface, denominada
zona de fluxo. Assim, nesta zona existe um gradiente de velocidade entre uma camada de material
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estacionaria na superficie da ferramenta até uma distincia entre 10 um a 80 um {espessura da zona
de fluxo), em que a velocidade assume a velocidade de saida do cavaco. Este fendmeno, a partir de

um determinado nivel de desgaste, ocorre também na superficie de folga da ferramenta.

Ainda segundo Trent (1988a) ¢ conforme a figura 2.5, os escorregamentos sio observados em
regides perimetrais da area de aderéncia, onde as tensGes sdo menores € existe acesso da atmosfera
local. As caracteristicas nesta regidic sio diferentes da regifio de aderéncia e, por exemplo, os
desgastes podem ser acelerados pela presenca de oxigénio e, retardados pela presenca de nitrogénio
e argbnio. Portanto escorregamento e aderéncia ocorrem simultaneamente em diferentes locais da

interface cavaco-ferramenta.

/ cavace

Figura 2.5 — Zona de Aderéncia ¢ Escorregamento (TRENT, 1991)

Muitas das caracteristicas das operagdes de usinagem sio fortemente influenciadas pelo
cisalhamento dentro do cavaco, nas proximidades da interface cavaco-ferramenta, (ver figura 2.6)
regido denominada zona de fluxo. Sem tais interacdes, com uma ferramenta com &ngulo de saida v,
= (°, obter-se-ia um cavaco com dngulo de cisalhamento ¢ = 45° em um material ndio encruado.
Entretanto, o efeito da zona secundiria de cisalhamento reduz a velocidade do cavaco e, portanto, ©
angulo de cisalhamento. A zona secundaria de cisalhamento também contribui com a energia

consumida durante o corte, e isto tem mostrado que as quantidades de calor transmitidas para a
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ferramenta e os processos de desgastes estdo relacionadas com as condigSes tribologicas nesta
regiio (WRIGHT, HORNE & TABOR, 1979).

Zona de Fluxo

Figura 2.6 ~Zona de Cisalhamento Primiria ¢ Zona de Fluxo (JASPERS & DAUTZENBERG,
2002)

Doyle, Horne & Tabor (1979) realizaram observagdes microscopicas da usinagem de materiais
como cobre, aluminio e chumbo através da utilizagdo de ferramentas de safira com a reflexdo de
imagens do processo em andamento, em velocidades de corte compreendidas entre 0,3 m/min ¢ 30
m/min. Estas observagdes também demonstraram a existéncia de um intimo contato entre cavaco e
superficie de saida da ferramenta na vizinhanga da aresta de corte. Entretanto, a existéncia de
movimento relativo na interface cavaco e superficie de saida da ferramenta foram observadas com

pouca ou nenhuma transferéncia adesiva de material do cavaco para a ferramenta.

Wright, Horne & Tabor (1979) e Wright (1981) com o objetivo de investigar as interagdes
entre cavaco-ferramenta em faixas mais amplas das condigBes de corte, usinaram materiais cOmo
chumbo, aluminio, cobre, ago e niquel com ferramentas de ago rapido, metal duro e safira, e, com
esta Gltima, através de observagdes diretas do processo. Os resultados confirmaram que as condig3es
de escorregamento ocorrem na éarea de contato quando usina-se materiais menos resistentes.
Entretanto usinando materiais mais resistentes, as condicdes de aderéncia foram verificadas quando
se utilizaram ferramentas de metal. As condicSes de aderéncia sdo incentivadas por altas
velocidades de corte, longos tempos de usinagem e menores diferencas entre dureza da ferramenta e
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peca. Assim, conclui-se que as condigdes de atrito na usinagem variam de acordo com a combinacdo
do material da ferramenta e peca, a atmosfera de usinagem, tempo de corte, velocidade de corte,

lubrificagdo e a estabilidade da maquina.

Jaspers & Dautzenberg (2002) comentam que esta divergéncia entre resultados deve ser
atribuida aos diferentes materiais para ferramentas utilizados. Quando comparado com o metal duro,
ferramentas de safira tém baixa rugosidade e ainda sdo quimicamente inertes. Portanto, adesdes de
material da peca em ferramentas de metal duro ndo sdo necessariamente uma contradicio ao

movimento relativo sobre ferramentas de safira.

2.2.1.3- Transicdio de Aresta Postica de Corte (APC) para Zona de Fluxo

Em baixas velocidades de corte e taxas de avango, com materiais que sofrem encruamento, a
formagio da Aresta Postica de Corte (APC) € o principal mecanismo de deformagio plastica do
cavaco nas proximidades da aresta de corte. No fendmeno de formagio da APC uma primeira
quantidade de material adere & superficie da saida da ferramenta e, devido ao aumento de sua dureza
pelas elevadas tensdes de compressdo, tem seu limite de escoamento aumentado. Entretanto. a
tensdo de cisalhamento ¢ insuficiente para quebrar a ligagio entre o material encruado e a
ferramenta. Deformagdes continuam a aderir material em regides adjacentes a do material encruado,

até que estas porgOes tornem-se tio resistentes quanto as anteriores (TRENT, 1988b).

Com seu crescimento, a APC torna-se instavel e uma parte quebra. Ao se romper, a aresta
postica remove particulas da superficie de folga da ferramenta, gerando desgaste frontal grande,
mesmo em velocidades de corte baixas. Depois do ocorrido, novamente a APC comega a crescer, até

tornar-se instdvel novamente, assim tornando o processo ciclico de formagio e destruigio
(JASPERS & DAUTZENBERG, 2002; DINIZ, MARCONDES & COPPINI, 2000).

Extremas deformag@es resultam no alongamento da estrutura do material na dire¢io da
deformagdo tornando esta estrutura muito rigida. Testes de microdureza na APC de aco de médio
carbono fornecem valores de 600 HV, comparados com 200-250 HV no corpo do cavaco (TRENT,
1988b).

As variag3es no tamanho da APC podem afetar o acabamento superficial pela efetiva mudanca
do raio de ponta e, dependendo do tamanho e forma da APC pode-se ter alteragdes na profundidade
de usinagem. Com os agos, as condi¢des entre cavaco e ferramenta mudam com alteragdes nos
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pardmetros de corte e geragic de calor. Assim, aumentando a velocidade de corte, a temperatura de
corte também cresce e, quando a temperatura de recristalizagio do material do cavaco €
ultrapassada, ndo hé mais formagiio de APC, pois com a formagio de novos grios no cavaco ndo
existe mais a possibilidade de encruamento do mesmo, fator fundamental na formaciio de APC
(DINIZ, MARCONDES & COPPINI, 2000). Ao invés da APC, existira uma zona de fluxo, sobre a
qual, a rugosidade da pega permanecers inalterada independente do aumento da velocidade de corte
(SILVA & WALLBANK, 1999).

Trent (1988b) realizando uma série de testes usinando agos em largas faixas de velocidades de
corte e avangos demonstra que a transicio da APC para a zona de fluxo ndo é absolutamente

definida mas acontece em uma estreita faixa de velocidades (ver figura 2.7).
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Figura 2.7- Transiciio da APC para Zona de Fluxo para um ago 0,4% de C (TRENT, 1988b)

Ainda segundo Trent (1988b), a aderéncia da zona de fluxo na superficie de saida da
ferramenta € mais forte que a APC na mesma superficie e o nivel de tensdes dentro da zona de fluxo

¢ inversamente proporcional & distdncia da zona de fluxo a superficie de saida da ferramenta.

2.3- Temperaturas na interface cavaco-ferramenta e ferramenta-peca

A energia utilizada nos processos de usinagem € na maior parte convertida em calor, com uma

pequena porcentagem de aproximadamente 1% permanecendo armazenada como deformacdes
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elasticas no cavaco e na pega. A energia é principaimente dissipada na deformaggo plastica no plano
de cisalhamento primério, na deformagio plastica e atrito na interface cavaco-ferramenta. Com
ferramentas desgastadas, uma terceira regifo onde uma significativa quantidade de energia sera

consumida € no atrito entre a superficie de folga da ferramenta ¢ a superficie gerada na peca
{ACKROYD et al., 2001).

A temperatura maxima na superficie de saida ou na superficie de folga de uma ferramenta de
corte determinard a maxima taxa de remogio de material. Assim, a otimizagio das condigdes de

usinagem, especialmente a velocidade de corte, depende da resisténcia da ferramenta & temperatura.
(KOMANDURI & HOU, 2001).

Conforme Trent (1988c¢), a figura 2.8 representa a distrﬂ;uigéo da temperatura na superficie de
saida de uma ferramenta. A maior temperatura na superficie de saida é observada a uma distancia da
aresta de corte. Uma explicagio para este comportamento € devido a uma combinagiio do calor
gerado na interface cavaco-ferramenta com o calor gerado na zona de cisalhamento priméria, o qual

¢ conduzido em sua grande parte pelo fluxo de cavacos (AY & YANG, 1988).

ve = 183 m/min
f = 0,25 mm/rot

Aresta de Corle

1 mm

Figura 2.8 — Temperaturas na superficie de saida de uma ferramenta utilizada no corte de um
aco com 0,4%C (TRENT, 1988¢)

As temperaturas na superficie de folga sdo menores do que na superficie de saida devido ao

atrito pega-ferramenta ter 4rea de contato menor do que o atrito cavaco-ferramenta e grande parte do
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calor gerado na zona de cisalhamento primaria ser conduzido pelos cavacos, causando uma menor
influéncia na temperatura da superficie de folga do que na superficie de saida. Quando a aresta de
corte ¢ afiada e o Angulo de folga ¢ adequado, o material usinado faz contato com a superficie de
folga por aproximadamente 0,1 mm e a geragio de calor nesta area € muito pequena para ser
detectada. Quando o desgaste de flanco € acentuado, entretanto, condicBes de aderéncia sdo

observadas sobre esta superficie e calor é geradc em uma zona de fluxo na interface
(TRENT,1988c¢).

As altas temperaturas na superficie de saida influenciam mecanismos de desgasies da
ferramenta como difusfo, abrasic e diminuigic de resisténcia por aquecimento. Isto produz
significativas mudangas nas propriedades do material da ferramenta ¢ proporciona grande influéncia
nas interagdes ao longo da interface cavaco-ferramenta. A temperatura na superficie de folga causa
mudangas na microestrutura, tensdes residuais e propriedades do material da pega e, ainda, afeta

potencialmente falhas e o desgaste de flanco (ACKROYD et al., 2001).

Quando uma ferramenta ¢ utilizada para usinar agos e outros materiais em altas velocidades de
corte, o material da ferramenta pode se dissolver dentro do cavaco ou pequenas particulas da
ferramenta podem aderir ao cavaco e serem conduzidas para fora da regifio de corte. Neste caso
forma-se uma cratera, o que entre outras coisas pode levar a ferramenta a fratura. Com o objetivo de
combater o desgaste de cratera, fabricantes de ferramentas tém meihorado a estabilidade quimica do
material da ferramenta e aplicado uma camada dura e fina de cobertura, a qual é uma barreira inerte
entre ferramenta e pega em altas velocidades de corte, eliminando as interagdes quimicas e
reduzindo o coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta {OWEN, 2001). A camada de cobertura
mais eficiente para este proposito € a de Oxido de aluminio (DINIZ MARCONDES & COPPIN],
2000).

O calor que vai para a pega pode resultar em dilatagio térmica da mesma e, portanto,
dificuldades na obten¢do de toler@ncias apertadas, o que € critico principalmente em operagbes de
acabamento (DINLZ, MARCONDES & COPPINI, 2000).

Muitas técnicas tém sido desenvolvidas para a verificagio da geragio do calor e das
temperaturas em varios processos de manufatura, dentre eles: termopares, fotografias infra-
vermelhas, pirdmetros opticos infra-vermethos, tintas térmicas, materiais de ponio de fusdo
conhecidos, mudangas na microestrutura no caso de ferramentas de ago rapido. Cada técnica tem

suas proprias vantagens e desvantagens e a aplicacdo de cada uma depende da consideracio de
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alguns fatores como acessibilidade, pontos quentes, dindmica da situagdo, precisdo necesséria, custo
da instrumentacdo e avancos da tecnologia (KOMANDURI & HOU, 2001).
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Figura 2.9 — Distribuic@o do calor - peca, ferramenta e cavacos (KOMANDURI & HOU, 2001)

No processo de torneamento apenas 8 a 10% do total do calor gerado é conduzido &
ferramenta, conforme figura 2.9, mas a regiic que absorve esta energia térmica apresenta um
volume muito reduzido de material. Isto faz com que o calor se concentre em estreitas areas,
aumentando a temperatura em regides extremamente localizadas e com elevados nivels de tensGes

normais € cisalhantes, o que agrava ainda mais esta regido da ferramenta e pode acelerar seu
desgaste (SALES, 1999).

2.4- Influéncia das condicdes da interface na atuacio dos fluidos de corte

A introdugdo da lubrificagiio no atrito entre superficies objetiva a reducic do coeficiente de
atrito ¢ conseqiiente redug@io dos desgastes nos corpos em atrito. Um filme lubrificante pode
prevenir contato de metal com metal, soldagem e transferéncia de material entre os corpos. Na
usinagem, a superficie inferior do cavaco e a superficie usinada da peca se renovam rapidamente ¢
estdo em intime contato com a ferramenta. Elas atritam contra a ferramenta removendo camadas de
oxidos e outras contaminac¢des. Entfio, as superficies criam vinculos que tendem, juntamente com os
movimentos, a excluir os fluidos de corte (SILVA & WALLBANK, 1999).
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Ainda ndo esta bem claro como se dé o acesso do fluido de corte a interface cavaco-ferramenta
e como ele pode chegar até la. As tensSes normais na zona de contato cavaco-ferramenta sio
extremamente altas, e em altas velocidades de corte ocorrem elevadas temperaturas, o que provoca
uma dificuldade adicional ao fluido de corte devido 3 tendéncia de entrar em estado de ebulicio ou
decompor-se apds entrar na zona de corte (SILVA & WALLBANK, 1999).

Trent (1988a) demonstra a dificuldade de fluidos penetrarem na zona de corte, Utilizando
ferramentas polidas de metal duro e cortando ago com velocidade de aproximadamente 100 m/min e
avango de 0,25 mmy/rot por um tempo de aproximadamente 30 segundos, verificou que a regido de
contato cavaco-ferramenta permanece polida e livre das “cores de témpera”, embora a temperatura
na regido tenha sido tdo alta quanto 700-750 °C. Mas, se durante o corte um jato de oxigénio ¢
injetado por baixo do cavaco na direcio da aresta de corte, a superficie da ferramenta ¢ oxidada na
direg8o da aresta de corte. Assim, Trent conclui que as eievadas taxas de atividade guimica das
recentes superficies formadas na usinagem, a velocidade de corte e o constante movimento sobre
superficies isentas de impurezas, cria pequenas possibilidades para que qualquer fluido penetre na
interface, particularmente nas proximidades da aresta de corte. Mas Trent (1988a) acha possivel que

os fluidos de corte tenham acesso & periferia da zona de aderéncia, na zona de escorregamento.

Ackroyd et al. (2001) analisaram o coeficiente de atrito na superficie de folga de ferramentas
usinando agos em diferentes durezas. Encontrou valores em torno de 0,35-0,40 para agos com
dureza acima de 45 HRc e valores proximos a 1 para agos com durezas inferiores. Isto demonstra
que, pelo menos, quando usinando agos endurecidos, as condigdes na superficie de folga podem ser
consideradas similares &s condi¢bes de escorregamento (Ar < A). Portanto, estas observagGes
sugerem que o contato na superficie de folga € mais brando & lubrificagiio quando comparado &
superficie de saida, onde Ar = A Os altos valores de coeficientes de atrito obtidos quando se usinou
agos mais dicteis estd relacionado ao fato que a deformagio do ago causa também um intimo

contato entre a superficie de folga da ferramenta e ¢ material.

Os fendmenos tribologicos, incluindo principalmente o atrito com lubrificagiio, ainda nio
foram satisfatoriamente modelados matematicamente e o uso de um programa de simulagio ainda

requer um confiavel banco de dados sobre os materiais e caracteristicas tribologicas para ser
realizado (MAEKAWA, 1998).
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Capitulo 3

Fluidos de Corte ¢ Usinagem a Seco

3.1- Intreducio

Elevadas temperaturas na regidio de corte decorrentes da transformaciio em calor de uma
grande parcela da energia mecanica utilizada no processo de usinagem proporcionam maiores taxas
de desgastes as ferramentas de corte. A introducio de elementos solidos, liquidos ou gasosos no
processo tem o propésito de reduzir a temperatura através da refrigeragio, lubrificaciio ou ambas
fungbes. Tais agentes de melhoria do corte sdo geralmente denominados fluidos de corte, devido
principalmente, 4 maioria dos compostos utilizados para este fim encontrar-se no estado liquido
(FERRARESI, 1977).

Objetivando reduzir o efeito das altas temperaturas, a 4gua foi o primeiro fluido de corte
introduzido no processo de usinagem devido a sua capacidade refrigerante. Mas a sua utilizacdo
apresentou algumas desvantagens como a oxidagio do conjunto maquina-ferramenta-peca, além da
auséncia do poder de lubrificagiio. Diante dessas desvantagens, a adigiio de certos elementos foi
realizada para sapar tais deficiéncias. Assim, uma variedade de fluidos de corte encontra-se
disponivel, reunindo diferentes caracteristicas. Portanto, o conhecimento do processo e das
propriedades dos fluidos torna-se indispensdvel para que sua utilizagdo proporcione melhorias
funcionais ou econdmicas (DEVRIES & MURRAY, 1994).

O objetivo deste capftulo € descrever as fungdes, classificagiio, direcbes ¢ métodos de
aplicaciio, avaliagdo da capacidade refrigerante e lubrificante, bem como a influéncia da aplicagio,

manutengio ¢ os danos que os fluidos de corte podem causar 4 saide humana ¢ ao meio ambiente.
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3.2- Fungoes

O calor gerado no processo de usinagem precisa ser reduzido e/on extraido da ferramenta e
pega, principalmente a fim de minimizar o desgaste da ferramenta, a dilatagio térmica da pega (e
com isso se obter tolerdncias apertadas na pega) e o dano a estrutura superficial da peca (DINIZ,
MARCONDES & COPPINI, 2000).

Segundo Devries & Murray (1994), os fluidos de corte tém duas fungBes principais: a
lubrificagdo em baixas velocidades de corte e a refrigeracio em altas velocidades de corte . Ainda os

fluidos de corte podem ter algumas funcSes secundarias no processo, como:
- remog#o dos cavacos da regiic de corte
- protecdio da pega e maquina contra corrosio
- contrbuir para quebrar o cavaco
- redugdo da dilatagdo e prevengio de danos & estrutura da peca

- redugdio do coeficiente de atrito pega/ferramenta

melhoria do acabamento superficial da pega usinada

A capacidade do fluido de corte remover os cavacos da regido de corte depende de sua
viscosidade e vazdo, além do tipo de operagio de usinagem e do tipo do cavaco formado. Em
algumas operagBes de usinagem como furagio e serramento esta fungfio é muito importante, pois ela
pode evitar a obstrugdo do cavaco e, conseqiientemente, a quebra da ferramenta (SALES, DINIZ &
MACHADQO, 2001).

3.3- Classificaciio

Segundo Sales, Diniz & Machado (2001) e Motta & Machado (1995) h4 varias formas de
classificar os fluidos de corte e nio ha uma padronizagio para a sua classificagio. Porém, uma
classificaggo comumente utilizada € a que reiine os fluidos da seguinte forma: gasosos, liquidos

(aquosos e dleos) e solidos.
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3.3.1- Gasosos

O ar como refrigerante tém atua¢3o fraca se comparada aos refrigerantes liquidos. Entretanto,
quando aplicado sob pressdo ¢ em temperaturas abaixo de 0 °C, os resultados encontrados sio
encorajadores (EL. BARADIE, 1996).

Nakagawa (2000) comparou a técnica da utilizagio do ar gelado (-30 °C), ar comprimido e
fluido de corte em abundéncia no fresamento do material FCD 450 em trés velocidades de corte (50,
125 ¢ 250 m/min). Os resultados demonstraram que o ar gelado obieve os melhores resultados
seguidos pelo ar comprimido e, por ultimo, a utilizacio de fluido em abundincia. O ar gelado
confirmou um ligeiro aumento dos tempos de vida atil da ferramenta nas faixas de velocidades
normal e alta em relagdo ao ar comprimido. Na velocidade baixa, entretanto, houve um aumento de
uma vez ¢ meia em relagio ao ar comprimido. Estes resultados sdo atribuidos, principalmente, a

formago de fissuras térmicas nas ferramentas diante da utilizagdo do fluido de corte em abundincia.

Choi, Lee & Jeong (2001) realizaram experimentos na retificacdo cilindrica de mergulho
utilizando ar gelado (-10 °C) em comparagio com fluido de corte em abundéncia e concluiram que
ambos promovem uma similar tendéncia de rugosidade e que a variacio na tensdo residual da peca

com ar gelado foi inferior & com fluido de corte em abundancia.

3.3.2- Liquidos

a) Aquosos

- emulsdes: sdo emulsdes de dleo em agua. CompBdem-se de uma pequena porcentagem de um
concentrado de 6leo emulsionivel (em uma porcentagem que varia de 1 a 20%), usualmente
composto por emulsificadores de oleo mineral e outros ingredientes, dispersos em pequenas
goticulas na agua. Os emulsificadores sdo substéncias que reduzem a tensdo superficial, formando
assim uma pelicula monomolecular relativamente estavel na interface oleo/4gua. Estas peliculas
evitam que as goticulas individuais se aglutinem e se separem da emulsio como éleo puro (DINIZ,
MARCONDES & COPPINL, 2000; SCANDIFFIQ, 2000).

~ semi-sintéticos ou microemulsées: os fluidos semi-sintéticos sio também formadores de
emulsGes € se caracterizam por apresentar de 5 a 50% de 6leo mineral no fluido concentrado e

aditivos ou componentes quimicos que verdadeiramente se dissolvem na dgua, formando moléculas
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individuais. A presenca de uma grande quantidade de emulsificadores, comparado com as emulsdes,
propicia ao fluido uma coloragio menos leitosa e mais transparente (MOTTA & MACHADO,
1995).

- sintéticos: este tipo de fluido ndo tem 6lec mineral na sua composi¢io. Eles sio baseados em
substincias quimicas as quais formam uma solugio com a agua. Eles sio elaborados de sais
orgénicos e inorganicos, aditivos lubrificantes, biocidas, entre outros adicionados 3 agua. Tém a vida
mais longa que outros fluidos devidos ao fato de ndio serem atacados por bactérias, ¢ portanto, o
mimero de trocas na maquina ¢ reduzido. Formam solugdes transparentes que causam uma boa
visibilidade do processo de usinagem e tem aditivos que proporcionam alto poder umectante e,
portanto, alta capacidade de refrigeraciio. A maioria dos fluidos sintéticos fornece também boa
protecdc contra a corrosdo (SALES, DINIZ & MACHADO, 2001).

b) Oleos

- 6leos minerais puros: em operagdo de usinagem em que o calor gerado por atrito € muito grande,
principalmente operagbes de desbaste pesado, da-se preferéncia ao uso de dleos puros (integrais) ao
invés de fluidos aquosos (DINIZ, MARCONDES & COPPINI, 2000). As vantagens proporcionadas
pelos Oleos minerais puros s3o o tempo de vida no reservatorio devido a ndo contaminagic por
bactérias ¢ menor tendéncia a oxidagio que Oleos graxos e compostos. As desvantagens
apresentadas sdo o risco de fogo, o répido aquecimento criando uma névoa, o que causa inseguranga
¢ um ambiente de trabalho contaminado (BIENKOWSKI, 1993a).

- 6leos graxos: Sdo dleos de origem vegetal e animal. Possuem boa capacidade de molhar o material
da peca e da ferramenta. Tém boa capacidade lubrificante, mas suas propriedades anti-soldantes sio
fracas. Facilitam a obtengdo de pegas com bom acabamento e possuem média capacidade de
refrigeragdo. Em virtude de se tornarem viscosos e de se deteriorarem com o tempo, além de alto
preco, tém sido largamente substituidos pelos éleos compostos ou pelos dleos EP (DINIZ,
MARCONDES & COPPINI, 2000).

- 6leos compostos: sd0 misturas de Oleos minerais e os graxos. Possuem as vantagens dos 0leos
graxos e tem maior estabilidade quimica (ndo se deterioram ou se tornam mais viscosos com o
tempo) e sua viscosidade pode ser ajustada pelo éleo mineral. A concentracio de dleo graxo varia
entre 10 e 30 %. S&o recomendados para a usinagem de cobre e suas ligas e também para o
fresamento e furagio (DINIZ, MARCONDES & COPPINL 2000).
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- oleos de extrema pressdo: sdo leos nos quais foram adicionados elementos para operagdes de
usinagem em que as forgas de corte sdo particularmente altas ou para operagdes com altas taxas de
avangos. Estes aditivos promovem uma maior resisténcia e estabilidade da lubrificagdo na regidio de
corte, melhorando as caracteristicas de deslizamento sob condicdes limites de Iubrificagiio (EL
BARADIE, 1996).

3.3.2.1- Aditivos

Devido a alta tensdo interfacial entre agoa e dleo, as emulsdes podem somente existir com a
adi¢iio de emulgadores. Os emulgadores s30 tensoativos polares que reduzem a tensdo superficial,
formando uma pelicula monomolecular relativamente estavel na interface igua-oleo. Assim, eles
promovem a formagio de glébulos menores de 6leo, resultando emulsdes translicidas. Pequenas
goticulas de Gleo nas emuisdes tendem a ter alta estabilidade. Entretanto, emulsSes com goticulas
maiores tornam a reciclagem mais simples e formam menos espuma (SHENG &
OBERWALLENEY, 1997, MOTTA & MACHAD), 1995).

Outros importantes aditivos utilizados nos fi...dos de corte séo os aditivos de extrema press&o,
inibidores de corrosdo, aditivos anti-desgaste, anti-oxidantes, biocidas, antiespumantes e

estabilizadores.

Como descrito anteriormente, os aditivos de extrema pressio sio usados para proporcionar
que os fluidos suportem elevadas pressdes sem evaporar. Estes aditivos reagem quimicamente com a
superficie metélica, formando um composto que possui menor resisténcia ao cisalhamento do que o
metal, reduzindo o atrito e, consequentemente, evitando a soldagem e a formagio da aresta postica
de corte (SCANDIFFIO, 2000). Inibidores de corrosio previnem a oxidago na peca e em partes da
maquina-ferramenta. Biocidas inibem o crescimento de micrébios, mas por outro lado, também sio
responséveis por irritagdes na pele. Estabilizadores, como &lcool, prolongam a vida da concentragio
e os anti-espurnantes sfo adicionados no fluido para evitar a formagio de espumas diante de
situagOes de turbuléncia (SHENG & OBERWALLENEY, 1997).

3.3.3- Solidos

Os solidos utilizados visam apenas a lubrificagiio no processo de usinagem. E o caso do grafite

e do bissulfeto de molibdénio (MoS:) que sdo aplicados sobre a superficie de saida e de folga da
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ferramenta antes de iniciar o processo de corte. Os elementos s3o reduzidos a um pd de finissimas
particulas e, através de um veiculo como graxa ou um o6lec viscoso, depositados em finas camadas
na ferramenta. As minusculas particulas lubrificantes aderem aos sulcos da rugosidade da

ferramenta reduzindo o coeficiente de atrito no ato do escorregamento do cavaco (FERRARES],
1977).

Pode-se ainda utilizar os aditivos metalirgicos, os quais sfo elementos adicionados durante a
fabricagdio do metal que serd usinado. Tais elementos introduzidos na estrutura cristalina do
material, conferem a este uma maior usinabilidade, devida a sua a¢fo de lubrificante interno ¢ acdo
de reducdo das pressOes e soldagens locais na interface cavaco-ferramenta. Este é o caso especifico
dos agos de facil usinagem. E o caso tipico das adigdes de enxofre ac ago o qual se apresenta como
corddes de sulfetos de manganés (MnS) (FERRARESL 1977)

3.4- Direcdes e métodos de aplicacfio

A figura 3.1 representa as principais diregdes de aplicagdo dos fluidos de corte nos processos
de usinagem. Um composte de dire¢es para aplicagdo dos fluidos de corte objetivando maior

eficiéncia na refrigera¢do e/ou lubrificagdo pode ser adotado.

~_ Diregdo 8"

/ g
Ferramenta /

Figura 3.1 — Direcdes de aplicacfio dos fluidos de corte (MOTTA & MACHADQ, 1995)
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Através destas trés diregOes de aplicaciio dos fluidos de corte trés métodos de aplicagic sio
utilizados: jorro de fluido a baixa pressdo, pulverizagio (técnica da Minima Quantidade de Fluido -

MQF) e sistema de alta pressdo.

Childs, Maekawa & Maulik (1988) estudando o efeito da refrigeragio na temperatura da
ferramenta, em operagBes de torneamento em um ago de médio carbono, descrevem que o efeito da
aplicagio do fluido de corte na superficie de saida € menos acentuado do que a aplicacio do mesmo
na superficie de folga. Ainda, a aplicagdo do fluido na superficie de folga proporciona uma maior

redugio da temperatura no porta-ferramenta,

Scandiffio (2000) comparando a aplicagio de fluido de corte em abundincia, minima
quantidade de fluido (MQF) e corte a seco no torneamento do ago ABNT 1045 utilizando
ferramenta de metal duro revestida, mantendo avango (f'= 0,15 mm/rot), profundidade de usinagem
(3, = 0,7 mm) e raio de ponta (r; = 0,4 mm) constantes e alterando a velocidade de corte (v, = 360,
445 ¢ 530 m/min), concluiu que a vida da ferramenta foi maior quandoe se utilizou fluido de corte em

abundancia, seguida pelo corte a seco e, por Gltimo, pela minima quantidade de fluido (MQF).

Entretanto, Braga et al. (2002) em ensaios de furagio de uma liga Aluminic-Silicio com
brocas de metal duro sem revestimento, utilizande v, = 300 m/min, f = 0,1 mm/rot e aplicagio de
fluido de corte em abundéincia e minima quantidade de fluido de corte {10 mi/h pulverizado em um
fluxo de ar & 4,5 bar) concluiram que os furos obtidos com a técnica da minima quantidade de fluido
obteve similar ou melhor qualidade quando comparados com fluido de corte em abundancia. Ainda,
os valores de desgaste de flanco foram similares para as duas técnicas de refrigeragio/lubrificacfio
estudadas, demonstrando a viabilidade da técnica de pulverizagiio do fluido de corte no processo de

furagio desta liga.

Uma outra técnica que ja foi utilizada ¢ a aplicacdo de jatos de nitrogénio liquido na regifio de
corte. Paul, Dhar & Chattopadhyay (2001) compararam a aplicagio de nitrogénio liquido na
superficie de saida ¢ de folga com o corte com fluido em abundincia e o corte a sece no
torneamento do ago AISI 1060, verificando o desgaste e acabamento superficial das pegas.
Concluiram que os beneficios proporcionados pela aplicagio de nitrogénio liquido sdo a efetiva
refrigeragiio, manutengio da dureza da ferramenta e favoraveis interagdes entre cavaco-ferramenta e
ferramenta-pegca, possibilitando uma redugdo no desgaste das ferramentas e melhoria do acabamento

superficial das pecas quando comparados com o corte com fluido em abundéncia e a seco.
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3.5- Avaliac3o da capacidade refrigerante ¢ lubrificante

A capacidade de troca de calor de um fluido pode ser determinada por meio de uma medico
do seu calor especifico. O método de medigio mais difundido € ¢ calorimétrico. Entretanto, esse

método ndc leva em consideracfio o aspecto dindmico envolvido na usinagem (SALES, 1999},

Objetivando classificar os principais fluides de corte baseados em sua capacidade refrigerante,
Sales (1999) desenvoiveu uma metodologia que consiste em aquecer uma corpo de prova e
monitorar sua curva de resfriamento. Neste corpo de prova, fixado em uma placa de torno acionada
com rotagdo de 150 rpm, eram aplicados os diferentes fluidos de corte tangencialmente. A aquisi¢do
de dados, utilizando um sensor infravermetho, iniciava-se quando a temperatura da peca atingta 300
°C e era verificada até a temperatura ambiente. Emulsfo e fluidos sintéticos foram aplicados usando
uma concentragio de 5%. O fluide sintético 1 difere do fluido sintético 2 devido & pequenas

variagOes em suas formulas. A figura 3.2 demonstra os resultados dos experimentos.
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Figura 3.2- Curvas de resfriamento dos corpos de prova (SALES, 19%9)

A capacidade refrigerante em ordem crescente €: seco, integral, emulsionavel, sintético 2, dgua
e sintético 1. Uma analise mais detalhada foi realizada para explicar a maior capacidade refrigerante
do fluido sintético | em relagiio a agua. Seus resultados demonstram que a 4gua, que tem baixo
ponto de ebuligio (100 °C), ao entrar em contato com o corpo de prova tem tendéncia a formagio de
uma camada ou bolsdo de vapor, que atua como barreira impedindo a agfo do fluido, reduzindo

assim sua eficiéncia. No fluido sintético I, a presenca de aditivos na concentracdio proporciona
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malor capacidade de reduzir a tensdo superficial das bolhas de vapor e diminui o efeito do bolsio.

Com isso, o fluido pode acessar a peca e exercer sua fungdo {SALES, 1999).

Motta {1994) verificando a influéncia dos fluidos de corte na temperatura da interface cavaco-
ferramenta no torneamento do ago ABNT 1020, através da metodologia dos termopares em
diferentes velocidades de corte, classificou a capacidade refrigerante dos fluidos na seguinte ordem
decrescente: sintéticos 3%, semi-sintéticos 3%, emulsionavel 3%, emulsionavel 10% e por Gltimo 2
sttuagdo a seco. Esta analise demonstra similaridade com os resultados de Sales (1999), mdicando
que a metodelogia para classificar os fluidos de corte através de um processo dindmico tem uma

coerente relacio com o processo de corte.

Para determinar a capacidade lubrificante dos fluidos de corte, Sales (1999} utilizou a técnica
da esclerometria pendular, que consiste em produzir um risco em uma amostra com topografia

conhecida, por meio de um penetrador de geometria definida. A figura 3.3 ilustra o esquema.

Escala de Energia [J]

Porta penetrador

/i

\ Porta amostra

E i

Figura 3.3- Esquema do Esclerémetro Pendular (SALES, 199%)

O penetrador ¢ fixado na extremidade do péndulo com massa previamente ajustada ¢ liberado
de uma determinada altura. O sistema possui, inicialmente, uma energia potencial armazenada. Apos
a execucdo do risco, o émbolo atinge uma determinada altura. Uma escala graduada no instrumento
registra diretamente a energia consumida no experimento. A superficie da amostra estd submersa em
uma camada de fluido de corte. A amostra é pesada antes e ap0Os o risco. Assim, calcula-se a energia

especifica, que € a relagdo entre a energia gasta para riscar ¢ a perda de massa (SALES, 1999).
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No ensaio o material do penetrador era metal duro, o do corpe de prova o ago AISI 8640 e a
velocidade de percuss3o foi de 246 m/min, que € proxima a valores normalmente utilizados nas
operagGes de usinagem. Os fluidos de corte e as concentraces foram as mesmas utilizadas no teste
de capacidade de refrigeracfo: agua, sintético 1, sintético 2, emulsfo, integral e a seco. A figura 3.4

demonstra os resultados obtidos.
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Figuras 3.4- Energia especifica coensumida durante ¢ teste de riscamento nos corpos de prova —
curvas ajustadas (SALES, 1%999)

A classificagfio obtida em ordem crescente de perda de massa foi: éleoc integral, emulsgo, seco,
sintético 2, sintético 1 e agua. Os fluidos com maior capacidade refrigerante, (ver figura 3.2), foram
0s que apresentaram maiores energias especificas. Portanto, a incapacidade de retirada de calor
promove aumento de temperatura e consequentemente uma menor resisténcia do material ac corte,

reduzindo o coeficiente de atrito e o consumo de energia (SALES, 1999).

3.6- Influéncia da aplicagfio dos fluidos de corte nos processos de usinagem

O principal objetivo da aplicagio de um fluido de corte em um processo de usinagem € a
viabilizagdo da operagfo ou, no minimo, obtencio de resultados que justifiquem o seu custo . Estas
condigdes sdo alcangadas em muitas operagdes. Entretanto, em alguns casos, a utilizagdo dos fluidos
de corte pode simplesmente ndo justificar as condigdes acima relacionadas, ou ainda, interferir de
forma negativa. A influéncia dos fluidos de corte estd principalmente relacionada ao tipo de

processo de usinagem, das condi¢es de corte, do material da pega e do material da ferramenta.
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3.6.1- Aplicacdes onde o fluido de corte oferece beneficios

A usinagem com ferramentas de menor resisténcia, como € o caso dos agos rapidos,
demandam a utilizagdo dos fluidos de corte. Isto se deve ao fato que o calor gerado durante a
usinagem eleva a temperatura, reduzindo sua resisténcia mecinica e, assim, facilitando a ocorréncia
de desgastes, deformacgBes plasticas e seu colapso. Nestes casos, os fluidos de corte reduzem a
temperatura, nfo permitindo que a ferramenta reduza significativamente sua resisténcia ¢
viabilizando a usinagem em maiores valores de velocidades de corte. Furac@io, brochamento,
roscamento com ferramentas de ago rapido sfo tipicos exemplos em que o uso dos fluidos de corte

viabilizam o processo ou, no minime, oferecem beneficios (SALES, DINIZ & MACHADO, 2001).

Qutra importante aplicac@io dos fluidos de corte € em operagfes em que baixos valores de
rugosidade efou estreitas faixas de tolerincias s#io requisitos fundamentais. Nestes casos, a
lubrificagio garante um bom acabamento superficial e a refrigeracio auxilia na manutengdo de

estreitas tolerdncias, evitando dilata¢des térmicas na pega (SALES, DINIZ & MACHADQ, 2001).

Sales (1999) comparou o desempenho da utilizagio de um fluido sintético, um emulsiondvel
(ambos na concentragio de 5%} e o corte a seco em diferentes condigBes de corte no torneamento do
ago ABNT 8620 com ferramentas de metal duro revestidas em relagBo a vida de ferramenta . A
condi¢do a seco apresentou os piores resultados, enquanto os do fluido sintético e emulsiondvel
apresentaram desempenhos similares. A figura 3.5 demonstra os resuitados obtidos nestes ensaios.
Assim, fica demonstrada a importincia da utilizagio do fluido de corte no torneamento do ago

ABNT 8620 utilizando-se ferramentas de metal duro revestidas.
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Figuras 3.5- Vida da ferramenta em diferentes condi¢des de corte (SALES, 1999)

3.6.2- Aplicagies onde o fluido de corte niio oferece beneficios

A utilizagio do fluido de corte sempre vai interferir no processo de usinagem de alguma
forma, seja poluindo ¢ ambiente de trabalho ou impregnando a pega ou componentes da maquina-
ferramenta, podendo, em alguns casos, exigir sua limpeza. Entretanto, em termos de vida de
ferramenta, existem algumas aplicagfes onde o fluido de corte nfo contribui ou contribui muito
pouco para aumentar a eficiéncia do processo. Exemplos classicos sdo a usinagem de ferro fundido
cinzento (exceto furagdo profunda) e usinagem de magnésio e aluminio (exceto furagdo de ligas).
Qutros exemplos sdo a usinagem de materiais plasticos e resinas. A usinagem destes tipos materiais
depende fortemente das sua resisténcia ao corte e abrasividade, para se afirmar com exatiddo que o
fluido ndo interfere (SALES, DINIZ & MACHADO, 2001).

3.6.3- Aplicagdes onde o fluido de corte torna-se prejudicial ao processo

Existem exemplos classicos na usinagem em que a aplicacio do fluido de corte prejudica o
processo. Um exemplo ¢ a usinagem com ferramentas cerdmicas que, normalmente, deve ser feito a
seco, pois o fluido pode promover choques térmicos com eventual fratura da ferramenta (SALES,
DINIZ & MACHADO, 2001).
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Vieira, Machado & Ezugwu (2001) compararam o desempenho de fluidos de corte (emulsio
de 6leo mineral, semi-sintético e sintético) com o corte a seco no fresamento com ferramentas de
metal duro revestidas do ago AISI 8640 Quando utilizados os fluidos de corte, 0 modo de falha
predominante nas ferramentas foi trincas de origem térmica, as quais sdo originadas pela flutuagiio
ciclica da temperatura, devido a natureza interrompida do corte. A ferramenta se aquece durante o
periodo de corte (ativo) ¢ se resfria durante o pericdo inativo. Portanto, a aplicagio dos fluidos de
corte ndc ¢ recomendada em condigdes de usinagem em que trincas de origem térmica sdo

predominantes.

A usinagem de materiais endurecidos ¢ outro tipico exemplo em que os fluidos de corte
podem prejudicar o processo. Os fluidos de corte deveriam atuar somente para refrigerar a
ferramenta mas o processo de aplicagio permite que o fluido de corte atue proximo 3 regido de
corte, refrigerando também a pega. Portanto, a reducdo na dureza do material causado pelas altas
temperaturas n3o se torna significativa, demandando altas quantidades de energia para cisalhar o
material e formar os cavacos, promovendo altas forgas de usinagem e gerando altas temperaturas na
interface cavaco-ferramenta. Teixeira Filho, Ferreira & Diniz (2001) usinando o age ABNT 52100
com ferramentas de PBCN demonstraram que a condi¢fo a seco apresenta os melhores resultados

quando comparada com a utiliza¢@io do fluido em abundéincia e a técnica da minima Quantidade de

Fluido (MQF).

3.7- Manutencio dos fluidos de corte

O ciclo de vida de um fluido de corte dentro do ambiente fabril, compreende o
armazenamento, manuseio, a mistura (para os aquosos), a utiliza¢do e o descarte. A manutencio das
propriedades iniciais dentro do estagio de utilizag@io € de grande interesse pois proporciona maior

produtividade, reduz o consumo e torna o ambiente saudavel e seguro (BIENKOWSKI, 1993b).

Normalmente, os mecanismos de deterioragdo para os fluidos que ndo contém 4gua s3o menos
severos quando comparados aos que contém agua em sua composi¢io. De fato, o mais importante
fator no monitoramento dos oleos de corte é minimizar a contaminaglo por 6leos misturados
(“tramp o0il”) da maquina-ferramenta. Devido a algumas similaridades entre os fluidos, a mistura das
duas substincias torna-se de dificil separagio. Contaminagdo por 4gua pode ser tolerada nas faixas
entre 50 & 1000 ppm, o que geralmente ndo acarreta problemas operacionais. Entretanto, se aditivos
a base de cloro estiverem presentes nos fluidos de corte, corrosio pode ocorrer. Um outro fator de
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degradagdo € a contaminagio por solidos, que pode afetar o acabamento superficial da peca e
promover o crescimento de espuma (SHENG & OBERWALLENEY, 1997).

Os mecanismos de deterioragdo dos fluidos aquosos s&o complexos ¢ incluem fatores como
mudancas de concentragiio, acidez ¢ alcalinidade, estabilidade da emulso, crescimento de bactérias
e fungos e corrosdo. O mais importante fator para controlar as emulsdes e solucdes € a concentragio
da composigio que influencia diretamente na performance do fluido. Durante o uso, 0s componentes
dos fluidos (tais como inibidores de corrosfo, aditivos EP, emulsificadores, etc) sdo consumidos em
diferentes taxas através de ataques de bactérias, evaporagdo, reagbes com elementos na agua ou
metal, condugdo com pegas e cavacos, volatilizagio devido as temperaturas ¢ pressdo. Algumas
fontes de deterioragdo sdo descritas a seguir(SHENG & OBERWALLENEY, 1997, RUNGE &
DUARTE; 1990)

- pH: um rapido aumento na alcalinidade estd relacionada com uma contaminacio do fluido e,
assim, alta acidez ¢ um indicador de crescimento de bactérias, através de uma perturbagio no
equilibrio dos ions de hidrogénio. Geralmente, fluidos aquosos s3o utilizados com leve alcalinidade
{pH de 8,02 9,5).

- Potencial corresivo: os fluidos freqiientemente inibem a corrosdo pela produgio de filmes que
previnem o contato de oxigénio e agua com a superficie do material. Produtos como boratos, fosfato

¢ silicatos auxiliam na formacio destes filmes.

- Coloragiio e odor: resultam da presenca de camada de dleo contaminante na superficie das
emulsdes, que exclui o ar e favorece a proliferagio das bactérias anaerobicas, que é acompanhada
pelo aparecimento de gas malcheiroso. Quando a camada de 6leo € agitada, ha liberacio de H;S,
produzido durante a atividade das bactérias e, uma aerag8o da emulsdo durante a parada da maquina

por pericdos superiores a um dia reduz este problema.

- Imstabilidade da emulsdo: como consegiiéncia do consumo dos emulgadores da emulsdo,
inicialmente forma-se um aumento do tamanho dos globulos de dleo, tornando a emulsdo mais
grossa. A medida que o consumo dos emulgadores progride pode ocorrer a quebra da emulsdo. A
presenga de bacténias redutoras de sulfato reduz a vida Gtil da emulsfo devido ao consumo de

enxoffe presente nos emulgadores.



3.8- Danos dos fluidos de corte 2 satide humana ¢ ao meio ambiente

Normalmente, os fluidos de corte s3o combinacdes de elementos ¢ nfo substincias puras.
Portanto, seu nivel toxico dependera de seus componentes. Os riscos a safide associados aos fluidos
de corte também dependem do tipo e tempo de exposi¢io. Geralmente, os trabalhadores sdo
expostos aos fluidos de corte através de contatos com a pele, inalagdo de vapores e ingestio de
particulas (SHENG & OBERWALLENEY, 1997).

Para contatos com a pele existe uma disting&o dos efeitos entre os fluidos aquosos e os dleos.
No geral, os oleos estéo relacionados a problemas como foliculites, queratoses, acne e carcinomas.
Os fluidos aquosos estdo principalmente ligados a4 dermatites por irritagio e por alergia. Estas
reaghes estdo relacionadas a fatores como tempo de exposicio, nivel de contaminagio e
concentracdo dos fiuidos e aspectos individuais como idade, tipo de pele, presenca de outras lesdes
dermatologicas, etc (SHENG & OBERWALLENEY, 1997).

Evaporagio e condensa¢do dos fluidos devido ao calor gerado durante a usinagem s30 0s
maiores fatores de formagdo de vapores, seguidos pela forga centrifuga ¢ o impacto. O 6leo mineral
gera mais vapores que as emulsdes sob mesmas condigdes de usinagem (THORNBURG & LEITH,
2000). Portanto, além dos contatos com a pele, os fluidos de corte expdem os trabalhadores a
inalagéo de vapores. Efeitos de inalagfo cronica sdo dificeis de se identificar e, esses efeitos podem
ndo estar diretamente ligados ao 6leo ou a um componente guimico no fluido mas, 2 uma
combinagdo de fatores. Entretanto, existem algumas evidéncias que sugerem que tal exposicdo
incentiva bronquite e asma (SHENG & OBERWALLENEY, 1997).

O conceito de biodegradabilidade n3o pode ser aplicado aos fluidos de corte {emulsdes e
solugbes) da mesma maneira como ¢ aplicado, por exemplo, aos detergentes domésticos que sdo
descartados imediatamente ap6s o uso. Em uma maquina-ferramenta, o fluido de corte deve durar o
maior tempo possivel. Portanto, um fluido nfo pode ser biodegradavel, ao contrario, deve ser
bioestavel e compativel com o meio ambiente. E desejavel que a agua resultante do descarte do
fluido ndo contenha produtos agressivos & fauna e flora aquaticas. Fenéis e nitritos, usados
amplamente na formulacio dos fluidos de corte, passam para a fase aquosa do fluido e, por ocasifio
do descarte, sd0 encontrados na 4gua resultante da quebra das emuls3es. E desejavel sua auséncia ou
a presenga em minimas quantidades (RUNGE & DUARTE, 1990).
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3.9- A nsinagem a seco

Uma tendéncia para solugio dos problemas relacionados com os fluidos de corte ¢ a usinagem
sem fluide de corte, denominada corte 2 seco, ¢ que estd sendo viabilizada devido a inovacdes
tecnoldgicas. As vantagens do corte a seco incluem: ndo poluicio da atmosfera e da agua; pegas ¢
cavacos livre de residuos, o que pode ser refletido na reducio dos custos de reciclagem; e redugio
nos riscos 4 satde dos operadores. Ainda, o corte a seco pode oferecer reduciio nos custos da
usinagem {SREEJITH & NGOI, 2000).

Entretanto, com a auséncia dos fluidos de corte novos problemas comecam a existir. Quando
os fluidos de corte ndo estdo disponiveis nas operacdes de usinagem, aumenta o atrito na interface
ferramenta-pesa € cavaco-ferramenta o que causa, consequentemente, maiores temperaturas. A
ferramenta ¢ submetida & maiores cargas térmicas, o que resulia em maiores niveis de abrasio,
difusio ¢ oxidag¢do causando redugio na sua vida. A peca ¢ a maguina-ferramenta, ao receberem
uma maior quantidade de calor, originada no corte, tendem a dilatar e dificultar a obtencdo de
tolerincias apertadas e, em alguns casos, problemas com a estrutura superficial da peca podem
ocorrer (DINIZ & MICARONI, 2002; KLOCKE & EISENBLATTER, 1997).

Em alguns casos, como citado no item 3.6.3, a usinagem com fluido de corte pode prejudicar o
processo de usinagem, ou ainda, como citado no item 3.6.2, a aplicagio dos fluidos de corte ndo
oferece beneficios. Nestes casos a auséncia dos fluidos de corte é determinada no planejamento do
processo. Contudo, o desafio atual ¢ retirar o fluido de corte em operagBes nas quais,
tradicionalmente, ocorrem beneficios com sua utiliza¢@o. Para isso é fundamental entender como os
fluidos de corte atuam na regido de corte e como seus beneficios podem ser substituidos por outras
inovagdes tecnologicas. A viabilizagio do corte a seco esta relacionada com o desenvolvimento de
quase todas as areas relacionadas ao processo de corte, tais como o desenvolvimento das
propriedades das ferramentas de corte, dos revestimentos, das maquinas-ferramentas e da otimizagio

dos parimetros de corte para a auséncia de fluido.

A seguir sdo descritos como os avangos em cada area citados acima tém colaborado para a

retirada dos fluidos de corte em alguns processos de usinagem.
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3.5.1- Propriedades das ferramentas de corte

Durante a usinagem a seco, as exigéncias ocorridas nas ferramentas sio decorrentes
principalmente da elevagio da temperatura no processo. Ferramentas devem ser otimizadas com

relagdo ao substrato, geometria ¢ cobertura (KLOCKE & EISENBLATTER, 1997).

A dureza ¢ a resisténcia a0 desgaste & quente das ferramentas desempenham um papel
fundamental nestes casos. Assim, ferramentas de ago ripido, que em temperaturas da ordem de 400
°C ja comegam a perder a dureza, so inadequadas. Nio ¢ o que acontece com ferramentas de metal
duro, cermet, cermicas, CBN e PCD, que possuem uma boa dureza i quente e tornam esses

materiais aplicaveis no corte a seco (NOVASKI & DORR, 1999; KLOCKE & EISENBLATTER,
1997}.

Segundo Novaski & Dorr (1999) para os metais dures da classe P, os elevados teores de TiC
(Carboneto de Titanio) e TaC (Carboneto de Téntalo) meihoram, principalmente, a dureza a quente
e a resisténcia a difusfo € oxidagio. Entretanto, estes metais duros sio extremamente frageis. Novos
materiais com estrutura granular mais fina, com um elevado teor de ligante cobalto, proporcionam

uma methoria na tenacidade e mantém as demais propriedades caracteristicas dessa classe.

Polini et. al. (2002) compararam o desempenho de ferramentas de metal duro com diferentes
tamanho de grio do substrato com cobertura de diamante, pelo processo CVD, no torneamento de
uma liga de aluminio. Os tamanhos médios de grio do substrato eram de 1, 3 e 6 pm. As condiches
de corte foram de v, = 480 m/min, f = 0,4 mmv/rot, a, = 1,5 mm e corte a seco. A comparagio era
realizada através da verificagdio do desgaste de flanco apds 5 e 10 min de usinagem. Os resultados
demonstraram que, em geral, quanto maior o tamanho de grio maior a taxa de desgaste. Este
fendmeno foi associado com a dureza no substrato, que era inversamente proporcional ao tamanho

do gréo.

Klocke & Eisenblatter (1997) descrevem que pequenas tolerdncias dimensionais, de forma e
posigdo, no corte a seco, merecem uma atengdo especial. Assim, o processo deve ser planejado de
forma a minimizar a quantidade de calor na peca e, isto pode ser alcangado minimizando os esforgos
de corte e a distribui¢do do calor. Portanto, com relacdo & geometria das ferramentas, a forca de
corte pode ser reduzida com um angulo de saida maior, ou seja, positivo. Por outro lado, a aumento
no 4ngulo de saida reduz a rigidez da ferramenta, além de reduzir o mimero de arestas disponiveis
para o corte, 0 que pode ser alcancado com ferramentas negativas.
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No torneamento de pecas endurecidas, com dureza entre 50 a 70 HRc, as ferramentas de corte
sdo muito mais exigidas. Portanto, ferramentas de metal duro, que consegue aliar dureza e
tenacidade devido a utilizag8o de substrato com microgrios sdo utilizadas em furacio e operagdes
de fresamento de moldes e matrizes. Entretanto, as ferramentas de metal duro demonstram baixa

dureza e baixa estabilidade térmica em aplicagBes de torneamento e fresamento em faceamento
(TONSHOFF, ARENDT & AMOR, 2000).

Ainda segundo Tonshoff, Arendt & Amor (2000) as ferramentas freqientemente utilizadas nas
operagBes de torneamento duro e fresamento em faceamento sdo cerimicas e CBN. A alta dureza ¢
estabilidade térmica proporcionam a estes materiais suportar elevadas cargas térmicas ¢ mecanicas
nos processos. A mais importante diferenca entre ferramentas cerdmicas e CBN é o valor da
tenacidade. Comparado com as cerimicas, as ferramentas de CBN sfo mais apropriadas para
operagdes de corte interrompido. Considerando os efeitos em tolerdncias dimensionais ¢ de forma da
pega, alta condutividade térmica e baixo coeficiente de expansdo térmica sdo importantes. Ambas
caracteristicas sfo favordvels as ferramentas de CBN e, portanto, demonstram que este € o material

mats adaptado em operagdes de corte de material endurecido.

3.9.2- Propriedades des revestimentos

As propriedades das ferramentas de corte podem ser melhoradas com a introdu¢do de uma ou
mais camadas em sua superficie. Os revestimentos, que em geral sdo camadas finas e duras,
proporcionam as ferramentas elevada dureza aliada a baixo coeficiente de atrito e estabilidade
guimica com uma espessura de camada, geralmente, de 1 a 4 um. Segundo Ruppi & Halvarsson
(1999), os processos de deposi¢io de coberturas em ferramentas de corte podem ser‘divididos em

dois grupos: CVD (Chemical Vapour Depaosition) ¢ PVD (Physical Vapour Deposition).

A principal caracteristica do processo CVD € a alta temperatura no substrato necessaria para a
deposigdo da cobertura, Altas temperaturas nos processos de cobertura promovem redugio da dureza
em ferramentas de ago répido e também afetam a tenacidade e a resisténcia a ruptura de metais
duros. Usando o processo convencional de cobertura CVD, o qual gera temperaturas da ordem de
1100 °C, a resisténeia & ruptura pode ser reduzida em 30%. Entretanto, este problema pode ser
minimizado usando o processo de cobertura CVD com temperaturas moderadas (MT-CVD), o qual

utiliza temperaturas da ordem de 850 °C. A principal vantagem deste processo ¢ a reducdio das
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tensdes e aumento da rigidez devido 4 menor temperatura de deposicio (KLOCKE & KRIEG,
1999).

As temperaturas utilizadas no processo PVD s8o menores quando comparadas ao processo
CVD e MT-CVD. Nos processos PVD as temperaturas de deposicio, geralmente, estdo no intervalo
de 200 a 500 °C e praticamente ndo influenciam nas caracteristicas do material que estd sendo
revestido. Este processo permite que as arestas revestidas fiquem mais agudas que no CVD,
caracteristica importante principalmente no fresamento, furagio e rosqueamento de materiais com
baixo teor de carbono. No processo PVD, ¢ material utilizado na cobertura é evaporado e seguido
por condensagdo no substrato da ferramenta (KLOCKE & KRIEG, 1999).

As principais coberturas depositadas pelo processo CVD sfo TiC, TiN, TiCN e ALO;. A
cobertura de oxide de aluminio {Al;O3) ¢ freqiientemente depositada pelo processe CVD, embora
possa ser obtida também em baixas temperaturas pelo processo PVD (RUPPI & HALVARSSON,
1999}. A técnica de deposigdo PVD € mais recente e, as principais coberturas depositadas por este
processo sdo TiN, TiCN, TiAIN e CrN. Além de uma grande variedade de ferramentas de corte
serem recobertas por esta metodologia, este tipo de deposigdo também € aplicado, cada vez mais, em
moldes e matrizes de ago (TEER, 2001).

Tensdes residuais na superficie e subsuperficie das camadas de revestimento nas ferramentas
de corte determinam sua resisténcia 2 tensGes mecanicas, especialmente em carregamentos
descontinuos. Conforme a figura 3.6, a técnica de revestimento CVD promove tensbes de tragdo

enquanto, 0s processos PVD) causam principalmente tensGes compressivas.
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Figura 3.6- Distribuicdo de tensdes nas camadas de cobertura (KLOCKE & KRIEG, 1999)
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Nas operagdes de usinagem, o corte pode ser continuo ou descontinuo. Normalmente, em
operagdes de corte continuo, como torneamento, um requisito importante da cobertura € uma boa
aderéncia com o substrato. Assim, coberturas CVD sdo freqiientemente utilizadas. Em operagdes de
corte interrompido, como fresamento, requisitos importantes sdo tenacidade, resisténcia a oxidago e
tensdes residuais de compressic no material da ferramenta. Portanto, coberturas PVD sdo
fregitentemente usadas, possibilitando tensdes de compressdo devido & técnica de deposic@o
(KL.OCKE & KRIEG, 1999).

Cutro importante ponto a ser verificado na aplicagdo de coberturas € se a operag8o consiste em
acabamento ou desbaste. Em operagles de desbaste ¢ importante um alto nivel de protecio da
ferramenta contra tensdes mecdnicas e altas temperaturas. Operacdes de acabamento sio
dependentes de aresta de corte afiada devido ao uso de pequenas areas de corte. Tais operagdes sio
facilitadas com coberturas que nfio aumentem significativamente o raio de aresta e ndc reduzam a
tenacidade do substrato. Por isso, a aplicagdo de cobertura PVD enconira mais aplicaces em
operagQes de acabamento (KLOCKE & KRIEG, 1999).

As coberturas podem ser utilizadas em multi-camadas de tal forma a utilizarem caracteristicas
das diferentes coberturas. Algumas coberturas fornecemmn melhor aderéncia ao substrato e
frequentemente sdo utilizadas como camada de ligagBio entre o substrato e as outras camadas de
cobertura. Um exemplo desta aplicaco € a utilizagio da camada de TiC em uma cobertura CVD de
TIC, ALQO; e TiN sobre o metal duro. Multi-camadas também sfo projetadas para melhorar
propriedades mecénicas em relagdo a uma Onica cobertura, como dureza e tenacidade, combinando
diferentes materiais de cobertura (YUHARA, 2000).

A figura 3.7 demonstra a microdureza Vickers em funcfio da temperatura, no intervalo entre
25 °C a 1000 °C para coberturas PVD. A cobertura TiCN tem a dureza mais elevada a temperatura
ambients, mas apos 750 °C a cobertura de TiAIN torna-se mats dura que a TiICN. A 1000 °C, a
cobertura de TiAIN é significativamente mais dura que a cobertura de TiCN. Este efeito € atribuido
4 solucdo solida de aluminio na estrutura da cobertura (JINDAL et. al, 1999). Principalmente em
situages nas quais ndo existe refrigera¢io no processo de corte, como o corte a seco, coberturas

capazes de manter dureza sob altas temperaturas sdo de fundamental importancia.
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Figura 3.7- Microdureza Vickers das camadas de TiN, TiAIN e TiCN em funciio da
temperatura (JINDAL et. al., 1999)

Jindal et.al. (1999) com o objetivo de comparar as caracteristicas das coberturas conduziram
testes de torneamento em trés materiais (ago, ferro fundido e uma liga & base de niguel) com a
utilizag8o par@metros de corte apropriados para cada material. As coberturas utilizadas foram TiN,
TiCN e TiAIN depositadas pelo processo PVD em ferramentas de metal duro. Os resultados
demonstram que, para todos os materiais usinados, as coberturas de TIAIN e TiCN foram mais
eficientes que as coberturas de TiN, principalmente para as maiores velocidades de corte
Entretanto, desgaste de cratera foi presenciado em todas as ferramentas o que pode estar associade a
dois fendmenos: primeiro, a auséncia de uma camada de alta estabilidade quimica, e segundo, o
processo de deposigio PVD oferece uma menor ades3io da cobertura ao substrato que os processos
CVD o que, em operagdes de usinagem com corte continuo, € um fator muitc importante para evitar

tal desgaste, conforme descreve Klocke & Krieg (1999).

Apesar das coberturas citadas preencherem quase todo o mercado de ferramentas, problemas
em operagdes especificas podem utilizar outras coberturas. Um caso tipico € a utilizagdo de
coberturas de diamante (DLC — Diamond-like carbon) e Sulfeto de Molibdénio (MoS;} na furagdo,
com © objetivo de sanar os problemas de aderéncia de material na aresta de corte e nos canais de

saida de cavaco para evitar a quebra da ferramenta. Estas coberturas possibilitam baixo coeficiente

de atrito quando comparadas as tradicionais.

Entretanto, novos problemas com a utilizag8o dessas coberturas podem surgir. Coberturas de

diamante tém afinidade quimica com o carbono, presente em alguns materiais, 0 que promove sua
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rapida deteriorac8o por processo difusivo. Ainda, a deposi¢do de camadas de diamante sobre
substratos de metal duro torna-se complicada devido & hostilidade com o cobalto presente como
ligante do matenial base (POLINI «t. al., 2002).

Coberturas de Suifeto de Molibdénio (MoS,), geraimente, sfo depositadas sobre a cobertura
mais externa para promover baixo coeficiente de atrito e lubrificagdo solida (TEER, 2001).
Coldwell, Dewes & Aspinwall (2002) conduziram testes de furaciio de uma liga de aluminio
utilizando uma cobertura uma cobertura de MoST (Sulfeto de Molibdénioc com introdugio de
Titanio) comparando sua eficiéncia no corte com fluido, minima quantidade de fluido (MQF) e corte
a seco. Diante da utilizac@o do corte a seco, excessiva adesfo de material ocorreu nas ferramentas e
o baixo coeficiente de atrito da cobertura de MoST nfo foi capaz de retardar o aparecimento de
aresta postica de corte. Por outro lado, a redugio dos valores de circularidade ¢ cilindricidade nos
furos ¢ atribuida a utilizag#o da cobertura de MoST. Portanto, em casos nos quais tolerncias sdo
criticas e estreitas, a utilizagdo de coberturas com lubrificaco sélida pode contribuir na obtengio da

qualidade necessaria.

3.9.3- O efeito da temperatura nas maquinas-ferramentas

As fontes de calor em um processo de usinagem podem causar dilatagdes térmicas em
maquinas-ferramentas € na peca usinada. Segundo Weck et. al. (1995) as fontes de calor podem
contribuir com mais do que 50% dos erros dimensionais e de forma nos processos de usinagem.

Principalmente em processos de corte a seco, minimizar o efeito do calor na peca € maquina-

ferramenta é fundamental.

Fontes de calor podem ser classificadas como internas e externas. Fontes de calor externas
estdo relacionadas com a variago da temperatura ambiente proveniente da energia solar ou por uma
outra maquina proxima. Fontes de calor internas estdo relacionadas ao calor gerado no processo de
corte, calor gerade no atrito em movimentos dos eixos da maquina e escoamento dos cavacos do
processo de corte. De um modo geral, para os processos de corte a seco, a influéncia das fontes de

calor internas sdo significativamente maiores que as externas.

As formas de minimizar os efeitos das fontes internas de calor nos processos de usinagem
caminham em duas rotas: utilizagdo, durante a fase de projeto, de conceitos para diminuir a

influéncia da temperatura e compensacio & dilatagdo através de corregfes nos programas NC.
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Com relagdo as alteragBes no projeto, esta sendo dada uma atencdo especial para o livre
escoamento dos cavacos. Alguns desenvolvimentos para minimizar o efeito do calor no desempenho
das maquinas-ferramentas sio (FERRARI, 2002):

a) utilizagho de barramentos inclinados que contribuem para a melhor distribuigio de forcas de

corte;

b} inexisténcia de dngulos, dispositivos e parafusos que dificultem o escoaments dos cavacos

promove uma menor dilatagdo em pontos criticos da maguina;

¢) carros cruzados que deslizam sobre guias lineares de alta precisdo, atingindo velocidades de
avango rapido da ordem de 30 m/min possibilitam menor tempo total de usinagem, diminuindo a

exposi¢io da pega ao calor;

d) utilizacio de rolamentos de alta precisio com lubrificacdo permanente para atingir elevadas

rotaches;

¢) contra-pontos deslocaveis que permitem a realizagdo de usinagem externas e internas no mesmo
ciclo de trabalho;

f) utilizaglio de materiais com menores coeficientes de dilatagdo térmica em pontos estratégicos da

maquina-ferramenta.

A compensacdo das dilatagBes térmicas pode ser realizada através da utilizagio de sensores
verificando deslocamentos na maquina-ferramenta. De tempo em tempo, ocorre um posicionamento
da ferramenta no sensor para verificacio do deslocamento. A diferenca entre as distincias entre duas
verificacSes € utilizada como valor de compensagio e ¢ transferida para 0 CNC da maquina.
Compensagdes diretas sdo freqiientemente dificultadas devido ao fato de que verificagbes de
deformagBes nfo serem possiveis durante a usinagem. Outro fator de complicagdo € a exposicio de
sensores a cavacos em alta temperatura (WECK et. al., 1995).

Qutra possibilidade de compensagdo é por técnicas indiretas. DeformacBes térmicas sdo
calculadas através de informagdes fornecidas por sensores na estrutura da maquina. Os célculos das
deformagGes a serem compensadas podem ser enviados para o CNC ou, ainda, podem ser utilizados
por atuadores na maquina-ferramenta. Neste caso, a compensagio exata da deformacgio estd em

fungo da quantidade e a posi¢do relativa dos sensores na maquina. Redes Neurais sdo utilizadas
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para esta fungiio de modelamento de deformacdes térmicas com grande sucesso (WECK et. ai,,
1995).

3.9.4 — Otimizacfio do processo de usinagem

Os par&metros de usinagem devem ser considerados durante a usinagem a seco. Sempre se
tem a idéia que, sem a utilizaglo dos fluidos de corte, os parimetros de usinagem devem ser
reduzidos. Os resultados tém mostrado que, tanto para o torneamento quanto para ¢ fresamento,
gasta-se menos energia de atrito por volume de material usinado quando se utilizam avancos mais
elevados e, consequentemente, espessuras de corte maiores. Além disso, o equilibric térmico faz

com que mais calor seja transferido para o cavaco (NOVASKI & DORR, 1999).

Por outro lado, como descrito anteriormente, a ferramenta ¢ submetida 2 uma maior carga
térmica, 0 que pode resultar em altos valores de abrasio, difusdo e oxidagio e, ainda, redugiio na sua
vida. A pega, quando recebe uma grande quantidade de calor, dilata, dificultando a obteng3o de
tolerdncias apertadas e, em alguns casos, danos metalirgicos podem ocorrer na camada superficial
da peca (DINIZ & MICARONI, 2002).

Duas técnicas tém sido utilizadas com o objetivo de minimizar a utilizagio dos fluidos de

corte nos processos de usinagem: a Minima Quantidade de Fluido (MQF) ¢ o corte a seco.

Silva e Wallbank (1998) descrevem que a quantidade de fluido que geralmente é empregada
na usinagem € muito maior do que a quantidade necesséria para lubrificar a pequena area de corte
envolvida no processo. A técnica da Minima Quantidade de Fluido (MQF) consiste na pulverizagio
de uma pequena quantidade de fluido (geralmente inferior & 50ml/h) em um fluxo de ar comprimido
direcionado para a regido de corte. O principal objetivo da técnica € fornecer a quantidade de fluido

necessaria para ocorrer lubrificagdo no processo e viabilizar a operagéo.

A utilizaco desta técnica obteve grande sucesso na a furagio. Braga et. al. (2002) e Coldwell,
Dewes & Aspinwall (2002) descrevem sobre 2 aplicagdo da técnica na furacdo de ligas de aluminio
com brocas de metal duro. As duas pesquisas apresentam conclusdes similares sobre a dificuldade
da furagdo a seco devido a adesdo de material, entupimento e posterior quebra da broca. A técnica
MQF tomou o processo vidvel, possibilitando a obtengio dos furos com igual ou melhor qualidade

que aqgueles obtidos com fluido de corte em abundéncia.
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Entretanto, no torneamento de ago, esta técnica ndo demonstrou resultados satisfatérios.
Scandiffio (2000) comparou a utilizagio de fluido em abundincia, MQF e o corte a seco no
torneamente do ago ABNT 1045 em operagio de acabamento com ferramentas de metal duro
revestidas, mantendo avanco (f = 0,15 mm/rot), profundidade de usinagem {ap = 0,7 mm) ¢ raio de
ponta (1. = 0,4 mm) constante e alterando a velocidade de corte (v, = 360, 445 ¢ 530 ny/min}. Os
resultados demonstram que a vida da ferramenta foi maior quando se utilizou fluido de corte em
abundéncia, seguida pelo corte a seco e, por altimo, pela Minima Quantidade de Fluido (MQF). Este
resultado € associado & dificuldade do fluxo de ar/éleo atingir a zona de corte devido 4 alta
velocidade de corte e o sentido do fluxo de ar/6leo que ser contrario ao sentido de rotagio da peca.

Neste caso, a utilizagdo da Minima Quantidade de Fluido (MQF) nfo apresentou vantagens, mesmo

quando comparada com o corte totalmente a seco.

Normalmente, a utilizagdo do corte totalmente a seco demanda alteragbes nos pardmetros de
corte. Micaroni (2001) continuando a pesquisa anterior, eliminando z utilizagio do MOQF e
concentrando os experimentos apenas na influéncia dos parimetros de usinagem, alterou a
velocidade de corte (ve = 430 e 540 m/min), avanco (f=0,1 e 0,14 mm/rot), raio de ponta (r. = 0,4 ¢
0,8 mm) ¢ manteve constante a profundidade de usinagem (2, = 1 mm). A vida da ferramenta foi
sempre maior quando se utilizou fluido de corte. Entretanto, este trabalho demonstrou que, se o
objetivo € a retirada do fluido de corte do processo, € necessdrio diminuir a velocidade de corte e
aumentar o avango de forma a manter o tempo de corte. Este procedimento reduz a diferenga entre a
usinagem com fluido de corte e a usinagem a seco. Contudo, o aumento do avango promoveria uma
maior rugosidade na pega, o que pode ser corrigido aumentando o raio de ponta. Ainda, a utilizago
do corte a seco, consome uma menor poténcia elétrica e obtém uma melhor rugosidade na peca

quando comparada com ¢ corte com fluido.



Capitulo 4
Materiais, equipamentos ¢ planejamento experimental

4.1 — Introducio

Os experimentos desta pesquisa foram realizados no Laboratério de Usinagem dos Materiais

do Departamento de Engenharia da Fabricacio na Faculdade de Engenharia Mecénica da
UNICAMP.

O objetivo € encontrar condigdes no tomeamento em desbaste em que o corte a seco
demonstre resultados satisfatorios quando comparados ao corte com fluido em abundancia, ou seja,
em que os resultados de vida de ferramentas, qualidade das pecas e poténcia consumida sejam os

mais proximos possiveis daqueles obtidos na usinagem com fluido em abundincia.

Assim, este capitulo demonstra as condi¢des em que os ensaios foram realizados, descrevendo
as caracteristicas do material usinado, as especificagOes das ferramentas, do fluido de corte, da
maquina-ferramenta, do monitoramento de poténcia, analise de desgaste, da rugosidade e como o

planejamento experimental foi desenvolvido.

4.2 — Material

Os corpos de prova em todos os ensaios realizados foram confeccionados a partir de barras de
aco laminado ABNT 1045 de seg#o circular. Ensaios de composigio quimica, micrografia, dureza ¢
tragdo foram realizados no Laboratorio de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecénica da
UNICAMP objetivando conhecer mais detalthadamente as caracteristicas do material.
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A figura 4.1 representa a geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios de usinagem.
Durante os ensaios, a fixagdo dos corpos de prova era realizada com a placa no diimetro de 60 mm e
contra-ponto na extremidade oposta. Com o objetivo de manter a rigidez ¢ evitar vibragdes a medida
que o corpo de prova diminuia de didmetro devido as diversas passadas de corte realizadas, o menor

didmetro usinado foi de 60 mm, o que permitia remover 1,005 dm® de material por corpo de prova.

. 200 N
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Figura 4.1- Representacio dos corpos de prova

A analise de composigdo quimica foi realizada em um Espectrémetro de Fluorescéncia de
Raio X marca Rigaku modelo RIX 3100, o qual utiliza-se de um método instrumental nio destrutivo
para andlises elementares quantitativas e qualitativas, baseado na medida dos comprimentos de onda
¢ intensidade das linhas espectrais emitidas pela excitagio secundaria dos elementos. De acordo com

as analises e os certificados de qualidade dos fornecedores, o material demonstra os seguintes
resultados:

Tabela 4.1 — Anilise da composiciio quimica do material — porcentagem em massa

Elemento C Mn St P S
Anilise 1 0,45 % 0,72 % 0,20 % 0,02 % 0,03 %
Analise 2 0,49 % 6,77 % 0,20% 0,03 % 0,04 %

A analise de dureza nos corpos de prova foi realizada pelo método Rockwell. Assim, dezoito
indentagGes foram realizadas aleatoriamente entre os didgmetros de 60 a 100 mm nos corpos de prova

& os resultados foram os seguintes: dureza média de 97 HRb e desvio padriio de 0,52 HRb. Portanto,
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pode-se estimar que a populagdo dos corpos de prova (99,67%) pertence ac intervalo de £3¢ em
torno da média, ou seja, de 95,5 HRb 4 98,5 HRb. Como a dureza afeta a usinabilidade do material,
esta avaliagio permite demonstrar ndo existir grandes varia¢des de dureza e que as varidveis de

resposta ndo sdo afetadas significativamente por esta fonte de variabilidade.

A anélise de micrografia foi realizada em uma amostra retirada da segfo transversal da barra, a
qual foi lixada, polida e atacada por Nital a 2% por 3 segundos. Apos a preparagdo, a amostra foi
analisada e fotografada em um Microscdpio Eletronico Carl Zeiss modelo Neophot 32. A figura 4.2

demonstra uma fotografia representativa da microestrutura.

Figura 4.2- Micrografia do Aco ABNT 1045 atacado por Nital 2%

Nessa figura, observa-se uma estrutura formada por ferrita de contorno de gréo (parte clara) e

de perlita (parte escura) a qual se apresenta em estrutura lamelar.

Para os ensaios de tragdo cinco corpos de prova, conforme figura 4.3, foram usinados. A
tensdo de ruptura média (o;) dos ensaios de tragio foi de 81 kgf/mmz, com um alongamento médio
de 15,2%.
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Figura 4.3- Corpo de prova para ensaio de tracido

4.3- Ferramentas de corte

Nos ensaios de usinagem foram utilizados trés tipos de geometria de ferramentas: pastilhas de
metal duro revestidas triangulares, quadradas e rOmbicas. As ferramentas triangulares (TNMG
160408-PM e TNMG 160404-PM) eram, respectivamente, da classe P25 e P15; as ferramentas
quadradas (SNMG 120408-PM) eram da classe P25 e P15 e as ferramentas rombicas (CNMG
120404-WF) eram da classe P15. As pastilhas tinham revestimento de trés camadas (TiCN, Al,O; e

TiN) pelo processo CVD o que proporciona maior resisténcia e facil identificacdo do desgaste.

As pastilhas triangulares eram montadas em um porta-ferramentas PTGNR 2525M16, as
quadradas em um porta-ferramentas PSBNR 2525M12 e as pastilhas rombicas em um porta

ferramenta PCLNR 2525M12, formando uma geometria do conjunto conforme tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Geometria do conjunto ferramenta-suporte

Geometria PTGNR 2525M16 | PSBNR 2525M12 | PCLNR 2525M12
Angulo de posicgo (x) 90° 75° 95° -
Angulo de ponta (g,) 60° 90° 80°
Angulo de inclinagdo (As) -6° -6° -6
Angulo de saida (vo) -6° -6° -6
Angulo de folga (ct) 6° 6° 6
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4.4~ Fluido de corte

Rios (2002), Sales (1999) e Motta (1994) demonstraram a alta performance dos fluidos
sintéticos em ensaios de usinagem quando comparados a outros fluidos. Sales (1999) atribui este
fato, principalmente, & capacidade de refrigeragdo em elevadas temperaturas sem que ocorra a
formagio de uma camada de vapor impedindo o acesso e a agdo do fluido. Este fendmeno esta
associado & presenca de aditivos em sua concentragio que reduzem a tensdo superficial das bolhas
de vapor. Com isso o fluido pode atingir a pega e ferramenta e exercer fungdes de lubrificagéo e

refrigeracdo.

Diante destes estudos optou-se pela utilizagdo do fluido AGECOOL 939/B que ¢ um
composto sintético & base de ésteres graxos e poliglicdis, soluvel em agua e desenvolvido para
operagdes de corte e retificacio de ligas ferrosas e de aluminio. O produto oferece, segundo o
fornecedor, os seguintes beneﬁciesf isento de matérias-primas minerais, biodegradavel, mantém
ferramentas e rebolos limpos, ndo mancha e ndo causa descoloragdo nas pegas, decanta rapidamente

0s cavacos, nio provoca dermatites e promove protegdo anticorrosiva (AGENA, 2002).

A concentragio para utilizagdo do fluido sintético foi de 10% e era verificada com um
refratdmetro manual Atago modelo N-1E. O principal motivo da utilizagdo do fluido de corte nesta
concentracdo é evitar oxidagdes tanto na maquina-ferramenta quanto nas pegas usinadas. O fluido de
corte foi aplicado por meio de um bico flexivel, conforme a figura 4.4, na superficie de folga da

ferramenta com uma vazdo de 4,3 V/min.

Figura 4.4- Diregiio de aplicacdo do fluido de corte
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Conforme citado no item 3.4 sobre as dire¢des de aplicagdo do fluido de corte, Childs,
Maekawa & Maulik (1988) estudando o efeito da refrigeragdo na temperatura da ferramenta, em
operagBes de torneamento em um ago de médio carbono, descrevem que o efeito da aplicagio do
fluido de corte na superficie de saida ¢ menos acentuado do que a aplicagio do mesmo na superficie

de folga.

4.5- Maquina-ferramenta

Os experimentos foram realizados em um torno CNC da marca Romi, modelo Galaxy 20.
Segundo o fabricante, esta maquina tem estrutura robusta, ideal para ambientes de alta producio
devido a alta precisdo dimensional, menor tempo passivo e maior eficiéncia. Algumas caracteristicas
sdo: comando numérico GE-Fanuc 21i-T, poténcia de 15kW e rotagdo méxima do eixo arvore de
4500 rpm, torre porta-ferramentas de 12 posi¢des, didmetro e comprimento maximo torneavel (entre

pontas) de 280 mm e 540 mm respectivamente. A figura 4.5 ilustra a maquina.

Figura 4.5- Torno CNC utilizado nos experimentos

4.6- Monitoramento do Processo

Durante o processo de usinagem duas varidveis eram monitoradas: a poténcia de usinagem € o
desgaste de flanco (VBg) das ferramentas. A poténcia era monitorada em todos os didmetros
usinados e a verificagdo do desgaste era realizado a cada quatro didmetros usinados. Ainda, nos

ensaios em condi¢des de acabamento, a rugosidade também foi verificada sistematicamente.
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A poténcia de usinagem era monitorada através da aquisicio de um sinal do comando
numeérico, o qual era proporcional & poténcia consumida pelo motor. Este sinal, cuja aquisi¢io era
feita a uma taxa de amostragem de 100 Hz, era processado por uma placa de aquisicio A/D Lab Pc”
e analisado pelo programa LabView 5.0 da National Instruments, instaiado em um microcomputador
com sistema operacional Windows 95. A aquisicio do sinal sempre iniciava-se ames do inicio da
usinagem de um determinado difmetro do corpo de prova, de tal modo que, o sinal necessitava ser
analisado para se descartar o inicio e, dependendo do caso, o final do mesmo, o qual era referente
acs movimentos em vazio da ferramenta. Assim, um intervalo de tempo era selecionado em que

somente ¢ corte estabilizado ocorria e obtido um valor médio da t:1s30.

O valor médio da tensdio obtido durante o corte era subtraide do valor médio da tensdo na
condicio da placa girando na mesma rotagdo mas sem corte. Assim, era obtida a tensdo liquida para

a usinagem. O valor resultante era convertido em poténcia conforme informacdes descritas no
Anexo 1.

O desgaste de flanco (VBg) das pastilhas era monitorado através de um microscopio 6tico
Leica montado em conjunto com o software analisador de imagens Glogal Image instalado em um
microcomputador. Inicialmente era realizada uma calibracdo para que fosse possivel correlacionar a
unidade da figura, dada em pixel, com uma escala méirica, no caso milimetros. A verificagéio do
desgaste por este processo permite que a leitura seja rapida e eficaz, uma vez que o processo de

usinagem esta parado aguardando a ferramenta.

Depois de atingido o desgaste de flanco VBg de 0,30 mm o ensaio terminava e a aresta
utilizada era observada em um Microscopio Eletrdnico de Varredura da marca Jeol, modelo JXA-
840A, do Laboratorio de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP. Deste
modo, tornou-se possivel obter mais detalhes 3 respeito dos mecanismos de desgaste na aresta de
corte, além de se fazer micro analises semi-quantitativas de material em determinadas regibes da
ferramenta através de um Sistema de Micro Anilises EDS (Energy Dispersive Spactroscopy —
Espectroscopia de Energia Dispersiva).

A rugosidade meédia (R.) e a rugosidade maxima (R,) dos corpos de prova usinados durante os
ensaios em condigSes de acabamento, foram avaliadas por um rugosimetro portatil Mitutoyo,

utilizando um cut-off de 0,8 mm.

UNICARMP
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4.7 — Planejamento Experimental

Para se realizar uma série de testes no qual, propositadamente, mudangas sio realizadas nas
varidveis de entrada para que possa ser avaliado e identificado as razdes para mudancas nas

varidveis de resposta € necessario gque se utilize técnicas de planejamento experimental
{(MONTGOMERY, 1991).

Os experimentos consistiam em torneamento cilindrico dos corpos de prova, os quais tinham
um percurso de avango (I de 200 mm, o diimetro inicial de 98 mm e o final de 60 mm,

proporcionando um volume de material removido por corpo de prova de 1,005 dm’,

Os parémetros velocidade de corte, avango e profundidade de usinagem utilizados tém como

referéncia as recomendagdes iniciais do catalogo do fabricante de ferramentas.

Nesta pesquisa os experimentos foram realizados de forma aleatdria e o planejamento

experimental esté dividido em trés fases distintas:

Fase 1- Inicialmente uma fase de =nsaios preliminares foi realizada, diante de condi¢des de
torneamento em desbaste, com o objesivo principal de avaliar o comportamento das varidveis de
resposta tais como volume de material removido por vida da ferramenta, curva de desgaste das
ferramentas, poténcia de corte e relagdo entre o corte a seco e com fluido em abundincia. Para 1850,
as variaveis de entrada submetidas a mudangas foram: geometria da ferramenta, velocidade de corte
(vc), avango (f), profundidade de usinage:- (ap), classe dos materiais das ferramentas de metal duro e

a presenca ou auséncia do fluido de corte.

A tabela 4.3 demonstra os experimentos realizados nesta fase.
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Tabela 4.3 — Condic¢bes de usinagem realizadas na Fase 1

Velocidade _de Avanco l?roﬁmd. de Geometriada Classe da Fluido Réplicas
Corte [mymin] | [mm/rot] | Usinagem [mm] Ferramenta Ferramenia

350 0,40 2 SNMG 120408 PM P25 NAO

290 0,40 2 SNMG 126408 PM P25 NAO

350 0,40 2 TNMG 160408 PM P25 NAO

290 0,40 2 TNMG 160408 PM P25 NAQ

350 0,40 2 SNMG 120408 PM P25 SIM

350 0,33 2 SNMG 120408 PM P25 NAQ

290 0,33 2 SNMG 120408 PM P25 NAQ 1

350 0,40 1 SNMG 120408 PM P25 SM

350 0,40 1 SNMG 120408 PM P25 NAO

350 0,40 2 SNMG 120408 PM P15 SIM

350 0,40 2 SNMG 120408 PM P15 NAC

350 0,40 1 SNMG 120408 PM P15 SIM

350 0,40 1 SNMG 120408 PM P15 NAO

Fase 2- Apos as conclusBes preliminares, foram descartadas as condigdes nas quais o corte a seco

ndo apresentava condi¢Bes satisfatorias quando comparado com o corte com fluido em abundéncia.

A partir de tais informagdes iniciais foi montado um planejamento com trés variaveis de entrada e

foram realizadas duas réplicas em cada condi¢io. As varidveis de resposta, na fase 2, foram o

volume de material removido por vida de ferramenta, a poténcia de corte e a curva de desgaste das

ferramentas. A tabela 4.4 demonstra os experimentos realizados na Fase 2.

Tabela 4.4- Condicoes de usinagem realizadas na Fase 2

Velocidade de| Awvanco Classe da Fluido Geometria da Profund. de Rénlicas
Corte [m/min] | [mm/rot] | Ferramenta Ferramenta | Usinagem [mm] ‘P
P25 SIM
0,33 -
P15 NAO
290
P25 SIM
0,40 -
P15 NAOC | SNMG 120408 ) )
PM
P25 LY |
0,33 -
P15 NAO
350
P25 SIM
0,40 -
P15 NAO
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Fase 3- Nesta fase o objetivo foi comparar a utilizagdo da usinagem em um passe de desbaste ¢

posterior passe de acabamento diante da possibilidade da utilizagio de um tnico passe, o qual,

substitui o desbaste e o acabamento, com pastilhas alisadoras. Esta avaliacio realizou-se com

utilizagfo do corte a seco e aplicagio de fluido de corte. As varisveis de resposta, na fase 3, foram:

volume de material removido por vida da ferramenta, a curva de desgaste das ferramentas e a

rugosidade (R, e Ry} nos corpos de prova.

A tabela 4.5 demonstra os experimentos realizados na Fase 3.

Tabela 4.5 — Condicdes de usinagem realizadas na Fase 3

Condicio Geometriada | Velocidadede| Avango | Classeda | Prof Usin. | Fluido Réplicas
ca Ferramenta Corte [m/min] | [mm/rot] | Ferram. [mm] P
SNMG 120408 PM 350 0.4 P23 1,0 SIM
DESB. | TNMG 160404 PF 485 0,1 P15 0,5
+
ACAB, SNMG 120408 PM 350 0,4 Pi5 1.6 =
NAC 2
TNMG 160404 PF 485 0.1 Pis 0,5
SIM
ALISAD. | CNMG 120404 WF 440 0,2 P15 1,5 -
NAO
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Capitulo 5

Resultados e discussdes

5.1 — Ensaios preliminares

Inicialmente, com o objetivo de definir a2 methor geometria de ferramenta para a usinagem a
seco, testes com diferentes geometrias de ferramentas foram realizados. A figura 5.1 demonstra os
resultados de volume de material removido utilizando ferramentas de metal duro da classe P25 com
geometrias quadradas (SNMG 120408 PM) e triangulares (TNMG 160408 PM) em duas

velocidades de corte com f= 0,4 mm/rot ¢ a, = 2 mm.

25

2 SNMG 1204 08 PM
2,0 40 TNMG 1604 08 PM

1.5

Volume de Material Removido [dm?]

ve=350 m/min ve = 290 m/min

Condigdes de Usinagem

Figura 5.1 — Volume de material removido vs geometria da ferramenta
para f = 0,4 mm/rot, a, = 2 mm e corte a seco
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Normalmente, a geometria da ferramenta a ser utilizada em uma operagio de usinagem estd
relacionada com as formas da peca a ser usinada. Entretanto, neste caso de torneamento cilindrico, a

geometria da ferramenta néo influencia a forma desejada no corpo de prova.

Conforme demonstra a figura 5.1 pode-se constatar que as ferramentas quadradas
possibilitaram um maior volume de material removido em ambas velocidades de corte quando
comparadas as triangulares, o qual €, aproximadamente, duas vezes maicr em ambas sifuagdes. A
figura 3.2 mostra as curvas de desgaste de flanco VBg para as respectivas condigdes de usinagem

descritas anteriorments.

¥

0,35 %

G40 T

—&— ve = 200 m/min SNMG 12 04 08|

% ve =350 mimin SNMG 1204 08
i ve = 200 mimin TNMG 16 0408
—4— ve = 350 mimin TNMG 16 04 08|

Desgaste de Flanco VB, [mm]

1} 7 L4 ] 3 ]

024 0468 088 084 10t 1,44 125 147 167 185 201

Volume de Material Removido [dm?] -

Figura 5.2 — Desgaste de Flance VBg vs volume de material removido
para f = 0,4 mm/rot, a, = 2 mm e corte a sece
Pode-se verificar, conforme a figura acima, que houve um desgaste mais acentuado das
ferramentas com geometria triangular diante das mesmas condigdes de corte. Ainda, a maior
velocidade de corte causou um desgaste abrupto na ferramenta triangular, ultrapassando o limite

estipulado previamente como critério de fim de vida da ferramenta.

Estes resultados sio relacionados ao fato de que, o maior volume das ferramentas quadradas e
o maior comprimento de contato aresta-pega proporcionam maior quantidade de material para
receber e dissipar o calor gerado durante o corte, o que possibilita uma temperatura mais homogénea
em toda ferramenta mantendo a dureza em valores mais elevados e, consequentemente, usinando um

maior volume de material. Estes resultados testando geometria foram decisivos na escofha das
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ferramentas com geometria quadrada para a continuidade dos proximos ensaios, pois elas s@o mais

adequadas ao corte sem fluido.

A partir desses resultados, o segundo ponto de avaliagdo era saber qual influéncia da variagdo
da velocidade de corte e do avango na vida da ferramenta no corte a seco e se a usinagem nessas

condicGes ndo provocariam problemas no processo. A figura 5.3 demonstra os resultados obtidos.

&
©

[Iseco

»
t

R
©

=N
o

woalds.
[=]
P

Volume de Material Removido [dm 3]
=]
w

w=350 m/min ve=350 m/min ve=280 m/min ve=290 m/min
f=0,4 mm/rot =0,33 mm/rot =0,4 mmi/rot =0,33 mm/rot

Condigbes de Usinagem

=2
©
-

Figura 5.3 — Volume de material removido vs parimetros de corte para a, =2 mm e geometria
SNMG 120408 PM

Como esperado, a redugio da velocidade de corte (vc) e do avango (£) possibilitaram um maior
volume de material removido por vida da ferramenta. A diminuigio de 17% da velocidade de corte
proporcionou um aumento, em média, de 91% no volume de material removido e a diminui¢éo de
17,5% do avango proporcionou, em média, 44% de aumento do volume de material removido por
vida da ferramenta. Estes dados indicam que a redugdo do avanco resultou no aumento da vida da
ferramenta, fato relacionado a dificuldade de extragdo do calor nas condigSes mais severas de
usinagem, o que proporciona redugio na dureza da ferramenta ¢ incentiva o desgaste por abrasdo e
mecanismos de desgaste termicamente ativados como a difusdo. Estas informagdes indicam que a

reducdio na velocidade de corte (v.) e na area de corte pode ser benéfica para o corte a seco.

Usinando diante da condi¢iio mais severa (v, = 350 m/min e f = 0,4 mm/rot) problemas de
adesdo de partes do cavaco na pega, depois de pequeno tempo de usinagem, surgiram. A figura 5.4
demonstra o processo durante a usinagem e a figura 5.5 demonstra a superficie do corpo de prova
apOs a usinagem.
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Figura 5.4 — Torneamento com v, = 350 m/min, f = 0,4 mm/rot, a, = 2 mm, corte a seco e

geometria SNMG 120408 PM

Figura 5.5 — Adesdo de material do cavaco na peca no torneamento com v, = 350 m/min,
f= 0,4 mm/rot, a, = 2 mm, corte a seco e geometria SNMG 120408 PM

A adesdo de partes do cavaco sobre a superficie usinada mostrada na figura 5.5 iniciava-se
ap6s 0,35 dm’ de material removido e, a principio, pensou-se que a causa do fenémeno fosse um
abrupto desgaste na ferramenta. Entretanto, ao se verificar o desgaste de flanco VBg, 0 mesmo era
de 0,07 mm. Assim, optou-se por continuar os ensaios até o desgaste estabelecido como fim de vida
da ferramenta. O material aderido & peca era facilmente removido, contudo, dificultava a inspegiio

do didmetro. Apos o desgaste atingir o critério de fim de vida da ferramenta, uma analise da aresta
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de corte foi realizada no Microscépio de Varredura Eletrdnica, com o objetivo de verificar motivos

para o fendmeno. As figuras 5.6 ¢ 5.7 mostram a aresta de corte nesse ensaio.

Figura 5.6 — Superficie de saida da ferramenta (v. = 350 m/min, f = 0,4 mm/rot, a, = 2 mm,

corte a seco e geometria SNMG 120408 PM)

Figura 5.7 — Superficie secunddria de folga (v. = 350 m/min, f = 0,4 mm/rot, a, = 2 mm, corte a

seco e geometria SNMG 120408 PM)

Pode-se ver nessas figuras um entalhe na aresta secundaria de corte (detathe “A”), o qual,
juntamente com a alta temperatura e pressdo da regido de corte, possibilitaram que parte do cavaco
em formagdo escoasse por esse entalhe e aderisse na superficie usinada do corpo de prova. Apesar

de ndo causar um desgaste mais acelerado da ferramenta, a usinagem diante desta condig@o necessita

59



da remocdo das partes aderidas na peca, o que agrega mais operagSes ao processo, tornando-o
desvantajoso. Trent (1991) descreve que desgastes de entalhe estdo relacionados, principalmente, a
reagcdes com a atmosfera e acontecem em regides periféricas da regifio de corte (zona de
escorregamento) onde nfo hd um intimo contato entre cavaco e ferramenta. Entretanto, neste caso, o
desgaste de entalhe também pode estar relacionado com o gradiente de tensdo na regido de fim de

contato cavaco-ferramenta, que ¢ o caso do detalhe “A”.

Com o objetivo de resolver o fendmenc citado, novas variaveis foram testadas: classe do
material da ferramenta e profundidade de usinagem. Ainda, a introdugio da utiliza¢do do fluido de
corte como parimetro de comparagio entre vida de ferramenta foi realizada. Entretanto, a
introdugdo dessas variaveis foi realizada apenas na condigdo mais severa de usinagem, maior
velocidade de corte (v.) e avango (f), para se reduzir o nimero de experimentos. As figuras 5.8 e 5.9

demonstram os resultados destes ensaios.
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Volume de Material Removido [dm?]

ap=2mm ap=1mm

Profundidade de Usinagem

Figura 5.8 — Volume de material removide vs profundidade de usinagem para ferramentas da

classe P25 com v, = 350 m/min, f = 0,4 mm/rot e geometria SNMG 120408 PM
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Figura 5.9 — Volume de material removido vs profundidade de usinagem para ferramentas da

classe P15 com v, = 350 m/min, f = 0,4 mm/rot e geometria SNMG 120408 PM

Como se verifica nessas figuras, a utilizagio do fluido de corte proporciona uma maior vida de
ferramenta em todas condicdes de usinagem testadas. A condigdo em que a relagdo entre as vidas
das ferramentas utilizadas no corte com fluido de corte e no corte a seco € maior € aquela em que se
utilizou a, = 2mm e ferramentas da classe P25 (vida da ferramenta 3 vezes maior para o corte com
fluido). Com a alteragfio para a, = 1 mm, a relagdo passou para 1,65. A utilizagdo de ferramentas da

classe P15 possibilitou que essa relagio com a, = 2 mm fosse de 2,12 e com 2, = 1 mm de 1,32.

A introdugio de ferramentas da classe P15, além de proporcionar um aumento da vida das
ferramentas em todas condiges testadas, promoveu uma redugdo percentual da relagdo entre vida de
ferramenta nos cortes com fluido e a seco. Este resultado demonstra que, para o corte a seco, a
utilizagio de ferramentas mais resistentes ao desgaste ¢ menos tenazes promove uma maior vida da
ferramenta e estreita a diferenca do corte com fluido e a seco. Contudo, a utilizago de ferramentas
menos tenazes exige do conjunto MFDP (méquina, ferramenta, dispositivo de fixagdo e peca)
rigidez e valores do batimento radial compativeis para ndo causar problemas de lascamento a

ferramenta.

Uma evidéncia do descrito acima é que, diante da utilizagdo de fluido de corte para as
ferramentas da classe P15 com a, = 1 mm, houve uma tendéncia & lascamento da aresta de corte,
conforme detalhe “A” da figura 5.10, na saida da ferramenta do corpo de prova. Para se obter o

resultado de volume de material removido, tendo como desgaste principal o de flanco, foram
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necessarios iniciar quatro ensaios. Estes lascamentos da aresta de corte nfo ocorreram no corte a
seco. Este fato ¢ atribuido, principalmente, a uma maior temperatura no material sendo usinado
diminuindo assim a resisténcia ao corte, o que promove uma redu¢do no choque mecanico quando a

ferramenta de corte sai do corpo de prova, evitando os lascamentos.

Figura 5.10 — Superficie de folga (v, = 350 m/min, f = 0,4 mm/rot, a, = 1 mm, fluido de corte e
geometria SNMG 120408 PM)

A reducio da profundidade de usinagem também proporcionou a redugio percentual da
relagdo de vida da ferramenta entre corte com fluido e a seco. A redugdo deste pardmetro
possibilitou um significativo aumento do tempo efetivo de corte por vida da ferramenta em todas as
condigBes de usinagem. Para o corte com fluido o tempo efetivo de corte por vida de ferramenta
aumentou de 10°30” para 15°30” e 14°30” para 20°24” para as ferramentas da classe P25 e P15
respectivamente quando se passou de a, = 2 mm para a, = 1 mm. Para o corte a seco, o tempo
efetivo de corte passou de 03°30” para 09°35” e 7°00” para 14°10” respectivamente para as
ferramentas da P25 e P15. E logico que a vida da ferramenta em volume de material removido ndo
cresceu nesta proporgdo, pois quando a, = 2 mm a remocio de material por unidade de tempo é o
dobro daquela que ocorre com a, = 1 mm. Porém, enquanto para o corte com fluido a vida em
volume de material removido diminui ao se diminuir a profundidade de usinagem, no corte a seco a

vida manteve-se constante ou até aumentou (caso da ferramenta P25).

Diniz, Marcondes & Coppini (2000) descrevem que a profundidade de usinagem com a
utilizagdo de fluido de corte € o fator, das condi¢des de usinagem, que menos influencia no desgaste

e vida da ferramenta, pois nfio altera a energia destinada ao corte por unidade de 4rea, nem a
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velocidade de retirada do cavaco, mas somente faz com que um maior volume seja retirado através
da utilizagio de uma maior comprimento da aresta de corte. Entretanto, em severas condi¢les de
usinagem na auséncia do fluido de corte, € notavel que a quantidade de calor na pastiltha ¢ maior
com o aumento da profundidade de usinagem, fato evidenciade pela cor dos cavacos. Na utilizag8o
de a,= 2 mun, os cavacos apresentavam com uma coloragfo azul escurc muito mais acentuado que
diante de a, = 1 mm. Assim, o aumento da profundidade de usinagem no corte a seco aumenta a
temperatura de toda ferramenta, o que diminui sua dureza e incentiva o desgaste por abrasdo e
outros mecanismos de desgaste termicamente ativados. Isto sugere que, no corte a seco, ¢ aumento
da profundidade de usinagem somente nio causaria uma diminui¢fo da vida em tempo e/ou volume

de material se o tamanho (volume) da pastitha fosse aumentado proporcionalmente.

Portanto, com a analise dos resultados, caso deseje-se trocar o corte com fluido para o corte a
seco, deve-se utilizar ferramentas de classe mais resistentes ao desgaste e com menor tenacidade o
que, como descrito acima, depende da rigidez do sistema MFDP. Ainda, a utilizagiio de um menor
valor de profundidade de usinagem promove uma maior aproximag¢do da vida da ferramenta nos
cortes com fluido e a seco. Este dado demonstra que a utilizagio do corte a seco em operagdes de

desbaste em pegas com pouco sobremetal (tecnologia “near net shapping ™) pode ser interessante.

As figuras 5.11 e 5.12 mostram as curvas de desgaste de flanco VBp ao longo da vida da

ferramenta para os ensaios com ferramenta P25 e P15 respectivamente.
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Figura 5.11 —~ Desgaste de flance VBjp vs volume de material removido para ferramentas da

classe P25 com v, = 350 m/min, { = 0,4 mm/rot e geometria SNMG 120408 PM
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Figura 5.12 — Desgaste de flanco VBg vs volume de material removido para ferramentas da
classe P15 com v, = 350 m/min, {= 0,4 mm/rot e geometria SNMG 120408 PM

Essas curvas de desgaste demonstram, para as ferramentas da classe P25 (figura 5.11), um
crescimento rapido do desgaste para as condi¢Bes de corte a seco e um crescimento mais ameno para
as condi¢des com fluido. E interessante notar que, apos um desgaste VBg de 0,20 mm, a inclinacgéo
das curvas relativas ao corte com fluido aumenta, apontando para a ocorréncia da aceleragio do
desgaste. Este fato ¢ relacionado a uma maior area atrito na superficie de folga causando um maior

aquecimento, 0 qual passa a ser critico, para a ferramenta, reduzindo a resisténcia a abrasgo.

Para as ferramentas da classe P15 (figura 5.12) verifica-se um desgaste mais lente quando
comparado as mesmas condigdes para ferramenta P25. Entretanto, para os ensaios com fluido de
corte, também ocorreu uma alterag@io na inclinagio das curvas para o corte com fluido apos VBg =
0,30 mm, demostrando ser um fendmeno critico para o desgaste das ferramentas independentemente

da classe utilizada.

A pressio especifica de corte (K;) aumenta com o crescimento do desgaste de flanco {(VBpg)
devido ao aumento do atrito pega-ferramenta (DINIZ, MARCONDES & CQOPPINI, 2000). Assim,
ocorre um crescimento da forga de corte (F.) e, consequentemente, um crescimento da poténcia de
corte consumida (P.). Este fendmeno, apesar de n#o ser proporcional ao crescimento do desgaste, é
comprovado ao se comparar curvas de desgaste das ferramentas com as curvas de poténeia de corte

consumida. Esta anlise pode ser realizada relacionando as curvas da figura 5.11 com as da figura
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5.13 e, a figura 5.12 com a figura 5.14, os quais foram obtidos nos mesmos ensaios ¢ tém na abeissa

a mesma grandeza.
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Figura 5.13 — Poténcia consumida (kW) vs volume de material removido para ferramentas da

classe P25 com v, = 350 my/min, = 0,4 mm/rot ¢ geometria SNMG 120408 PM
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Figura 5.14 — Poténcia consumida (kW) vs volume de material removido para ferramentas da

classe P15 com v, = 350 m/min, { = 0,4 mm/rot e geometria SNMG 120408 PM

Como esperado, nfio existem significativas diferencas de poténcia consumida com a alteragdo
do material da ferramenta. As coberturas em ambas classe de ferramentas sdic iguais € até sua
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remocio, pelo efeito do desgaste na superficie de folga e saida, proporcionam o mesmo coeficiente

de atrito para ambas de classe de ferramenta.

Nao existe uma significativa varia¢ic dos dados de poténcia de corte consumida com a
variagdo entre corte com fluido e corte a seco. As pequenas variagdes, ao longo do volume de
material removido, as quais distanciam o corte a seco do corte com fluido, estdo relacionadas com o
desgaste mais acelerado das ferramentas no corte a seco. Entretanto, esta pequena variacdo da
poténcia entre corte com fluido e a seco ndo confirma o que estd escrito na literatura, pois varios
fatores podem indiretamente influenciar na avaliagdo dos resultados. Entre eles, a metodologia de
aquisicdo de dados, instrumentac@io utilizada, relagio entre sinal e ruido, tempo e taxa de

amostragem, confiabilidade e repetibilidade do sistema.

Scandiffio (2000) verificou a poténcia consumida através dos dados fornecidos pelo mostrador
do comando numérico do torno. Os dados demonstram nfo existir uma significativa diferenca entre
o corte com fluido e o corte a seco nas diferentes velocidades de corte utilizadas nos ensaios.
Descreve ainda que, a pequena variagio dos resultados de poténcia entre inicio e fim de vida das

ferramentas torna inviavel a substituigdo da ferramenta baseada na variagio deste parimetro.

Micaroni (2001) verificou a variagdo da corrente elétrica do motor do torne (a qual também &
proporcional a poténcia de corte) em fungdo do volume de material removido. Os resultados
demonstram, em alguns casos, decréscimo da cormrente com o aumento de volume de material
removido. Uma explicagiio para o fato € que estes ensaios foram realizados em condigBes de
acabamento (baixos avangos). Quando o avango € pequeno, a pressio especifica de corte tende a ser
alta. Assim, o corte a seco pode proporcionar uma diminuigio da resisténcia do material na regific
de corte devido 4 maior temperatura o que deve ter gerado decréscimo da pressio de corte e,

consequentemente, da forga de poténcia de corte.

5.2 — Conclusdes preliminares

Baseados nos resultados obtidos nos ensaios preliminares, pode-se concluir que:

- Geometrias quadradas (SNMG 120408 PM) possibilitaram um maior volume de material removido
por vida de ferramenta quando comparadas a geometrias triangulares (TNMG 160408 PM) no corte

g S€CAQ.
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- A utilizagio do fluido de corte proporcionou maior vida de ferramenta em todas as condigBes de

usinagem utilizadas.

- A condigio em que o corte a seco mais se aproximou do corte com fluido fol em operagBes com ap
= | mm e utilizando-se ferramentas da classe P15. Portanto, a substitui¢@io do corte com fluido pelo
corte a seco, em operacdes de desbaste, aplica-se com maior eficiéncia em pegas da tecnologia
“near net shapping”, em que o sobremetal a ser removido & pequeno e, portanto, a profundidade de

usinagem da operagdo de desbaste pode ser relativamente pequena.

- Os ensalos preliminares demonstraram que, para otimizar o corte a seco, a ufilizagiio de
ferramentas da classe P13 apresentou melhores resultados quando comparados com ferramentas da
classe P25. Assim, nestas condicdes de torneamento, a resisténcia ao desgaste mostra-se mais

importante que a tenacidade.

- Os resultados de poténcia de corte consumida ndio demonstram significativa diferenga entre o corte

a seco e a utilizagio de fluido de corte em abunddncia,
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5.3- Segundz fase des ensaios

A realizac8o dos ensaios da segunda fase obteve como indicativos os resultados dos ensaios
preliminares. Portanto, nesta fase, os ensailos comparativos entre corte com fluido e corte a seco
foram realizados fixando algumas varidveis em um Unico nivel, no qual se obteve os melhores

resultados para o corte a seco na fase preliminar.

A geometria quadrada (SNM(G 120408 PM) foi adotada em todos os experimentos desta fase,
da mesma forma que a utitizagdo da profundidade de usinagem em 1 mm. Para o corte a seco, foram
uttlizadas ferramentas da classe P15 ¢ no corte com fluido foram utilizadas ferramentas da classe
P25 com o objetivo, como verificado nos ensaios preliminares, de evitar lascamentos. Como visto
no item anterior, a classe P15 foi a que melhor se adequou ao corte a seco e a classe P25 ao corte

com fluido.

Assim, na segunda fase, as variaveis de influéncia foram a velocidade de corte (v.), 0 avango
(f) e a presenga ou auséncia do fluido de corte. A figura 5.15 demonstra os valores médios da vida

das ferramentas em volume de material removido em fungdo das condigSes de usinagem.

454

404
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304 -
25 -
204

154
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ve=350 m/min ve=350 m/min ve=290 nmvmin vo=280 m/min
#0 4 mm/rot 0,33 mmv/rot =0,4 mm/rot =0,33 mm/rot

Condigdes de Usinagem

Figura 5.15 — Volume de material removido vs condi¢des de usinagem

Sales (1999), analisando as curvas de resfriamento de corpos de prova, comparou a capacidade

refrigerante relativa entre diversos fluidos de corte. Os resultados mostram que o fluido sintético em
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uma concentragio de 5% apresenta uma capacidade de troca de calor 10,9 vezes maior do que
quando comparado com a auséncia de fluido. O aumento da concentragdo para 10% provoca a
reducdoc dessa relagfo para 6,5 vezes. Estes dados demonstram a significativa contribuigo que os
fluidos de corte proporcionam para refrigeragio nos processos de usinagem, principalmente no
torneamento, em que o contato ferramenta-peca € continuo em todo o comprimento de corte.
Eatretanto, como demonstra a figura acima, a utilizacio de ferramentas de uma classe com maior
resisténcia ao desgaste (P15) no corte a seco, pode reduzir ¢ compensar a diferenca gquando
comparada com a utilizagdo de uma ferramenta mais tenaz (F25) no corte com fluido. Os resultados

demonstram que, os valores para uma mesma condi¢do de usinagem, s3o qualitativamente similares.

Na velocidade de corie de 290 m/min o aumento do avango causou redugio da vida da
ferramenta (na media 11%). Porém, na velocidade mais alta, o aumento do avango ndo causou

variagido consideravel na vida da ferramenta. A influéneia do avango na vida da ferramenta se da

através de 3 fatores:

a) o aumento do avange causa o aumento do volume de material removido por unidade de tempo e,
com isso, aumento do calor gerado e da temperatura da ferramenta, reduzindo sua dureza e

resisténcia ao desgaste;

b) apesar do maior calor gerado, o aumento do avango propicia maior area de contato cavaco-
ferramenta, o que faz com que uma maior 4rea da ferramenta receba este calor, 0 que atenua o

aumento da temperatura citado no item a;

¢) por outro lado, a diminuigdo do avango faz com que mais vezes uma mesma porgio da pega entre
em atrito com a ponta da ferramenta, o que tende a aumentar a temperatura. Em outras palavras, um
avango pequeno gera menor calor na unidade de tempo, mas, como o tempo para cortar um
determinado volume de material aumenta com um menor avango, o calor gerado no final do corte

pode ser igual ou até maior aquele gerado com um avango maior.

Esta exposigdo explica o ocorrido nos ensaios, em que a influénecia do avango na vida da

ferramenta ora foi levemente negativa € ora ndo existiu.

A variacdo da velocidade de corte de 290 m/min para 350 m/min causou uma redugiio média
de 42% no volume de material removido por vida de ferramenta. Conforme descrevem Shaw (1984)
¢ Diniz, Marcondes & Coppini (2000) a variagiio da velocidade de corte € mais significativa para a

vida da ferramenta que a variagio do avango. Estes resultados mostram que esta constataciio
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também ¢ vélida para o corte a seco em condigBes de desbaste. Considerando apenas o corte a seco
esta redugio foi, em média, de 39% e considerando somente o corte com fluido, tal reducio foi de
45%.

Para v, = 350 m/min praticamente nfo houve diferencas nas vidas das ferramentas entre corte
a seco e com fluido. Este fato somado 4 maior redugfio de vida da ferramenta com o aumento da
velocidade de corte com fluido confirma o que foi constatado por Micaroni (2001). Este autor
afirma que com maior velocidade de corte, a penetragdo do fluido de corte na regido de corte fica

prejudicada e o corte a seco se aproxima do corte com fluido.

Portanto, para as condigdes com mesmo tempo de usinagem (v, = 290 m/min com f = 0,4
mm/rot e v. = 350 m/min com f = 0,33 mm/rot), os resultados demonstram vantagem em se usinar
com menor velocidade de corte e maior avango. Na usinagem com fluido de corte e no corte a seco
aumenta-se em média, 83% e 44% respectivamente, o volume de material removido por vida de

ferramenta.

Ha que ressaltar o seguinte: o catilogo do fabricante das ferramentas utilizadas recomenda
para a ferramenta da classe P25, v, = 290 m/min para £=0,4 mm/rot. Esses resultados mostram que,
nessas condigBes, o corte a seco pode substituir o corte com fluido em abundéncia com o prejuizo de
somente 14% da vida da ferramenta, desde que essa seja substituida por uma ferramenta da classe
P15. Ainda mais, para o avango de 0,33 mm/rot, a recomendagéio do fabricante é de v, = 350 m/min.
Nessas condigBes, a retirada do fluido de corte do processo, com simultdnea substitui¢io da classe
da ferramenta de P25 para P15, ndo traz prejuizos a vida da ferramenta (SANDVIK, 2000).

5.3.1- Desgaste de ferramentas

O principal tipo de desgaste verificado nas ferramentas para as condiges de usinagem na
segunda fase dos ensaios foi o desgaste de flanco, o qual é principalmente incentivado pelo
mecanismo de abrasio entre pega e ferramenta (Trent, 1991). As figuras 5.16 e 5.17 demonstram as

curvas de desgaste VBg para a primeira réplica dos ensaios.
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Figura 5.16 — Desgaste de flanco VB3 vs volume de material removido para v, = 290 m/min-
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Figura 5.17 — Desgaste de flanco VB3 vs volume de material removido para v. = 350 m/min -

Réplica 1

As figuras 5.18 e 5.19 referem-se as curvas de desgaste VBg da segunda réplica dos ensaios

. realizados.
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Figura 5.18 — Desgaste de flanco VBg vs volume de material removido para v, = 290 m/min -
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Figura 5.1% — Desgaste de flanco VBg vs velume de material removide para v, = 350 m/min —

Réplica 2

Como pode ser observado nessas figuras, o crescimento do desgaste de flanco VBg ocorreu de
forma gradual, sem a presenga em nenhum momento, de variagdes abruptas. Isto comprova a
inexisténcia de lascamentos na aresta de corte, o que demonstra que a escotha dos materiais das

ferramentas foi adequada. Nas curvas para a menor velocidade de corte (v, = 290 m/min), o desgaste
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no corte a seco, independentemente do avango utilizado, ocorreu de forma mais acentuada, quando
comparado com a presenca do fluido de corte. Com a maior velocidade de corte (vo = 350 m/min)

esta constatagdo ndo é explicitamente notavel, principalmente para os ensaios da primeira réplica.

Outro fato verificado é que, no inicio do ensaio para v, = 290 m/min, o desgaste tende a
crescer mais rapidamente até aproximadamente VBg= 0,10 mm e a partir deste valor de forma mais
moderada até o final da vida da ferramenta. Uma explicagdo para este fato ¢ que o raio de aresta
existente na ferramenta proporciona, logo apés um curto tempo de contato pega-ferramenta, a
visualizac3o de um desgaste da ordem de VBg = 0,05 mm. Endres & Kountanya (2002) verificando
a influéncia de dois raios de aresta (25 pm e 45 um) no desgaste das ferramentas, usinando ago AISI
1040, demonstram que o maior raio de aresta promove uma menor taxa de desgaste. Este fato é
associado s altas cargas térmicas que diminuem a eficiéncia do menor raio de aresta, fendmeno que

¢ amenizado diante da utilizagdo do maior raio.

Com o aumento da velocidade de corte para 350 m/min o fendmeno acima mencionado
também ocorre porém, os valores de desgastes ndo demonstram uma significativa alteragdo na
inclinagio da reta, comparada com a menor velocidade, independentemente da condigdo de
aplicagio de fluido ou corte a seco. Isto porque a maior velocidade causa uma maior inclinagdo
dessa curva ao longo de toda a vida da ferramenta igualando essa inclinagdo com a que ocorre no
inicio da vida da ferramenta. A maior proximidade do desgaste da ferramenta no corte com fluido a0
corte a seco comprova a dificuldade de penetragdo do fluido em regides proximas ao corte. O
aumento da turbuléncia do ar na regifo de corte, em conseqiiéncia da maior velocidade de corte, €

um motivo para a dificuldade de penetragio do fluido.

Com o objetivo de verificar os mecanismos de desgaste nas arestas de corte apos atingir o
critério de fim de vida, analises em Microscopio de Varredura Eletronica foram realizadas em todas
ferramentas utilizadas nesta fase dos ensaios. As figuras a seguir representam os fendmenos mais

comuns encontrados nas arestas de corte.
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Figura 5.20 — Superficie de folga (v. = 290 m/min, f = 0,4 mm/rot, P15 e corte a seco)

Figura 5.21 — Superficie de saida (v. = 290 m/min, f = 0,4 mm/rot, P15 e corte a seco)

A figura 5.20 mostra a regido de desgaste de flanco. O detalhe “A” mostra sulcos que
caracterizam o desgaste abrasivo na regido. Uma micro anélise semi quantitativa, através do sistema
EDS, no detalhe “B” demonstra alto teor do elemento Ferro, o que evidencia que material do corpo
de prova, o qual ¢ principalmente composto por este elemento, aderiu na aresta de corte. Este
fen6meno pode comprometer a rugosidade da peca, a qual nfo € critica em operagdes de desbaste.
Porém, o crescimento dessa regifio pode causar a quebra da aresta de corte. Entretanto, a adesio

estava desse tamanho no fim de vida e néio houve quebra em nenhum ensaio realizado.
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Na figura 5.21 trés regides distintas so identificadas. A regido “A” demonstra, atraves de
analise EDS, altos teores dos elementos Tungsténio e Ferro o que evidencia a presenga de material
do substrato da ferramenta. Nesta regido, portanto, além da presenca de particulas do material do
cavaco, prova-se que a camada de cobertura foi total ou parcialmente consumida, ja que 0
Tungsténio é material presente somente no substrato. Uma analise da regiio “B” revela altos
valores de Ti, o que mostra a presenca Nitreto de Titdnio (TiN e TiC), materiais presentes na
cobertura. A regido “C” é caracterizada por riscos no sentido de saida do cavaco, fato ndo verificado
nas regides “A” e “B”.

Através da analise da figura 5.21 pode-se compreender 0 que ocorreu na interface cavaco-
ferramenta no corte a seco. A regifio “A” ¢ a zona de aderéncia citada por Trent (1991), onde a
temperatura é muito alta, o contato entre cavaco e ferramenta ¢ muito intenso e, portanto, a difusdo
tem todas as condigBes para ocorrer. A regido “C” é a zona de escorregamento onde a principal
causa do desgaste ¢ a abrasdo. Esta abrasdo pode ser conseqiiéncia do movimento relativo entre
cavaco e ferramenta ou causada pelo atrito da superficie de saida da ferramenta com particulas duras
da ferramenta removidas das regides “A” ou “B”, fendmeno denominado ;‘attrition” (TRENT,
1991).
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Figura 5.23 — Superficie de saida (v. = 290 m/min, f = 0,4 mm/rot, P25 e fluido de corte)

A introdugdo do fluido de corte, sob as mesmas condigdes de usinagem, nfo modificou os
fendmenos que ocorreram com o torneamento a seco. Em ambos detalhes “A” das figuras 5.22 e
5.23 verifica-se novamente a adesdo de material do corpo de prova na aresta de corte. O detalhe “B”
da figura 5.23 mostra uma regido na qual ainda existe a presenca da camada de cobertura, e no
detalhe “C” uma analise EDS demonstra, novamente, material do substrato. Entretanto, com a
aplicagdo de fluido de corte, néio hé evidéncias de sulcos por desgaste abrasivo na superficie de saida
da ferramenta como na condigio de corte a seco. Isto sugere que o fluido de corte conseguiu evitar

parte do fendmeno de abras@o que gera esses sulcos.
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Figura 5.24 — Superficie de folga (vc = 350 m/min, f=0,4 mm/rot, P15 e corte a seco)

Figura 5.25 — Superficie de saida (vc. = 350 m/min, f = 0,4 mm/rot, P15 e corte a secé)

Com o aumento da velocidade de corte ndo ocorreram alteragdes nos mecanismos de desgastes
presentes na velocidade de corte inferior para o corte a seco. O detalhe “A” da figura 5.24 mostra,

novamente, os sulcos de desgaste abrasivo, enquanto o detalhe “B” mostra adesio de material do

corpo de prova na aresta de corte.

Na superficie de saida, figura 5.25, novamente trés regides distintas sfo identificadas. A
analise da regiio “A”, através do sistema EDS, mostra a presenca de Tungsténio, material do

substrato. Na regido “B” encontra-se a presenga de Titdnio, o que caracteriza a presenga de material
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da cobertura. Verifica-se os sulcos no sentido de saida do cavaco na regifio “C”, o que demonstra a

presenca de desgaste abrasivo na regifo.

A

Figura 5.26 — Superficie de folga (v. = 350 m/min, f = 0,4 mm/rot, P25 e fluido de corte)

Figura 5.27 - Superficie de folga (ve= 290 m/min, f = 0,33 mm/rot, P25 e fluido de corte)
A regifio “A” da figura 5.26 demonstra uma parte da aresta principal de corte na qual nfo ha
mais a presenca da cobertura na ferramenta (presenga de Tungsténio na analise com EDS), e a
regido “B” na qual existe a presenga de cobertura, porém com desgaste acentuado. Esta figura
mostra que a remogio da camada de cobertura foi mais severa em regides proxima ao raio de ponta
e, mais amena em regides do final da profundidade de usinagem. Uma explicagdo para o fato é a
reducdo de “h” ao longo do raio de ponta (r;), mostrado na figura 5.28, o que causa uma maior

pressdo especifica de corte (K) e consequentemente maiores esfor¢os na regido do raio de ponta.
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Figura 5.28 — Reducio de “h™ ao longo do raio de ponta

Com a redugdo da velocidade de corte e avango, para 0s menores niveis e com a presenca de
fluido de corte, aumentou a tendéncia de adesfo de material na aresta principal de corte. Conforme a
figura 5.27, pode-se verificar que nas regides “A” e “B” ocorreram maior adesdo de material do
corpo de prova na aresta de corte quando comparado com as figuras das condigBes mais severas. Isto
pode ser relacionado ao fato da menor temperatura na regio de corte possibilitar a adesio e
encruamento do material (um fendmeno similar ao da aresta posti¢a de corte), e assim, ndo pode ser

removido da regido de corte pelo fluxo de cavaco ou pela peca.

A presenca de desgaste de cratera na ferramenta, como observado nas figuras 5.21, 523 e
5.25, ndo era esperada para as condigbes de usinagem. A camada de cobertura de Oxido de
Aluminio (Al;Os) possui grande estabilidade quimica, principal responsavel por proteger a
ferramenta desse desgaste contra a difusdo. Porém, como pode ser observado nas figuras citadas, a
camada de AlO; possibilitou que a ferramenta atingisse o critério de final de vida do desgaste de
flanco VBg, enquanto na superficie de saida a cobertura comegava a ser consumida sem que, em

nenhum momento, fosse o principal desgaste para a ferramenta.

Porém, a presenca de desgaste de cratera esta de acordo com estudos de Ruppi & Halvarsson
(1999) que em ensaios de torneamento do ago AISI 1042 com v, = 200 m/min, f = 0,3 mm/rot, a, =

2,5 mm, corte a seco e com ferramentas de duas coberturas (TiCN e AlOs), depositadas pelo
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processo CVD, verificaram que a presenga de camadas de material cerdmico refratario nio foi
suficiente para evitar o desgaste de cratera. Entretanto, o desgaste de cratera em cobertura de ALO;
n3o ¢ somente atribuido ao efeito da difusdo mas também & deformagBes plasticas superficiais da
camada de cobertura (TRENT, 1991).

Através da andlise das arestas de corte em Microscopio de Varredura Eletrdnica, de uma

forma geral para todas as condigBes, as seguintes constatacdes foram evidenciadas:
- 0 desgaste abrasivo ¢ o principal mecanismo de desgaste na superficie de folga das ferramentas;
- aderéncia de material do corpo de prova na superficie de folga das ferramentas;

- desgaste abrasivo e difusivo ocorreram na superficie de saida das ferramentas.
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5.3.2 — Poténcia de corte

As figuras 5.29 e 5.30 demonstram os resultados de poténcia de corte para a primeira réplica

dos ensaios.
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Figura 5.29 — Poténcia consumida (kW) vs volume de material removido para v, = 290 m/min-
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Figura 5.30 — Poténcia consumida (kW) vs volume de material removide para v, = 350 m/min-

Réplica 1
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As figuras 531 e 5.32 demonstram os resultados de poténcia de corte para a segunda réplica

dos ensaios.
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Figura 5.31 — Poténcia consumida (kW) vs volume de material removido para v, = 290 m/min-
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Figura 5.32 — Poténcia consumida (kW) vs volume de material removido para v, = 350 m/min-

Réplica 2

As réplicas demonstram similaridade entre os valores de poténcia de corte. O crescimento

gradual da poténcia com o aumento do volume de cavaco removido, ou ainda, com o aumento
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gradual do desgaste nas ferramentas, conforme mostram as figuras 5.16 a 5.19, esta associado ao
aumento da area de contato na superficie de folga entre corpo de prova e ferramenta devido ao
aumento do desgaste de flanco. Nas figuras 5.31 e 5.32 ¢ verificado um crescimento abrupto da
poténcia consurnida para as condigbes com fluido de corte ¢ £ = 0,33 mm/rot logo apos os valores
volume de material removido de 3,86 dm” e 1,85 dm® respectivamente. Uma analise das curvas de
desgaste para os mesmos ensaios, figuras 5.18 e 5.19, demonstram uma alteragfo mais acentuada na
inclina¢@o da curva para as mesmas condicBes de corte nos mesmos valores descritos acima. Este

fato demonstra a relac@o existente entre o aumento do desgaste de flanco e o aumento da poténcia de

corte.

Para estas condi¢Bes de usinagem ndo existe uma sigmficativa diferenca de poténcia de corte
para o torneamento com fluido de corte e o torneamento a seco. A compreensdo para o fato depende

do entendimento de alguns fenOmenos que acontecem com a utilizagio do corte a seco ¢ corte com
fluido.

Para o torneamento a $eco espera-se uma maior temperatura do material a ser usinado devido a
auséncia de um meio com funcio refrigerante no processo, 0 que conseqientemente, causa uma
reducdo na resisténcia ao corte do material. Esta redugfio de resisténcia ao corte promove uma
menor forga de corte a qual ¢ proporcional a poténcia de corte. Contudo, a redugiio da resisténcia ao
corte pode causar 0 aumento da area de contato na interface cavaco-ferramenta devido ao aumento
da deformaciio do cavaco, o que aumenta o atrito e contribui para um aumento da forga de corte,

minimizando o efeito causado pelo aumento da temperatura no processo.

Com a utilizacio do fluido de corte ndio se imagina uma significativa reducio da resisténcia
devido a constante retirada de calor da ferramenta e matenial usinado pelo fluido de corte. Portanto,
sem o aumento da temperatura no material a ser usinado nfio ha redugio da resisténcia ao corte e,
por conseqiéncia, da forga de corte. Entretanto, a utilizagio do fluido pode possibilitar um efeito de
lubrificagdo em regides da zona de escorregamento - interface cavaco-ferramenta — o qual reduz o
coeficiente de atrito na regido causando uma reducio na forga de corte e, conseqiientemente, da
poténcia de corte. Devido & abundincia de fluido de corte no processo, apesar de ter sido aplicado
pela superficie de folga, tanto corpo de prova quanto a ferramenta de corte eram atingidos pelo

fluido. Assim, mesmo na superficie de saida da ferramenta existia a presenga de fluido de corte.

Portanto, uma hipdtese para explicar a similaridade entre os valores de poténcia de corte entre

o corte com fluido € o corte a seco € que, independentemente da velocidade de corte ¢ avango, 0s
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fenémenos de reducdo de resisténcia ao corte ¢ aumento da 4rea de contato cavaco-ferramenta no
corte a seco ¢ a lubrificagdo da zona de escorregamento no corte com fluido se compensam,

tornando os valores de poténcia préximos.

A forga de corte € fungiio da érea de corte e da pressio especifica de corte (K). Assim, o
aumento do avango causa um aumento na area de corte ¢, consequentemente, na forga e poténcia de
corte. Entretanto, esta relagio nfo ¢ diretamente proporcional, pois com o aumento do avancgo ocorre
uma redu¢o da pressio especifica de corte (K) devido a redugfio relativa do fluxo Iateral de cavaco
(DINIZ, MARCONDES & COPPINI, 2000). Portanto, como pode ser verificado nas figuras 5.29 a

5.32, o aumento da poténcia de corte ndo foi proporcional ao aumento do avanco.

A pressio especifica de corte (K) também diminui com o aumento da velocidade de corte, o
que contribui para a reducdo na forga de corte. Como a poténcia de corte é o produto da forga de
corte ¢ da velocidade de corte, os valores de poténcia de corte devem crescer com o aumento da
velocidade de corte. Este fato € verificado comparando os valores das figuras 5.29 € 5.31 com os da
5.30 e 5.32, diante das mesmas taxas de avanco. Porém, o aumento da poténcia de corte também nio
foi diretamente proporcional ao aumento da velocidade de corte, o que prova que existiu influéncia
da velocidade de corte na diminui¢8io da pressdo especifica de corte (Ks). O aumento da velocidade
de corte diminui os coeficientes de atrito cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, além de facilitar o

cisalhamento do cavaco, o que causa a diminuigio da pressio especifica de corte (K,).
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5.4- Terceira fase dos ensaios

Normalmente, a completa usinagem de uma pega consiste em duas operagles: desbaste ¢
acabamento. Na operagio de desbaste, o objetivo é remover a maior quantidade de material na
unidade de tempo e, portanto, devem ser usados elevados valores de avango e profundidade de
usinagem, e moderada velocidade de corte, uma vez que ¢ o parimetro mais influente no desgaste da
ferramenta. Na operagdo de acabamento, o objetive é obter qualidade superficial, dimensional e
geométrica da peca. Neste caso, deve-se utilizar menores avangos visando diminuir sua contribuigio
geométrica & rugosidade e profundidade de usinagem, com ¢ objetivo de minimizar as forcas de
corte, e a velocidade de corte deve ser mais alta, uma vez que influencia pouco na forga de corte &

promove redugio no tempe de corte.

Como verificado nos ensaios preliminares, a utilizago da profundidade de usinagem de 1 mm
foi a condicdo na qual o corte a seco mais se aproximou do corte com fluido. Portanto, a substituicdo
do corte com fluido pelo corte a seco aplica-se, com maior eficiéncia, em condigbes nas quais a

profundidade de usinagem ¢ relativamente pequena.

A otimizagio das geometrias de ferramentas tém possibilitado obter menores valores de
rugosidade com mesmas taxas de avango. O uso de pastilhas alisadoras (wiper), devido a alteracdo
na geometria do raio de ponta, de tal maneira que um {nico raio de ponta seja substituido por 3
raios, possibilita a utilizagio de avanco duas vezes maiores €, mesmo assim, se obter o mesmo

acabamento superficial ou, utilizar 0 mesmo avango e obter o acabamento superficial duas vezes
methor (SANDVIK, 2000).

Portanto, o fato do torneamento a seco em desbaste possibilitar os melhores resultados,
comparativamente ao corte com fluido, em condigbes de pequena profundidade de usinagem e, com
a possibilidade da utilizag8o de ferramentas as quais promovem mesma rugosidade com o dobro do
avanco, sugere que a utilizagio de uma Wdnica passada com pastitha alisadora em substitui¢do 80

passe de desbaste com posterior acabamento pode ser vantajoso para O processo.

Com o objetivo de analisar o proposto acima, ensaios foram realizados. Assim, nesta tercetra
fase, as variaveis de influéncia foram o processo de corte {desbaste/acabamento e alisadora) e a
presenga ou auséncia do fluido de corte. Como citado no capitulo 4, a profundidade de usinagem

usada nos ensaios com pastilhas alisadoras era a soma das profundidades usadas nos ensaios
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convencionais constituidos de uma passada de desbaste seguida de outra de acabamento com outra
ferramenta. Além disso, o avanco usado nos ensaios com pastithas alisadoras foi ¢ dobro daguele
usado na operagdo de acabamento dos ensaios convencionais. A figura 5.33 demonstra os valores
médios da vida das ferramentas em volume de material removido em fungfo das condigdes de

usinagem.
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Volume de Material Removido [dm?]

0.2 JF I —

G0

desbaste + acabamento alisadora

Coendigdes de Usinagem

Figura 5.33 — Volume de material removido vs condicfes de usinagem

Na condigdo de usinagem com desbaste e posterior acabamento, a retirada do fluido de corte
causou uma redu¢do média na vida da ferramenta de 36%. Por outro lado, com a utilizagdo da
pastilha alisadora, a retirada do fluido de corte causou uma redugfo média de 14% na vida da

ferramenta..

O volume de material removido trocando a utilizagdo de um passe de desbaste com posterior
acabamento por um (nico passe com pastilha alisadora foi reduzido independentemente da presenca
ou auséncia dos fluidos de corte. Entretanto, a alteragio foi muito mais significativa diante da
presenca do fluido de corte (30%) do que com o corte a seco (6%). Ha que se ressaltar que embora a
pastilha alisadora tenha proporcionado vida menor da ferramenta em volume de material removido
que a soma das operagdes de desbaste e acabamento, apresentou vida maior (em volume de material

removido) do que aquela obtida somente com a ferramenta de acabamento.
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Uma explicagio para estes resultados pode estar associada ao avango. Com 2 utiliza¢io do
fluido de corte a influéncia da temperatura no desgaste da ferramenta pode ser reduzida. Por outro
lado, no corte a seco, o fator temperatura passa a ter uma influéncia mais significativa. Com a
utilizacio do avango de 0,1 mm/rot ne acabamento (condi¢io desbaste/acabamento), mesmo
removendo uma drea de corte menor, a influéncia da maior velocidade e tempo de corte (81% maior
comparado com a pastilha alisadora) foram determinantes para que a temperatura na ferramenta
atingisse valores mais elevados diminuindo sua dureza e a resisténcia ao desgaste. Com a utilizagdo
do maior avango (f = 0,2 mm/rot) na ferramenta alisadora, o tempo e comprimento de corte foram
reduzidos, possibilitando uma menor exposigo da ferramenta ao atrito e temperatura. Portanto, isso

possibilitou uma menor desgaste e, consequentemente, maior vida para ferramenta.

O tempo de usinagem com a utilizagio das pastilhas alisadoras pode ser reduzido
drasticamente. Para as condi¢des de usinagem utilizadas, segundo catdlogo do fabricante, a
somatéria do tempo de corte no desbaste (v. = 350 m/min, f = 0,4 mm/rot e 3, = 1 mm} e
acabamento (v = 485 m/min, f = 0,1 mm/rot e a, = 0,5 mm) comparado com o tempo de para a
pastilha alisadora (v. = 440 m/min, = 0,2 mm/rot e a, = 1,5 mm) pode ser reduzido em média 2,4
vezes (SANDVIK, 2000). Alguns fatores que influenciam neste tempo sdo: a velocidade em avango
rapido, tempo de troca de ferramenta e didmetro usinado. A somatéria do tempo de avanco répido e

uma troca de ferramenta, para as condigdes realizadas, era em média de 5 segundos.

Qutra desvantagem para o processo de desbaste com posterior acabamento ¢ a necessidade de
controle e substituicio de duas pastilhas no processo. Os mecanismos de desgaste atuam de forma
que 2 substituicio de cada pastitha ocorra em momentos diferentes. No caso da pastilha alisadora,
uma unica pastilha deve ser controlada e substituida tornando o tempo de troca de ferramenta
menor. Ainda, com a utilizagio da pastilha alisadora, existe a possibilidade da utilizagdo de mais um
porta-ferramenta na torre da méaguina, o que pode ser vantajoso para 0 Processo, em pegas nas quais

¢ necessaria a utilizacdio de varias ferramentas.

Portanto, os resultados demonstram que, do ponto de vista de volume de material removido, se
o objetivo é a utilizagdo do corte a seco, a utilizagdo de um dnico passe com pastilhas alisadoras ¢
vantajoso. Pois com a reducio da vida da ferramenta em 6%, € possivel reduzir o tempo de corte em
2.4 vezes, utilizar apenas uma ferramenta no processo e disponibilizar mais uma ferramenta na torre

porta-ferramenta.
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A mudanga da condi¢do de desbaste com posterior acabamento com fluido para a condigio de
alisadora com fluido causa uma redu¢do de 30% no volume de material removido e em 40% para
condigdo de alisadora com corte a seco. Entretanto, no tiltimo caso, para usinar o mesmo volume de
material da condi¢do de desbaste com posterior acabamento (1,5 dm®), a utilizagio de pastilha
alisadora promove uma reducio de 15 minutos de usinagem, considerando um tempo de 3 minutos

para troca de aresta de corte. Ainda, seriam utilizadas a mesma quantidade de pastilhas no processo,

duas em cada condicio.
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5.4.1- Desgaste de ferramentas

As figuras 5.34 e 5.35 demonstram as curvas de desgaste de flanco VBp para a primeira €

segunda réplica dos ensaios, respectivamente.
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No caso da condigfo de desbaste e acabamento, as curvas de desgaste referem-se 2 ferramenta
de acabamento, que atingiu o critério de fim de vida (VB = 0,30 mm) antes da ferramenta de
desbaste. O desgaste na ferramenta de desbaste utilizada foi inferior & VBg = 0,20 mm. Estes valores

estdo de acordo com os obtidos na fase 2 com as mesmas condigdes de corte.

As curvas de desgaste demonstram que, para o corte com pastilhas alisadoras, existe um valor
critico para o desgaste das ferramentas. A partir deste valor, o desgaste cresce de forma abrupta,
dificultando, inclusive, interromper o processo no critério de fim de vida (VB = 0,30 mm). Nas
duas réplicas esse valor € proximo a VBg = 0,20 mm. Para 0 corte com desbaste e acabamento, este

fato ocorreu uma Gnica vez, no corte a seco da réplica 2.

Uma explica¢do para o crescimento abrupto do desgaste de flanco nas pastilhas alisadoras é o
maitor comprimento de contato aresta-peca. Por um lado, este fato permite utilizar maiores avangos
para mesma rugosidade mas, por outro lado, causa o aumento da pressdo especifica de corte (Ky)
devido ao maior atrito com a peca. Desta forma, o desgaste tende a ser mais acelerado e permitir

lascamentos.

Em ambas as réplicas, o desbaste e acabamento com fluido de corte mostraram-se estaveis,
sem a ocorréncia de alteragdes abruptas. Para esta condigio de usinagem, o desgaste se manteve

inferior ou, no minimo igual, ao das demais condig¢Bes.

Nesta fase, novamente, com o objetivo de verificar os mecanismos de desgaste nas arestas de
corte, apds atingir o critério de fim de vida, analises em Microscopio de Varredura Eletrdnica foram
realizadas em todas arestas de corte utilizadas nesta fase dos ensaios. As figuras a seguir mostram os

desgastes e avarias encontradas nas arestas de corte.
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Figura 5.36 — Superficie de folga da ferramenta de acabamento (desb/acab e fluido de corte)

1188 188Pn WD27

E Figura 5.37 — Superficie de saida da ferramenta de acabamento (desb/acab e fluido de corte)

A figura 5.36 mostra a superficie de folga e a 5.37 a superficie de saida da ferramenta de
acabamento da condicdo de desbaste e acabamento. O detalhe “A”, em ambas figuras, mostra um
lascamento na aresta principal de corte, 0 que determinou a interrup¢o do ensaio. No detalhe “B”,
figura 5.37, é verificado na superficie de saida da ferramenta, riscos abrasivos na dire¢do de saida
dos cavacos. Entretanto, este fato é notado apenas a uma determinada distancia da aresta de corte,
indicando que na regifio intermediéria entre aresta e 0s riscos, pode ter ocorrido uma zona de

aderéncia.
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Figura 5.38- Superficie de saida da ferramenta de acabamento (desb/acab e corte a seco)

Figura 5.39- Superficie secunddria de folga da ferramenta de acab. (desb/acab e corte a seco)

Na auséncia dos fluidos de corte ocorreram lascamentos na aresta principal de corte. No
detalhe “A”, figura 5.38, € verificado que, principalmente no final da profundidade de usinagem, as
proporgdes do entalhe causado pelos lascamentos sdo maiores. Como descrito anteriormente, este
entalhe sugere como causa o gradiente de tensdo na regido do final da profundidade de usinagem.
Na figura 5.39 € evidenciado o desgaste abrasivo na superficie de folga da ferramenta. O detalhe
“A” mostra os sulcos causados pelo contato pega-ferramenta no raio de ponta, regifo na qual o “h” é
proximo a zero, 0 que provoca uma maior pressdo especifica de corte (K) e, consequentemente

maiores esfor¢os na regido.
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Os desgastes verificados nas ferramentas de acabamento (condi¢io desbaste e acabamento),
independentemente da presenga ou auséncia dos fluidos de corte, séo similares. Como pode ser
visto, existe uma tendéncia a lascamentos na aresta principal de corte. Este fato pode ser atribuido a
alta velocidade de corte e uma fragilizagio da aresta em fungfio do pequeno raio de ponta (0,4 mm).
Na superficie de saida ndo foi verificado a retirada da camada de cobertura, como verificado na fase
2 dos experimentos. Apds o final de vida da ferramenta, a aderéncia de material da pega ao longo

das arestas de corte ndo foi constatada.

8 18Bim WD23

Figura 5.40- Superficie de folga da ferramenta alisadora (fluido de corte)

Figura 5.41- Superficie de saida da ferramenta alisadora (fluido de corte)
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Quando da utilizagdo das ferramentas alisadoras e fluido de corte, lascamentos de maiores
proporgdes e aderéncia de material da pega na ferramenta foram verificados. No detalhe “A” da
figura 5.40 ¢ 5.41, uma analise EDS demonstra que, material da peca aderiu na aresta de corte. O
detathe “B” da figura 5.40 mostra que o crescimento do desgaste de flanco a uma determinada
distdncia do raio de ponta foi regular. Entretanto, como mostra o detalhe “C” da figura 5.41, uma

quebra na aresta proximo ao raio de ponta determinou o fim de vida da aresta de corte.

%45 108Pn HD25

Figura 5.42- Superficie de folga da ferramenta alisadora (corte a seco)

.
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Figura 5.43- Superficie de saida da ferramenta alisadora (corte a seco)
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Com 2 auséncia do fluide de corte, a aderéncia de material da pega ndo foi verificada apos o
fim de vida. Entretanto, novamente um lascamento proximo a regifo do raio de ponta foi o fator

determinante para o fim de vida da aresta, como mostra o detalhe “A” nas figuras 5.42 e 5.43.

Mas um ponto digno de observagdo ¢ que as avarias verificadas nas arestas de corte das
ferramentas de acabamento (desbaste e acabamento) estdo concentradas principalmente na aresta
principal de corte. Por outro lado, no caso das ferramentas alisadoras, as avarias estdo concentradas
do raio de ponta para a diregio da aresta secundaria de corte. Esta regiio das ferramentas alisadoras
é responsavel pela reducdo na rugosidade na pega. Entretanto, como descrito anteriormente, este fato
causa o aumento da pressdo especifica de corte (K,) devido ao maior atrito com a pega. Isto sugere
que o aumento da pressdo especifica de corte (K,) juntamente com o desgaste da ferrafnenta causa

lascamentos na superficie secundaria de corte determinando o final de vida.
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5.4.2- Rugosidade

As figuras 5.44 e 5.45 mostram as curvas de Rugosidade Méxima (R,) para a primeira e

segunda réplica dos ensaios, respectivamente.
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Figura 5.44- Rugosidade maxima (Ry) vs volume de material remevide — Réplica 1
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Figura 5.45- Rugosidade maxima (Ry) vs volume de material removido — Réplica 2
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No torneamento, a rugosidade tedrica (R,) depende de apenas dois fatores: o raio de ponta da
ferramenta e o avango. A equagdo 5.1 ¢, geralmente, utilizada para o calculo da rugosidade teorica:
fZ

R =+ Equacio 5.1
87

&

Porém, vibracdes no conjunto MFDP (méquina, ferramenta, dispositivo de fixagdo e pega) e
adesio de material da peca na aresta de corte, como demonstrado nas anélises de desgaste de
ferramenta com Microscopio Eletrbnico de Varredura, podem influenciar no aumento do valor

tedrico de rugosidade.

Comprovando o descrito acima, pode ser verificado nas figuras 5.44 ¢ 545 que a Rugosidade
Maxima (Ry), mesmo no inicio da utilizagio da aresta de corte, apresenta valores superiores a
Rugosidade Teodrica (Re = 3,1 pm). Por outro lado, esta regra ndo vale para as pastilhas alisadoras
(wiper) as quais, conforme afirma o fabricante, pode utilizar 0 dobro do avango & manter 08 valores
de rugosidade. Como pode ser verificado nas mesmas figuras, no inicio do torneamento, as pastithas
alisadoras possibilitaram, com o dobro do avango, valores de rugosidade similares aos obtidos com

pastilhas convencionais.

Entretanto, durante a vida das ferramentas alisadoras, a Rugosidade Maxima (Ry) aumenta
rapidamente quando comparada com as pastilhas convencionais. Este fato, ¢ associado, como
descrito no item 5.4.1, a deterioragiio da superficie secundaria de corte, a qual ¢ responséavel pela
reducio nos valores da rugosidade. Como pode ser verificado nas figuras 5.41 e 5.43, avarias
ocorrem na geometria da aresta impossibilitando a manutenc3o da rugosidade proxima dos valores

iniciais.

Por outro lado, a utilizagio das pastilhas convencionais exige a utilizagdo da metade do valor
do avango para obter a mesma rugosidade. Mas nestes casos, independentemente da utilizagdo do

fluido de corte, a dispersio dos valores é menor quando comparado com pastilhas alisadoras.

Analisando os valores de Rugosidade Média ocorre uma similar tendéncia nos valores de
rugosidade. As figuras 5.46 e 5.47 demonstram as curvas de Rugosidade Média (R.) para a primeira

e segunda réplica dos ensaios, respectivamente.
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Figura 5.47- Rugosidade Média (R.) vs volume de material removido — Réplica 2

Como verificado nessas figuras, os valores de Rugosidade Média (Ra) com a utilizagio das

pastilhas alisadoras, tendem a crescer mais rapidamente que os valores obtidos com a utiliza¢do das

pastilhas convencionais.

Com a utilizagdo das pastilhas convencionais, a aplica¢io do fluido de corte nio alterou

significativamente os valores de Rugosidade Maxima (R,) e Rugosidade Média (R,). Entretanto,
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com a utilizagio das pastilhas alisadoras, a presenga do fluido de corte proporcionou que,
qualitativamente, os valores de rugosidade, fossem mantidos em niveis inferiores aos obtidos com o
corte a seco. Isto se deve ao forte lascamento da aresta ocorrido proximo a aresta secundaria de corte
quando se utilizou o corte a seco e pastilha alisadora (figura 5.42 e 5.43) que mudou drasticamente a

ponta da ferramenta e fez a rugosidade da peca crescer também drasticamente.
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Capitulo 6

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir para o torneamento do aco

ABNT 1045 em operagdo de desbaste com ferramentas de metal duro revestidas que:

¢ A utilizagdo de fluido de corte promove uma maior vida para ferramenta em todas condigdes
utilizadas.

¢ A aumento da velocidade de corte causa redugio na diferenca entre vida de ferramenta entre

corte a seco e com fluido de corte.
* O tomeamento a seco nio deve ser utilizado em altas profundidades de usinagem.

e Para remover o fluido de corte do processo deve-se trocar ferramentas da classe P25 por
ferramentas da classe P15, reduzir a velocidade de corte e aumentar o avanco de modo manter o

tempo de usinagem.

» Os resultados de poténcia consumida nfio demonstram significativa diferenca entre o corte a seco

e o corte com fluido de corte em abundincia.
» O principal desgaste verificado nas ferramentas de corte & o frontal (ou de flanco).

* A utilizagdo de ferramenta alisadora em substitui¢io 3 uma ferramenta de desbaste e outra de
acabamento promove um menor tempo de corte para o torneamento do mesmo volume de

material.
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Os valores de rugosidade tendem a crescer mais rapidamente com a utilizacdo de pastilha

alisadora do que com pastitha convencional.

Como sugestdes para continuacio deste trabalho, tem-se:

Comparar o corte a seco com a utilizagio de fluido de corte em abundincia no torneamento

interno devido & dificuldade do fluido atingir a regifo de corte.
Utilizar diferentes tamanhos de pastilhas para os mesmos pardmetros de corte no corte a seco.
Testar novos materiais de ferramentas, como metal duro com micro grdos e cermet, € coberturas.

Otimizar os parAmetros de corte para a utilizagfo das pastilhas alisadoras.
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Anexo 1

Andlise da poténcia consumida

A figura 6.1 demonstra os valores de poténcia elétrica liquida consumida pelo motor da

maégquina-ferramenta ao longo da usinagem em uma determinada condi¢do de corte.
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Figura 7.1- Poténcia Elétrica Consumida vs didmetro usinado para v. =290 m/min, f= 0,4

mm/rot, 2, = 1 mm e corte a seco

Como pode ser verificado na figura acima, para os mesmos pardmetros de usinagem, exceto

para os didmetros de 98 mm, ocorre uma redugo na poténcia elétrica consumida com a reducdo do
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didmetro do corpo de prova. Dois fatores influenciam na ocorréncia deste fenOmeno: a

microestrutura do ago ABNT 1045 e o rendimento do motor.

O menor valor de poténcia elétrica consumida esti relacionada com a influéncia da
microestrutura no didmetro de 98 mm. A figura 6.1 e 6.2 demonstram a microestrutura em diferentes

didmetros.
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Figura 7.3- Microestrutura de Aco ABNT 1045 no didmetro aproximado de 86 mm

A microestrutura do ago ABNT 1045 ¢é formada, como descrito no capitulo 4, por ferrita de
contorno de grdo (parte clara) e perlita (parte escura) a qual se apresenta em lamelas. No didmetro
externo do corpo de prova ocorre uma maior concentracdo de ferrita, a qual é menos resistente ao

corte e proporciona uma menor poténcia de corte para as mesmas condi¢Ses de usinagem. A
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presenga de uma maior quantidade de ferrita nas proximidades do didmetro externo do corpo de
prova pode estar relacionado a solidificagdo do material. Entretanto, este fendmeno ocorre apenas no
primeiro passe (didmetro de 98 mm) e na anilise dos ensaios realizados sua influéncia ndo foi

considerada pois todos os valores de poténcia referem-se a um menor didmetro.

Por outro lado, um fator de influéncia em todos os didmetros usinados € o rendimento (1) do
motor elétrico de corrente alternada. A construgio de um dinamdmetro a base de extensOmetros
tornou-se necessaria para correlacionar a poténcia elétrica e a poténcia mecénica consumida no

processo. A figura 7.4 ilustra o dinamometro construido.

Figura 7.4- Dinamémetro para torneamento

Os extensdmetros foram colados em canais usinados, em uma se¢do de 15 x 15 mm, no porta-
ferramenta PSNR 2525 M12 (o mesmo modelo utilizado durante os ensaios de torneamento em
desbaste). O objetivo da redugo da segdo foi aumentar a deformagdo causada pela forga de corte no
porta-ferramenta durante a usinagem e, em conseqiiéncia, o sinal fornecido pelos aparelho. O sinal
gerado pelos extensOmetros era amplificado em 100 vezes e, posteriormente, realizada aquisi¢do
simultinea, durante a usinagem, com o sinal do comando numérico por uma placa A/D Lab Pc" e

analisado pelo software LabView 5.0 da National Instruments.

Porém, antes da utilizagio do dinamdmetro para usinagem, foi realizada uma calibragio para
correlacionar a forga de corte aplicada com o sinal elétrico emitido pelo equipamento. A calibragdo
realizou-se em uma bancada especifica do Centro de Tecnologia da Unicamp. O esquema

demonstrado na figura 7.5 ilustra a calibragio do dinamdmetro.
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Figura 7.5- Esquema da bancada utilizada para calibracio do dinamémetro

Uma carga conhecida era aplicada em brago (L) gerando uma forga em uma determinada
posigdo (L2). A verificagdo da forca sobre a ferramenta tornou-se possivel devido a utilizagdo de um

anel padrdo, conforme figura 7.6, com a curva de deformagdo conhecida, no local da ferramenta.

Figura 7.6- Anel padrio utilizado na calibra¢io da forca
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Para a determinagio da curva de tensdo-deformagdo no anel padrdo utilizou-se uma maquina
de tragio do Centro de Tecnologia da Unicamp e foram realizadas trés réplicas na verificagdo. A

figura 7.7 demonstra a curva de tensdo-deformagio do anel padrio.
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Figura 7.7- Curva tensdo-deformacio do anel padrio

A fungdo linear para a curva é: f(x) = 2,37x. Utilizando o anel no lugar da ferramenta, figura
7.5, e a funcfo da tensio-deformagdo do anel padrio, tornou-se possivel saber a deformag8o e, em
conseqiiéncia, a forga aplicada na posi¢io L, (na qual é montada a ferramenta) ao se utilizar massas
no brago L. A figura 7.8 mostra a correlagio entre utilizagdo de massas no brago L, ¢ a forga

atuando na posigdo L.
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Figura 7.8- Curva de forca em L, vs massa em |
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A descrig@o “brago” na figura acima refere-se a inexisténcia de carga na posigdo L. Devido &
auséncia de contra-peso no dispositivo, mesmo sem a utilizagdo de massa existe uma forga atuando
na posigio L, Portanto, as demais massas citadas no mesmo eixo somam-se com o “braco” ao

serem colocadas no dispositivo.

Conhecendo a relagfo entre a carga aplicada em L; e forga resultante em L, torna-se possivel
saber qual & variagdo de tens@o no dinamdmetro em fungdo da forga aplicada, ou seja, determinar
qual a fungdo entre forga e tensdo elétrica. Portanto, montou-se o dinamdmetro no dispositivo,
conforme figura 7.5, e se montou as massas no brago L;. Cada massa montada gerava uma variagdo
na deformagdo e, em coseqiiéncia, alterava-se o sinal de tensio elétrica. A figura 7.9 demonstra a

relacdo entre a carga aplicada e a variagio de tensdo elétrica.
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Figura 7.9- Variagfio de Tensdo vs carga aplicada

Com os dados acima torna-se possivel determinar uma fungio entre a variagdo de tensdo

elétrica e a carga aplicada no dinamémetro. A fungfo linear é f{x) = 87,72x.

Estas informagdes permitem utilizar o dinamdmetro no torno e, conhecida a variagio de tensio
elétrica, determinar a forca de corte atuando na ferramenta. Para tornar possivel a correlagdo com o
sinal do comando numeérico, a aquisi¢do deve ser simultdnea e, para isso, utilizou-se dois canais da
mesma placa de aquisicio. A partir da correlacio entre o sinal do dinamdmetro e do sinal do
comando numérico tornou-se possivel determinar as curvas de rendimento do motor, conforme a

figura 7.10.
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Figura 7.10- Rendimento do motor vs variacio de rotacio

Os valores obtidos pelo ajuste dos pontos foram utilizados para correcio nos dados de

poténcia elétrica consumida.
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