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Resumo

MICARONI, Ricardo, Otimizacdo dos Pardmetros de Usinagem Visando a Viabilizagdo do
Torneamento a Seco do Aco ABNT 1045 em Operagdio de Acabamento, Campmas,:
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 119p.
Dissertaciio (Mestrado).

A criagdo e regulamentagfio de novas leis ambientais estdo eliminando em grande parte a
flexibilidade na utilizagio dos fluidos de corte. Ainda existe um longo caminho a ser investigado
antes que os fluidos de corte sejam considerados totalmente inofensivos e aceitaveis. Os custos
associados estiio estimados em bilhes de dolares ao ano ¢ a sua eliminagfio pode representar um
significante incentivo econdmico. Entéio, a usinagem totalmente a seco parece ser, a médio prazo,
uma escolha viavel. Para diminuir ao maximo a utilizagdo dos fluidos de corte nos meios
produtivos serd necessario um maior desenvolvimento das ferramentas de corte. A pesquisa €
fabricacéio de materiais com usinabilidade melhorada e a mudanga dos parametros de corte com a
finalidade de se otimizar o corte a seco também sfo outras alternativas que se somam para que os
objetivos sejam alcangados. Este trabalho avalia os resultados na mudanga dos pardmetros de
corte para o torneamento cilindrico do age ABNT 1045, procurando a condi¢lo de corte a seco
que mais se aproxima ao corte com fluido em abundéncia em termos de vida da ferramenta. Uma
comparagio entre a rugosidade da pega e a poténcia de corte obtida também € objetivo deste
trabalbo. Os resultados experimentais mostram que o aumento do avango torna o Corte a seco
mais adequado e que quando o fluido de corte ¢ retirado do processo, € necessirio aumentar o
avango, o raio de ponta da ferramenta e ao mesmo tempo diminuir a velocidade de corte. Com
isto, pode-se conseguir maior vida util da ferramenta, menor rugosidade da peca e poténcia de

corte consumida no processo.

Palavras Chave

- Fluidos de corte , Meio Ambiente, Usinagem a seco



Abstract

MICARONI, Ricardo, Cutting Parameters Optimization to Make Feasible the Dry Turning of
ABNT 1045 Steel in Finish Cutting, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2001, 119p. Dissertagio (Mestrado).

The advent and regulation of new environmental laws are largely responsible for
eliminating the flexibility in the use of cutting fluids. There is still a long way to be investigate
before the cutting fluids are considered totally acceptable and not harmful. The associated costs
are estimated in several billion dollars a year and their elimination may represent a significant
economical incentive. Then, at medium term, the totaily dry cutting seems to be a feasible choice.
To maximize the cuiting fluids usage in productive lines a large development on the cutting tools
will be necessary. The research and production of materials with improved machinability and the
change of the cutting parameters with the purpose of optimizing dry cutting are other alternatives
to reach these objectives. This work evaluates the effects of changing the cutting parameters in
cylindrical turning of ABNT 1045 steel, seeking the cutting condition that makes dry cutting as
close as possible to the cutting with flood fluid in terms of tool wear. It is also the aim of this
work to compare the surface roughness and the cutting energy obtained. The experimental resulis
show that the increase of the feed turns dry cutting more appropriate and that when the cutting
fluid is removed of the process, it is necessary to increase the feed, the nose radius of the tool and
at the same time to reduce cutting speed. With this, life of the tool, surface roughness of the

workpiece and energy consumed in the process are improved.

Key Words
- Cutting Fluids, Environment, Dry Cutting
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Capitulo 1

Introdugio

Tradicionalmente, os fluidos de corte sempre foram utilizados na usinagem dos metais para
aumentar a vida das ferramentas e obter melhor qualidade superficial das pegas, dentre outras
funcoes. Porém, seus efeitos indesejéveis fizeram com que fossem estudadas e desenvolvidas
novas téenicas para a adaptagdo ambiental dos atuais processos. O corte a seco € a MQF (Minima
Quantidade de Fluido) serfio considerados uma necessidade nos empreendimentos industriais em
um futuro préximo. Atualmente, os aspectos tecnoldgicos e econdmicos apresentam um
significativo controle em quase todos os processos de fabricaco por serem de suma importincia
a sobrevivéncia da empresa. JA os aspectos ambientais, apresentam-se como uma timida
preocupagéo por parte de alguns empresdrios ¢ um descaso pela grande maioria. Principalmente
na Alemanha, os fabricantes ja estdo sendo obrigados a diminuir a quantidade de fluidos de corte

utilizados nas inddstrias devido a leis ambientais e de saide.

O corte sem ou com minima guantidade de fluido e o desenvolvimento de fluidos de corte
que ndo agridam o meio ambiente, vem da necessidade de se atender &s novas legislagdes
ambientais, bem como da conscientiza¢dio das empresas ¢ da sociedade em preservar a natureza.
Além destes aspectos citados, a necessidade de se reduzir cada vez mais os custos dentro do
processo de produgdo, estd forcando as industrias do setor metal-mecinico a procurarem novas
tecnologias para que se tornem cada vez mais competitivas ¢ oferecam produtos com maior

qualidade. A eliminagio completa dos fluidos de corte nfio consiste em simplesmente interromper



a alimentagfio de fluido de corte para um determinado processo. Exige também uma adaptagdo
compativel dos fatores que influenciam o processo de usinagem como os pardmetros de corte, o

material da ferramenta, da peca ¢ a maquina-ferramenta utilizada.

Em determinadas aplica¢des o corte totalmente a seco ainda nédo € possivel. Por exemplo,
na usinagem do aluminio e agos dicteis, a eliminagfio total do fluido de corte provocarad um
desgaste adesivo inaceitivel. Especialmente na furagfo, o processo de usinagem fechado cria um
ambiente complexo onde, freqiientemente, a eliminacio dos cavacos € mais dificil. Neste caso, a
usinagem quase a seco tem permitido resultados promissores. Menores vazdes de fluido, em
muitos casos, s#o suficientes para reduzir o atrito na ferramenta e evitar a aderéncia dos
materiais. Os limites da usinagem a seco podem ser estendidos com as alternativas oferecidas
pela MQF,

Este tipo de lubrificagfio € uma sithagdo em que se aplica uma minima quantidade de fluido,
normalmente uma vazdo menor que 100 mi/h, aplicado por um jato de ar. Desta forma, os custos
com armazenamento ficam reduzidos e as emulsdes, que sdo prejudicais a0 meio ambiente, sdo
eliminadas. A proporgdo de 6leo residual nos cavacos diminui abaixo de 0,3% do seu peso,
eliminando os custos com a limpeza antes do processo de refundigdo. Qutra vantagem é o filme

de 6leo que permanece na pega, protegendo-a contra a corrosio.

Estudos realizados na Alemanha concluiram que, os custos da utilizacio da MQF em um
centro de usinagem sempre permaneceram abaixo da refrigeraciio convencional (Novaski e Dérr,
1999). O corte a seco ja esta apto para os processos de produgio e o uso da MQF em casos em
que o corte totalmente sem fluido ndo pode ser utilizado, expande ainda mais o nimero de
possibilidades onde o uso em abundincia ndo € necessario. Entretanto, a formacio de uma névoa
densa de fluido ¢ um dos grandes problemas gerados pelo sistema MQF. JA existem vérias
possibilidades para reduzir o impacto ambiental pela aplicagiio da MQF, como por exemplo, o
uso de refrigerantes com vaporizagic e atomizaciio mais baixas, a adi¢cdo de aditivos anti-névoa
aos dleos basicos, o uso de bocais especiais e sistemas de sucgdo. O objetivo € garantir que o
aerossol formado fique resirito somente ao ponto de aplicagio e retirar as particulas presentes no

ambiente de trabalho. Outra maneira de evitar riscos 2 saiide na MQF € utilizar produtos de
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origem animal ou vegetal. Novaski e Dorr (1999) acreditam que cerca de 20% da usinagem de
metais serd feita a seco ou quase a seco nos proximos cinco a dez anos. A soma dos esforgos
entre usudrios finais, fabricantes de maquinas-ferramentas ¢ de ferramentas sera indispensavel

para que o corte a seco tenha sucesso.

Na usinagem a seco existira maior fricgio e adesfo entre a ferramenta e o cavaco. Além
disso, a eliminagdo dos fluidos de corte também diminuird a dissipagfio de calor e prejudicard a
expulsdio dos cavacos. A auséncia destas fungSes pode acarretar o aumento da abrasdo e do
desgaste por adesfio da ferramenta e, portanto, a redugdo da sua vida. As altas temperaturas
produzirdo cavacos em forma de fita, afetando a forma e a tolerdncia dimensional da pega. No
entanto, a auséncia de fluidos de corte nos cortes interrompidos ¢ benéfica, especialmente em
ferramentas frigeis e em HSC (High Speed Cutting - Altas Velocidades de Corte), ja que, uma
menor varia¢do de temperatura sobre a ferramenta faz diminuir os riscos de fadiga térmica. A
quantidade de calor adicional gerada no corte a seco também poderd causar danos metalirgicos a
superficie da pega, principalmente naquelas que j4 foram tratadas termicamente. Além disso, o
controle dimensional da peca ficara prejudicado pela maior dilatagfo, particularmente as pegas
que tenham didmetro pequeno, altos coeficiente de dilatagio térmica ou sfio vazadas

internamente.

A adigio de determinados elementos quimicos no material da pe¢a para melhorar a
usinabilidade j4 é bem conhecida, e deve ser mais explorada para que os beneficios consolidados

se estendam ao corte a seco, desde que as propriedades mecénicas néo figuem comprometidas.

Para que a auséncia de lubrificagdo da usinagem a seco seja compensada, além da MQF,
estdo sendo pesquisados materiais de ferramentas que tenham menor afinidade com o material da
pesa, como por exemplo, o diamante para pegas de aluminio. Os artigos estudados reportam que
o desenvoivimento das ferramentas de corte sero fundamentais para que o corte a seco seja
vidvel. Novos revestimentos e técnicas de deposi¢io que tenham a capacidade de suportar altas
temperaturas de corte, novas técnicas de sinterizagfio do substrato e geometrias confirmam esta

tendéncia.



Muitos processos de usinagem tém sido desenvolvidos e melhorados baseados na
disponibilidade de ferramentas. Algumas operagGes especificas podem ser substituidas por outras
que requetram menor quantidade de fluido. Um bom exemplo € a substitui¢éio da retificagéo de
agos endurecidos pelo torneamento com ferramentas de CBN (Cubic Boron Nitride - Nitreto
Cubico de Boro), onde se passa de uma operago com muito fluido de corte para uma operagiio a

SCCO.

O método mais fécil para a redugiio dos fluidos de corte ¢ diminuir a quantidade do fluido
usado para o transporte dos cavacos. Atualmente, apenas 30% do fluido de corte utilizado se
destina 2 lubrificagéio no ponto de corte ¢ ao resfriamento; o restante € usado para o transporte de
cavacos espalhados no barramento da maquina-ferramenta. Dentre as varias fungdes, os fluidos
de corte também climatizam a maquina-ferramenta durante o processo de usinagem. A partir
deste conceito, no corte a seco existira a necessidade dos fabricantes projetarem equipamentos
que permitam o facil escoamento dos cavacos e suportem as altas temperaturas para que néo
acontega dilatagdio excessiva ou aquecimento localizado dos componentes, que por sua vez,

afetam de forma negativa o controle dimensional e a qualidade superficial da pega.

O uso de fluidos refrigerantes sera justificivel economicamente e necessario
tecnologicamente em muitos campos no corte de metais. Contudo, deve-se visar o seu uso
otimizado. Futuramente, espera-se que os fluidos de corte tenham uma produg@o mais limpa, sem
emissdes, que sejam produzidos com matérias-primas renovaveis, que ndo apresentem efeito
téxico, carcinogénico, que sejam compativeis ambientalmente, facilmente biodegradaveis sem a
geracfo de produtos nocivos, que nfo causem problemas relacionados ao descarte € que as perdas

sejam causadas somente por evaporagdo e arraste.

O presente trabatho tem como objetivo avaliar a usinabilidade do aco ABNT 1045 no
processo de torneamento com pastilhas de metal duro, comparando a utilizagio de fluido de corte
em abundincia e o corte totalmente a seco (sem fluido de corte). Este ago é muito utilizado na
industria automobilistica. A MQF n#o foi alvo deste estudo pois os experimentos de Scandiffio
(2000), mantendo-se f (avan¢o) e a, (profundidade de corte) constantes e alterando somente v.

(velocidade de corte), revelaram que estas condi¢bes ndo foram melhores quando comparadas ao
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corte totalmente a seco ou em inundacio. Scandiffio (2000) também concluiu que, sob quaisquer
pardmetros de usinagem, a vida da ferramenta no torneamento do ago 1045 com pastilha de metal
duro recoberta foi maior quando se utilizou fluido em abundincia. Esta dissertagdo procura dar
continuidade ao trabalho realizado por Scandiffio (2000), desta vez porém, modificando néo s6 a
velocidade de corte como também o avango e o raio de ponta da ferramenta (rg). O principal
objetivo é encontrar os pardmetros que fagam com que a vida da ferramenta no corte a seco seja
bastante préxima daquela encontrada no corte com fluido em abundincia. Uma comparagéo entre
a rugosidade da peca e a poténcia de corte obtida utilizando-se o corte a seco ¢ fluido em

abundancia também € objetivo deste trabalho.



Capitulo 2

Fluidos de Corte

2.1 Fungdes dos fluidos de corte

De acordo com Ferraresi (1977), as principais fungdes dos fluidos de corte séo:

» reducdio do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco;

» expulsdo do cavaco da regifo de corte;

» refrigeracio da ferramenta;

» refrigeracdo da peca em usinagem,;

e obtencfio de melhor acabamento superficial da pe¢a usinada;
=> fungBes secunddrias:

» redugio do consumo de energia durante o corte;

« reducdo do custo da ferramenta na operag&o;

» inibicfo da corrosdo da pega em usinagem;

A seguir, serd realizado um resumo sobre cada uma destas fung¢des.



2.1.1 Reducio do coeficiente de atrito entre a ferramenta ¢ o cavaco

Durante o recalque do cavaco na operagdo de usinagem gera-se uma quantidade excessiva
de calor através de trés fontes distintas. A primeira é a deformagfio pléstica e o cisalhamento do
material da peca, a segunda € o deslizamento e o atrito do cavaco sobre a superficie de saida da

ferramenta e a tiltima € o atrito no contato ferramenta-pega (Seah et al., 1995).

De acordo com Diniz et al. (1999), a deformagso e o cisalhamento do cavaco no plano de
cisalhamento sfo as principais fontes geradoras de calor, seguida pelo atrito do cavaco com a
superficie de saida da ferramenta e por fim, o atrito superficie de folga-peg¢a. O fluido de corte
age tentando diminuir o atritc nas duas Gltimas situagGes. A diminuicio do coeficiente de atrito
entre a superficie de saida e ferramenta ir4 aumentar a velocidade do cavaco € o 4ngulo de

cisalhamento, resultando em menor deformagio do cavaco e diminui¢éo na geragéio de calor.

A forma como o fluido tem acesso a regifio de contato cavaco-ferramenta sdo ainda
questdes que geram discussfio entre os pesquisadores. Segundo Trent, o fluido nfo pode entrar na
zona de aderéncia’ e sua agdo se dd apenas na zona de cscorrcgamento2 (figura 2.1). A eficiéncia
de um fluido de corte depende da sua capacidade em penetrar na regifio de interface cavaco-
ferramenta, reagir com as superficies de ambos e reduzir a afinidade entre os materiais com a
formac#o de um filme lubrificante na interface. Merchant defende a teoria de que o fluido e seus
vapores pepetram na zona de aderéncia e fluem em diregfio 4 ponta da ferramenta através de uma
a¢Ao capilar 20 longo da superficie de saida da ferramenta (apud Motta e Machado, 1995).

! As altas tensGes de compressdo, altas taxas de deformagiio e a pureza do material da peca promovem a ligagio
atdmica nesta interface.
? Condiclo de quase aderéncia, no qual a velocidade na interface, apesar de muito baixa, n#o é zero.
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zona de escorregamento
zona de aderéncia l avango
cavaco
B C D
ferramenta

Figura 2.1: Areas de aderéncia ¢ escorregamento na interface cavaco-ferramenta,

Motta e Machado (1995)

Sob altas velocidades de corte, os fluidos de corte passam a atuar mais como refrigerantes €
menos como lubrificantes. Trent diz que nestas condigdes, o fluido atua nfio apenas aumentando a
dissipagdo de calor mas também age reduzindo a geragdo de calor na zona de escorregamento.
Williams explica que o fluido perde o efeito lubrificante s altas velocidades de corte porque o
fluxo que tende em diregio a ponta da ferramenta, por agfo capilar, ¢ amulado ou direcionado
para fora da interface. Assim, o fluido utilizado em altas velocidades de corte tem apenas
caracteristicas refrigerantes (apud Motta e Machado, 1995).

Existem trés principais dire¢des de aplicagiio do fluido de corte (ver figura 2.2). Taylor
mostrou que o desgaste de ferramenta pede ser reduzido quando o fluido € aplicado na diregéo A.
Niebusch ¢ Strieder dizem que ndio s¢ a diregéio A, mas também a direcio C conduz a menores
desgastes de ferramenta. Pigott e Colwell encontraram o menor desgaste quando usaram altas
pressdes de fluido na diregio C. Smart, Trent ¢ Lauterbach também obtiveram bons resultados na
direcio C (apud Seah et al., 1995).



Durante o processo de usinagem, o cavaco e a superficie de saida da ferramenta estéio
constantemente em contato € o espago entre eles s € acessivel a particulas de fluido da ordem de
micrometros, Entdo, as particulas maiores nfio conseguem penetrar nos espagos estreitos.
Contudo, quando o fluido de corte € atomizado e dirigido & aresta de corte sob alta pressdo,
consegue-s¢ alcancar os menores espagos de contato, retirando mais eficientemente o calor
gerado pelo atrito. A aplicagiio de fluido de corte também pode causar uma mudanga na
distribuiciio € localizagdo das regides de maior temperatura. Esta mudanca estd diretamente
ligada com a mudanga de forma do cavaco ¢ com o desgaste da ferramenta (Seah et al., 1995).

A

S é'w

corte ortogonal

C

Figura 2.2: As trés directes possiveis de aplicacdo do fluido de corte, Seah et al. (1995)

2.1.2 Expulsio do cavaco da regido de corte

A presenga de cavacos na regido de corte pode danificar a ferramenta ou a superficie
usinada. O emprego de fluido de corte facilita a2 expulsio do cavaco em processos como:
torneamento, furagéo, fresamento, retificagdo, mandrilamento, etc. No caso de furagio profunda,
procede-se a uma construgfo especial da ferramenta a fim de permitir o acesso do fluido de corte
a ponta da broca. Normalmente o fluido penetra por dentro da broca e atinge a regido de corte

através de orificios nas superficies de folga (Ferraresi, 1977).



Braga et al. (2000), realizaram testes de furacéio da liga de aluminio silicio SAE 323, um
material de alta ductilidade, utilizando brocas inteiricas de metal duro tipo K10 com o corte a
seco e refrigeracéio via ar comprimido. Nestas condigdes foi impossivel realizar o corte porque,
com uma pequena quantidade de furos realizados, os capais da broca ficaram totalmente
entupidos com cavaco, levando a ruptura da broca. Uma vazéo de 10 mi/h de éleo mineral num
fluxo de ar comprimido foi suficiente para lubrificar a regifio de corte, mostrando que para este

processo néo € necessaria uma grande quantidade de éleo para expulsar os cavacos.

2.1.3 Refrigeracio da ferramenta

O primeiro pesquisador que constatou ¢ mediu a influéncia do fluido de corte durante o
processo de usinagem foi o americano F.W.Taylor em 1894. Sua verificaciio se fez jorrando
grande quantidade de 4gua na regidio de corte, conseguindo aumentar a velocidade de corte em
33% sem prejuizo para a vida da ferramenta de corte. A idéia da dgua surgiu na busca de minorar

o efeito indesejavel da temperatura sobre a ferramenta (Ferraresi, 1977).

As condi¢bes na interface cavaco-ferramenta (zona de aderéncia e altas temperaturas)
favorecem a ocorréncia da difusdio metalica entre os materiais da peca e ferramenta. Tal difuséo
ocorre sempre com prejuizo da ferramenta, pelo enfraguecimento da superficie ativa ou pelo
arrancamento de particulas da mesma. A tendéncia da difusfio é exponencial com a temperatura.
O tungsténio das ferramentas de metal duro apresenta uma tendéncia pronunciada a difusfo
acima de 954°C. Portanto, um controle do aumento da temperatura com a utilizagﬁo adequada de
um fluido de corte significa uma melhoria no desempenho da ferramenta (Ferraresi, 1977).

2.1.4 Refrigeracio da pe¢a em usinagem

O aumento excessivo da temperatura na pega iraz inconvenientes como: deformages
devido a dilatagdo térmica, com conseqiiente dificuldade de se obter tolerdncias apertadas;

dificuldades para o manuseio do operador; possiveis danos a estrutura metalirgica da superficie e
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cores de revenido em superficies que sofreram retificagfio. Assim, a utilizagio de fluido de corte
em abundincia torna-se muitas vezes necessaria (Ferraresi, 1977). De acordo com Vieira et al.
(1999), durante a operagdio de retificagio as temperaturas na regido de contato entre ferramenta ¢

pega sfio elevadas e podem ser superiores a 1000°C em profundidades de décimos de milimetro.
2.1.5 Melhor acabamento superficial da peca usinada

Para um bom acabamento superficial da peca, é necessario uma escolha adequada da
geometria da ferramenta, dos parémetros de corte e que o conjunto ferramenta-maquina-pega
tenha comportamento dinAmico satisfatério. O fluido de corte durante o processo de usinagem
influencia os itens citados. A geometria da ferramenta pode variar durante o corte se existir a
formagio da BUE (Built Up Edge - Aresta Postiga de Corte), o que faz piorar o acabamento da
peca. O uso de fluido de corte retarda a deterioragdio da ferramenta quando a velocidade de corte
¢ aumentada ¢ também reduz o atrito na interface cavaco-ferramenta, provocando uma
diminuicdo dos esforgos para a remogio do cavaco, o que faz melhorar a rugosidade (Ferraresi,

1977).
2.1.6 Redugiio do consume de energia durante o corte

Como citado no item anterior, o uso de fluido de corte pode diminuir o atrito na interface
ferramenta-peca. Entdo, a energia despendida para realizar o corte pode ser menor (Ferraresi,
1977). Porém, pode se ter efeito contrario se o resfriamento causado a pega pelo fluido de corte
niio permitir a diminuigdo de sua resisténcia mecénica e dureza, o que, em alguns materiais,

causaria diminui¢io da poténcia consumida (Diniz et al., 1999).
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2.1.7 Redugiio do custo da ferramenta na operacio

O custo da ferramenta estd relacionado com a quantidade de pegas produzidas mo lote.
Entdo, uma ferramenta terd custo major se sva vida for curta. A utilizacfo de fluidos de corte

pode prolongar a vida da ferramenta reduzindo o custo total de usinagem (Ferraresi, 1977).

2.1.8 Impedimento da corrosio da peca em usinagem

As pecas recém usinadas podem sofrer ataques externos como, por exemplo, a umidade
atmosférica ou vapores 4cidos. Estes fatos, sdo agravados caso a peca tenha de passar por
diversos processos com intervalos longos de espera entre eles. Neste caso, o fluido de corte atua

também de forma protetiva (Ferraresi, 1977).

2.2 Propriedades dos fluidos de corte

Os fluidos de cortc devem possuir também algumas propricdades para que sejam
produzidos melhores resultados durante a aplicacdo (Ferraresi, 1977; Baril, 1987; El Baradie,
1996; Machado ¢ Silva, 1998; Diniz et al., 1999). Dentre elas pode-s¢ citar;

» serem antiespumantes;

» serem anticorrosivos € antioxidantes;

« diminufrem o desgaste ¢ a tendéncia a solda. Para isso, precisam ter aditivos de extrema
presséo (EP);

o possuirem boa capacidade de umectacio;

« possuirem boa capacidade de absorgdo do calor;

e screm transparentes;

e serem inodoros;

o nfo formarem névoa;
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» ndo provocarem irritagdes na pele;
¢ serem compativeis com o0 meio ambiente;

» apresentarem baixa varia¢fio de viscosidade quando em regime de trabalho (indice de

viscosidade compativel com a sua aplicacéo);
2.3 Classificacio dos fluidos de corte

Entre os autores e fabricantes de fluidos de corte nfio existe uma padronizaciio que seja
finica (Ferraresi, 1977; Texaco, 1986; Baril, 1987; El Baradie, 1996; Machado e Silva, 1998;
Diniz et al., 1999). Uma classificacfio bastante acetta, porém, € a que segue:

+ (Gasosos
* Aquosos:
- Agua;
- Emulsées;

- Solugdes quimicas;
» Oleos:
- Oleos minerais puros;
- Oleos graxos;
- Oleos compostos;

- Oleos de extrema pressio;

2.3.1 Fluidos gasosos

O ar como refrigerante tém atuagio fraca se comparado aos refrigerantes liquidos.
Entretanto, quando aplicado sob pressdio, a temperaturas abaixo de 0°C, os resultados
encontrados sfio satisfatorios. Pahlitzsch em 1953 (apud Ferraresi, 1977 e El Baradie, 1996)

utilizou ar como refrigerante no fresamento, obtendo bons resultados. Para uma velocidade de
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corte de 30 m/min e ar refrigerado na temperatura entre -40 e -60 °C a vida média da ferramenta
aumentou em 400% em relacio aos fluidos liguidos de corte. A -8 °C, a vida elevou-se em 40%.
O ar comprimido em certos casos € utilizado para limpar a regifio que estd sendo usinada, sendo
muito empregado na usinagem do ferro fundido cimzento onde sfo produzidos cavacos
descontinuos. Neste caso, se¢ fossem varridos pelo liquido poderiam ser atingidas partes
importantes da mAquina, danificando-a. Em materiais que formam cavacos em forma de pd, a
aspiragdo € recomendada para nfo prejudicar a saiide do operador (Ferraresi, 1977; Machado e
Silva, 1998; Diniz et al., 1999).

Pahlitzsch (apud El Baradie, 1996) também apresentou os resultados de testes usando CO;
(didxido de carbono) e nitrogénio como fluidos de corte. O uso de CO, aumentou a vida da
ferramenta de 150% em relagfio ao ar e 240% quando se usou Nitrogénio. O uso de CO; em
diferentes temperaturas também promoveu uma insignificante diferenca na vida da ferramenta,
conchiindo que, a sua agfio favordvel ndo se deve ao efeito refrigerante e sim pela auséncia de ar.
Acredita-se que a oxidagfio aumente o atrito e que a retirada do oxigénio da regifio de corte
promovida pelo CO, seja benéfica. O nitrogénio age de alguma forma como lubrificante na
interface cavaco-ferramenta. Sugere-se que na presenga deste gés, nitretos poderiam se formar na

interface, reduzindo o atrito.

O uso de jatos de diéxido de carbono em altas velocidades direcionados & superficie de
folga da ferramenta apresentaram methores resultados do que quando aplicado na diregdo A da
figura 2.1. O fraco desempenho obtido nesta dire¢dio se deve ao endurecimento do cavaco na
superficie de saida, aumentando a tendéncia & crateriza¢fo. O uso de gases como fluidos de corte,
em particular o CO; e o nitrogénio, pode ser benéfico para a vida da ferramenta e em muitos
casos ser economicamente vantajoso. O CO, reduz o desgaste de cratera pas ferramentas de
metal duro na usinagem de ligas de titdnio, inconel e outros materiais de baixa usinabilidade
(El Baradie, 1996).
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2.3.2 Fluidos aquosos

Por ser altamente corrosiva e possuir baixo poder lubrificante ¢ umectante, a agua nio €
utilizada pura ma usinagem dos metais, sendo substituida por 6leos puros (integrais) e 6leos
emulsiondaveis. A 4gua tem a vantagem de ser barata, possui baixa viscosidade, nfo ser
inflamavel, ser atoxica e praticamente inesgotivel. Além disso, tem alto calor especifico, alta
condutibilidade térmica e alto calor de vaporizagio, o que faz com que seja um &timo refrigerante
(Ferraresi, 1977; El Baradie, 1996; Machado e Silva, 1998; Diniz et al., 1999). El Baradie (1996),
acrescenta que pelo fato da dgua ser corrosiva, nfio pode ser tolerada em maquinas-ferramentas.
Além disso, promove uma lavagem da méquina retirando o éleo que lubrifica as superficies

rotativas e as guias do equipamento, provocando desgaste prematuro.

2.3.2.1 Emulsoes

Os 6leos emulsiondveis formam emulsdes leitosas quando misturados & agua. A emulsio €
um sistema contendo duas fases liquidas separadas ¢ diferentes, uma delas dispersa na outra. O
liquido que é rompido em globulos denomina-se fase interna ou dispersa. O liquido que envolve
o glébulo chama-se fase continua ou externa. Os dleos emulsionaveis usados na usinagem s&o do
tipo 6leo em agua, sendo o Sleo a fase interna e a dgua a fase externa. Os dleos hidraulicos sfo
geralmente 4gua em oleo, 0 Oleo constituindo a fase externa; tal tipo € comumente conhecido
como emulsio invertida. A composigdo dos dleos emulsiondveis é complexa e usualmente
contém dois ou mais emulsificadores, agentes acopladores, estabilizadores, aditivos de
lubricidade, de detergéncia, contra a oxidagdo e de resisténcia ao ataque de bactérias. As
concentragSes dos componentes sdo balanceadas para assegurar que as composigdes acabadas
permanecam estdveis até serem usadas e que o éleo se emulsionara facilmente em agua branda ou

dura’, originando emulsdes estéaveis com as requeridas propriedades de usinagem (Texaco, 1986).

} Qualidade das Aguas naturais com maior teor de cilcio e magnésio. Estes minerais podem reagir com os
emulsificadores formando sabdes insoltiveis, isso pode resultar em perda da capacidade de emulsificagfio € redugio
da vida wtil da emuls3o. A dgua disponivel nas fibricas e instalagbes em diferentes localidades varia em suas
caracteristicas, notadamente em dureza.
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A principal fun¢o das emulsdes € refrigerar. Como elas sfo constituidas de 4gua em sua
maior parte, possuem maior capacidade de resfriamento do que os dleos puros de corte. A fase
oleosa da emulsio também assegura certo gran de Iubricidade, embora menor que o
proporcionado pelos dleos puros. Os dleos emulsiondvels sio usados com concentragdes
variadas, ou seja, a porcentagem de dleo na agua depende do servico a ser realizado. Para
usinagem em geral, a concentragdo varia de 3 a 20%. Devido a maior eficiéncia de refrigeracéio
proporcionada pelas emulsGes, essas misturas apresentam em muitos casos desempenho superior
aos Oleos puros, substituindo-os em diversas operagdes (Texaco, 1986). Aditivos EP (Extrema
Pressdo) podem ser adicionados pois proporcionam uma maior resisténcia em condigdes severas
de corte. Estas emulsSes nfio se vaporizam sob altas pressbes e temperaturas, sendo utilizadas

quando se necessita maior lubrifica¢Zo no processo (Diniz et al., 1999).

As microemulsdes, também chamadas de fluidos semi-sintéticos, possuem diversos
aspectos que as diferenciam das emmlsdes. Nas emulsdes, o didmetro das gotas de 6leo variam de
0,2 pm a 10 pm ou mais ¢, nas microemulses, esta na faixa de 0,01 a 0,2 um. Esta diferenga de
diimetro depende do tipo de dleo e concentragio dos emulsificadores. O menor didmetro das
gotas emulsificadas d4 o aspecto translicido das microemulsées, facilitando a visualiza¢io. Além
disso, as gotas de 6leo em agua sfio mais uniformes do que nas emulsdes. A concentragio das
microemulsdes podem variar de 2 a 10%, oferecendo boa resisténcia a corrosfo, ao ataque
microbiano, como também excelente estabilidade termodinimica e boa capacidade de
resfriamento. Entretanto, elas t&ém maior custo, problemas relacionados com o descarte e forte

tendéncia a formar espuma (Laemmle, 1992).

2.3.2.2 Solugdes quimicas

Os refrigerantes quimicos s&o também conhecidos como fluidos sintéticos. Consistem de
sais organicos e inorganicos, aditivos de lubricidade, biocidas, inibidores de corrosfio entre outros
adicionados a 4gua. Tais fluidos, quando diluidos em quantidade adicional de 4dgua, podem ser
usados eficientemente em aplicacBes onde o principal requisito € a refrigeracfio ¢ ndo a
lubrificag&o. Certas formulagBes, todavia, contém aditivos que ddo alguma Mbricidade e
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propriedades de extrema pressdo. Comparado aos 6leos emulsionaveis, os refrigerantes quimicos
tém a vantagem de formar com a agua solugSes transparentes e sdo formulados para assegurar
superior protecdo anticorrosio. Embora geralmente de maior custo inicial na forma concentrada,
os sintéticos podem ser usados em diluigGes relativamente elevadas (20 a 100:1) e tém
comumente maior vida util que as emulsdes (Texaco, 1986). Machado e Silva (1998) ressaltam
que as solugdes quimicas permanecem estaveis mesmo em agua dura, diminuindo os gastos com

reciclagem do dleo, que a cada dia ficam mais importantes.

De acordo com Agena (1999), os fluidos sintéticos possuem os seguintes vantagens quando
comparado as emulsdes: anmento da vida util da ferramenta em até 25%; redugfo dos tempos
passivos; os fluidos sintéticos nfo possuem em sua formulagiio éleos de origem mineral ¢
portanto nio necessitam de emulgadores. Esta caracteristica permite que todo o leo lubrificante
do equipamento (hidrdulico ¢ de barramento) que venba a entrar em contato com a solugdo néo
seja emulgado e sim rejeitado, aumentando a durabilidade das solugbes; reducdo de arraste pelos
cavacos devido & menor tensdo superficial, em média 30% menor que as emulsdes € 70% menor
que um 6leo integral; redugio de custos no controle quimico e biolégico dos tanques (nfo contém
emulgadores) e também com a limpeza dos cavacos para a reciclagem pois a evaporacio da
matéria prima deste fluido € de 100%; diminuicdo das reposicdes diarias ¢ o aumento da

produtividade, que € decorrente dos itens citados.

Porém, Ferraresi (1977) afirma que as solughes quimicas tém tendéncia a formar depodsitos
cristalinos duros, quando da evaporagio da dgua de sua composi¢dio, que podem interferir no
funcionamento das partes méveis da maquina; os agentes quimicos podem atacar a pintura do
equipamento, prejudicando o aspecto e permitindo a contaminagio do fluido pelos elementos

dissolvidos da tinta.

2.3.3 Oleos

Os 6leos puros de corte nfio sdo misturados com 4gua para o uso na operagéo de usinagem.

Podem ser eles: os 6leo minerais puros, 6leos graxos, dleos compostos e os éleos de extrema
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pressdio. Sdo também chamados de 6leos ou fluidos integrais (Ferraresi, 1977; Texaco, 1986;
Machado e Silva, 1998; Castrol, 1999; Diniz et al., 1999). Os 6leos puros podem ser classificados
em ativos ou inativos. A diferenca entre o inativo e o ativo € que neste € acrescentado cerca de
2% de enxofre com a finalidade de formar uma pelicula antisoldante para suportar altas pressdes
¢ temperaturas na interface cavaco-ferramenta. O oleo ativo ataca o cobre, escurecendo-o
(Ferraresi, 1977).

2.3.3.1 Oleos minerais puros

Os oleos minerais puros sfio de baixo custo mas nio possuem boas propriedades
lubrificantes. Séo indicados para a usinagem leve de metais nfio ferrosos como o aluminio,
magnésio, latdio ¢ para agos onde as exigéncias de lubrifica¢fio e resfriamento n@o sdo severas,
como no caso de acos que contenham enxofre ou chumbo em sua composigéo. Este dleo nfio €
corrosivo, possui longa vida itil e caso seja contaminado por 6leo hidraulico ou por outro tipo de
6leo, nfio perde a eficiéncia durante a usinagem (EI Baradie, 1996). Diniz et al. (1999), afirmam
que os dleos minerais puros sdo menos sujeitos d oxidacio que os Oleos graxos e compostos € que

0S menos viscosos podem ser usados na retificacéo.

Os oleos minerais dividem-se em: parafinicos, nafiénicos e os de base aromatica e sfo
largamente utilizados na fabricacio de lubrificantes industriais (Texaco, 1990; Laemmle, 1992;
Machado e Silva, 1998; Castrol, 1999). Os oOleos lubrificantes geralmente constituiem uma
mistura de dleos parafinicos, nafténicos e aromiticos. Um éleo que contém no minimo 70% de
moléculas nafténicas ¢ considerado 6leo nafiénico (Laemmle, 1992). Os 6leos minerais de base
nafténica s8o isentos de cera, sdo facilmente emulsionaveis, apresentam baixo ponto de ﬂuidez e
sfio utilizados na produgfio de 6leos basicos com indice de viscosidade de baixo a médio. Os
6leos parafinicos sfio formados por cadeias retas e a cera deve ser removida para oferecer Sleos
basicos com baixo ponte de fluidez. Possuem alta resisténcia & degradagdo por oxidagdio e sHo
utilizados na produgfio de Oleos basicos com indice de viscosidade de médio a alto (Texaco,
1990). O uso dos de Sleos de base nafiénica tém diminuido em fungéo de problemas causados a
saude humana (cadeias ciclicas saturadas), sendo os fluidos lubrificantes de baixa qualidade. Os
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6leos minerais de base aromaética nfio sio empregados na fabricagdo de fluidos de corte {cadeias
ciclicas insaturadas). Sdo excessivamente oxidantes, mas podem melhorar a resisténcia ao
desgaste ¢ apresentar boas propriedades EP quando presentes em grandes quantidades nos dleos
parafinicos (Machado e Silva, 1998).

2.3.3.2 Oleos graxos

Os bleos graxos foram largamente utilizados como lubrificantes de corte. Os tipos mais
comuns foram os derivados de gordura de animal e de sementes de colza (origem vegetal). O uso
deste tipo de 6leo tem declinado particularmente pela dificuldade de obtengdo e pelo seu alto
custo, mas principalmente, pela substituigdo por éleos minerais aditivados que sdo mais efetivos
durante o corte. Oleos graxos tém grande capacidade lubrificante do par ferramenta-pega pela sua

alta oleosidade, mas seu efeito antisoldante é fraco (El Baradie, 1996).

2.3.3.3 Oleos compostos

Enquanto os 6leos graxos como fluidos de corte estéo praticamente em desuso na usinagem
dos metais, as misturas de 6leo mineral puro e 6leos graxos sfo efetivos na maioria das operagoes
de corte. As vantagens n3o sio enormes e estdio restritas principalmente em operagSes de
acabamento de agos doces, latdo, cobre e aluminio. Tais misturas sdo adequadas para a usinagem
de alguns tipos de latdo ¢ cobre, onde o uso de 6leo mineral puro néo consegue promover uma

superficie final adequada e o uso de 6leos ativos poderiam manchar a peca (El Baradie, 1996).

2.3.3.4 Oleos com aditivo ¢xtrema pressio

Possuem em sua composigdo elementos que fazem o 6leo suportar elevadas pressoes sem
que ele seja vaporizado da regifio de corte. Esta caracteristica € necessaria em processos onde séo

geradas altas forgas de corte. A fungdo basica destes elementos ¢ formar um composto na
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superficie de contato com uma resisténcia ao corte muito inferior aguela do metal em trabalho,
evitando a soldagem ¢ a formagfio da BUE (Diniz et al., 1999).

A reacgfio que ocorre na superficie do cavaco é promovida por agentes EP e € influenciada
por trés fatores: temperatura, pressdo enire ferramenta e peca e a atividade superficial que €
criada pelo contato metalico. A atividade superficial promove reagGes quimicas que podem ser
totalmente diferentes daguelas observadas quando nfio existe movimento. O proprio movimento
de usinagem inicia ou acelera reagdes que necessitariam de temperaturas e pressdes muito mais
elevadas se fossem realizadas em laboratdrio. Entre os agentes EP conhecidos destaca-se: o cloro,
o enxofte ¢ o fésforo (Castrol, 1999). Laemmie (1992) complementa que os aditivos com estes

elementos devem ser utilizados somente na usinagem dos materiais ferrosos.

Os dleos puros de corte com aditivos EP sdo mais eficazes em operagdes com baixas
velocidades e cortes profundos. Em geral, os 6leos de maior viscosidade ou com alta
concentragdo de aditivos EP tende por vezes a aumentar o desgaste da ferramenta por ago
comrosiva. A eficiéncia dos aditivos EP pode diminuir 2 medida em que se aumentam as
velocidades de corte porque os ingredientes reativos teriam menos tempo para penetrar na zona

de corte e reagir para formar uma pelicula sélida lubrificante (Texaco, 1986).

Outra classe, também chamados de aditivos de extrema pressfio passivos, funcionam pela
absor¢do de particulas de carbonato na interface cavaco-ferramenta, formando um filme de baixa
tensdo ao cisalhamento, de alto ponto de fusfio e reduzido atrito. Estes aditivos ndo contém cloro,
enxofre ou fosforo. Os aditivos passivos sdo menos corrosivos, de descarte mais facil, tém baixa
tendéncia 4 formacgio de espuma e a superficie da pega pode ser limpa rapidamente, aplicando-se

tanto aos materiais ferrosos com os nio ferrosos (Laemmle, 1992).
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2.4 Selegiio dos fluidos de corte

Para que um fluido de corte possa desempenhar bem suas fungSes, algumas consideragdes

devem ser feitas. De acordo com a literatura, os principais fatores para a selegéo séo:

» material da peca;
s material da ferramenta;
+ processo de usinagem;

¢ pardmetros de usinagem;

2.4.1 Material da peca

Os agos sdo os materiais mais utilizados industrialmente. Todos os tipos de fluidos podem
ser utilizados e a escolha vai depender da severidade da operagéio e da resisténcia do ago. Os agos
inoxiddveis austeniticos apresentam um baixo indice de usinabilidade se comparado aos outros
tipos de agos. Neste caso, recomenda-se uma solugdio quimica, uma emulsfo ou um éleo mineral
sulforizado, dependendo do processo de corte. Na usinagem do fermro fundido maledvel, pode
ocorrer a reagdo do fluido com os cavacos formados quando se utiliza uma emulsdo, o que faz
reduzir o teor de nitrito de sddio, tornando-a ineficiente contra a corrosdo. Deve-se entdo, optar
por um dleo puro. Os ferros fundidos cinzentos formam cavacos de ruptura e sdo normalmente
usinados a seco. Um dleo emulsiondvel pode ser ttil na remogéio do cavaco (Machado e Silva,
1998).

A usinagem do magnésio produz cavacos finos e sfio normalmente usinados a seco. Em
altas velocidades de corte é necessério evitar 0 aquecimento excessivo utilizando-se um fluido
refrigerante de baixa viscosidade que nfio poderd ser uma emulsgo ou solugfo, pols a agua reage
com o cavaco liberando hidrogénio, havendo risco de ignigio. Geralmente, € utilizado um dleo

puro ou composto (Machado e Silva, 1998).
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Apesar do alto custo, a utilizagdo do aluminic em automdveis nos Estados Unidos
aumentou em 35% nos {ltimos cinco anos. O processo de fundi¢do do aluminio tem melhorado ¢
as industrias ja fabricam componentes complexos com menor porosidade e baixos refugos. Os
blocos de motores automotives que eram normalmente produzidos com ferro fundido, atualmente
sdo fabricados em aluminio. Como exemplo, uma fibrica no Reino Unido desenvolven um
propulsor em liga de aluminio, sendo em média 200 kg mais leve comparado aos anteriores.
Devido a estes fatos, existe a necessidade de desenvolvimento constante de novos produtos por

parte dos fabricantes de fluidos de corte (Saunders, 1997).

O aluminio e suas ligas sfio de usinagem mais ficil se comparado aos materiais ferrosos.
Caso exista formagho de cavacos longos, um fluido com propriedades lubrificantes pode ser
aplicado. Quando se descja controlar as dimensdes do aluminio na usinagem, recomenda-se
utilizar um fluido com propriedades refrigerantes para manter a peca resfriada por causa do alto
coeficiente de dilatagdo térmica do material. A usinagem do aluminio ndo exige aditivos EP na
composicio dos fluidos de corte e o enxofre livre o ataca instantaneamente (Machado e Silva,
1998).

White sustenta que a composigéio do fluido de corte para o aluminio depende do tipo de liga
que se deseja usinar e que, na usinagem de ligas com baixa ductilidade, as emulsdes EP sfio
recomendadas. Rose afirma que as emulsSes, além de serem mais compativeis com os metais
ferrosos € ndo ferrosos, podem conseguir um acabamento superficial melhor ou comparavel aos
sintéticos ou semi-sintéticos. Contudo, Lee acredita que as solugdes quimicas sfo recomendéveis
porque tém maior vida em servigo, oferecendo ainda protegéo contra a corrosdio e proliferagéo de

bactérias {apud Saunders, 1997).

2.4.2 Material da ferramenta

As ferramentas de ago rapido sofrem oxidagfio caso for utilizada uma emulsfio sem aditivos
anticorrosivos. As ligas fundidas, metais duros e cermets possuem durezas maiores que as

ferramentas de agos, suportando temperaturas mais elevadas durante o corte. Como a taxa de
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remogio de material quando se utiliza estas ferramentas € alta, a aplicag¢fio de uma emulsfio torna-
se adequada, mas a escolha deve ser de acordo com a severidade da operacéo (Machado e Siiva,
1998).

Em ferramentas cerimicas deve-se tomar cuidado na aplicagdo de fluidos refrigerantes
porque os choques térmicos podem causar trincas superficiais devido a sua fragilidade. As
ceramicas 4 base de Si;N, (nitreto de silicio), sdo menos susceptiveis a este tipo de problema por
serem mais tenazes que as cerdmicas puras. Os materiais como o PCD (Diamante Policristalino) e
o CBN sio resistentes aos choques térmicos ¢ podem ser usados com fluido de corte. O PCD
pode trabalhar a seco, sendo aceitavel o uso de um fluido para diminuir eventuais danos a

ferramenta (Machado e Silva, 1998).
2.4.3 Processo de usinagem

Um dos fatores mais importantes para a selecdo de um fluido de corte é a natureza dos
processos de usinagem porque eles diferem na quantidade de material removido. Em aberturas de
roscas e brochamento, geralmente sdo usados Oleos puros. O brochamento horizontal de agos
requer 6leos de corte viscosos ou quimicamente aditivados porque possuem maior capacidade de
mothabilidade do que os dleos emulsionaveis. Para o brochamento vertical de agos com teores de
carbono entre 0,15% ¢ 0,25%, emulsdes ou solugBes quimicas podem ser utilizadas, mas a

escolha deve recair sobre um dleo puro.

Na furagio, as velocidades de corte sfo baixas e o fluido de corte tem maior dificuldade de
penetragdo por ser um processo fechado. Neste caso, os fluidos preferencialmente usados sio as
emulsdes ¢ os 6leos puros EP. Estes fluidos proporcionam lubricidade, diminuem a vibragéo € a
temperatura porque conseguem expulsar mais facilmente os cavacos da regido de corte. Em
operagdes que exigem altas velocidades de corte, como na retificagdo, no torneamento ou
fresamento com pastilhas de metal duro, o uso das emulses ou oéleos smtéticos sdo

recomendados pela maior capacidade refrigerante. Nesta condi¢do, o uso de um fluido mais
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refrigerante evita a falha catastréfica da ferramenta originada pelo desgaste de cratera,
prevenindo também a dilatacio e a deformagio excessiva da peca (El Baradie, 1996).

Os processos como a retificagfo de roscas e a retificagio por mergulho, onde a estrutura do
rebolo é o fator critico, exige-se o uso de 6leos puros ou emulses aditivadas. O uso de 6leos
puros na retificagio diminui o atrito ¢ a geragio de calor, permitindo elevar os parimetros de
corte, produzindo melhores acabamentos superficiais e reduzindo a possibilidade de celapso do
rebolo. Entretanto, este tipo de fluide permite que o calor seja transferido mais rapidamente para
a pega, provocando deformagdes ¢ mantendo os cavacos por mais tempo na regidio de trabaltho.
Os vapores produzidos também sdo prejudiciais porque contaminam o ambiente de trabalho
(El Baradie, 1996).

Silva (2000), estudou a influéncia de quatro tipos de fluido de corte: um dleo puro, uma
emulsdio & base de oleo vegetal, uma a base de 6leo mineral e um fluido sintético. Utilizou dois
tipos de rebolo, um de Al,O; (6xido de aluminio) e o outro de CBN no processo de retificacéio
por mergulho do aco SAE HNV-3 (A¢o Inoxidavel Martensitico) para valvulas de motores de
combustio interna. Os resultados indicaram que os fluidos de corte influenciaram
significativamente nas varidveis de saida quando foi utilizado o rebolo de 6xido de aluminio. A
utilizagio do éleo puro permitiu a redugio dos valores de forga de corte, rugosidade, desgaste
radial do rebolo ¢ a obtencio de tensdes residuais de compressio em fun¢éo do maior poder
lubrificante, reduzindo o atrito e a geragio de calor na zona de retificagfio. Apesar das emulsGes
apresentarem maior capacidade de refrigerag#o, esta vantagem ndo foi responsdvel por nenhuma
melhoria nas tensdes residuais nos corpos de prova, ja que devido ao efeito da evaporagio do
filme lubrificante, seu efeito refrigerante € negligenciavel na regifio de corte. A explica¢do para o
melhor desempenho do dlec puro se deve & maior capacidade lubrificante que inibe a geracdo de
calor durante o processo. O uso do 6leo puro nos rebolos CBN nio foi tio eficaz por causa da alta

condutividade térmica deste material.
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2.4.4 Parametros de usinagem

A principal aplicacdo das emulsSes € em operagbes de acabamento onde o volume de
cavaco retirado é baixo, tanto no torneamento, fresamento, retificacfio, serramento, etc. Em
opera¢des com baixas velocidades de corte a lubrificagdo € primordial porque existe tendéncia a
formacdo da BUE, entdio, um o6leo puro é preferivel. Para operagGes onde grandes volumes de
cavaco s@io retirados, aconselba-se o uso de oOleos puros ou entio emulsdes que contentham
aditivos EP. Em algumas operagBes, os 6leos emulsionaveis EP podem substituir os 6leos puros
sem a perda do poder de lubrificagio (Diniz et al., 1999).

2.5 Doencas ocupacionais relacionadas aos lubrificantes industriais utilizados no setor

metal-mecéinico

Os trabalhadores do setor metal-mecdnico estfio em contato com os lubrificantes industriais
através de duas maneiras: na inala¢io de pequenas particulas atomizadas € no contato direto do
fluido com a pele. O contato com a pele ocorre por mergulho das mios dentro do fluido, salpicos
ou a manipulacdo de materiais que contenham residuos. A quantidade de névoa gerada e o nivel
de exposiciio dependem de fatores como por exemplo: o processo de aplicagfio, o tipo € a
temperatura do fluido, processo e pardmetros de usinagem, a presenca de protetores que evitam
respingos ¢ a eficiéncia do sistema de ventilagfio que captura ¢ remove a névoa do ambiente de
trabalho. Pesquisas indicam que os trabalhadores que permaneceram em contato continuo com o
fluido atomizado tém um risco maior de contrair doencas pulmonares e de pele. Os efeitos sobre
a sade humana dependem do tempo de exposi¢iio, concentragio e classificacéio dos fluidos de
corte (NIOSH, 1998).

Para reduzir potenciais riscos a4 saiide associados as doengas ocupacionais, a NIOSH
(Instituto Nacional para Seguranca ¢ Saude no Trabalho dos Estados Unidos da América)
recomenda como um limite de exposigio ao fluido em forma de aerossol o valor de 0,4 mg/m’,
considerando-se até 10 horas di4rias trabalhadas ou uma jornada de 40 horas de trabalho semanal.

Estas recomendacdes tém como objetivo prevenir ou reduzir as desordens respiratdrias que estéio
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associadas 4 exposicio ao fluido, E importante restringir o nivel de exposi¢io aos Iubrificantes
mdustriais, tendo em vista o aparecimento de vérios tipos de céncer, doengas de pele ¢ do
aparelho respiratério mesmo quando o valor limite permaneceu abaixo do recomendado (NIOSH,
1998).

Os fluidos de base aquosa sdo excelentes fontes nutricionais para muitos tipos de bactérias
¢ fungos. Os microrganismos encontrados neste tipo de fluido sfio praticamente idénticos aos
encontrados em sistemnas de dgua naturais. As bactérias anaerdbicas, especificamente as redutoras
de sulfato, produzem gases toxicos desagradaveis e, outros subprodutos produzidos por elas,
como as endotoxinas, podem causar problemas ao aparelho respiratério. O uso indiscriminado de
biocidas para controlar o crescimento dos microrganismos traz riscos potenciais 4 safide humana.
Estudos apontam que a exposi¢8o a biocidas causam dermatite alérgica ou de contato. As
tentativas de eliminar ou conter o crescimento microbiano com adi¢o de antibactericidas pode
resultar no aparecimento de linhagens mais resistentes ou favorecer o estabelecimento de outras
espécies (NIOSH, 1998).

Os lubrificantes indusiriais aumentam os riscos de cidncer na laringe, reto, pancreas, pele,
escroto e bexiga. Devido ao fato de que o tempo entre a exposigo ao agente carcinogénico € o
aparecimento do céncer ser aproximadamente de 20 anos ou mais, os estudos provavelmente
mostram o risco de doengas associadas s condi¢Bes de trabalho da década de 70 ou anterior a
isso. Ainda estdo para serem descobertos os constituintes dos fluidos que sfo responsaveis por
varios tipos de céncer. Com o passar dos anos, as indastrias produtoras de lubrificantes
promoveram mudangas na composicio, reduzindo o grau de impurezas. Esforgos tém sido
realizados para diminuir os agentes carcinogénicos oriundos da década de 50, como os
hidrocarbonetos aromdticos e, na década de 80, a Agéncia de Proteglio Ambiental dos Estados
Unidos regulamentou o nivel de exposigio a nitrosaminas’. Provavelmente estas mudangas tém

* Potencialmente carcinogénicos. A formagio € concentragiio de nitrosaminas depende de fatores como: pH,
concentragio de amina, presenga de catalisadores, temperatura do fluido dentre outros. Algumas nitrosaminas podem
se formar em condiches de extrema pressfo e calor gerado pelo equipamento.
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contribuido para a diminui¢io dos indices de cincer, mas os dados atuais sfio insuficientes para
concluir que os riscos foram totalmente eliminados (NIOSH, 1998).

2.6 Consumo ¢ descarte de lubrificantes industriais utilizades no setor metal-mecinico

2.6.1 Consumo

Autores como Cselle (1995), Klocke e Eisenblitter (1997), Daniel et al. (1997), Dunlap
(1997), afirmam que aproximadamente 16% do custo total da usinagem sio gastos com fluidos de
corte, incluindo-se ai pessoal, manutencio, resfriamento, despesas gerais, a propria aquisi¢éo do
fluido de corte, etc. Novaski e Darr (1999), dizem que os gastos relativos com fluidos de corte
sfo altos e ndo podem ser deixados de lado, tendo em vista que os custos das ferramentas de corte

estio em torno de 2 a 4%.

Somente nos Estados Unidos os lubrificantes industriais utilizados no setor metal-mecénico
movimentam um valor estimado em 800 milhdes de délares com aproximadamente 661 milhdes
de litros consumidos, o que representa 15% das vendas globais dos 6leos industriais. O consumo
mundial total de lubrificantes soma 2.268 bilhdes de litros. O continente americano constitui a
maior regiio consumidora, com 36% do consumo mundial, seguido pelo continente asiatico com
30% e pela Europa com 28%. O continente americano € a regifio que mais consome fluidos de
base aquosa. As industrias dos Estados Unidos afirmam que os fluidos de base aquosa possuem
melhor desempenho na conformagio dos metais ¢ gue os custos para a eliminagfio sdo menores

desde que a 4gua seja removida antes do descarte final (Glenn e vanAntwerpen, 1998).

O consumo de éleos puros na Europa é maior do que nos Estados Unidos. Isto se deve
principalmente 2 leis na Alemanha que exigem testes periédicos para verificar o pH das emulsdes
e a formaco de nitratos e nitritos nos fluidos de base aquosa. Em razio destas restrigbes, muitas
companhias tém utilizado os dleos puros de corte. Contudo, questiona-se esta tendéncia devido

aos investimentos necessarios com equipamentos de protecfio contra explosdes que sdo exigidos

27



por lei. A Asia é o continente que mais consome oleos puros porque existe uma grande
quantidade de equipamentos que nZo podem ser usados com fluidos de base aquosa por
problemas relacionados com a corrosdo, somado 4 maior manutencdo dos fluidos de base aquosa.
A figura 2.3 mostra a distribuicdio do consumo mundial dos diversos lubrificantes industriais
(Glenn e vanAntwerpen, 1998).

7% | fluidos para tratamento térmico 54%

11% | fiidos anticorrosivos 7%
28% S

28% | fluidos para conformacéo ; RIS

54% | fluidos de corte 1%

Figura 2.3: Consumo mundial de lubrificantes industriais utilizados

no setor metal-mecdnico, Glenn e vanAntwerpen (1998)
2.6.2 Descarte

Antes do surgimento do processo de reciclagem, os fluidos de corte permaneciam dentro do
reservatorio da maquina até que fossem substituidos e descartados. Atualmente, a maioria das
maquinas de usinagem utilizam fluidos de base aquosa. Estes fluidos quando desgastados, agora
podem ser reciclados dentro da prépria fabrica ¢ devolvido as mdquinas antes que ocorra a
deterioragiio por completo, o que poderia causar o aumento dos custos na producdo. A idéia de
reciclar o fluido no chéic de fibrica é inovadora, mas € necessdrio uma quantidade minima de
equipamentos. Existem poucos processos de reciclagem que sio adaptdveis a pequenos volumes
de descarte de fluidos ¢ que nfio exijam a instalacio e manutengido de equipamentos complexos
(Schenach, 1999). |

A centrifuga é um equipamento de alto custo e muito utilizado para a limpeza de
lubrificantes. Contudo, este trabalho também pode ser feito com apenas alguns tanques de

estocagem, um par de bombas de sucgfio, uma linha de resfriamento ¢ uma mangueira com vapor
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pressurizado. Este sistema funciona resumidamente da seguinte forma: decantacdo dos residuos
sélidos; filtragem; injecdic de vapor a alta temperatura para promover a destruicdo dos
microrganismos; resfriamento ¢ finalmente a adigdo de aditivos e fluido concentrado
(Schenach, 1999).

A capacidade de reciclagem de um lubrificante varia em fungfo da escolha adequada do
método ¢ da correta realizagdo do tratamento. A maioria dos métodos de tratamento para
reciclagem das emulsGes baseia-se na separagfio das fases 6leo e 4gua por meios fisicos ou
quimicos. Muitos aditivos existentes nos fluidos possuem grande solubilidade em 4gua,
permanecendo na fase aquosa mesmo apods o tratamento, gerando um efluente improprio para o
descarte. Este problema ¢ mais grave nos fluidos sintéticos, ja que todos os aditivos sdo soliveis
em agua, tornando a maioria dos métodos de tratamento pouco eficaz. Entretanto, a vida 1til dos
fluidos sintéticos € maior. De acordo com as normas brasileiras, os fluidos emulsiondveis ndo
podem ser despejados em esgotos ou cursos d’agua sem tratamento adequado e os custos de

tratamento para que nfio afetem o meio ambiente J4 passam a ser significativos (Castrol, 1999).

No Brasil, métodos eficientes de descarte de dleos emulsiondveis estdo sendo utilizados,
como O processo térmico de tratamento, onde em média, 97% da dgua contida na emulsio ¢
evaporada e os 3% restantes que formam a parte residual, sdo encaminhados para empresas
especializadas para a recuperagio. Os Oleos puros na sua maioria sfo oOleos minerais e
geralmente, sua vida em servigo ¢ maior do que os dleos emulsiondveis. As perdas decorrentes
devido ao arraste ou evaporagdo pode resultar em perda considerdvel e a sua continua reposigéo
evita a necessidade de troca. Quando for necessario descartar um Oleo puro, trés alternativas

podem ser empregadas: reciclagem/regeneragio, aterro sanitario e queima (Castrol, 1999).

2.7 Pesquisa e desenvolvimento de novos fluidos de corte

No inicio década de 90, os debates sobre a substitui¢do das emuisdes por 6lecs puros foram
motivados pelo alto custo de aplicagdo das emulses, de 5 a 17% do custo médio de usinagem

causado pelos gastos com manutengfo e descarte. Os éleos puros conseguem uma melhor relagéo
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custo beneficio ¢ um melhor desempenho em servigo, causande menores danos ac meio
ambiente. Do ponto de vista das doencas ocupacionais, 0s éleos puros sfio menos prejudiciais ao
meio ambiente e ao ser humano porque nfio contém biocidas e fungicidas como os emulsionaveis.
Outro aspecto importante, ¢ a vida ilimitada destes dleos se comparado as emulsGes que esta em

torno de 6 semanas a 2 ou 3 anos, dependendo do sistema utilizado (Mang, 2000).

Os d6leos puros podem satisfazer mais de 90% dos processos de usinagem, oferecendo
maior lubricidade, prolongamento da vida da ferramenta e bom acabamento superficial. A
desvantagem de se¢ utilizar 6leos puros de corte € a quantidade extra de calor gerada em
determinados processos, como na retificagfio cilindrica de brocas de metal duro. Para alcancar
bons resultados nestes processos, existe a necessidade de diminuir a viscosidade do dleo ao
minimo. Contudo, a diminui¢do da viscosidade faz aumentar a evaporaglio ¢ diminuir o ponto de
fulgor, acarretando inseguranga aos operadores. O uso de dleos de origem animal ou vegetal é
uma alternativa. Além disso, estes 6leos apresentam melhor comportamento em relagéio ao atrito
(Mang, 2000).

InvestigagBes realizadas na Europa ¢ nos Estados Unidos revelam que o volume instalado
de fluido hidraulico das maquinas-ferramentas ¢ reposto de 3 a 10 vezes anualmente no sistema
pois misturam-se com os fluidos de corte. No caso das emulsdes, a contaminag&o por outros tipos
de dleos afeta o balango hidrofilico e lipofilico, causando problemas na usinagem, aumentando o
nimero de agbes corretivas e elevando os custos na produgiio. No caso dos 6leos puros, a
contaminag8o por Oleos mais viscosos nfo pode ser notada e s6 € percebida quando encontra-se
dificuldade no controle dimensional ou aumenta-se o desgaste da ferramenta. A usinagem com
Oleos puros apresenta-se como alternativa a redugfio de custos. Na Alemanha, um fabricante de
maquinas operatrizes afirma que em média, sfo utilizados sete diferentes lubrificantes nas
maquinas-ferramentas. Independentemente dos problemas de vazamento e incompatibilidade, os
custos também sfo gerados pelo armazenamento. A aplicagdo ou escolha incorreta dos
lubrificantes podem ocasionar avarias nos equipamentos e interrupgdes na produgdo

(Mang, 2000).
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O uso de fluidos multifuncionais que satisfizessem uma faixa ampia de operagSes de
usinagem, materiais ¢ que ao mesmo tempo fossem utilizados na lubrificagdo das maquinas-
ferramentas, poderia ser uma solucdo aceitivel. No entanto, as vilvulas ¢ bombas das maquinas-
ferramentas estio projetadas para trabalhar com fluidos hidrdulicos de alta viscosidade. A
tendéneia atual é de que os Gleos puros sejam produzidos com menor viscosidade. Esta
caracteristica diminui o arraste do oleo exercido pelos cavacos e retira mais facilmente os
cavacos da regido de trabalho durante a retificacfio. Outra razéo para que sejam produzidos dleos
de baixa viscosidade é a utilizacdo em processos com altas velocidades de corte (HSC). Estes
processos requerem alta dissipagio do calor para que bons resultados sejam alcangados (Mang,
2000).

A utilizagdo de dleos multifuncionais permitiria maior confiabilidade no processo sem a
necessidade de complexos sistemas de medig8io, reduziriam os desgastes de ferramenta, os
fluidos de corte ndo seriam prejudicados caso ocorresse mistura com os fluidos hidraulicos ou
oleos das guias, aplicag@io universal, etc. Os consumidores finais poderiam beneficiar-se da
racionalizagdio dos lubrificantes. Um exemplo € a fabricagdo de motores, onde um mesmo dleo
seria utilizado desde a operagfio de desbaste do bloco até o brunimento dos cilindros, oferecendo

economia substancial nos custos de produgfo (Mang, 2000).
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Capitulo 3

Usinagem a Seco

3.1 Efeito da temperatura sobre as ferramentas de corte

O desempenho das ferramentas de corte depende da estabilidade da cunha cortante, que por
sua vez é dependente, dentre outras coisas, da dureza a quente ¢ da condutividade térmica. A
dureza a quente de diversos tipos de ferramentas esti demonstrado na figura 3.1. Pode-se
observar que, a excecdo do ago carbono ¢ do ago rdpido, todos os outros materiais de ferramenta
sofrem uma redugfio quase constante da dureza com o aumento de temperatura (Sreejith e Ngoi,
2000).
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Figura 3.1: Dureza 2 quente de alguns principais materiais de corte, Sreejith e Ngoi (2000)

As exigéncias sobre as ferramentas no corte a seco sdo causadas principalmente pela
elevagio da temperatura no processo. Desta forma, as ferramentas de aco rdpido sdo
inapropriadas para o corte a seco porque em temperaturas na faixa de 400°C comegam a perder
dureza. Por outro lado, as ferramentas de metal duro, cermets ¢ cerdmica pura (AlLO3) possuem
boa dureza a quente. Para metais duros da classe P, os ¢levados teores de TiC ¢ TaC (carboneto
de titAnio e carboneto de tintalo) melhoram a dureza a quente, aumentando a resisténcia a

oxidagdo e difusdo. Entretanto, estes materiais de corte sdo extremamente frageis (Novaski €
Dorr, 1999).

Sob altas velocidades de corte, a maior parte do calor € carregado pelo cavaco, uma
pequena quantia pela peca e uma quantidade menor ainda pela ferramenta. Mesmo assim, como a
arca da ferramemta que recebe o calor € bem pequena, nesta regifio desenvolvem-se altas

temperaturas. Para o torneamento de um ago AISI 1040 com velocidade de corte de 100 m/min,
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por exemplo, 26% do calor gerado ¢ dissipado pela peca. Se a pega for de aluminio esta
porcentagem sobe para 73% (Ferraresi, 1977).

A quantidade de calor gerado aumenta com a velocidade de corte, avango e profundidade
de usinagem. O aumento da temperatura acelera o desgaste da ferramenta, que por sua vez
provoca maior atrito ¢ forga de corte. Para aumentar a produtividade do processo, deve-se elevar
0s pardmetros de corte ¢, a0 mesmo tempo, tentar diminuir a temperatura para que ndo se tenha
grandes perdas na produgfio (Diniz et al, 1999). Ferraresi (1977) complementa esta teoria
afirmando que o calor gerado por unidade de tempo é diretamente proporcional a poténcia

consumida no corte.

Diniz et al. (1999), consideram a gera¢do de calor benéfica na usinagem a seco de materiais
endurecidos. O efeito do amolecimento nestes materiais pode favorecer o corte ja que a
ferramenta geralmente tem maior resisténcia ao calor. Contudo, no corte de materiais dficteis com
ferramentas de metal duro ou ago rapido, o aumento da temperatura pode ser prejudicial porque o
material de corte recebera uma maior quantidade de calor sem que haja uma diminuigio

significante das forcas de corte.

3.2 Desenvolvimento de materiais para a usinagem a seco

Dentro da metalurgia, o fator predominante que afeta a usinabilidade dos materiais € a
dureza. Na maioria das vezes, altos valores de dureza significam dificuldades de usinagem, ao
passo que valores médios e baixos associam-se com boas propriedades de usinabilidade. Porém,
nem sempre a dureza serve como referéncia para a determinagfio da verdadeira usinabilidade,
pois, antes do cavaco ser recalcado da pega ocorre um certo encruamento do material pela agio
da ferramenta de corte. Outro fator que a afeta a usinabilidade € a microestrutura
{Chiaverini, 1994).
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Novaski e Dorr (1999) confirmam esta opinifo, dizendo que a adigdo de determinados
elementos de liga melhora a usinabilidade sem necessariamente alterar a dureza da pega,
possibilitando certos materiais serem usinados a seco. Um exemplo disto, ocorre com a adi¢éo de
Ca (calcio) nos acos. Os acos liga formam inclusdes 6xidas e sulfetos na regido de contato
ferramenta-peca, melhorando as condi¢des de atrito e reduzindo os mecanismos de desgaste
adesivo e abrasivo. O encruamento dos agos com baixa ductilidade também melhora a
usinabilidade, facilitando a formagio de cavacos e melhorando o acabamento superficial das
pecas. Deve-se lembrar que os materiais sdo desenvolvidos quase sempre tendo em vista apenas a

aplicagdo e raramente os fatores de fabricac@o.

Harju et al. (1996), compararam a usinabilidade de trés agos AISI 4140, com diferentes
teores de calcio no torneamento a seco nas seguintes condigdes: ferramentas de ago rapido ndo
revestidas e revestidas com TiN (nitreto de titdnio) com velocidades de corte respectivas de 30 ¢
54 m/min; f = 0,25 mm/volta e a, = 2,5 mm. A tabela 3.1 mostra os principais elementos

quimicos e a composi¢do dos agos testados. A figura 3.2 ilustra os resultados destes ensaios.

A B C
% Mn 0,82 0,84 0,65

% Si 0,28 0,195 0,3

% S 0,015 | 0,026 | 0,032

% Al isento | isento | 0,017

Ca isento |25 ppm |41 ppm

dureza | 264 HB | 264 HB | 264 HB

Tabela 3.1: Principais elementos quimicos € composigdes de trés agos AISI 4140,

Harju et al. (1996)
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Figura 3.2: Tempo de vida das ferramentas de ago rapido em fungdo do teor de calcio

nos agos para o torneamento a seco dos agos da tabela 3.1, Harju et al. (1996)

Na analise das ferramentas ndo revestidas foi encontrado S (enxofre) somente apds o
torneamento do ago C. De acordo com a tabela 3.1, os agos B e C contém enxofre em teores
quase duas vezes maiores do que o ago A. E conhecido que o enxofre forma inclusdes de MnS
(sulfeto de manganés), melhorando a usinabilidade dos agos sob baixas velocidades de corte.
Além disso, a baixa usinabilidade do aco A com ferramentas ndo revestidas pode ser explicado
pelo menor nimero e maior tamanho deste tipo de inclusdo. Apesar do ago C conter maior
quantidade de enxofre, a usinabilidade do ago B para as ferramentas ndo revestidas foi claramente
superior. Os acos tratados com célcio dificultaram a formagdo de inclusdes MnS nos agos. A
relacio Mn/Ca para o ago B é quase o dobro se comparado ao ago C. Este fato pode ser uma das
razdes do melhor comportamento do ago B em relagdo ao ago C com ferramentas nao revestidas.
A menor quantidade de Si (silicio) no ago B também foi considerado como um fator favoravel

para o menor desgaste da ferramenta (Harju et al., 1996).
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O desgaste das ferramentas revestidas com TiN no corte dos agos B ¢ C mudou
dramaticamente. O ago C foi quase dez vezes melhor do que o ago B. Acredita-se que a oxidac&o
do revestimento da superficie da ferramenta € o pré-requisito para a formago de uma camada
protetora. Inclusdes menos estaveis como MnO (6xido de manganés), Si0, (6xido de silicio) ou a
combinagdo de CaO (6xido de calcio) e MnS, podem proporcionar o oxigénio NeCcessario para a
oxidagdo da camada de TiN. Dearnaley em 1981 (apud Harju et al., 1996) sugere que o adiczo de
calcio pode levar a formagdio do precipitado CaTiO; (6xido de titanio e cdlcio), bloqueando a
difusiio do oxigénio. Entretanto, isto nfio explica a melhor usinabilidade do ago C. A quantidade
de silicio no ago C ¢ quase 35% maior que o ago B. Esta porcentagem adicional de silicio poderia
suprir a quantidade de oxigénio necessério para formar TiO, (dioxido de titAnio) através da
decomposi¢io de Si0;. A diferenga de usinabilidade entre os agos B ¢ C estd na capacidade de
formar camada 6xidas. O ago A, com poucas inclusdes, teve a pior usinabilidade dentre os agos
testados com ferramentas revestidas. As camadas éxidas aderem mais facilmente 4 superficie da
ferramenta e a temperatura afeta grandemente a deformagio das camadas nfio metalicas, como

por exemplo, o MnS.

A simples adigiio de calcio nfio melhora a usinabilidade dos acos. Para que bons resultados
sejam alcancados, deve-se dar condigGes para que a camada protetora scja aderente & superficie
da ferramenta. A existéncia de oxigénio originado de inclusdes ndo estaveis, juntamente com
calcio podem modificar o mecanismo de oxidagdo do revestimento na superficie de saida das
ferramentas. A correta composicio quimica, forma ¢ quantidade das inclusdes nos agos também ¢
um fator que afeta a usinabilidade (Harju et al., 1996).

3.3 Desenvolvimento de maquinas operatrizes para a usinagem a seco

O material a ser usinado determina se o fabricante deve ou nfo comprar miquinas
especificas para o corte a seco. Para conseguir altas velocidades de corte ¢ altos avangos,
tipicamente usados no corte a seco do aluminio, a méquina deve ser projetada para que s¢ tenha
grande rigidez nos fusos. A rigidez é fundamental no fresamento de topo ¢ na furagio do

aluminio para ferramentas de pequeno didmetro que estejam submetidas a rotagbes maiores que
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60.000 rpm. Aqui, as altas velocidades de corte permitem maior retirada de calor pelo cavacos,
evitando a soldagem e a formagio da BUE. Weidmer ressalta que o ferro fundido € o ago podem
ser furados ou fresados a seco com as méquinas ji instaladas na maioria das fibricas. Nestes
materiais, as maquinas que utilizam fluido de corte, também podem trabathar a seco (Dunlap,
1997).

As altas velocidades de corte na usinagem do aluminio também diminuem o tempo de
difusdo do calor para o interior da peca. O aluminio possui alto coeficiente de expansio térmica,
por isso, deve-se tomar o cuidado em controlar a dilatacfio principalmente quando a usinagem se

d4 entre centros, o que causaria excesso de presséo nos contrapontos (Davis, 1994).

No campo da usinagem de pegas de aluminio automotivas, sio atualmente utilizados fusos
com velocidade de 10.000 a 15.000 rpm. Em uma certa faixa de velocidade, a forca de corte ou o
consumo de poténcia na usinagem sio reduzidas devido a diminuicio da resisténcia dos materiais
das pegas resultante das grandes velocidades, levando a um prolongamento de vida da
ferramenta. Por este motivo, considera-se que a velocidade dos fusos das maquinas-ferramentas
sera ainda mais aumentada. Havera ume intensificagdo da adogfio de rolamentos de rolos usando
jatos de dleo ou lubrificagiio sob a pista, mancais hidrostaticos, dindmicos ¢ magnéticos, além
dos seus hibridos (Kondo, 1997).

No processo de usinagem a seco a qualidade das pegas a serem fabricadas ¢ influenciada
por 1rés aspectos: tolerdncia, qualidade da superficie e tensdes residuais. A tolerdncia depende da
dilatacdo produzida pelo calor durante a operag@io ou dos processos de mediciio efetuados logo
apos a usinagem. Durante a usinagem ¢ necessario observar a dilatagio das pegas, condicionada &
temperatura, & também a variagio de temperatura da maquina, que ¢ mais uma fator de desvio de
medida. A atengfio também deve estar voltada para que se evite o acimulo de cavacos sobre as
bases das maquinas, impedindo o agquecimento localizado (Sahm e Schneider, 1996).

Na Alemanha, uma empresa de fundig3o controla os desvios dimensionais provocado pelo

calor gerado no torneamento a seco de discos de freio com um dispositivo de medigdo acoplado a
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célula de torneamento que mede a temperatura da pega ¢ as variagdes de medida, enviando o
sinal ao corretor da ferramenta que efetua a compensagfio necessiria. Neste caso, a temperatura
pode alcangar até 62°C (Sahm e Schneider, 1996).

Principalmente na Alemanha, os fabricantes de mdquinas operatrizes estfio promovendo
mudancas no projeto de suas maquinas visando a usinagem a seco. Na configuragio da érea de
trabalho estd sendo dado um valor especial para a saida livre dos cavacos. Na base da maquina,
em formato de V, nfio existem 4ngulos menores que 55°, nfio entram cantos ou parafusos
salientes que dificultem o escoamento dos cavacos até uma central de coleta e, para evitar a
influéncia térmica sobre a maquina ao trabathar sem fluido de corte, as bases das maquinas estéo
sendo isoladas termicamente. O magazine de ferramentas, em disposi¢#o horizontal superior,
facilita a saida livre dos cavacos. A empresa também planeja integrar um sistema de limpeza por
ar comprimido e sistemas de fixa¢fio otimizados. Outra empresas também alemas, testam mesas
giratorias de modo que a usinagem da pega permanega na posicdo vertical. Os cavacos que se
acumulam na pega ou nos dispositivos de fixagdo sfo langados para fora pelos movimentos de
giro das mesas (Dorr e Sahm, 2000).

O transporte de cavacos fora da regifio de corte torna-se problematico sem a utilizagfo dos
fluidos de corte. Uma forma de retirar os cavacos da regido de corte ¢ também da maquina € 0
processo de aspiragdo. Empresas alemds e japonesas j& fabricam equipamentos de sucgdo de
cavacos para o processo de fresamento plano. No entanto, devem ser observados o consumo
adicional de energia, as emissdes de ruido e cuidados para que os cavacos ndo atinjam partes
importantes da méquina, como por exemplo, as guias, O uso de ar comprimido para a limpeza da
regiio de corte provoca ruidos e o espalhamento dos cavacos, além de aumentar o custo dos
equipamentos (Sahm e Schneider, 1996).

Na avaliaciio de Klocke et al. (1995), as rugosidades obtidas na producdo industrial em
tornos CNC (Comando por Controle Numérico) de preciséo correspondem a qualidade obtida na
retificagio. Entretanto, para a produgdo de pecas com altas exigéncias de tolerdncia, como ancis

para rolamentos, bicos injetores, pistdes, matrizes para injeco e conformagdo, a gualidade
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possivel de se obter com estas méquinas ainda deixa a desejar. Um incremento da qualidade
superficial de pegas com a qualidade de retificagfio fina coloca altas exigéncias ao processo na
escolha dos materiais de corte, geometria da ferramenta, parimetros de usinagem e precisio
necesséria 2 maquina-ferramenta. A substituicfio da retificagio de materiais endurecidos pelo
torneamento a seco precisa ser acompanhada pelo desenvolvimento de novos componentes das

maquinas operatrizes como as arvores principais, guias e comandos de alta resolugéo.

3.4 Modificacdes dos parimetros e processos alternativos para a usinagem a seco

A usinagem a seco reduz consideravelmente os custos de produgio, enfretanto cria uma
série de problemas técnicos, sendo um dos mais relevantes a reducfio da produtividade. Quando
se realiza furagdo a seco e deseja-se obter a mesma vida util de uma ferramenta que utilize
refrigeragiio, € recomendével trabalhar com parimetros de corte bem menores do que com
furagdio convencional. Especialmente para a furacfio de agos, as perdas sfio grandes. Somente as
brocas de metal duro para trabalho a seco obtém a mesma produtividade de uma broca

convencional de aco rapido e utilizagdo de fluidos de corte (Yuhara, 2000).

Konig ¢ Rummenhéller (1998), citam que o passo mais eficiente para uma manufatura
menos agressiva a0 meio ambiente ¢ a mudanga na seqliéncia do processo. Apos varias ctapas de
conformagao, o processo de producfio de uma broca para pedras envolve um recozimento seguido
do fresamento do rasgo de chaveta. Ambos os processos requerem fluidos de corte. Como a pega
¢ contaminada com este agente, cla tem de ser limpa com produtos quimicos antes da soldagem
da pastilha. Neste processo, o fresamento é costumeiramente realizado com ferramentas de aco
rapido. Para eliminar a utilizagiio dos fluidos de corte ¢ a necessidade de limpeza das pegas, o
fresamento com ferramentas de ago rapido pode ser substituido pelo corte a seco. Entretanto,
como este procedimento geralmente eleva a temperatura de trabalho, existe a necessidade de
substituicdo das ferramentas de ago rapido por insertos de metal duro. Um efeito positivo disso &
que o processo de recozimento pode ser eliminado, devido 4 dureza mais alta do metal duro e &

sua resisténcia ao desgaste.
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A mudanca de processo descrito acima resultou na economia de energia de
aproximadamente 500.000 kWh por ano, na menor aplicagéio de fluidos de corte e produtos de
limpeza, de forma que, a mudanca que significou alios custos de investimento e maiores custos
com ferramentas, posteriormente, acabou resultando em vantagem econdmica para as industrias

(Kdnig ¢ Rummenhéller, 1998).

Qutro exemplo de processo alternativo € citado por Novaski e Dorr (1999). Os resultados
do torneamento do a¢o DIN St 52-3 (~ 0,2%C, 1,6%Mn) mostram que, mantendo 0s mesmos
pardmetros de corte, substituindo a ferramenta cermet nfio revestida por outra similar recoberta
com TiN e retirando-se os fluidos de corte, conseguin-se aumentar a vida da ferramenta em 200%

¢ diminuir os custos de fabricagéo em 10%.

Nos tltimos 20 anos, as operacdes de torneamento a seco estio lentamente substituindo a
retificaciio de pecas de acgo tratado, especialmente na indudstria automobilistica. A tolerancia ¢ o
acabamento final das pecas torneadas de acos endurecidos podem nfo ser similares as das pegas
retificadas, porém, sfio adequadas para muitas aplicagGes. O torneamento ofercce em muitos
casos maior produtividade, muitas vezes com um menor custo por peca (cerca de 1/3 da
retificagdio) e, as mAquinas operatrizes como 0s tornos especiais para materiais endurecidos,
normalmente sdo mais baratos que as retificadoras. As ferramentas cerdmicas tém baixo custo e
séio ideais para este tipo de operagfo, porém, a vida util deste material de corte podera ser ou nfo
satisfatéria, dependendo da durcza da pega ¢ da rigidez da maquina-ferramenta, entre outros
aspectos. As pastilhas de CBN oferecem maior vida util a um custo mais alto, sendo
recomendadas para agos endurecidos na faixa de 560 a 739 HB (Mason, 1993).

O torneamento de materials endurecidos € feito preferencialmente sem fluido de corte. Em
pecas com paredes delgadas a utilizacfio de um refrigeranie ¢ necessario para se obter boa
tolerdncia dimensional. Com a mudanga clé processo, um fabricante de transmissdes nos EUA
reduziu os custos com a m#o de obra em 57% quando substituiu 11 méquinas retificadoras por 5
tornos. Além disso, houve uma melhora na estabilidade dimensional (circularidade, abaunlamento)

das pecas usinadas. A substituicio da retificacdo pelo torneamento também permite maior
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aproveitamento da area do chiio de fabrica, reduzindo os custos € os riscos ambientais causados
pelos fluidos de corte, custos com as ferramentas de corte € a manutengfo dos equipamentos que

ddo suporte ao processo de refrigeragio (Mason, 1993).

Schneider (1999) acrescenta que além dos aspectos citados anteriormente, outros beneficios
também devem ser considerados quando se promove a substituicde da retificagiio pelo
torneamento a seco como: redugéio dos tempos de usinagem; alta flexibilidade em relacdo a forma
geomeétrica do material a ser usinado e a prevengio de pequenas particulas abrasivas no processo,
normalmente encontradas na retificagfio.

Na Alemanha, uma fabricante de materiais de corte em seus estudos sobre tensdes residuais
no torneamento de agos endurecidos, diz que nfo se deve transferir os conhecimentos sobre as
mudangas metalirgicas que ocorrem da retificagfio para o torneamento a seco € que a distribuigéio
de tensOes residuais no torneamento de materiais endurecidos ¢ geralmente mais favoravel do que
na retificagfo, sendo possivel renunciar aos refrigerantes. Entretanto, outras empresas,
particularmente as que produzem engrenagens para automéveis, consideram a geragio de tensdes

nas pecgas o principal problema na usinagem a seco de materiais endurecidos. Por este motivo,
ainda aguardam os resultados dos projetos de pesquisa (Sahm e Schneider, 1996).

Heisel e Lutz (1998) acreditam que a usinagem a seco é um procedimento interessante para
operagdes de desbaste de pecas. As grandes se¢les de cavacos, permitiriam uma methor retirada
de calor e maior quantidade de volume removido. Considerando todas as influéncias, e levando
em consideracio os aspectos econdmicos, mesmo com uma pequena diminuiciio da vida da

ferramenta, € possivel uma produgio mais econdmica,

Diniz et al. (1999) e Graham (2000) afirmam que para manter a temperatura da ferramenta
constante na auséncia do fluido de corte deve-se diminuir a velocidade e aumentar o avango na
mesma propor¢do. Este procedimento mantém o calor gerado e o volume de cavaco retirado pelo
tempo constante. O aumento do avango piora o acabamenio superficial da pega, mas também

aumenta a area da sec¢fio de corte, o que faz diminuir a temperatura da ferramenta. Assim, em
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operagBes de acabamento, o raio de ponta deve ser aumentado para manter a rugosidade da peca
nos mesmos niveis. Além disso, o comprimento de contato entre a aresta de corte e a peca €

maior, causando uma melhor distribuigio do calor na ferramenta.

Todavia, existem limitacdes com relagfo ac aumento do avango e conseqiiente diminui¢o
da velocidade de corte. O aumento da 4rea da secfio de corte acarreta forgas de corte maiores, as
quais poderfio originar trepidagdo na ferramenta e na miquina. Cada par ferramenta-peca
apresenta uma velocidade de corte minima, na qual trabalhando-se com valores inferiores,
aparecerfio outros fendmenos indesejaveis, como a formagdo da BUE. O acabamento da

superficie também € prejudicado com velocidades de corte baixas (Ferraresi, 1977).

Recentemente, foram langadas no mercado das ferramentas de corte pastilhas
intercambidveis denominadas alisadoras para processo de torneamento em operagio de
acabamento. De acordo com o fabricante, estes insertos permitem que se¢ mantenha constante 0s
valores da rugosidade caso o avango seja dobrado, ou entfio, mantendo-se o avango constante, ¢
possivel melhorar a qualidade superficial usinada (Sandvik, 2000). Estas ferramentas podem ser
promissoras para o corte a seco. Como citado anteriormente, a diminui¢do da velocidade de corte,
o aumento do avango ¢ do raio de ponta sio fundamentais para diminuir o desgaste da
ferramenta, manter a rugosidade e o volume de cavaco retirado pelo tempo constante. Diniz et al.
(1999), afirmam que o aumento do raio de ponta torna a ferramenta mais resistente, mas também
aumenta a vibracdo da ferramenta. No total, a rugosidade diminui mas nfio como seria de se

esperar pela equagio da rugosidade méxima teérica (Rax eor = F/81%)-

3.5 Ferramentas de corte para a usinagem a seco

As ferramentas de corte para a usinagem a seco exigem caracteristicas especificas como
povos revestimentos que suportem as altas temperaturas e, paralelamente, estabelecam uma
lubrificagfio adequada para a redugfio do atrito na interface cavaco-ferramenta; controle da
microestrutura; superficies de saida com 4ngulos positivos em pastilhas de metal duro para causar

reduciio da energia de corte; desenvolvimento de ferramentas com materiais refratarios que
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possam suportar altas temperaturas e o uso de ferramentas fabricadas com materiais ultraduros
como 0 PCD e o CBN (Sreejith e Ngoi, 2000).

As altas temperaturas desenvolvidas durante o torneamento influenciam a formagiio dos
cavacos. Estudos realizados no processo de torneamento a seco do ago AISI 1045 por de Paula e
Abrio (1999), revelaram que os cavacos formados foram do tipo fita emaranhado e, portanto,
bastante indesejavel. Devido a este fato, também torna-se necessdrio o desenvolvimento ¢ a
utilizacdo de insertos com geometrias especiais para que se tenha melhor controle dos cavacos na

usinagem a seco.

Sandvik (2000), Bradbury e Huyanan (2000) relatam que as ferramentas de ago rapido ¢
metal duro sfo responsdveis por cerca de 95% das vendas no mercado e o restante pelas
ferramentas policristalinas e cerdmicas. A principal razio pela qual o metal duro superou os
outros materiais de corte, segundo a Sandvik (2000), é o fato da intensa e continua melhora no
desempenho das classes com cobertura, proporcionando um nivel mais uniforme e mais vantajoso
de resisténcia ao desgaste em relagfio a tenacidade. Acrescentam ainda que as novas classes
revestidas para o torneamento de agos aumentaram em média a produtividade em mais de 10%

nas nltimas trés décadas.

As ferramentas cerimicas no campo industrial ainda apresentam uma série de restrigbes
quando aplicadas a usinagem de agos. Por isso, os metais duros proporcionam melhor resposta,
mais abrangente e menos restritiva na maioria das aplica¢gSes. Novas alternativas continuam
sendo perseguidas, entre elas a utilizagdo do cermet com composicdes e propriedades
melhoradas. Com este tipo de material, busca-se superar as propriedades do metal duro e, por

outro lado, encontrar uma aplicagfio mais abrangente em relacfio a cerdmica (Boehs et al, 1999).

Com base nos resultados experimentais referentes ao torneamento a seco do ago AISI 1045
com ferramentas cermet nio revestidas da classe P10, nas seguintes condicdes de corte:
V.= 315 m/min, = 0,1 mm/volta € a,= 2 mm e para v, = 355, 450, 560 m/min, {= 0,25 mm/volta

e a,= 2,5 mm, concluiu-se que o lascamento da aresta de corte no inicio da usinagem implicou na
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ativago prematura dos mecanismos de desgaste pelo aumento da temperatura e de tensdes,

representando a principal causa da limitagiio da vida util da ferramenta no tormeamento em
operagbes de desbaste e semp-desbaste. Aumentando-se a velocidade de corte acima de
350 m/min, as partes ativas da ferramenta ficam aderidas com o material da pega em estado
pastoso, tornando-se impraticdvel a usinagem. Bons resultados técnicos ¢ econdmicos podem ser
alcanc¢ados, desde que as condigdes sejam para acabamento ¢ seja utilizado um meio eficaz de
quebrar os cavacos. A a¢8o mecénica dos cavacos em forma de fita danificou as arestas
adjacentes aquelas que realizaram a usinagem, o que implica aten¢fo na selegio dos pardmetros
de corte (maiores avangos), na geometria da ferramenta € quebra-cavacos eficientes. Embora néo
tenha sido utilizado fluido de corte, estima-se que o seu uso seria prejudicial para a vida da
ferramenta, considerando a suscetibilidade do cermet & formacfio de trincas térmicas
(Boehs et al., 1999).

As ferramentas CBN tém resisténcias ao desgaste ¢ térmica excelentes, por isso, elas
podem ser aplicadas no fresamento a seco em HSC do ferro fundido. Contudo, em velocidades
acima de 2.000 m/min a vida da ferramenta é encurtada rapidamente. Nos ensaios com
ferramentas CBN foram encontradas fissuras de origem térmica na aresta de corte quando se usou
refrigerante. Atualmente, o fresamento em HSC do ferro fundido s6 € possivel a seco. Caso seja
utilizado refrigerante na operagio de desbaste, o residuo de fluido remanescente sobre a
superficie da peca pode manifestar-se na operagéo de acabamento, sendo muito dificil restringir
as fissuras térmicas mesmo com umidade residual. Portanio, se houver possibilidade de usinagem
com alta eficiéncia sem refrigerante, a técnica sera valida. A principal aplicacfo estd na indastria
automobilistica em bloces de motores de ferro fundido na fase de acabamento (Tomita, 1999).

Em Stuttgart, na Alemanha, uma empresa efetuou a comparagéio entre o corte a seco ¢ 0
uso de fluidos de corte em abundéincia no torneamento em cubos de engrenagens helicoidais. O
CBN se adaptou bem & usinagem a seco de materiais endurecidos ¢ aos materiais fundidos
totalmente perliticos. Nestas ferramentas néio houve tendéncias de adesfio e, entdo, pdde-se retirar

o fluido de corte do processo {Sahm e Schneider, 1996).
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Cselle (1995) afirma que os insertos de metal duro com grios que tenham tamanho abaixo
de 0,3 um, possuem tenacidade de 60 a 70% maior do que os de tamanho 2,5 um, Além disso,
também ¢ possivel fabricar ferramentas com maior dureza a quente e arestas de corte
pronunciadas tanto quanto as ferramentas de ago répido, tendo boa aplicacdio na usinagem a seco,
como por exemplo, no processo de alargamento de furos. Neste caso, para que se alcance
excelente qualidade superficial e tolerancias apertadas é desejavel a utilizacfio de ferramentas de
metal duro nfio revestidas. Uma maior dureza a quente iré proporcionar menores taxas de
desgaste. Waurzyniak (2000), ressalta que as técnicas de sinterizacdo de grios com tamanho
abaixo de 1 pm, podem prolongar de 8 a 10 vezes a vida das ferramentas de metal duro e

possibilitar 0 aumento da velocidade de corte.

A influéncia da qualidade da aresta de corte da ferramenta sobre a rugosidade final da pega
¢ um fator dominante no processo de torneamento a seco de materiais endurecidos em operagSes
de acabamento. Para avangos menores que 0,05 mm/volta, a rugosidade da peca é determinada
pela rugosidade da aresta, e nio mais pela rugosidade cinematica (Ryux teor). A5 ferramentas de
granulagéo fina ¢ afiadas igualmente na superficie de saida e de folga por processos de polimento
se consagram neste sentido (Klocke et al., 1995).

Para se produzir ferramentas cerdmicas com alta resisténcia, o po de sinterizacdo deve ser
0 menor possivel e com uma pureza de 99,99%. Estas particulas tém area especifica muito
grande, de forma que a temperatura de sinterizacdio ¢ reduzida se comparada com a temperatura
convencional de fabricagfo. O uso de baixas temperaturas também elimina o uso de aditivos,
mantendo um grau de pureza muito grande. O desempenho destas ferramentas foram avaliadas
Jjuntamente com as ferramentas cerdmicas comerciais no fresamento de topo e no torneamento do
ago AISI 1045. A figura 3.3 mostra o desgaste de flanco progressivo das cerfmicas testadas

durante o torneamento a seco (Narutaki et al.,1997).

De acordo com a figura 3.3, nota-se a superior resisténeia ao desgaste das ceramicas
desenvolvidas. Além disso, a cermica comercial fraturou apds 1 minuto quando a profundidade

de usinagem e o avango passaram a ser respectivamente 1,5 mm e 0,21 mm/volta. Mantendo os
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demais pardmetros constantes, também foram alcangados bons resultados no fresamento de topo,
onde conseguiu-s¢ aumentar a taxa de avanco em até 50% sem que houvesse quebra ou
lascamente da ferramenta (Narutaki et al. 1997).

0.3 cerémicacomercial {1
' cerémica desenvolvida -O-
€ 0,2-
E
m 1 ve = 200 m/min
> ap =1mm
0,11 f = 0,20 mmAvoita
| _O— —o0———C
I 1 I I I I 1 I
0 1 2 3 4
Tempo de corte (min)

Figura 3.3: Desgaste de flanco de diferentes tipos de ferramentas cerdmicas em fungdio do
tempo de corte no torneamento a seco do ago AISI 1045, Narutaki et al. (1997)

3.5.1 Revestimentos

Na avaliagdo de Stderberg (2000), o metal duro continard a ser a principal ferramenta
para a usmagem ¢, as coberturas de ALO; foram validadas como ideais para o aumento de
desempenho no torneamento a seco, porque a difusfio na zona aquecida é melhor combatida com
este revestimento. Suficientemente espessa, ela permanece resistente ao desgaste frente a
temperaturas elevadas, protegendo o substrato contra as deformagdes plasticas. Os revestimentos
cerdmicos a base de 6xido de aluminio geralmente sfio usados apenas em combinagio com outros
tipos de camada (Schulz et al., 2000).

Durante o torneamento do a¢o AISI 4140 com pastilhas CNMG 12048-LF de metal duro
revestidas por AlO; com 14 nm de espessura, Momper (2000) afirma que é possivel o aumento
do avanco de 0,2 para 0,315 mm/volta, da velocidade de corte de 250 para 315 m/min e ao
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mesmo tempo retirar os fluidos refrigerantes sem que haja prejuizo significante da vida util

ferramenta.

Sob baixas velocidades de corte, ou quando sfo usinados materiais abrasivos, o desgaste
por abrasio & relativamente mais importante do que o desgaste por difusfio. Duas pastithas
idénticas de metal duro revestidas com camadas de TiC e AlO; ambas com 5 um de espessura,
foram comparadas no torneamento a seco do ferro fundido nodular com velocidades de corte de
230 e 300 m/min e avango de 0,25 mm/volta. Para a velocidade de 230 m/min, o revestimento de
TiC ofereceu maior vida 1itil para a ferramenta porque este revestimento € mais eficaz em baixas
temperaturas de corte. Para v, = 300 m/min, 0 revestimento de ALOs se destacou em relagéio ao
TiC pela maior dureza quando submetido as altas temperaturas (Graham, 1994). Santhanam ¢
Tierney (1989), confirmam esta teoria ao demonstrar a condutividade térmica dos revestimentos

TiC, TiN e ALO; em trés diferentes temperaturas. Os valores estdo descritos na tabela 3.2,

100°C 500°C 1000°C
TIN 33 37 41
TiC 21 23 26
Al,O4 28 13 6

Tabela 3.2: Condutividade térmica [ W/m.K] dos revestimentos TiN, TiC e Al,O3
nas temperaturas 100, 500 ¢ 1000°C, Santhanam e Tierney (1989)

O TiN foi a primeira camada disponivel comercialmente. Tem uma grande faixa de
utilizacsio devido ao fato de possuir um bom balango entre propriedades como: dureza,
tenacidade, aderéncia sobre o aco e o metal duro, estabilidade quimica, estabilidade térmica e
reduzido coeficiente de atrito. Este compromisso de propriedades, porém, néo € ideal para todas
as aplicagbes e isto abriu o campo para a implementagfio de outras camadas como o TiCN
(carbonitreto de titdnio) € TiAIN (nitreto de titdnio aluminio). O revestimento de TiN continua
predominando no mercado, e a explicagio para o fato ¢ que ele permite alto desempenho para

quase todas as aplicagBes e materiais usinados; a cor dourada sugere alta qualidade e permite que
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o desgaste seja supervisionado facilmente (Yuhara, 2000).

Com o objetivo de investigar a influéncia de trés revestimentos na formagfo da BUE, foram
avaliadas quatro pastilhas de metal duro no torneamento a seco do ago AISI 1045
(Graham, 1994). A primeira pastilha nfio recebeu revestimento, a segunda foi revestida por TiN, a
terceira por ALQOs e a quarta por TiC. A velocidade de corte variou de 30 a 55 m/min, com f e a;
de 0,25 mm/volta e 2,5 mm, respectivamente. Todos os revestimentos preveniram a formacdo da
BUE. A cobertura de TiN foi melhor que 0 ALOs, que por sua vez, obteve methor desempenho
que a camada de TiC. Os piores resultados ficaram com as ferramentas que nfio receberam
revestimento. Dentre estes revestimentos, 0 ALO; conseguiu ser melhor no torneamento do
mesmo ago em relacdo ao TiN e TiC quando foi analisado o desgaste de cratera formado nas
ferramentas. O revestimento de AlO; ofereceu vantagens significativas para e vida e

produtividade da ferramenta.

O TiAIN é uma evolugdo natural da camada dura mais utilizada até os dias de hoje, o TiN.
Um aumento considerdvel na vida util da ferramenta de corte tem sido obtido com o revestimento
de TiAIN. A principal vantagem do TiAIN ¢ a sua caracteristica de formar um filme protetor
extremamente denso e com alta adesio de AlO; em sua superficie quando aquecida, aumentando
a resisténcia a difusfio e oxidagdio do material do revestimento na peca. A segunda grande
vantagem desse revestimento em usinagem é a sua baixa condutividade térmica. Assim, maior
quantidade de calor € dissipado pelo cavaco, permitindo que se utilizem velocidades de corte
mais altas, j& que a carga térmica no substrato € menor. A alta resisténcia ao calor do TiAIN faz

desse revestimento o mais adequado para usinagem a seco ¢ HSC (Yuhara, 2000).

Cselle (1995) complementa que a combinagfo dos revestimentos TiAIN e ALOs;
proporcionam superior resisténcia na furagfo a seco do ferro fundido. Estas camadas trabalham
melhor em brocas de metal duro porque as maiores deflexdes das brocas de ago ripido, causada
pela maior tenacidade, permitem maijores deformactes na superficie, provocando trincas nos

revestimentos.

49



O TiN forma uma camada de estrutura simples, ou seja, monocamada. Ja o TiCN
normalmente possui uma estrutura mais complexa. Com o objetivo de conciliar uma boa
aderéncia com uma alta dureza superficial, a relagfio entre os teores de carbono e nitrogénio é
variada de uma forma crescente durante o processo de revestimento, gerando desta forma uma
superposi¢io de 5 a 10 camadas de composicfio diferente. As principais vantagens do TiCN sdo
sua elevada dureza, quando comparado ao TiN e ainda o seu baixissimo coeficiente de atrito.
Para aplicagbes especiais, tais como em usinagem de agos de alta liga, o TiCN freqlientemente
mostra vantagens em comparagdo com o TiN e o TiAIN. Especialmente para usinagem em cortes
interrompidos, com altas cargas dindmicas, tais como em operagdes de fresamento e roscamento,
o revestimento de TiCN é o mais adequado devido a sua estrutura de multicamada. As vantagens
somente sdo percebidas nas altas velocidades de corte (Yubara, 2000).

Miiller (1999) descreve que um dos processos que tém major tendéncia & formagfio de
depositos de cavacos e BUE é a furagiio a seco. Na auséncia do fluido de corte, existe o risco de
superaquecimento da aresta de corte, levando 4 perda da eficiéncia na usinagem; o desgaste das
guias com as paredes do furo ¢ anmentada e a expulsiio dos cavacos fica dificultada porque os
cavacos tornam-se maleaveis e dificeis de quebrar. Além destes problemas citados, existird maior
atrito entre os cavacos e as superficies de saida. Diniz et al. (1999), afirmam que a broca também
estara sujeita ao engripamento dentro do furo devido a dilatagfio, caso ela seja de metal duro ou
ago rapido.

De acordo com esta teoria, o projeto de brocas para o corte a seco deve seguir aiguns
requisitos. O material de corte deve possuir alta resisténcia ao calor com tendéncia minima a
formaciio da BUE; os revestimentos também devem ser resistentes ao calor e possuir baixo
coeficiente de atrito; a geometria das arestas de corte devem reduzir ao minimo as forgas de corte
e os canais devem ser desenhados de forma que facilite ao maximo o transporte dos cavacos para
fora do furo (Miiller,1999).

Em termos de vida da ferramenta, nos ensaios realizados por Miiller (1999), as brocas de
metal duro com cobertura TiIAIN mostraram melhores resultados que o TiCN, que por sua vez
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foi melhor que o revestimento TiN no corte a seco do ago AISI 1045 e do ferro fundido

cinzento.

Os modernos processos CVD (Chemical Vapor Deposition - Deposi¢do Quimica a Vapor)
conseguem fazer deposi¢des da ordem de 5 a 20 um de espessura. No processo CVD, as
temperaturas de deposigdo chegam a 1000°C e podem criar uma fase quebradica na interface
substrato-cobertura, reduzindo a tenacidade em até 30% ou mais. O mais recente processo de
deposi¢do CVD ¢é chamado de MT-CVD (Moderate Temperature -Temperatura Moderada), onde
sdo0 usadas temperaturas em torno de 850°C. A principal aplicagéo € para o revestimento TiCN,
reduzindo a possibilidade de forma¢@io de uma camada fragil. A respectiva combinagdo dos
revestimentos TiCN (MT-CVD) e ALO; (CVD) pode ser benéfica em processos que tenham
corte interrompido (Pfouts, 2000).

O processo de deposi¢do PVD (Physical Vapor Deposition - Deposi¢do Fisica a Vapor) foi
introduzido em ferramentas de a¢o rapido no inicio da década de 80. Comparado ao processo
CVD, este tipo de deposicdo envolve temperaturas mais baixas (~ 500°C). Por essa razdo, a
formacdo de camadas quebradigas ndo é problema. Este processo permite que as arestas
revestidas fiquem mais pronunciadas e agudas, caracteristicas necessarias no fresamento, na
fura¢do, no rosqueamento e em materiais com baixo teor de carbono. A primeira cobertura a ser
depositada pelo processo PVD foi o TiN, e mais recentemente o TiC, TiB; (diboreto de titdnio),
TiCN, CrN (nitreto de cromo), ZrN (nitreto de zircdnio) e o TiAIN (Pfouts, 2000). A tabela 3.3 e
a figura 3.4 mostram respectivamente trés propriedades e a dureza a quente das camadas TiN,

TiCN e TiAIN.

Atualmente, mais de 70% das ferramentas de metal duro sdo recobertas pelo processo
CVD, PVD ou combina¢io de ambos. As coberturas mais largamente difundidas sdo TiC e ALO3
(CVD), TiAIN (PVD), TiN e TiCN (CVD e PVD) e o processo CVD para os revestimentos com
diamante. O processo CVD foi introduzido no inicio da década de 70, sendo atualmente, o mais
utilizado nas ferramentas de metal duro (Pfouts, 2000). Yuhara (2000), ressalta que 40% de todas

as ferramentas de corte utilizadas no setor metal-mecanico sdo revestidas com camadas duras a
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base de nitretos.

Camada TiN TICN TiAIN
Espessura maxima (pm) 4 4 3
Coeficiente de atrito contra o ago 0,65 0,5 0,6
Cor dourado | violeta |cinza/preto

Tabela 3.3: Propriedades das camadas TiN, TiCN e TiAIN, Yuhara (2000)
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Figura 3.4: Dureza a quente dos revestimentos TiN, TiCN e TiAIN, Gamarra (2000)

As multicamadas nanométricas, depositadas alternadamente sobre o substrato das
ferramentas de metal duro aumentam a dureza, a tenacidade e melhoram a resisténcia ao desgaste
no corte a seco em relagdo as camadas tradicionais. Estes revestimentos podem ser divididos em
trés categorias: camadas dura-dura (carboneto, nitreto, boreto, 6xido); camadas dura-tenaz
(carboneto-metal); camadas tenaz-tenaz (metal-metal e lubrificante solido-metal). Além destes,
os metais refratarios também oferecem protegdo as altas temperaturas para o corte a seco. O
processo de deposi¢do ¢ o PVD e a espessura total pode alcancar de 2 a 5 um (Kustas et al,

1997).
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Ensaios de furagdo a seco da liga de titanio Ti-6Al-4V, material de baixa usinabilidade
utilizado em proteses cirtirgicas e em produtos aerospaciais com brocas de ago rapido revestidas
por camadas nanométricas de MoS;-Mo (sulfeto de molibdénio-molibdénio) mostraram uma
reducdo de torque em torno de 33% e nenhuma evidéncia de quebra ou engripamento quando

comparadas as ferramentas ndo recobertas (Kustas et al., 1997).

De acordo com Dunlap (1997), esta tendéncia é valida. A camada TiAIN pode ser
combinada com uma cobertura macia de MoS, formando multicamadas com alta resisténcia ao
calor e baixo coeficiente de friccdo. O revestimento de MoS, pode ser utilizado para reduzir a
formagdo da BUE e facilitar a evacuag@o dos cavacos em processos fechados. Renevier et al.
(2000), ressaltam que as coberturas TiN, TiCN e TiAIN sfo mais resistentes ao desgaste,
possuindo no entanto, maior coeficiente de atrito que o revestimento MoS, e necessitando quase
sempre um fluido lubrificante durante a usinagem. Como citado anteriormente, o aumento da
velocidade diminui o efeito lubrificante dos fluidos de corte. A redugdo do atrito na interface
cavaco-ferramenta diminui as forcas de corte e a temperatura da ferramenta, reduzindo a adesdo

ou soldagem local.

Renevier et al. (2000) conduziram testes de furagdo do aco inoxiddvel AISI 400 com brocas
de aco rdpido revestidas. A quantidade de furos realizados, as diferentes coberturas e condi¢des
de corte estdo representados na figura 3.5. O uso de revestimentos TiN e TiCN em conjunto com
multicamadas nanométricas MoS,-Ti (MoST) na condi¢do a seco, aumentou em duas vezes o
nimero de furos quando comparado com o revestimento TiN e, de quatro a cinco vezes quando
comparado com o revestimento TiCN. O revestimento TiAIN, tradicionalmente bom para o corte

a seco, ndo apresentou bons resultados para esta aplicagdo e a condigdo MoST-TiN deve ser

melhor investigada.
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Figura 3.5: Quantidade de furos no corte do ago inoxidavel AISI 400 em funcéo

das diferentes coberturas e condi¢des de lubrificagdo, Renevier et al. (2000)

Cselle (1995), conseguiu bons resultados na furagdo do material AISI 4140 utilizando MQF

e brocas de metal duro revestidas como representadas na figura 3.6.

duro + tenaz

Figura 3.6: Broca recoberta por diferentes tipos de revestimentos, Cselle (1995)

Nesta figura, a regido das arestas principais de corte estd recoberta por uma camada de TiN
ou TiAIN. A parte restante, encontra-se revestida por uma combinagdo de MoS, com TiN ou
TiAIN. Neste projeto, houve um aumento no numero de furos realizados porque as arestas

principais de corte ficaram protegidas por um revestimento de alta resisténcia ao desgaste e a
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superficie de saida, além deste revestimento, também recebeu uma cobertura tenaz de Mo$S,. As
ferramentas revestidas desta forma, foram melhores em termos de tempo de vida quando
comparadas as ferramentas revestidas inteiramente por TiAIN, TiN ou a combinagio de TiAIN,
TiN com MoS;. O revestimento TiN apresentou resultados inferiores a cobertura TiAIN.
Utilizando o TiAIN nas arestas principais e TIAIN-MoS; na superficie de saida, conseguiu-se um
comprimento de corte maximo de 33 m e um aumento respectivo de 36% e 63% no comprimento

de corte em relagdo as ferramentas que receberam somente TiAIN-Mo$S, e TiAIN.

O DLC (Diamond Like Carbon - Diamante com Propriedades do Carbono), o HC (Hard
Carbon - Carbono de Alta Dureza) e o diamante como coberturas nas ferramentas de metal duro
tém um grande potencial para o corte a seco, principalmente no fresamento. Contudo, a baixa
estabilidade destes revestimentos no corte de materiais ferrosos sob altas temperaturas ainda é um
obstaculo para a aplicagdo em maior escala. A principal diferenga entre os revestimentos reside
na dureza: 2.500, 5.000-8.000 e 10.000 Hv, respectivamente. O revestimento de carbono com alta
dureza contém em média 70% de diamante e a porcentagem restante na forma de grafite. O
diamante com propriedades do carbono possui maiores propor¢des de grafite (Vandevelde et al.,
1999).

O processo de deposigao de diamante pelo processo CVD ¢ interessante e pode ser aplicado
em ferramentas de corte com geometrias complexas. O diamante tem baixo coeficiente de atrito,
que combinada com sua alta dureza, € ideal para o revestimento de materiais que estejam sujeitos

ao atrito de deslizamento (Aronson, 1995; Mistry e Turchan, 1997).

Os revestimentos de diamante ainda sfio caros. O processo CVD é um método de
processamento por lotes. Um lote individual de pegas pode consumir 24 horas ou mais para ser
revestido. Para acelerar a deposicdo podem ser usados reatores maiores, tornando o processo
ainda mais caro, além de diminuir a qualidade superficial da cobertura. No ambito das
ferramentas de corte, existe uma enorme dificuldade de adesio do revestimento de diamante ao
substrato de metal duro. Devido a estas dificuldades, pesquisadores ingleses criaram um processo

de deposi¢do a laser. Os esforgos foram direcionados para a utilizacdo em materiais de corte,

55



facilitando a usinagem a seco de componentes de aluminio para a industria automotiva e para o
ferramental de conformag@o. Por ser uma técnica de deposi¢do a laser, possui vantagens em
relagdo ao processo CVD: maior adesdo ao substrato, processo realizado na atmosfera sem as
restricdes de uma camara de vacuo, maiores taxas de deposi¢do e viabilidade para o uso em

qualquer tipo de substrato sdo algumas delas (Aronson, 1995; Mistry e Turchan, 1997).

Os principais desafios para a usinagem a seco de materiais ndo ferrosos sdo a obtencdo de
altas velocidades nos fusos das mdaquinas-ferramentas e uma melhora na geometria das
ferramentas para a expulsdo adequada dos cavacos. As ferramentas de PCD terdo grande
aplica¢do nestes materiais por causa da rapida conducdo do calor, nenhuma afinidade com o
aluminio e, como citado acima, a possibilidade de ser usado como revestimento em outras

ferramentas de corte (Sreejith e Ngoti, 2000).

3.6 O corte a seco, 2a MQF e o0 uso dos fluidos de corte em abundéncia na usinagem dos

metais

Seah et al. (1995), conduziram experimentos no torneamento do ago AISI 1045 para
demonstrar os efeitos dos fluidos de corte em abundancia e da auséncia deles no desgaste das
ferramentas de corte. Os ensaios foram realizados com insertos de metal duro ndo revestidos e
uso de fluido emulsiondvel com dire¢do de aplicagdo sobre-cabeca. O sentido de aplicagdo € o
uso ou ndo do fluido altera a espiral do cavaco, devido as diferengas no gradiente de temperatura,
que por conseqiiéncia, afeta o desgaste de cratera e a resisténcia da aresta de corte. Os ensaios
foram realizados com os seguintes tempos e parametros de corte: de 6 a 40 s (ve= 130, 160 ¢ 190
m/min, f = 0,2 mm/volta, a, = 2 mm) e de 60 a 200 s (v. = 130, 160 e 190 m/min,
f=0,15 mm/volta, a, = 1,5 mm).

Os resultados mostraram um crescimento constante do desgaste de cratera durante o tempo
de usinagem. A taxa de desgaste de cratera KT (em profundidade) foi um pouco maior quando se

usinou com refrigerante e, apds 40s, as curvas fluido contra corte a seco tornaram-se paralelas
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para todas as velocidades de corte (figura 3.7). Isto mostra que, a taxa de desgaste de cratera em
profundidade € praticamente a mesma, com ou sem fluido de corte. A largura da cratera também
ndo foi influenciada pelo uso do fluido de corte. O desgaste de flanco com fluido de corte foi
maior entre 10 e 40 s de usinagem. Apds esse tempo, as curvas tornaram-se paralelas e
sobrepostas. Ao contrario do que muitos pensam, o uso de refrigerante ndo necessariamente

diminui o desgaste da ferramenta, podendo até aumenté-lo em alguns casos (Seah et al.,1999)

15

sem fluido de corte [
com fluido de corte -O-

gw_ ve = 130, 160 e 190 m/min
é f=0,2 mmAvolta (6 a 40s); ap = 2 mm
£ 7 f=0,15 mmAolta (60 a 200s); ap = 1,5 mm
€ s-
0 | | | | I | |
10 20 40 80
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Figura 3.7: Desgaste de cratera em insertos de metal duro nfo revestidos em fun¢do

do tempo e fluido de corte no torneamento do ago AISI 1045, Seah et al. (1999)

As comparagdes de qualidade superficial e na vida ttil da ferramenta de metal duro classe P
revestidas com TiN no torneamento do ago AISI 52100 para rolamentos de rolos € usando como
refrigerantes: agua, emulsdo a 5 e 10% e ar ambiente (seco), com velocidade de corte variando
entre 50 e 250 m/min, f = 0,1 mm/volta, mostraram que a vida das ferramentas com fluidos
emulsionaveis foram mais curtas quando comparadas ao corte a seco sob baixas velocidades de
corte. As temperaturas desenvolvidas a partir do corte a seco provocaram um amolecimento do
material, de forma que foram necessarias forgas menores de corte, conduzindo a um desgaste
reduzido da ferramenta. Por outro lado, os aditivos EP contidos nas emulsdes conseguiram maior
eficiéncia em altas velocidades de corte, o que fez aumentar nitidamente a vida das ferramentas

nesta regido (Heisel e Lutz, 1998).

57



Comparado ao corte a seco, conseguiu-se cortar um volume de material trés vezes maior
com 0 uso de uma emulsdo a 10%. A rugosidade superficial no corte a seco mostrou uma
pequena vantagem comparativamente ao corte com as emulsdes, especialmente em éareas de baixa
velocidade. As piores superficies resultaram do uso da agua como refrigerante. No caso da
usinagem a seco, o aumento da temperatura da pega deve ser considerado. Especialmente em
pecas menores, este fator afeta consideravelmente a precisdo das dimensdes e da forma. Nestes
ensaios, os corpos de prova aqueceram até 350 °C ou mais durante a usinagem e os desvios no
didmetro ficaram em torno de 5%. De acordo com a velocidade de corte e o avango, a vida da
ferramenta depende da concentragdo de 6leo no lubrificante de refrigeracdo. A analise sobre a
viabilidade da usinagem a seco em éreas onde foram obtidos magros resultados no aumento de
vida da ferramenta pelo uso de emulsdes, deve passar pelo crivo dos crescentes custos do

descarte (Heisel e Lutz, 1998).

de Paula e Abrdo (1999) realizaram testes de torneamento no aco AISI 1045 com pastilhas
de metal duro nfio revestidas da classe P30 e geometria ISO SPUN 120308, montadas em um
suporte positivo CSDPN 25252 K12 com os seguintes parametros de corte: v.= 50 a 220 m/min,
f= 0,148 a 0,34 mm/volta, a, = 0,5 e 1 mm; utilizando corte a seco, 6leo de mamona (6leo
vegetal) a 10 e 28% e um fluido comercial. Todos os fluidos foram emulsionados em 5% de 4agua.
Os resultados mostraram que para a condi¢éo de v.= 113 m/min, f= 0,24 mm/voltae a,= 1 mm
os cavacos formados na condigdo a seco foram do tipo em fita emaranhado. Ja o uso do fluido
comercial resultou em cavaco em fita com comportamento irregular, alternado entre emaranhado
helicoidal e fita com raio de curvatura bem definido. Com o uso de fluidos a base de mamona,
independentemente da concentragdo, os cavacos gerados foram do tipo helicoidal e de facil
controle. Todos os fluidos protegeram as pegas, de forma que nio foram encontrados pontos de

oxidagdo, a excecdo do corte a seco.

O processo de furagdo tem importancia significativa dentro dos atuais sistemas produtivos
de fabricacdo. Weingertner et al. (2000), investigaram a possibilidade de se reduzir o uso de
fluidos de corte no processo de furagdo com brocas helicoidais de ago rdpido ndo revestida sem

canais internos de refrigeragcio. A execugdo do furo foi ndo passante e realizada verticalmente,
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pois esta situagdo apresenta maior dificuldade de saida dos cavacos e melhores condi¢cdes de
penetragdo do fluido de corte. O material usinado foi o ago AISI 1040. O fluido de corte foi
aplicado com uma inclinag¢do de 30° com o eixo de rotagéo da broca, com as seguintes condigdes
de usinagem: f= 0,185 mm/volta, v.= 25 m/min; corte a seco, ar comprimido, emulsdo a 3% na
vazdo de 300 L/h; emulsdo a 3% na vazdo de 3 L/h, 6leo mineral e vegetal na vazdo de

100 ml/'h (MQF).

O 6leo mineral proporcionou um excelente resultado na redugdo do desgaste das brocas. As
emulsdes ndo apresentaram bons resultados e a evolugdo do desgaste no corte a seco foi bem
menor em quase todos os pontos de medi¢do. A condi¢do a seco produziu maiores erros de
circularidade. Este comportamento pode ser atribuido ao poder refrigerante e lubrificante dos
fluidos, que atuam reduzindo a temperatura da pe¢a e diminuindo a atrito da broca com a pega. O
0leo vegetal provocou grandes desvios de concentricidade em quase toda faixa de desgaste.
Nenhum dos fluidos testados apresentou beneficios significativos na rugosidade dos furos. As
condi¢des a seco e Oleo vegetal apresentaram um maior desvio dimensional dos furos. As for¢as
axiais e os momentos tor¢ores foram maiores para a condigfo a seco. O processo de furagdo tem
importancia significativa dentro dos atuais sistemas produtivos de fabricagdo (Weingertner et al.,
2000).

Scandiffio (2000), analisou a usinabilidade do ago AISI 1045 no torneamento de barras
com didmetro inicial de 99 mm, usando pastilhas de metal duro revestidas por TiCN, Al,O; e
TiN da classe P15, montadas em um suporte PTGNR 2020 K16 nas seguintes condi¢des de
usinagem: v, = 360, 445 e 530 m/min, f = 0,15 mm/volta e a, = 0,7 mm. Corte a seco, ar
comprimido, 6leo integral com vazdo de 10 ml/h (MQF) e fluido sintético na concentragdo de 5%
e vazdo de 3 m’/h foram testados para avaliar a poténcia de corte, rugosidade da pega e desgaste
da ferramenta. Os fluidos foram injetados entre a superficie de folga da ferramenta e a pega. O ar
comprimido, em alguns casos, apresentou resultados similares ao corte a seco, por isso ndo foi

testado em todas as situagdes.
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Em termos de desgaste da ferramenta, a melhor condigéo refrigeragdo/lubrificagdo dentre
as condi¢des testadas, foi com dleo sintético em abundéncia. A utilizagdo da MQF ndo
apresentou vantagens nem mesmo quando comparado ao corte com o resfriamento via ar
comprimido e o corte a seco (ver figura 3.8). Nas velocidades de corte 360 e 530 m/min a
condicdo de refrigeragio/lubrificagio que obteve melhores resultados foi a utilizagdo de fluido
soltivel em inundagdo, devido a grande capacidade de resfriamento deste 6leo. Para 445 m/min, a
vida da ferramenta foi igual nas trés condi¢des, diferenciando-se das outras duas velocidades
ensaiadas. Scandiffio (2000) relata que provavelmente ocorreu uma instabilidade térmica na
ferramenta quando se utilizou dleo sintético, comprometendo a vida da ferramenta e igualando-se
com as outras condicdes. Outra hipdtese é que nas condigdes a seco € MQF a temperatura na
regido de corte era mais elevada, provocando amolecimento do material e consequentemente

menor desgaste da ferramenta.
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Figura 3.8: Vida da ferramenta em fungdo das diferentes condig¢des

de corte no torneamento do aco AIST 1045, Scandiffio (2000)
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A condigdo de refrigeragdo/lubrificagdo que apresentou o melhor resultado, em termos de
rugosidade no inicio de vida da ferramenta para a menor velocidade testada, foi o corte a seco,
seguida pela MQF e por fim pelo fluido sintético. J4 para as outras duas velocidades de corte, esta
ordem ficou invertida. No entanto, & medida que o desgaste aumenta, a rugosidade se torna
aleatdria e passa a ser independente da condi¢do de refrigerag@o/lubrifica¢do utilizada. A poténcia
de corte ndo variou sensivelmente com os fluidos testados e nem com o desgaste da ferramenta,
ndo podendo em linhas gerais ser utilizada como o tnico pardmetro na determinagdo do fim de
vida da ferramenta. Este trabalho demonstrou que nas condi¢des avaliadas, a MQF ndo deve ser

utilizada porque ndo apresentou vantagens em relacéo ao corte a seco (Scandiffio, 2000).

Nota-se na figura 3.9 que, para v, = 360 m/min, a condigo a seco foi melhor se comparada
as outras duas condicdes, em termos de rugosidade da pega. Tanto a refrigeracdo como a
lubrificagdo ndo influenciaram positivamente na rugosidade. J& com as velocidades de 445 ¢
530 m/min, os ensaios que utilizaram 6leo sintético obtiveram melhores resultados. A medida que
a velocidade aumentou, o acabamento melhorou e a refrigeracdo tornou-se importante para a
diminuicdo da rugosidade. Em baixas velocidades pouco calor ¢ gerado, entdo, a refrigeragdo
pelo 6leo sintético mantém a pega € o cavaco proximo de sua resisténcia original, dificultando a
formagdo do cavaco e a obtengdo de valores menores de rugosidade. Nas altas velocidades, uma
maior quantidade de calor é gerada, entdo, o corte a seco ¢ a MQF permitem o crescimento da
temperatura, causando empastamento e diminuigdo de dureza da ferramenta. O uso do
refrigerante em abundancia evitou estes efeitos, produzindo uma superficie de melhor qualidade

(Scandiffio, 2000).
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Figura 3.9: Rugosidade média em inicio de vida da ferramenta em funcéo das

diferentes condicdes de corte no torneamento do ago AISI 1045, Scandiffio (2000)

Novaski e Dorr (1999), realizaram ensaios no fresamento da liga de aluminio AlZnMgCu
1.5. As condicdes testadas foram o corte totalmente a seco, a MQF (10 ml/h e 40 ml/h) e fluido
em abundincia. As condicdes de usinagem utilizadas foram: velocidade de corte igual a
1.005 m/min, f, = 0,21 mm/dente, a, = 6 mm e ferramentas de metal duro da classe K40. Em
todos os casos foi utilizado 6leo puro de corte. A largura da aresta postica de corte € um critério
relevante de desgaste da ferramenta. Na usinagem totalmente a seco, a largura da BUE passa de
2.9 mm, causando um acabamento de ma qualidade. Resultados satisfatorios foram encontrados
através da MQF. A aplicagdo de 10 ml/h reduziu a largura da BUE para 0,089 mm, ja a
quantidade de 40 ml/h ndo foi melhor que a condigdo anterior. A utilizagdo de 6leo em

abundancia eliminou a formagdo da BUE.
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Capitulo 4

Materiais, Equipamentos e Métodos Experimentais

4.1 Materiais

O material dos corpos de prova utilizados para os ensaios foi o ago laminado ABNT 1045,

com a composi¢do quimica citada a seguir.

C (carbono) = 0,47%

Si (silicio) = 0,26%

Mn (manganés) — 0,73% (porcentagem em peso)
P (fésforo) = 0,022%

S (enxofre) = 0,007%

E conhecido que a dureza afeta a usinabilidade dos materiais. Para demonstrar que a
variacio de dureza ao longo do didmetro, que variou de 98 a 65 mm durante os ensaios, néo
afetaria de modo significativo os resultados finais, tornou-se necesséria a realizagdo da medicdo

de dureza em quatro corpos de prova obtidos aleatoriamente. O ensaio escolhido foi o Rockwell.

63



De acordo com Garcia et al. (2000), este é o método mais utilizado internacionalmente,
possuindo as seguintes vantagens em relagio ao método Brinell como: rapidez de execugdo;
maior exatidio e isencdo de erros, j4 que ndo exige leitura do tamanho da impressao;
possibilidade de maior utilizagdo para materiais duros; pequeno tamanho da impressdo (ndo
destrutivo). Para este tipo de ago, € recomendada a escala B de dureza (ferro fundido, ag¢os nédo
temperados e ligas de aluminio), com uma pré-carga de 98N (10kgf), forga total de 981N
(100kgf) e penetrador com geometria esférica com didmetro de 1,58 mm. Entretanto, 0s valores
de dureza dos corpos de prova testados cairam acima da faixa de dureza recomendada para esta
escala, que ¢ de 20 a 100 HRB. Por este motivo, foi escolhida a escala de dureza D (para chapas
finas de aco com média camada endurecida) que utiliza a mesma pré-carga e forga total, diferindo
apenas no penetrador que € de diamante com cone de 120° e faixa de utilizagdo de 40 a 77 HRD.
Neste tipo de ensaio, o espagamento entre as impressdes deve ser no minimo 3 vezes o didmetro
da penetra¢do e 2,5 vezes o didmetro para a distancia da borda do corpo de prova. Para realizar o
ensaio de dureza foram cortados aleatoriamente dos tarugos 4 corpos de prova e, posteriormente,

usinados de modo que a superficie permanecesse plana e com rugosidade baixa.

A figura 4.1 representa os pontos onde foram realizadas as medidas com o0s respectivos
didmetros inicial e final de torneamento. Os valores de dureza obtidos em Rockwell D estdo
ilustrados na tabela 4.1. A variacdo da dureza ao longo do didmetro foi pequena, em torno de 6%.

Entre os didmetros 98 e 65 mm foi menor ainda, menos que 1%.

un.: mm
material: Ago ABNT 1045

Figura 4.1: Pontos de mensuragdo da dureza nos corpos de prova
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Amostra | P1 P2 P3 P4 PS5 P6

1 55 59 56 55 56 59
2 55 55 55 56 58 59
3 55 55 55,5 | 55,5 | 56 57
4 55 53 55 56 57 60

media 55 55,5 | 55,3 | 55,6 | 56,7 | 58,7

c 0 2,51 0,47 0,47 | 0,95 | 1,25

Tabela 4.1: Medidas de dureza em valores Rockwell D

O desenho esquematico dos corpos de prova utilizados nos ensaios estd mostrado na
figura 4.2. No total, foram confeccionados 31 corpos de prova com comprimento de avango (1f)
igual a 250 mm. Para dar confiabilidade aos resultados foi necessario comparar os dados do

primeiro ensaio por meio de uma repeti¢ao.

As ferramentas de corte empregadas foram pastilhas de metal duro com geometria negativa,
codigos TNMG 160404 e 160408 da classe PF 4015 (figura 4.3). Estas pastilhas tém uma
cobertura espessa de TiN, ALO; e TiCN pelo processo CVD, possuindo boa resisténcia ao
desgaste e cor dourada para ficil identificagdo do desgaste. Sob a cobertura ha um substrato
enriquecido por cobalto. Esta classe pode suportar altas temperaturas, sendo ideal para altas
velocidades de corte e usinagem sem refrigeracdo na drea P15. Sdo recomendadas para uso em
acabamento de acos de baixa-liga e foram montadas no suporte PTGNR 2525 M16 com sistema
de fixacdo de insertos por parafuso. Os pardmetros recomendados para estas pastilhas, de acordo

com o fabricante, estdo na tabela 4.2 (Sandvik, 2000).
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a, = 0,4 mm (0,3-1,5)
r. =0,4mm r. =0,8mm
f (mmAolta) | v, (Mm/min) |f (mmAvolta) | v (m/min)

0,3 395 0,4 355
0,25 425 0,35 375
0,2 455 0,3 395
0,15 490 0,25 425
0,1 530 0,2 455
0,07 550 0,15 490

0,1 530

Tabela 4.2: ParAmetros recomendados para os insertos

TNMG 160404 ¢ 160408 da classe PF 4015, (Sandvik, 2000)

268

© material: Ago ABNT 1045
densidade Ago ~ 4,5 g/cnﬁ
massa ~ 15,6 kg
quantidade: 31

un.: mm

Figura 4.2: Corpo de prova utilizado nos ensaios
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Figura 4.3: Pastilha de metal duro utilizada nos ensaios

O fluido de corte escolhido para efeito de comparag@io com o corte a seco foi o sintético
Agecool 939, na concentragdo de 6 %, com vazdo e velocidade respectivas de 4,2 L/min e 5.8
m/s no bico aplicador da maquina. Como citado no item 2.3.2.2, as solugdes quimicas possuem
propriedades superiores as das emulses, tornando aquele fluido recomendado para varios
processos de usinagem. A concentragdo do fluido foi monitorada constantemente por um

refratdmetro.

O fabricante ressalta que o fluido sintético Agecool 939 ¢ recomendado para operagdes de
usinagem leve ou retificagdo, desenvolvido para atender as constantes mudangas de necessidades
das industrias, permitindo operag¢des de usinagem e retificagdo de ago, ferro fundido e ligas de
aluminio. As concentra¢des podem variar de 2 a 10% em 4gua, em fungdo da operagéo e do metal
trabalhado. N&o possui cloro ou enxofre na composigdo, podendo ser utilizado em praticamente
todos os metais (Agena, 1999). As condigdes de refrigeragdo/lubrificagdo utilizadas foram o corte
totalmente a seco e a inunda¢do com fluido de corte que é geralmente usada nas industrias. O

fluido de corte foi aplicado na dire¢do A referente a figura 2.2.

4.2 Equipamentos e métodos experimentais

Os ensaios foram realizados no laboratério de usinagem da Universidade Estadual de
Campinas. Foi utilizado o torno CNC da Romi, modelo Cosmos 30, comando MCS serie 500,

com poténcia de 22 kW e rotagdo maxima de 3000 rpm (figura 4.4).
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Figura 4.4: Vista parcial do torno CNC Cosmos 30

O desgaste das pastilhas foi monitorado por um microscopio dptico Leica em conjunto do
software analisador de imagens Global Image para ambiente Windows 3.1 instalado em um
computador (figura 4.5). Apos a captura da imagem, deve-se fazer a calibragdo para que 0s
calculos efetuados através do programa fornegam resultados em unidades conhecidas. Pela
condicdo inicial da imagem, as medidas sdo dadas em pixel sem base de escala. A calibragdo

permite obter as medidas em mm, cm, polegadas, etc.
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Figura 4.5: Computador e microscopio utilizados para a medigdo do desgaste da ferramenta

Agostinho et al. (1977) argumentam que 0 acabamento superficial ¢ fundamental para
pecas que estejam sujeitas ao atrito, desgaste, corrosdo, aparéncia, resisténcia a fadiga, etc. Por
este motivo, a rugosidade média (Ra) e rugosidade méaxima (Ry) da peca foram monitoradas por
um rugosimetro portatil Mitutoyo que também deve ser calibrado para o SI (Sistema
Internacional), utilizando cut-off de 0,8 mm. Para determinar a poténcia consumida durante o
corte, foi utilizado um sistema de aquisi¢do da propria corrente elétrica do motor da maquina com
sensor de efeito Hall. Como a tensdo elétrica de entrada no motor da maquina nas condigdes
utilizadas nos ensaios é constante, a obtengdo do valor da intensidade de corrente elétrica fornece

um pardmetro proporcional & poténcia consumida pelo processo.

Os ensaios consistiram no torneamento dos corpos de prova de forma que o didmetro se
mantivesse constante durante o ensaio, evitando desta maneira a alteragdo ininterrupta dos
parfimetros no programa da maquina. Os corpos foram usinados até que o desgaste da superficie
de folga da ferramenta atingisse o valor de 0,3 mm. Este valor é recomendado pela norma
ISO 3685 (1997) para ferramentas de ago rapido, metal duro e cerdmicas. Nos ensaios, a poténcia
foi monitorada trés vezes ao longo do comprimento de avango. A cada passe, a ferramenta € o
corpo de prova eram retirados para a realizacdo das medigSes. A rugosidade foi avaliada em trés
pontos divididos igualmente pelos 360° do didgmetro e pelo comprimento de avango, perfazendo
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nove pontos no total. As condi¢gdes de corte adotados estdo mostrados na tabela 4.3. Os ensaios
foram realizados de forma aleatdria e o par f= 0,14 mm/volta e r; = 0,8 mm foi escolhido de tal
maneira que repetisse o valor da rugosidade méxima teérica (f 2/8r,), similar aquele obtido com o
par f = 0,1 mm/volta e 1, = 0,4 mm. Para que os ensaios nio fossem demasiadamente

prolongados, a diminui¢do da velocidade de corte ndo foi proporcional ao aumento do avango.

a, =1 mm
Ensaio | f (mmAvolta) | v. (m/min)| Fluido de Corte | r. (mm) | n.°© de Ensaios
1 0,1 430 nao 0,4 2
2 0,1 540 n&o 0,4 o
3 0,1 430 sim 0,4 2
4 0,1 540 sim 0,4 2
B 0,14 430 nao 0,4 2
6 0,14 540 Nnao 0,4 2
7 0,14 430 sim 0,4 2
8 0,14 540 sim 0,4 2
9 0,14 430 nao 0,8 2
10 0,14 540 nao 0,8 1
11 0,14 430 sim 0,8 2
12 0,14 540 sim 0,8 1

Tabela 4.3: Condi¢des de corte utilizadas nos ensaios
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Cavaco gerado nos ensaios

Em todos os ensaios, o cavaco gerado foi satisfatério e parecido em todas as condigdes
testadas. Apresentaram-se com coloragdo azulada quando se usinou a seco, sugerindo altas
temperaturas atingidas na regido de corte e coloragdo dourada quando foi aplicado fluido de
corte. Foi citado no item 3.5 que a usinagem do ago ABNT 1045 sem fluido de corte tende a
provocar cavacos do tipo continuo em forma de fita. Diniz et al. (1999), relatam que a formagdo
deste tipo de cavaco pode deteriorar a rugosidade superficial da pega, causar a quebra da
ferramenta e acidentes durante a operagdo de usinagem, provocar a difusdo quimica na interface
cavaco-ferramenta (craterizagdo) e aumentar o volume especifico, dificultando a armazenagem.
O tipo de cavaco para todos os pardmetros testados ¢ nas duas condigdes de
refrigeragdo/lubrificagdo foi de cisalhamento em forma de lascas ou pedagos, bastante desejavel.
Neste caso, os quebra-cavacos das pastilhas agiram de forma eficiente. A figura 5.1 mostra o tipo
de cavaco que foi formado nos ensaios. A utilizagdo do fluido sintético facilitou o escoamento
dos cavacos quando comparado ao corte a seco, mas em ambos os casos houve acimulo nas

placas do barramento da maquina que os conduzem até a esteira.
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Figura 5.1: Cavaco gerado nos ensaios

5.2 Desgaste da ferramenta utilizando r; = 0,4 mm

5.2.1 Condigéo: v, = 430 m/min; f= 0,1 mm/volta; ap =1 mm

A figura 5.2 mostra o desgaste de flanco em fungdo do volume de cavaco removido. Pode-
se constatar que houve um desgaste de flanco acentuado da ferramenta para a condig¢do de
torneamento a seco. O volume de cavaco retirado para o corte a seco foi de 837 cm’, enquanto
que na condi¢éo com fluido de corte o valor subiu para 2390 cm®. A capacidade de refrigeragdo
do fluido sintético é muito grande, sendo capaz de retirar eficientemente o calor da pega e da
ferramenta. Neste caso, o fluido provavelmente também proporcionou boa lubricidade na regido
de corte devido a menor velocidade de corte empregada, quando comparado aos ensaios com
velocidade de corte igual a 540 m/min. A principal forma de desgaste foi o de flanco. A figura

5.3 mostra a aresta de corte em fim de vida que utilizou fluido para a condi¢do descrita.
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Figura 5.2: Desgaste de flanco em fung@o do volume de cavaco removido

para v = 430 m/min; f= 0,1 mm/volta; a, = 1 mm; re = 0,4 mm

Figura 5.3: Aresta de corte utilizada para v, = 430 m/min;

f=0,1 mm/volta; a, = 1 mm; r; = 0,4 mm; com fluido de corte

5.2.2 Condigio: v, = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, =1 mm

A figura 5.4 indica que o desgaste de flanco da ferramenta para o torneamento a seco
embora ainda maior que na condi¢do de corte com fluido, aproximou-se desta condi¢do
refrigeragio/lubrificagdo quando comparado aos ensaios citados no item 5.2.1. O volume de
cavaco removido para a usinagem com e sem fluido de corte foi de 1720 e 1227 cm’,

respectivamente. Isto significa que o uso do fluido de corte continua prolongando a vida da
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ferramenta, mas o aumento do avango foi benéfico quando se usinou a seco. O aumento do
avanco, também pode ter dificultado a penetragdo do fluido na regido de corte, contribuindo para
a diminuicdo da vida da ferramenta. A principal forma de desgaste foi o de flanco nas duas
condigdes de refrigeragdo/lubrificagdo. A baixa velocidade de corte também contribuiu para que
houvesse uma menor taxa de desgaste de flanco nfo s6 pela menor quantidade de calor gerado,

mas igualmente pela menor abrasdo entre a pega e a superficie de folga da ferramenta.

E importante notar que o aumento do avango de 0,1 a 0,14 mm/volta aumenta o volume de
cavaco removido pelo tempo que por conseguinte também faz aumentar a quantidade de calor
gerada pelo tempo. Ferraresi (1977), diz que o calor gerado na unidade de tempo (Q/t) €
proporcional 4 poténcia de corte (Pc = Q/t = Ks . ap. f. ve = Fc . Vo). Entretanto, quando ha um
aumento do avanco para a mesma velocidade de corte, a pressdo especifica de corte (Ks) diminui,
fazendo com que a poténcia ou o calor gerado pelo tempo ndo cresga na mesma propor¢do do
crescimento do avango. Como a se¢do de corte, que & responsavel pelo recebimento do calor
(A =f.a,), cresceu na propor¢do do avango e o calor gerado cresceu menos, a temperatura na
ferramenta ndo deve ter crescido. Também deve-se ressaltar que o aumento do avango diminui o
tempo de corte (t. = (I . 3,14 . D)/(f . v.)). Como a quantidade de calor gerada na unidade de tempo
e o tempo de corte ndo cresceu na mesma proporgdo do avango, o calor total que foi para a
ferramenta  (Qut = Q/t . t), para o mesmo comprimento de avango, foi menor. Entdo, conclui-se
que a menor diferenga entre as duas condigdes de refrigeragdo/lubrificagdo no que se refere ao
desgaste da ferramenta, somente com o aumento do avango, esta relacionada com a diminuigdo

do Ks, do tempo de corte e 0 aumento da drea da se¢do.
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Figura 5.4: Desgaste de flanco em func@o do volume de cavaco removido

para v, = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; re = 0,4 mm

5.2.3 Condigio: v, = 540 m/min; f = 0,1 mm/volta; a, =1 mm

O aumento da velocidade de corte provocou uma maior taxa de desgaste de flanco quando
comparado aos ensaios descritos mnos itens 35.2.1 e 52.2 nas duas condigdes de
refrigeragio/lubrificagdo por causa do maior calor gerado, afetando mais intensamente a dureza a
quente dos revestimentos das pastilhas, conforme pode ser visto na figura 5.5. O torneamento
com fluido de corte conseguiu remover um volume de 1083 cm’ de cavaco, enquanto que no
corte a seco este valor diminuiu para 479 cm®. O aumento da velocidade de corte também pode
ter dificultado a eficiéncia do fluido como lubrificante na regido de corte, fazendo com que 0
desgaste aumentasse. Um fato que deve ser observado é a similaridade das curvas de desgaste da
ferramenta no corte a seco quando utilizou-se f= 0,1 mm/volta. Neste caso, 0S menores avancgos
proporcionaram um desgaste bastante pronunciado da ferramenta. A figura 5.6 mostra a aresta de
corte em fim de vida quando se usinou a seco. Comparando esta figura com a de numero 5.3
percebe-se que a aresta tem uma coloragdo azulada, indicando altas temperaturas na regido de

corte.
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Figura 5.5: Desgaste de flanco em fungdo do volume de cavaco removido

para v = 540 m/min; f= 0,1 mm/volta; a, = 1 mm; re = 0,4 mm

Figura 5.6: Aresta de corte utilizada para v, = 540 m/min;

f=0,1 mm/volta; a, = 1 mm; r, = 0,4 mm; sem fluido de corte

5.2.4 Condigido: v, = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, =1 mm

Para o corte a seco 0 volume de cavaco removido foi de 585 em®. O uso do fluido de corte
diminuiu novamente o desgaste, controlando o aumento excessivo da temperatura na ferramenta e
na peca causado pelo aumento dos pardmetros de corte. Com fluido, o volume de cavaco retirado

na vida da ferramenta atingiu aproximadamente 844 cm®. Aqui, também houve maior desgaste
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abrasivo na superficie de folga da pastilha decorrente do aumento da velocidade de corte. O
desgaste de flanco para as duas condigdes de refrigeragéo/lubrificagdo estdo mostradas na figura
5.7. Quando se usinou a seco, o aumento do avango novamente foi valido para fazer com que o
desgaste da ferramenta fosse mais proximo aquele obtido quando o corte realizou-se com fluido,

pelas mesmas razdes citadas no item 5.2.2.
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Figura 5.7: Desgaste de flanco em fungfio do volume de cavaco removido

para v, = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r; = 0,4 mm

5.2.5 Vida da ferramenta em funcio das diferentes condi¢des de corte; r; = 0,4 mm

A figura 5.8 mostra a vida da ferramenta em termos de volume de cavaco removido para os
diversos pardmetros de corte testados nas diferentes condigdes de refrigeragéo/lubrificagdo e suas
respectivas variagdes de volume em porcentagem. Nota-se na figura que, como previsto na
literatura (Diniz et al., 1999), & medida que a velocidade de corte aumenta a vida da ferramenta
diminui por causa do aumento da temperatura na regido de corte. Porém, pode-se notar uma
diferente influéncia do avango que ¢ dependente da condi¢@o de refrigeragdo/lubrificagdo. Com
fluido de corte o aumento do avango reduziu a vida da ferramenta, enquanto que no corte a seco o

efeito foi inverso, causando um aumento da vida util das pastilhas. Isto levou a uma menor
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diferenca de vida da ferramenta entre o corte a seco e com fluido. Quando se utilizou
f= 0,14 mm/volta a vida da ferramenta no corte a seco foi de 70% com v, = 430 m/min e 69%
com v, = 540 m/min daquela obtida no corte com fluido sintético. Com avango de 0,1 mm/volta

estes valores foram 35 e 55% respectivamente.

Como foi citado no item 5.2.2, o tempo de corte no torneamento cilindrico € dado pela
expressdo (t. = (k. 3,14 . D)/(f . vc)), onde l¢ € o comprimento de avango da peca, D é o didmetro, f
o avanco e V. a velocidade de corte. Entdo, quando se utiliza maiores avangos consegue-se
menores tempos de usinagem para o mesmo lg. Também foi citado no item 5.2.2 que a area
responséavel pelo recebimento do calor é dada por (A = f . ap) (Diniz et al., 1999). Assim, quando
se utiliza o menor avango, a ferramenta permanece mais tempo em contato com a pega para cortar
um determinado volume de cavaco e recebe uma maior quantidade de calor na unidade de tempo
para uma area menor (ver item 5.2.2). Portanto, quando se utilizou fluido em abundincia, a
extragdo do calor propiciou uma vida maior para a ferramenta, mas no corte a seco, a grande
quantidade de calor recebida pela ferramenta em uma 4rea menor aumentou muito a sua

temperatura, o que fez com que a vida fosse reduzida.

Pode-se observar ainda na figura 5.8 que, no corte a seco, a mudanga dos pardmetros de
corte ve = 540 m/min e f = 0,1 mm/volta para 430 m/min e 0,14 mm/volta foi benéfica para
diminuir o desgaste da pastilha. Nestas duas condigdes o volume de cavaco removido na unidade
de tempo e o tempo de corte sdo iguais. No corte a seco a temperatura da ferramenta e da pega
sdo altas. Assim, o aumento da segdo de corte e a diminuigdo do Ks promovido pelo maior
avango possibilitam que as temperaturas ndo cresgam tanto, como comentado no item 5.2.2, 0
que faz prolongar a vida da ferramenta. Interessante notar que, quando se tem aproximadamente a
mesma quantidade de volume de cavaco removido pelo tempo e igual tempo de corte para um
mesmo comprimento de avango, que ocorre para os pares v, = 540 m/min e f= 0,1 mm/volta,
430 m/min e 0,14 mm/volta, tem-se que a vida da ferramenta para o corte a seco relativo ao
primeiro par é maior que para o segundo par no corte com fluido. Assim, ao se introduzir o corte
a seco, deve-se simultaneamente diminuir a velocidade de corte e aumentar o avango na mesma

propor¢do. Com este procedimento, o tempo de corte serd praticamente 0 mesmo € a vida da
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ferramenta serd um pouco maior. Contudo, a rugosidade da pega seréd prejudicada, mas isto pode

ser minimizado com o aumento do raio de ponta da ferramenta, que sera discutido mais adiante.

O uso do fluido de corte sempre diminuiu o desgaste da ferramenta em todos os pardmetros
de corte analisados. A grande capacidade de refrigeragdo do fluido sintético permite o
prolongamento da vida da ferramenta e, em baixas velocidades de corte e baixos avangos, age
também como lubrificante. Sob altas velocidades de corte o fluido perde bastante a eficicia pela

maior dificuldade de penetra¢d@o na interface cavaco-ferramenta e superficie de folga.
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Figura 5.8: Vida da ferramenta em volume de cavaco removido

para diferentes condi¢des de corte utilizando re = 0,4 mm
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5.3 Rugosidade superficial da pe¢a utilizando r; = 0,4 mm

5.3.1 Condicio: v, = 430 m/min; f= 0,1 mm/volta; a, =1 mm

As figuras 5.9 e 5.10 mostram em seqiiéncia a rugosidade média (Ra) ¢ rugosidade maxima
(Ry) em fungo do volume de cavaco removido. A rugosidade méxima tedrica, segundo diversos

autores é dada por f2/8r (Ferraresi, 1977; Baril, 1987; Machado ¢ Silva, 1998; Diniz et al., 1999).

O aumento da rugosidade acompanhou o desgaste de flanco da ferramenta nas duas
condi¢des de refrigeragdo/lubrificagdo devido principalmente a deterioragdo crescente da ponta
da ferramenta, proporcionando aumento progressivo da rugosidade. Neste caso, as duas
condi¢des de refrigeragdo/lubrificagdo apresentaram valores bem proximos de rugosidade ao
longo da vida da ferramenta. Pode-se notar que a rugosidade obtida no corte a seco comega
menor em relagio ao uso do fluido sintético, devido a menor energia requerida para o
cisalhamento do material que é decorrente do menor valor da pressdo especifica de corte. Porém,
como ja foi visto no item 5.2.1, o desgaste no corte a seco para esta condigdo € alto. Isto fez com
que os valores da rugosidade para as duas condigdes de refrigeragdo/lubrificagdo se

aproximassem rapidamente.

Também & possivel extrair das figuras 5.9 e 5.10 quedas da rugosidade em volumes
proximos de 250 e 2150 cm’, independentemente do uso de fluido de corte. Nestes pontos, €
provéavel que tenha ocorrido novamente uma uniformizagdo da ponta da ferramenta, o que fez
com que a rugosidade retornasse a niveis inferiores. Antes do desgaste de flanco atingir o valor
0,3 mm, a rugosidade média da pega com o uso do fluido sintético atingiu 2,5 um. De acordo
com Agostinho et al. (1977), este valor é considerado de exigéncia média e é recomendado para
pecas que estdo sujeitas a flexdo, torsdo e ajustes normais de deslizamento e pressdo. Na
usinagem a seco, o valor maximo de Ra foi aproximadamente 1,5 pm, de alta exigéncia, muito
utilizado em assentos de rolamentos em eixos com carga pequena, nos eixos e furos para
engrenagens e nas cabegas de pistdo. Interessante notar que quando as pegas estavam com estes

valores de rugosidade, os valores de desgaste de flanco das ferramentas eram muito proéximos.
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Isto demonstra que a rugosidade nfo estd diretamente ligada ao desgaste de flanco e que,

realmente, o corte a seco influenciou no sentido de diminuir a rugosidade.
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Figura 5.9: Rugosidade média em fungdo do volume de cavaco removido

para v, = 430 m/min; f= 0,1 mm/volta; a, = 1 mm; re = 0,4 mm
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Figura 5.10: Rugosidade méxima em fungéo do volume de cavaco removido

para v. = 430 mm/volta; f= 0,1 mm/volta; a, = 1 mm; r; = 0,4 mm
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5.3.2 Condigdio: v = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; ap =1 mm

Pelas figuras 5.11 e 5.12 € possivel observar, respectivamente, o perfil da rugosidade média
(Ra) e rugosidade maxima (Ry) para a condigdo descrita. A rugosidade maxima teérica assume o
valor 6,125 um. Novamente, o fluido sintético fez aumentar a energia de cisalhamento do
material, causando elevag¢do da pressdo especifica de corte. Comparando as figuras 5.11 e 5.12
com as de niimero 5.9 e 5.10 € possivel observar que o menor desgaste da ferramenta no corte a
seco fez com que a aresta permanecesse aguda por mais tempo. Estes fatores conjugados fizeram
com que os valores da rugosidade nesta condigdo refrigeragdo/lubrificagdo, ao longo do desgaste,
ficasse abaixo e praticamente constante em relagdo a usinagem com fluido de corte. Desta forma,
o desgaste de flanco nas duas condigdes de refrigeragdo/lubrificacdo ndo alterou
significativamente a ponta da ferramenta afim de que a rugosidade aumentasse. No corte a seco
aconteceu um aumento muito acentuado da rugosidade quando o desgaste de flanco se aproximou
ou se igualou a 0,3 mm. Com fluido sintético a rugosidade se manteve constante, apresentando
uma pequena queda ao longo do corte. O fato da rugosidade apresentar comportamento aleatorio
nas duas situacdes de refrigeracdo/lubrificacéo, torna dificil a sua utilizagdo como critério de fim
de vida da ferramenta. Deve ser levado em considera¢do os valores da rugosidade média 3 e 2,5
m, respectivamente com e sem fluido de corte, que foram encontrados perto do fim de vida das

pastilhas. Agostinho et al. (1977) afirmam que estes valores sdo de exigéncia média.
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Figura 5.11: Rugosidade média em fungdo do volume de cavaco removido

para v. = 430 m/min; = 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r. = 0,4 mm
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Figura 5.12: Rugosidade maxima em fung&o do volume de cavaco removido

para v, = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = | mm; r. = 0,4 mm
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5.3.3 Condigdo: v, = 540 m/min; f= 0,1 mm/volta; a, =1 mm

Nesta condigdo, a rugosidade méxima tedrica assume o valor de 3,125 pm. A curva da
rugosidade no corte a seco se apresentou com uma inclinagdo muito alta. O aumento da
velocidade de corte de 430 para 540 m/min fez com que o maior calor produzido deteriorasse
rapidamente a ponta da ferramenta. Devido a este fato, a rugosidade no corte a seco foi melhor
apenas no inicio de vida da ferramenta quando a aresta ainda estava intacta. A utilizacdo do
fluido de corte mais uma vez retardou o desgaste da ferramenta. Em ambas condi¢des de
refrigeragiio/lubrificagdo, a rugosidade média atingiu 2,5 pm quando o desgaste de flanco se
aproximou do valor limite estipulado como o critério de fim de vida da ferramenta (figuras 5.13 €

5.14).
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Figura 5.13: Rugosidade média em fungdo do volume de cavaco removido

para v, = 540 m/min; f = 0,1 mm/volta; a, = 1 mm; r, = 0,4 mm
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Figura 5.14: Rugosidade maxima em fungdo do volume de cavaco removido

para v, = 540 m/min; £= 0,1 mm/volta; a, = 1 mm; r; = 0,4 mm

5.3.4 Condigio: v, = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, =1 mm

Neste caso, o valor tedrico da rugosidade méaxima € 6,125 pm. As figuras 5.15 e 5.16
mostram respectivamente a rugosidade média e méxima dos corpos de prova. Conforme ja havia
ocorrido nos ensaios com o mesmo avango, mas com velocidade de corte igual a 430 m/min
(figuras 5.11 e 5.12), a rugosidade da peca para o corte a seco € bem menor que no corte com
fluido. Porém, no corte a seco a rugosidade cresce bastante perto do fim da vida da ferramenta, o
que ndo ocorre quando o fluido de corte ¢ utilizado. A energia necessaria para a formagdo do
cavaco para o corte a seco, que por sua vez € dependente da pressao especifica de corte, € baixa
devido a maior temperatura na regifio de corte e ao alto valor do avango. Assim, a rugosidade
ficou bem proxima do valor ideal que ¢ o tedrico. Entretanto, o desgaste no corte a seco causa
deterioragéio completa da ponta da ferramenta, fazendo a rugosidade crescer bastante perto do fim
da vida. A rugosidade média das pegas nos ensaios com fluido de corte e a seco ficaram

respectivamente em torno dos valores 3 € 2,5 um.
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Figura 5.15: Rugosidade média em fun¢do do volume de cavaco removido

para ve = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r; = 0,4 mm
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Figura 5.16: Rugosidade maxima em fung¢do do volume de cavaco removido

para v, = 540 m/min; f = 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; re = 0,4 mm
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5.3.5 Rugosidade superficial da pe¢a em inicio de vida da ferramenta; r; = 0,4 mm

Utilizando-se raio de ponta igual a 0,4 mm, o valor maximo teérico da rugosidade € 3,125 ¢
6,125 um para os respectivos avangos 0,1 e 0,14 mm/volta. Examinando a figura 5.17, verifica-se
que os valores da rugosidade em inicio de vida da ferramenta no corte a seco permaneceram
sempre abaixo em relagio ao uso do fluido sintético. Isto se deve a grande capacidade de
resfriamento da regido de corte promovida pelo fluido, mantendo dura a superficie da pe¢a €, com
isso, dificultando a formagdo do cavaco. Ainda na figura 5.17, os valores iniciais da rugosidade
méaxima nas duas condi¢des de refrigeragio/lubrificagdo ficaram acima do tedrico calculado. Este
fato estd relacionado com as vibracdes normalmente presentes em todos os mecanismos
dindmicos e com o proprio mecanismo de formagéo do cavaco. A folga radial e axial no
contraponto ¢ também na torre de ferramentas do torno podem ter contribuido para que estes
valores aumentassem. Porém, como a formagdo do cavaco no corte a seco foi facilitada pela
maior temperatura na regido de corte, a rugosidade empirica sempre foi mais proxima da teorica

se comparada ao uso do fluido sintético.

Toda vez que o avango cresceu de 0,1 para 0,14 mm/volta, a rugosidade maxima também
cresceu, mas ndo proporcionalmente ao quadrado do avango, de acordo com a expressdo tedrica.
A tabela 5.1 mostra o crescimento da rugosidade maxima dos ensaios (aqui chamada de relagdo
R) nas diversas vezes em que se aumentou 0 avango. Em nenhuma situagdo esta relagdo chegou
ao valor 1,96, que deveria ocorrer por ter se elevado o avango em 40%. Isto era de se esperar,
pois o crescimento do avango causa um decréscimo da pressdo especifica de corte e facilita a
formagdo do cavaco. E importante estar atento também ao fato de que a relagdo R no corte a seco
foi sempre menor do que no corte com fluido sintético. Este fato esta relacionado com o maior
decréscimo do Ks no corte a seco, que também seré visto no item 5.4.5. Ainda na tabela 5.1, o
menor valor de R foi obtido para v, = 540 m/min e corte a seco. Pode-se deduzir que o maior
calor gerado contribuiu para esta queda. O crescimento da velocidade de corte em todas as
condi¢des de refrigeragdo/lubrificagdo ndo apresentou grande influéncia na rugosidade, como estéd
previsto na literatura (Diniz et al., 1999). A figura 5.18 ilustra a rugosidade média em inicio de

vida da ferramenta para diferentes condi¢des de corte para ferramentas com r; = 0,4 mm.
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Figura 5.17: Rugosidade maxima em inicio de vida da ferramenta

para diferentes condi¢des de corte utilizando r. = 0,4 mm

ve = 430 vec =430 vc = 540 vc = 540
f=0,1e0,14 f=0,1e0,14 f=0,1e0,14 f=01e0,14
sl f clf s/ f clf
R=1,48 R=1,78 R=1,36 R=1,87
R =Ry 0,14/ Ry 0,1 s/f = sem fluido de corte raio de ponta = 0,4 mm I
R teorico = 1,96 c/f = com fluido de corte

Tabela 5.1: Razdo geométrica entre a rugosidade maxima para diferentes condig¢des

de corte em inicio de vida da ferramenta utilizando r; = 0,4 mm
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Figura 5.18: Rugosidade média em inicio de vida da ferramenta

para diferentes condigdes de corte utilizando re = 0,4 mm

5.4 Poténcia de corte utilizando r; = 0,4 mm

5.4.1 Condigio: v, = 430 m/min; f= 0,1 mm/volta; a, = 1 mm

Foi citado no item 5.2.2 que a poténcia de corte ¢ dada pelo produto entre a forga ¢ a
velocidade de corte. A pressdo especifica de corte pode ser definida como a energia consumida
para arrancar uma unidade de volume de material da peca e é dependente de vérios fatores dentre
eles o material da peca, da segfo de corte, do uso ou ndo de fluido de corte, da velocidade de
corte, do estado de afiagdo da ferramenta, etc. A pressdo especifica de corte diminui com o
aumento do avango. Assim, quando o avango cresce, a forga e a poténcia de corte crescem, mas

ndo na mesma proporgdo (Ferraresi, 1977; Machado e Silva, 1998; Diniz et al., 1999).
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Para corrigir os dados que foram adquiridos pelo sensor de efeito Hall, foi necessario
estudar o efeito da variagdo da corrente do motor em vazio do torno (pega girando sem corte) em
fungio do didmetro cortado. Menores didmetros fazem com que a corrente do motor aumente por
causa da maior rotacdo que ¢ necessaria para manter a velocidade de corte constante. A figura
5.19 representa a poténcia de corte em vazio em fungdo da rotagdo do eixo-arvore para se ter
velocidade periférica da pega igual a 430 m/min. Desta maneira, foi possivel encontrar uma
equagdo que abrangesse a faixa de didmetros utilizados nos ensaios. Um polindmio de terceiro
grau se adequou bem a curva tragada, com coeficiente de correlagédo R? proximo de 1. O valor da

corrente em vazio foi descontado da corrente medida durante o corte.

13
y = 3E-10x’ - 9E-07x” + 0,005x - 0,21
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Figura 5.19: Corrente do motor em vazio em fungfo da rotagdo para v, = 430 m/min

A figura 5.20 mostra os valores de variagdo de corrente elétrica em fungdo do volume de
cavaco removido para a condigdo do item 5.4.1. A corrente ou poténcia de corte, pois uma ¢é
proporcional & outra, requerida para a remog¢do do cavaco no torneamento a se€co aumentou cerca
de 9% entre o inicio e o fim da vida da ferramenta. Na usinagem com fluido de corte, a diferenca
de poténcia entre o inicio e fim de vida da ferramenta apresentou variagdo negativa, em torno de
7,5%. No inicio de vida da ferramenta a poténcia de corte caiu cerca de 32% quando se passou a
usinar a seco. Também ¢é importante verificar na figura 5.20 que a corrente consumida no corte a

seco é substancialmente menor que no corte com fluido em abundancia. A maior temperatura da
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regido de corte na usinagem a seco causa uma diminuigéo da dureza e da resisténcia mecdnica da
peca naquela regido, diminuindo os esforgos necessarios e por conseqiiéncia a poténcia necessaria
para a remogdo do cavaco. A diminuigdo da poténcia de corte com o crescimento do volume de
cavaco removido, quando se aplicou fluido, pode ter sido causada pela craterizagdo na superficie
de saida da pastilha (ver figura 5.3) ou entdo, um pequeno desgaste de flanco removeu o raio de
arredondamento da aresta, tornando-se mais afiada. A partir de um determinado valor de desgaste
de flanco, a poténcia voltou a crescer pois o atrito entre a superficie de folga da ferramenta ¢ a

pega aumentou demais.
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Figura 5.20: Corrente em func¢do do volume de cavaco removido para

Ve =430 m/min; f= 0,1 mm/volta; a, = 1 mm; r = 0,4 mm

5.4.2 Condic¢io: v, = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm

A figura 5.21 ilustra a variagdo de corrente elétrica consumida no corte para as duas
situacdes de refrigeragdo/lubrificagdo. Novamente a poténcia para a remogéo de cavaco foi maior
quando se utilizou fluido de corte, o que indica a necessidade de uma maior energia para realizar
o cisalhamento do cavaco. Outro ponto que deve ser ressaltado é o fato de que a curva referente

ao corte a seco cresce rapidamente ao fim da vida da ferramenta enquanto que no corte com
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fluido, a curva tem um crescimento bem menor. Apesar do maior avango, o uso fluido do corte
ainda pode ter facilitado a lubrificagdo na regido da interface cavaco-ferramenta, fazendo que a
poténcia nio aumentasse em uma taxa elevada. No inicio de vida da ferramenta a poténcia de
corte caiu cerca de 35% quando se passou a usinar a seco. A diferenca de poténcia de corte entre
o inicio e fim de vida da ferramenta foi de 15% quando se utilizou fluido de corte. Devido a esta
variacdo ser pequena, ndo é recomenddvel utilizar a poténcia como critério principal de fim de
vida da ferramenta e sim como uma referéncia para que o operador possa decidir 0 momento
ideal da substitui¢io da pastilha. No corte a seco esta diferenga aumentou para 63%, facilitando o

uso da poténcia de corte no que diz respeito a troca das pastilhas.

14
12 4 - S
= - - A
< 10 :
] 8 :
c ?
g @
o a 4 aensy
5] : ;
Q d
=k A
[, ) R \‘-\.\\// z
S
4 T T !
0 450 900 1350 1800
Volume (cms)
—A— seco —®— sintético 6%

Figura 5.21: Corrente em fungdo do volume de cavaco removido para

Ve = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r; = 0.4 mm

5.4.3 Condi¢io: v, = 540 m/min; f= 0,1 mm/volta; a, =1 mm

Recordando o que foi explicado no item 5.4.1, a mudanga da velocidade de corte de 430
para 540 m/min também fez com que os valores da corrente do motor em vazio se alterassem.

Assim, tornou-se conveniente encontrar outra curva de corre¢do para que os valores adquiridos se
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adaptassem 4 variagdo da rota¢do do eixo-arvore. Um polindmio de terceiro grau, com R”igual a

0,99 foi considerado pela boa aproximagdo (figura 5.22).

14
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Figura 5.22: Corrente do motor em vazio em fung@o da rotagdo para v, = 540 m/min

De acordo com a figura 5.23, a poténcia de corte para a remogdo do cavaco, no inicio de
vida da ferramenta, foi perto de 20% maior quando se utilizou fluido sintético. Depois de uma
queda inicial, a poténcia permaneceu variando em uma faixa bem estreita. No corte a seco, a
variagdo da poténcia foi bem menor, crescendo mais significativamente perto do fim da vida da
ferramenta. A maior preservagdo da aresta de corte com o uso do fluido fez com que, depois de
um dado tempo de corte, a curva da poténcia no corte a seco se aproximasse daquela relativa ao
corte em inundagdo. Este fato também pode estar relacionado com a maior facilidade do fluido de
corte em penetrar na interface cavaco-ferramenta que € devido ao menor avango. Pode-se
observar que existiu uma queda da poténcia ao longo da vida da ferramenta nas duas condigdes
de refrigeracdo/lubrificagdo (ver item 5.4.1). De acordo com a figura 5.6, € provével que tenha
ocorrido crateriza¢do na superficie de saida das pastilhas. No entanto, o rdpido desgaste da aresta
de corte perto do fim da vida da ferramenta fez com que a poténcia voltasse a crescer novamente.
A diferenca de poténcia de corte entre o inicio e fim da vida da ferramenta para o corte a seco foi

de 4% e variagio negativa de 25% quando se utilizou fluido em abundéncia.
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Figura 5.23: Corrente em fun¢do do volume de cavaco removido para

v, = 540 m/min; f= 0,1 mm/volta; a, = 1 mm; r = 0,4 mm
5.4.4 Condic¢do: v, = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, =1 mm

De acordo com a figura 5.24, a poténcia de corte quando se utilizou fluido sintético foi
maior do que quando a usinagem foi a seco. Mais uma vez o fluido de corte manteve alta a
energia de cisalhamento para a formagdio do cavaco e ndo permitiu uma diminui¢do da pressdo
especifica de corte. As duas curvas se apresentaram crescentes durante o desgaste da ferramenta.
Porém. a curva relativa ao corte a seco cresceu mais rapidamente. O maior calor gerado
desgastou rapidamente o flanco da ferramenta que por conseqiiéncia fez aumentar a poténcia de
corte em taxas mais altas em relagdo ao uso do fluido em abundancia. A diferenga de poténcia
entre o inicio e fim da vida da ferramenta ficou em 32% para o corte a seco e 23% para o fluido
sintético. Neste caso, houve uma diminuicdo aproximada de 20% na corrente do motor quando

foi retirado o fluido de corte.
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Figura 5.24: Corrente em fungdo do volume de cavaco removido para

Ve = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r, = 0,4 mm

5.4.5 Poténcia de corte em inicio de vida da ferramenta; r; = 0,4 mm

A figura 5.25 aponta os valores da poténcia de corte no inicio da vida da ferramenta
utilizando raio de ponta 0,4 mm. Analisando a figura, ¢ possivel constatar que em todos os
parametros de corte testados a poténcia para a remogdo do cavaco foi maior quando se utilizou
fluido sintético. Isto se deve a redugdo da energia de cisalhamento do material devido a alta

temperatura atingida no corte a seco, o que faz diminuir a pressdo especifica de corte.

Dois outros pontos devem ser notados na figura 5.25. Quando a velocidade de corte € igual
a 430 m/min, a queda da poténcia com a retirada do fluido foi bem maior quando confrontada
com a velocidade de corte 540 m/min. Uma interpretagdo para estes resultados ¢ de que a
temperatura na regido de corte ¢ alta para esta velocidade mesmo na presenga do fluido de corte e
a sua retirada, nfio causa percentualmente um grande aumento da temperatura. A baixa eficiéncia
do fluido em altas velocidades, pela maior dificuldade de penetragdo na regido de corte, também

pode ter contribuido para esta ocorréncia. Além disso, o crescimento do avango sempre causou
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uma diminui¢io da poténcia consumida, principalmente no corte a seco. Isto demonstra que a
queda do Ks foi em uma proporgdo maior que o préprio aumento do avango. Diniz et al. (1999),
afirmam que quando o avango utilizado ¢ baixo, que ¢ a situagdo deste trabalho, um pequeno
acréscimo no seu valor causa uma grande diminuigio da pressdo especifica de corte.
Recapitulando o que foi dito no item 5.2.2, a poténcia de corte é proporcional ao calor gerado
pelo tempo. Neste caso, a diminui¢do da poténcia no torneamento a seco quando 0 avango passou

de 0,1 para 0,14 mm/volta fez com que o calor produzido fosse menor, retardando o desgaste da

ferramenta.
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Figura 5.25: Corrente em inicio de vida da ferramenta para

diferentes condi¢des de corte utilizando r, = 0,4 mm

Kienzle citado por Diniz et al. (1999), apresentou uma formula suficientemente precisa para
o calculo tedrico da pressdo especifica de corte. A equagio pode ser dada por Ks = Ks, / h* onde
Ks, e z sdo constantes do material e h ¢ a espessura de corte. Sabe-se que a espessura de corte €

igual ao produto do avango pelo seno do dngulo de posig¢do (y. = 90°). Entao, ¢ possivel fazer uma
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estimativa da variagdo da pressdo especifica de corte com a variagdo do avango, supondo z igual
a 0,14, valor tabelado para o aco 1045.

« Para f=0,1 mm/volta=> Ks = Ks,; / (f. semy)* = Ks; / (0,1. )**=Ks,/0,72 = 1,38 Ks,
= Pe 0,1= 1,38 Ks; . 0,1 -dp . Vc=PCQ,] =0,138 Ks; -dp .V

«  Para f=0,14 mm/volta = Ks =Ks,; / (f. seny,)*=Ks; / (0,14. 1)*"* =Ks,/ 0,76 = 1,32 Ks,
=Pco14=132Ks;.0,14.a, . ve=Pc 4= 0,185 Ks; . a, . v,

« Dai: Pcois=134Pcg,

De acordo com o que foi calculado, a poténcia de corte para f = 0,14 mm/volta deveria ser
aproximadamente 1,34 vezes maior em relagdo ao menor avango, sugerindo um aumento na
quantidade de calor gerada por unidade de tempo na mesma propor¢do. Em outras palavras,
enquanto o avango cresceu 40% (de 0,1 para 0,14 mm/volta) a poténcia cresceu 34%. Indica
ainda que o decréscimo de Ks com o crescimento de 40% do avango foi de 4,5% (1,38/1.32).
Estes valores, no entanto, ndo estdo de acordo com os resultados obtidos nos ensaios. Pode-se ver
na figura 5.25 que a poténcia de corte em inicio de vida da ferramenta até caiu com o crescimento
de 40% do avango, mostrando que o real decréscimo de Ks com o avango foi maior que 40%.
Esta forte diminui¢do de Ks com o crescimento do avango foi fundamental para que o calor
gerado fosse menor, o que fez com que o maior valor do avango fosse mais adequado para a

utilizagdo do corte a seco.
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5.5 Conclusdes parciais

Os valores da poténcia de corte, andloga a rugosidade, ficaram abaixo em relagéo ao uso do
fluido sintético. As duas condi¢des que melhor se adaptaram ao corte a seco em termos de
longevidade de vida da ferramenta, isto é, onde a vida da ferramenta no corte a seco mais se
aproximou da obtida no corte com fluido foram os pares: v, = 430 m/min e f = 0,14 mm/volta,
Ve = 540 m/min e = 0,14 mm/volta. Entretanto, o aumento do avango fez aumentar os valores da
rugosidade. Por esse motivo, torna-se necessario aumentar o raio de ponta da ferramenta de 0,4
para 0,8 mm, em uma tentativa de fazer a rugosidade voltar aos valores obtidos com
f=0,1 mm/volta e r = 0,4 mm. Com este procedimento a rugosidade maxima retorna ao valor
tedrico 3,125 pm. Espera-se também que a poténcia de corte aumente ¢ o desgaste da ferramenta
diminua por causa do maior comprimento de contato com a pega, fazendo com que se tenha uma
melhor distribui¢do do calor na aresta de corte. Os resultados mostrados nos proximos itens sdo

referentes a ensaios nestas duas condi¢des, mas com raio de ponta da ferramenta igual a 0,8 mm.
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5.6 Desgaste da ferramenta utilizando r; = 0,8 mm

5.6.1 Condi¢do: v, = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm

Com estes parametros o volume de cavaco removido foi 1554 cm® para o corte a seco €
2167 cm® para o corte com fluido. O aumento da vida ferramenta nas duas condi¢des de
refrigeragdo/lubrificagio quando comparada ao uso do raio de ponta 0,4 mm deve-se a melhor
distribui¢do do calor na aresta de corte. A figura 5.26 mostra o perfil do desgaste de flanco da

ferramenta para esta condi¢do.

0,32

0,08 | AT .

0 565 1130 1695 2260
Volume (cms)

—a—seco —#— sintético 6%

Figura 5.26: Desgaste de flanco em fungdo do volume de cavaco removido

para v, = 430 m/min; = 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r; = 0,8 mm

5.6.2 Condicdo: v. = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, =1 mm

Com estes pardmetros de corte o volume de cavaco removido foi 874 cm’® para o corte a
seco e 1000 cm® para o corte com fluido (figura 5.27). E possivel notar que houve uma maior
aproximagdo de vida da ferramenta para as duas condi¢des de refrigeracéo/lubrificacdo em
relacdo a condigdo anterior.
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Figura 5.27: Desgaste de flanco em fun¢do do volume de cavaco removido

para v, = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r, = 0,8 mm

5.6.3 Vida da ferramenta em funcdo das diferentes condig¢des de corte; r.= 0,4 ¢ 0,8 mm

Observando a figura 5.28, nota-se que Ts/To para v, = 430 m/min, f= 0,14 mm/volta e raio
de ponta 0,4 mm foi de 70%. Para estes mesmos pardmetros ¢ raio de ponta 0,8 mm, a relacdo
Ts/To foi igual a 71%. Portanto, o aumento do raio de ponta significou aumento de vida da
ferramenta praticamente na mesma propor¢do para os dois sistemas de refrigeragdo/lubrificagdo,
de tal maneira a manter a relagdo Ts/To constante. A relagdo Ts/To para v, = 540 m/min,
f=0,14 mm/volta e raio de ponta 0,4 mm foi de 69%. Com raio de ponta 0,8 mm este valor subiu
para 87%. Novamente o maior raio de ponta proporcionou aumento da vida da ferramenta para as
duas condi¢oes de refrigeragdo/lubrificagdo, porém ele foi mais efetivo para a condigdo a seco, o
que fez com que a relagdo Ts/To aumentasse. Relembrando, isto ndo ocorreu com
v =430 m/min. A explicacdo para isto se prende ao fato de que, com maior velocidade de corte,
existe a necessidade de uma maior area para a extragdo do calor. A mudanga do raio de ponta de
0,4 para 0,8 mm ndo promoveu um aumento significativo da vida da ferramenta quando foi
utilizado fluido de corte, mesmo quando o raio de ponta era 0,4 mm. Neste caso, a influéncia do

fluido foi maior que o raio de ponta para a retirada do calor da ferramenta. Na condigdo a seco,
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utilizando raio de ponta 0,4 mm, muito calor era extraido pela ferramenta para um menor
comprimento de contato. Quando o raio de ponta passou para 0,8 mm, uma quantidade similar de

calor tinha um comprimento de contato maior para ser distribuido e dai a vida da ferramenta

aumentou substancialmente.

Resta avaliar a influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta para as diversas
condicdes testadas. A tabela 5.2 mostra a influéncia sobre a vida da ferramenta quando a
velocidade de corte passou de 430 para 540 m/min. Examinando esta tabela conclui-se que o
menor valor da relagdo T430/Ts40 S€ deu para o corte a seco com raio de ponta 0,8 mm. Isto era de
se esperar, pois 0 maior raio de ponta facilita a extragdo do calor da ferramenta e nao permite que
a temperatura da aresta suba muito com o aumento da velocidade de corte. A influéncia da
velocidade de corte com o uso do fluido foi maior, mesmo com raio de ponta 0,8 mm. Como o
fluido de corte ja vinha extraindo todo o calor possivel, o maior raio de ponta ndo prolongou a

vida da ferramenta.

2500 - Ts = vida da ferramenta sem fluido de corte
“? To = vida da ferramenta com fluido de corte
L 2000 : 430; 0,14; 0,4: Ts/To ~ 70%
3 430; 0,14; 0,8: Ts/To ~ 71%
@
g 1500 ke 540;0,14; 0,4: Ts/To ~ 69%
=3 £330 540; 0,14; 0,8: Ts/To ~ 87%
U b 4
E 1000 : R )
= RS 9,
o ! . .'
> 500 i & 2
0 S B o
vc = 430 ve = 430 vc = 540 vc = 540
f=0,14 f=0,14 f=0,14 f=0,14
.= 0,4 =08 .= 04 = 0,8
ve (m/min); f (mmAvolta); r; (mm)
sintético 6% B seco

Figura 5.28: Vida da ferramenta em volume de cavaco removido para

diferentes condi¢des de corte utilizando r. = 0,4 e 0,8 mm
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re Fluido de Corte | T430/Tsa40
0,4 sim 2

0,8 sim 2,1
0,4 nao 2

0,8 nao 1,7

Tabela 5.2: Influéncia da velocidade de corte sobre

a vida da ferramenta para diferentes condi¢des de usinagem

5.7 Rugosidade superficial da peca utilizando r. = 0,8 mm

5.7.1 Condigdo: v, = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, =1 mm

As figuras 5.29 e 5.30 mostram, respectivamente, os valores da rugosidade média e maxima
ao longo da vida da ferramenta para as duas condi¢des de refrigeracdo/lubrificagdo. O valor
tedrico da rugosidade méaxima é 3,125 pm. Enquanto a rugosidade das pegas torneadas com
fluido de corte apresentou tendéncia de crescimento durante toda a vida da ferramenta,
principalmente para Ra, no corte a seco a rugosidade para o volume aproximado de 350 e’
mostrou uma queda que pode ter sido causada por uma uniformizagdo da ponta da ferramenta
promovida pelo desgaste. Além disso, comparando-se o comportamento desta curva com aquela
relativa ao corte a seco para raio de ponta 0,4 mm (figuras 5.11 e 5.12), nota-se que aqui ndo
houve um crescimento abrupto da rugosidade perto do fim da vida da ferramenta. Este fato estd
relacionado ao maior comprimento de contato ferramenta-pega. Assim, o elevado valor do
desgaste de flanco ndo causou uma deterioragido completa da forma da ponta, o que causaria um

aumento subito da rugosidade.
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Figura 5.29: Rugosidade média em fungdo do volume de cavaco removido

para v, = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; re = 0,8 mm
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Figura 5.30: Rugosidade méxima em fungdo do volume de cavaco removido

para v¢ = 430 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r; = 0,8 mm
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5.7.2 Condigdo: v, = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; ap, =1 mm

As figuras 5.31 e 5.32 mostram respectivamente os valores da rugosidade média e maxima
ao longo da vida da ferramenta para as duas condi¢bes de refrigeragdo/lubrificacdo. O valor
teérico da rugosidade maxima é 3,125 pm. Nesta condigdo de usinagem, a rugosidade
acompanhou o crescimento do desgaste de flanco. Outra vez, o corte a seco fez com que a
rugosidade da pega ficasse abaixo do corte com fluido. Para as duas condi¢des citadas a
rugosidade apresentou tendéncia crescente, acompanhando o desgaste de flanco da ferramenta.
Comparando-se esta curva relativa ao corte a seco com aquela obtida nas mesmas condi¢des de
usinagem, mas com raio de ponta 0,4 mm (figuras 5.15 e 5.16), observa-se que, com r; = 0,8 mm,
a inclinagdo da curva foi menor. O menor raio de ponta causou o rapido crescimento da

rugosidade.
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Figura 5.31: Rugosidade média em fung@o do volume de cavaco removido

para v, = 540 m/min; f = 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; re = 0,8 mm
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Figura 5.32: Rugosidade méxima em fungéo do volume de cavaco removido

para v, = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; re = 0,8 mm

5.7.3 Rugosidade superficial da pe¢a em inicio de vida da ferramenta; r; = 0,4 e 0,8 mm

A figura 5.33 mostra os valores experimentais da rugosidade maxima no inicio de vida da
ferramenta juntamente com a rugosidade maxima teérica de 3,125 um. Alguns pontos merecem
destaque nesta figura. Quando se aumentou o avango € 0 raio de ponta simultaneamente, de tal
forma que a relagdo f ?/ 8r. permanecesse constante, as condi¢des que utilizam o maior avango ¢
raio de ponta apresentaram menor rugosidade, exceto para ve = 430 m/min e uso do fluido de
corte. O aumento do avanco, como ja foi comentado, diminui a pressdo especifica de corte e
facilita a formagdo do cavaco, fazendo com que a rugosidade da peca se aproxime do seu valor
tedrico. Porém, devido ao maior comprimento de contato ferramenta-pega, que € decorrente do
maior raio de ponta, hd naturalmente um aumento de vibragdo que prejudica a rugosidade da
peca, afastando-a de seu valor tedrico. Como a rigidez da pega e da maquina-ferramenta nestes
ensaios era grande, a vibragdo ndo foi importante e a rugosidade aproximou-se do valor tedrico.
De acordo com a figura 5.33, o corte a seco sempre apresentou rugosidade mais baixa que o corte

com fluido, a exce¢do de v, = 540 m/min e re = 0,8 mm. Como citado anteriormente, esta
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diminuigdo da rugosidade no corte a seco se deve a menor energia de cisalhamento devido ao
calor, de tal maneira a facilitar a formagdo do cavaco. Uma provével explicagdo para isto ndo ter
ocorrido na condi¢do v, = 540 m/min e r; = 0,8 mm é que, por um lado, o grande raio de ponta no
corte a seco facilitou a distribui¢do de calor, aumentando a energia de cisalhamento, por outro
lado, a ineficiéncia do fluido de corte em alta velocidade fez com que a peca aquecesse €
perdesse um pouco da sua dureza. A soma destes dois efeitos fez com que a rugosidade nas duas

condi¢des de refrigeragdo/lubrificacdo fossem similares.

Ry (um)

Figura 5.33: Rugosidade maxima em inicio de vida da ferramenta para

diferentes condi¢Bes de corte utilizando 1. = 0,4 e 0,8 mm
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5.8 Poténcia de corte utilizando r; = 0,8 mm

5.8.1 Condigdo: v = 430 m/min; f = 0,14 mm/volta; a, =1 mm

Novamente a poténcia de corte requerida para a remo¢do do cavaco no corte a seco ficou
abaixo daquela obtida no corte com fluido (figura 5.34). Nas duas condigdes de
refrigerago/lubrificagdo a poténcia caiu com o aumento do desgaste de flanco, o que dificulta o
seu uso como critério de fim de vida da ferramenta. Este resultado estd em desacordo com aquele
obtido nas mesmas condi¢des de usinagem e r, = 0,4 mm (figura 5.21). Muito provavelmente, um
maior comprimento de contato entre a ferramenta e a pega fez com que o desgaste de flanco
estivesse mais distribuido e ndo causasse aumento na poténcia consumida. Por outro lado, algum
outro desgaste na aresta de corte deve té-la tornado mais aguda a medida que o corte ocorria,
fazendo a poténcia cair. E possivel que tenha ocorrido desgaste de cratera na superficie de saida

das pastilhas para as duas condigdes de refrigeragéo/lubrificagdo.

11

Corrente (A)

0 565 1130 1695 2260
Volume (cm’)

—&— seco —%— sintético 6%

Figura 5.34: Corrente em fungéio do volume de cavaco removido para

ve = 430 m/min; £ = 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r. = 0,8 mm

107



5.8.2 Condi¢do: v, = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, =1 mm

Nesta condi¢do a poténcia requerida para a remog¢fo do cavaco no corte a seco novamente
se manteve abaixo que no corte com fluido (figura 5.35). Entretanto, houve um pequeno aumento
da poténcia do motor & medida que o desgaste de flanco progredia no corte a seco e uma certa
estabilidade no corte com fluido. Este resultado difere daquele obtido com o mesmo raio de ponta
e avango, porém com vV, = 430 m/min (figura 5.34), onde a poténcia caiu com o crescimento do
desgaste de flanco. Neste caso, a maior velocidade causou uma maior deterioragdo da ponta e da
aresta da ferramenta. Comparando com os resultados da figura 5.24 (igual velocidade de corte,
avanco e raio de ponta 0,4 mm), pode-se dizer que neste caso, a poténcia ndo cresce na mesma

propor¢io devido a melhor distribuigdo do desgaste no maior raio de ponta.
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Figura 5.35: Corrente em fungfo do volume de cavaco removido para

Ve = 540 m/min; f= 0,14 mm/volta; a, = 1 mm; r. = 0,8 mm
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5.8.3 Poténcia de corte em inicio de vida da ferramenta; r, = 0,4 ¢ 0,8 mm

Pela figura 5.36 pode-se observar que houve um aumento da corrente do motor da méquina
quando o raio de ponta foi aumentado. Acredita-se que a maior 4rea da ponta da ferramenta em
contato com a pega aumentou o atrito ¢ fez a poténcia aumentar. A excecdo ficou por conta da
condi¢do v = 540 m/min, f = 0,14 mm/volta e uso de fluido de corte. O aumento do atrito, por
um lado, causa um aumento dos esforgos, mas por outro lado, gera maior calor e diminui a
energia de cisalhamento para a formag@o do cavaco. Como em altas velocidades de corte o fluido
ndo ¢ eficiente na extragdo do calor, estes dois efeitos se equiparam e a poténcia ficou
praticamente constante. Outro fato que deve ser notado com o maior raio de ponta ¢ que diminuiu
a diferenca entre a poténcia no corte a seco € no corte com fluido para as duas condigdes testadas.
A explicagdo para isto ¢ que o aumento do raio de ponta, no corte a seco, faz com que o calor se
distribua mais pela ferramenta e pela peca ndo permitindo um excessivo aumento da temperatura,
que causaria uma diminui¢do da energia de cisalhamento da pega e da poténcia necessaria para

realizar o corte.
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Figura 5.36: Corrente em inicio de vida da ferramenta para diferentes

condic¢oes de corte utilizando r. = 0,4 € 0,8 mm
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Baseado no que foi exposto em capitulos anteriores, as principais conclusdes para o
torneamento do ago ABNT 1045 com ferramentas de metal duro recobertas em operagdo de

acabamento sdo:

Em termos de desgaste e vida da ferramenta, a melhor condicdo de refrigeragé@o/lubrificagéo ¢
aquela com fluido sintético em abundéancia. No entanto, a mudanga dos pardmetros de corte

foi eficaz para que a condigdo a seco se aproximasse da condi¢do com fluido.

Em todas as condi¢Ges testadas a rugosidade inicial da peca no corte a seco permaneceu
sempre abaixo em relagdo ao corte com fluido. Outro fato que foi observado é que a
rugosidade da pe¢a ndo depende exclusivamente do desgaste de flanco e a velocidade de corte

ndo tem influéncia significativa no perfil das curvas da rugosidade.

& A poténcia de corte em inicio de vida para o corte a seco também ficou abaixo comparado ao
uso do fluido sintético em todos os parametros de corte testados. No geral, a utilizagdo da
poténcia de corte como critério para a substituicdo das pastilhas pode ser utilizada no corte a
seco principalmente para ferramentas com raio de ponta 0,4 mm. No entanto, em alguns casos

apresentados com raio de ponta 0,8 mm, a poténcia caiu ao longo do desgaste.
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Com avangos maiores, a vida da ferramenta no corte a seco se aproxima da vida da

ferramenta para o corte com fluido.

Para se evitar o efeito danoso que um maior avango causa na rugosidade da peca em
operagbes de acabamento, pode-se viabilizar o corte a seco com o aumento do raio de ponta.

Este procedimento além de auxiliar a rugosidade, causa uma aumento da vida da ferramenta.

A condi¢io onde o corte a seco mais se aproximou do corte com fluido em termos de vida da

ferramenta, foi aquela onde se utilizou maior avango, velocidade de corte e raio de ponta.

O torneamento a seco com os parametros v, = 430 m/min, f = 0,14 mm/volta, a, = 1 mm e
re = 0,8 mm foi em torno de 25% melhor que v, = 540 m/min, f= 0,1 mm/volta, a, = 1 mm,
re = 0,4 mm e uso do fluido de corte em termos de vida da ferramenta, rugosidade da peca e

poténcia de corte.

Para dar continuidade ao trabalho seria interessante:

Analisar a dilatacdo da peca para pegas pequenas e/ou com paredes finas quando se utiliza o

corte a seco.

Analisar o desgaste da ferramenta, poténcia de corte e a rugosidade da pe¢ca com menores

vazdes de fluido na maquina.

Analisar o desempenho no corte a seco das pastilhas de metal duro alisadoras.

Repetir trabalho similar a este em operac¢des de desbaste.
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