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Resumo

RAEL, Valmir Aparecido, Ciclo de Melhoria Aplicado na 4valiagdo do Comportamento
de Diferentes Condigdes de Refrigeragdo/Lubrificagdo em Fresamento em Alta Velocidade de
Corte, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
2004. 130 p. Trabalho Final de Mestrado Profissional.

A énfase em melhoria continua, priorizada pela organizaggo, propiciou o desenvolvimento
deste experimento intrinseco ao processo de usinagem, envolvendo os atuais sistemas de
refrigeragio/lubrificagdo e verificando suas vantagens ¢ desvantagens técnicas, ambientais e de
satide relacionadas as partes interessadas. Utilizando-se de trés diferentes sistemas de
refrigeragio/lubrificagio aplicdveis ao processo de fresamento em alta velocidade de corte de ago
endurecido (corte a seco, o fluido em abundéncia e a técnica da minima quantidade de fluido de
corte), sob diferentes velocidades de corte, buscou-se avaliar o comportamento técnico com o fim
de verificar a possibilidade de minimizar/eliminar o uso de fluido de corte em abundéncia
atualmente utilizado. A execugo/avaliagio se deu por meio de procedimento experimental
fatorial desenvolvido sob a estrutura do método de melhoria continua contemplado pela ISO, o
ciclo PDCA. A analise estatistica descritiva mostrou que tanto os pardmetros de corte como 0s
fluidos experimentados geraram grande influéncia nas varidveis de resposta, sendo elas a vida da
ferramenta medida em nimero de cavidades usinadas e a poténcia de corte consumida. Conclutu-
se que os parimetros de corte menos severos contribuiram para maior vida de ferramenta ¢ menor
consumo de poténcia, assim como apresentou o oleo vegetal utilizado na técnica da minima

quantidade de fluido de corte, seguido do corte a seco, a mesma correspondéncia.

Palavras Chave: Melhoria continua, Fluidos de corte, Fresamento em alta velocidade, Vida da

ferramenta.
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Abstract

RAEL, Valmir Aparecido, Improvement Cycle Applied to Analyse the Results from
Different Coolant Conditions in High Speed Cutting, Campinas,: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 130 p. Trabalho Final de Mestrado

Profissional.

The emphasis in continuous improvement, prioritized by the organization, allowed the
development of this intrinsic experiment to the milling process, involving the current
cooling/lubricating fluid systems and verifying its advantages and disadvantages regarding
technical, environmental and health from the interested parts. Three different coolant systems
were applied (dry cutting, abundant cutting fluid and the minimal quantity of fluid application )
in high-speed milling of hardened steel with different speed cutting, searching for analyse their
technical results in order to verify the possibility to reduce or eliminate the use of abundance
coolant used nowadays. The analysis came from the experimental procedure developed under the
structure of the continuous improvement method contemplated by ISO, the PDCA cycle. The
descriptive statistical analysis showed that the cutting parameters and the cutting fluids have a
stronge influence in the output variables, known as being the tool life measured by the number of
the cavities machined and the cutting power. The conclusions were that the decrease of speed
cutting caused longer tool lives and lower cutting power, as well showed the same results by the

vegetable oil used in the minimal cutting fluid application followed by the dry cutting.

Keywords: Continuous improvement, Cutting fluids, High speed cutting, Tool life.
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Capitulo 1

introducao

Desde o inicio do século passado, os processos industriais vém sendo sistemética e
cientificamente desenvolvidos ¢ analisados. Além do mais, sempre se tentou alcancar a maxima
eficiéncia associando as questdes econdmicas &s condicbes ¢ aos recursos utilizados para a
manufatura. A tarefa de fabricar a matéria-prima e, por meio do uso de energia, manufaturd-la,
inevitavelmente gera questionamentos a respeito de seus residuos e desperdicios. Para tal,
necessita-se buscar novos caminhos € solugdes de forma a melhorar os processos atuais,
substituindo os processos obsoletos € 0s convencionais por novos métodos que permitam o
alcance de contaminagfio ambiental minima, aliados as tecnologias satisfatorias que provéem alta
confiabilidade e condi¢Bes economicamente aceitaveis. Frente aos aspectos €ticos e econdmicos,
atualmente deve-se considerar a ecologia no mesmo nivel de atengdio de todos os outros fatores,

planejando e avaliando seus produtos e métodos de produgio (Sokovic ¢ Mijanovic, 2001).

A analise de dados oriundos de pesquisa cientifica no campo de ecologia e da qualidade,
demonstrou que a maioria dos problemas se deve ao ndo acompanhamento tecnoldgico por parte
de muitas organizagdes, aos processos industriais nfo solucionados e, obviamente, ao
comportamento do ser humano. Entre tantas organizacdes de processos industriais diferenciados,
as atuantes na produgio em série fazem com que o foco se volte totalmente ao processo de
manufatura, no qual se analisam as ferramentas de trabalho, os materiais de processo ¢ a energia

como varidvel do mesmo. Em muitos casos, os varios processos de manufatura, que devem



resultar em um produto que demonstre as caracteristicas requeridas em termos de qualidade,
eficiéncia econdmica e crescente reciclabilidade, nem sempre sdo processos industriais
adequadamente limpos. Geralmente produzem substincias/residuos e emissdes classificados
como sendo aspectos ambientais, € que, quando dispostos & natureza de maneira inadequada,
geram 1mpactos ambientais, afetando o solo, poluindo o ar, a 4gua, etc... (Sokovic e Mijanovic,
2001; Diniz et al., 1999; Machado e Wallbank, 1997).

Os processos industriais, como um todo, s&o uma perturbagio & fonte de equilibrio do
sistema natural. A maioria dos desperdicios depositados na crosta da terra sofrera algum processo
de biodegradagdo, mas, a gravidade surge quando o depésito de desperdicios cresce mais
rapidamente que a habilidade natural de neutralizacio dos mesmos, dando assim as perturbagfes
do sistemna natural, as quais podem prejudicar as geragdes. Assim como nds consumimos os bens
naturais mais rapido que a habilidade de renovagio da natureza, o sistema produtivo a0 mesmo
tempo gera residuos oriundos de processos ndo controlados e inadequados mais rapidamente do

que o potencial de renovagiio natural (Sokovic e Mijanovic, 2001).

Os maiores problemas em pauta, atualmente, sdo os resultados posteriores ao uso de
lubrificantes/refrigerantes, como o fluido de corte no caso das organizagdes manufatureiras.
Novos conceitos, como por exemplo a usinagem sem refrigeragio, comegaram a ser discutidos no
mommento em que as organizagdes identificaram que os custos de parada para troca/descarte
podiam representar de 2 a 17% do custo de produgio de uma peca. Além desse fator, as
organizagbes se conduziram a este caminho por acompanharem as especificagbes e diretrizes
elencadas pelo Sistema de Gestdo Ambiental, a ISO 14001, e também por, atualmente, haver
maior consciéneia ecoldgica por parte dos usudrios (Martinez e Saruls, 2000). Sabe-se que as
grandes organizagdes industriais desenvolvem e aplicam conceitos ambientalmente amigaveis
para o uso de lubrificantes/refrigerantes, mesmo porque possuem modelos de Gestio Ambiental e
de Qualidade, quando por meio de diretrizes, usam de ciclos de melhoria continua como o PDCA
para explorarem e aplicarem as novas técnicas de lubrificagdo/refrigeragio oferecidas pelo
mercado, visando oferecer menores riscos & saide € a seguranga das partes interessadas. J4, as
organizagBes de pequeno ¢ médio porte chegam ao mesmo objetivo impulsionadas pela redugiio

dos custos dos fluidos de corte. A alta relacionada aos custos de descarte desses residuos,



juntamente com as restri¢bes resultantes da legislagdo, as quais exigem o uso de procedimentos
para descarte, estio fazendo com que as organizagbes implementern estratégias de
lubrificagdo/refrigeracdo de modo a atender a necessidade econdmica, as questdes técnicas
voltadas & qualidade do produto e, mais do que nunca, a qualidade do ambiente e de saude dos

envolvidos, tendendo ao méximo eliminar/reduzir seu uso (Haan ef al., 1997).

Portanto, as organizagdes sdo forgadas a desenvolverem tecnologias novas ¢ alternativas, o
que gera desafio tecnolégico para os cientistas e engenheiros e aumenta a importincia de se
fabricar produtos de maneira ecologicamente aceitdvel. Cria-se assim para a organizacio um
diferencial competitivo. O comportamento ecolégico de uma organizagiio também ¢ influenciado
a uma extensdo consideravel através de fatores externos como legislacio estatal e opinido
publica, os quais podem ter um impacto econdmico significativo afetando as partes interessadas
(Sokovic ¢ Mijanovic, 2001). Segundo a NBR ISO 14001:1996, denominam-se partes
interessadas todos os individuos ou grupos interessados ou afetados pelo desempenho ambiental

de uma organizagdo.

Internamente, no ambiente industrial, os aspectos ambientais afetam a satde do homem
devido ao contato do fluido refrigerante com sua pele e pela respiragio e/ou ingestio de
substincias irritantes ao organismo, que, por ventura estejam em forma de névoa de éleo e de
vapores poluentes. As doengas mais comuns provenientes do contato do ser humano com o fluido
de corte sdo dermatites, alergias, eczemas, ressecamento da pele, perda da capacidade pulmonar,
cancer gastrointestinal e ainda outros tipos de cancer (Diniz et al., 1999; Machado ¢ Wallbank,
1997; Fuchs, 1999).

Porém recentes técnicas e consciéncia de manufatura sustentével estio freqiientemente em
um curso de colisdo com o uso de fluidos de corte. Usados em grandes quantidades eles
acarretam em problemas de obtencfo, armazenamento, disposigdo e manutencdo. Aplicando o
uso da técnica MQF na usinagem, o vapor, a névoa e a fumacga de 6leo, dependendo da
circunstincia aplicada, sdo subprodutos indesejaveis, os quais caracterizam um aumento de
polui¢do suspensa no ar ¢ tém se tornado fator de preocupagfio. Esse fator assume significado

consideravel no recente clima de seguranca de trabalho rigido e protecio ambiental. De acordo




com a Seguran¢a Profissional e Administragio de Saade (OSHA), o nivel regulamentado de
exposigdo permissivel para névoa no ambiente fabril ¢ 5 mg/ m® e tende a ser reduzido para 0.5
mg/ m’, enquanto que para o caso de vapor de 6leo o limite é 20 mg/m® (Diniz et al., 1999;
Varadarajan ef al,, 2002). Com a finalidade de eliminar os riscos potenciais da técnica MQF, as
organizacOes usudrias tém utilizado de maquinas-ferramenta enclausuradas ¢ com sistema de

exaustdo, para assim absorverem o vapor gerado e reduzirem a polui¢3o sonora do ambiente.

Os fluidos de corte podem ser acondicionados ou dispostos apds o uso pela propria
organizag#o, se obedecidos os procedimentos aplicaveis legais, ou também podem ser executados
por organizagGes homologadas e especializadas neste tipo de descarte (Sokovic e Mijanovic,
2001). Quando novo, o fluido de corte representa um risco certamente mais leve do que ao longo
de seu uso. No seu uso prolongado pode haver o surgimento de substincias secundarias que
nascem € ou se desenvolvem no mesmo, como 0s microorganismos e até residuos oriundos de
metais da ferramentas e pecas usinadas, detergentes de limpeza, solventes e residuos orgénicos da
féabrica (Sokovic e Mijanovic, 2001; Martinez e Saruls, 2000).

Claramente, a composi¢io dos fluidos de corte é extremamente complexa e seus USuarios
nem sempre encontram facilidades em obter informagio sobre a composigdo desses produtos,
sobre seus riscos & saude € o correto procedimento de manuseio. Assim, tabelas resumidas e
arquivos que contemplem o quesito seguranga e as especificagdes do produto seriam de grande
valia aos usuarios que se esforgam a cumprir suas obrigagdes com respeito aos regulamentos

impostos por leis governamentais e pelos padrdes da ISO 14001 (Sokovic e Mijanovic, 2001).

Para a avaliagio de pardmetros ecoldgicos de fluido de corte, Sokovic ¢ Mijanovic
recomendaram obter informagdes por meio da andlise do ciclo de vida do produto, o que em tese

¢ feito pelo fornecedor. Estes dados podem ser identificados pelos seguintes modos:

e por pesquisa de laboratorio na organizacio fabricante;
¢ por pesquisa em plantas que fazem uso e ou acondicionamento;
¢ por pesquisa em laboratorios que avaliam a usinabilidade oferecida e seus parimetros

ecologicos.



O ultimo método de pesquisa € o mais aceitavel do ponto de vista de planejamento dos
testes experimentais ¢ confiabilidade de resultados, pois o usuério final pode estar trabalhando
em parceria com o fabricante. O teste tecnologico do fluido de corte consiste em submeté-lo a
utilizagio em processos de usinagem como torneamento, rosqueamento, fresamento, etc...

registrando seus essenciais efeitos sobre os pardmetros de saida, como:

* desgaste da ferramenta, forgas cortantes;

e temperatura na interface cavaco/ferramenta;
* poténcia consumida;

e tipo de cavaco;

¢ qualidade da superficie usinada;

e vibragOes (ferramenta, interface entre a maquina-ferramenta e a pega).

Além dos problemas mencionados, hd também outros a serem considerados como: as
perdas durante a usinagem; o uso para limpeza da maquina-ferramenta; ¢ a existéncia de dep6sito
de fluidos de corte usados em éreas de dificil acesso. Para evitar algumas dessas possibilidades
acima, pode-se usar os novos métodos de trabalho oferecidos pelo mercado, tais como o corte a

seco, com ar comprimido e com minima quantidade de fluido, conhecido como MQF.

Uma renincia completa aos fluidos de corte nfio serd capaz num futuro previsivel. Isto
porque ha uma grande dependéncia dos mesmos no processo industrial, no qual se tem a
influéncia da matéria-prima, do material da ferramenta, dos recursos da maquina-ferramenta, da
operaclo em regime, das condigdes de usinagem e até da procedéncia do fluido de corte aplicado,
tudo isso como fator limitante (Sokovic e Mijanovic, 2001). Porém, novos processos de
usinagem, como o fresamento em alta velocidade de corte, permitem a aplicagiio de alternativas
ao fluido de corte em abundéncia, gragas 4 disposicio de maquinas-ferramenta, acessorios e

ferramentas de corte desenvolvidas com conceito inovador.

Se as industrias de manufatura praticassem a usinagem a seco ou outras alternativas

minimizadoras, 0s problemas mencionados estariam satisfatoriamente resolvidos.




1.1 - Justificativa do trabalho

Com o proposito de melhorar continuamente, a organizagdo, a qual ¢ laboratério desse
experimento, porque se compromete com a sociedade e com seus deveres vigentes nas politicas
ambientais e de qualidade, € profunda conhecedora dos riscos e prejuizos cabiveis s questdes de
seguranga, salide ocupacional e ambiental. Portanto, isto faz com que a mesma faca uso efetivo
do modelo de gestdo adotado, e assim, patrocine ciclos de melhoria buscando a otimizagio de

seus processos de maneira geral.

A alta direcio, com o conhecimento de que a politica de qualidade e a ambiental so de
responsabilidade dela, conforme definido pela se¢fio 3.2.7 da ISO 9000:2000, decidiu estudar a
norma OHSAS 18001/99, a qual elenca as especificagdes para o sistema de gestio de seguranga,
e a BS 8800, que estabelece as diretrizes para o sistema de gerenciamento e satde ocupacional, a
fim de criar um sistema de gerenciamento interno voltado & sadde e & seguranga ocupacional.
Surgiu portanto, o SSO, sigla esta que identifica o Sistema de Gestdo de Satde e Seguranga
Ocupacional. A NBR ISO 14001:1996, apesar de contemplar o Sistema de Gestio Ambiental
conhecido como SGA, nfo pretende abordar ¢ ndo inclui requisitos relativos a aspectos de gesto
de satide ocupacional e seguranga do trabalho. No entanto, ela nfio procura desencorajar uma

organiza¢do que pretenda desenvolver a integragio de tais elementos em seu sistema de gestio.

Atualmente, qualquer avaliagfo, com base no contelido vigente do SSO e do SGA, pode
identificar o fluido de corte utilizado no processo de usinagem como sendo um potencial
causador de doengas profissionais, por gerar riscos & seguranga e 4 saide dos usuérios e partes
interessadas. Ainda com foco no Sistema de Gestdo Ambiental, pode-se notar que, pelo fato do
fluido de corte ser um aspecto ambiental, tornou-se necessario lhe dar a devida atencfio exposta
pela resolugio CONAMA n° 009 de 31/08/93, a qual se encontra disponivel em

http//www leiadv.br/conama0l.htin. Esta resolugio trata do gerenciamento de dleos

lubrificantes, e esclarece que os lubrificantes sfo uma realidade na empresa e constituem residuos
perigosos, além da mesma ser regra especifica para seu tratamento normativo e impor as

seguintes obrigacdes as organizagdes:



®

Recolher e dar destinagio ambiental adequada aos oleos lubrificantes usados ou

contaminados { Art. 2°);

e  Destinar dleos usados ou contaminados para refino por pessoa idénea e licenciada, ou
para utilizaco aprovada pelo drgio ambiental competente ( Art. 7°, Caput ¢ §§ 1°e 2°
c/ic Art. 9°, 1lle V);

e Armazenar Oleos lubrificantes de forma segura sempre em locais e recipientes
adequados { Art. 9,1);

* Adotar as medidas necessdrias para evitar que o 6leo lubrificante usado venha a ser

contaminado por produtos quimicos, combustiveis, solventes e outras substancias, salvo

as decorrentes da sua normal utilizagio ( Art. 9°,11).

Relacionado a destinagiio dos lubrificantes/refrigerantes, os mesmos podem ser separados
por meio do processo de quebra quimica, utilizando-se de produtos quimicos que favorecem e
aceleram a separagdo da agua do dleo, caso a composi¢iio do oleo permita tal separacio. Outra
opgdo se faz por meio de evaporagdo, na qual a emulsdo ¢ aquecida fazendo com que a agua se

separe do 6leo na forma de vapor, restando ao final do processo os residuos do éleo usado.

A organizagio em pauta, pratica a destinacio desses residuos através de empresa
possuidora de licenga de operagio e devidamente homologada, recolhendo e efetuando a
destinagdo conforme legislagiio. A portaria da Agéncia Nacional de Petroleo, a ANFP n.° 125 de 30
de junho de 1999, estabelece a regulamentagiio para atividade de recolhimento, coleta e
destinagdo do fluido lubrificante/refrigerante usado ou contaminado. A mesma define que todo
oleo usado deve ser destinado ao rerrefino e somente deve ser recolhido por empresa

devidamente cadastrada, as quais podem ser consultadas em http://www.anp.gov.br.

Sempre comprometida com a legislagio e em busca de aperfeicoamento, a alta

administracio decidiu patrocinar o desenvolvimento de mais este trabalho de melhoria continua.



1.2 - Objetivo geral

Aplicagdo do ciclo PDCA descrito ne modelo de Sistema de Gestdo da Qualidade da NBR

IS0 9001:2000 com a finalidade de implementar melhorias no processo de usinagem.

1.2.1 - Objetivos especificos

¢ Avaliar as condigdes de refrigeragio/Iubrificagfio disponiveis e a potencial substituta na
area definida como sendo piloto, considerando os quesitos saide, seguranca

ocupacional, meio ambiente e desempenho técnico.

» Compreender a real influéncia tanto das condigdes de refrigeracio/lubrificagdo como
dos pardmetros de corte nas caracteristicas de qualidade, ou seja, nas variaveis de

resposta do experimento.

Muitos processos existentes na organizagio, por possuirem sistema de
refrigeragdo/lubrificagdo em tese potencialmente substituivel, como no fresamento,
rosqueamento, fura¢io e torneamento, se praticados, por meic de maquinas obsoletas, requerem
alto investimento inicial em maquina-ferramenta e acessorios inovadores, o que, 2 principio, ndo
seria interessante sem profundo conhecimento pratico do custo-beneficio que esses sistemas de

refrigeracio/lubrificag@o disponiveis no mercado possam oferecer.

Em busca desse conhecimento, definiu-se como sendo area piloto para o experimento, uma
das unidades de negdécio da organizacio, a matrizaria, justamente por possuir célula de
fresamento em alta velocidade de corte, processo que exige maquinas-ferramenta e acessorios de
alta tecnologia ¢ devidamente dimensionados de tal forma a possibilitar o uso de sistemas
substitutos ao corte com fluido em abundancia, tais como o corte a seco ¢ a técnica da minima
quantidade de fluido de corte, os quais oferecem menos risco ambiental e de manuseio, baixo
custo de aquisicdo, custo muito inferior de manutenciic e descarte, além da facilidade de
administragio.




No que diz respeito ac desempenho técnico, este experimento contemplou ¢ uso de trés
diferentes condigdes de refngeragdo/lubrificagio no processo de fresamento em alta velocidade
de corte de ago endurecido {corte a seco, o fluido em abundincia ¢ a técnica da minima
quantidade de fluido de corte). Os sistemas de refrigeracio/lTubrificacio foram experimentados
somente nas operagdes de fresamento em desbaste frontal devido & sua maior exigéneia dentro do
processo de confeccfio do produto como um todo. O experimento também fez uso de trés
pardmetros de corte diferentes, os quais permitiram avaliar o comportamento de diferentes

velocidades efetivas de corte frente a cada fluido de corte, o que € estratégico para a organizaggo.

As caracteristicas da qualidade, respostas oriundas do experimento, foram definidas em
conformidade com a finalidade do experimento ¢ tiveram, obrigatoriamente, para a sua geragio
confiavel, todas as entradas do processo reconhecidas. A todo trabalho de melhoria, deve-se
ponderar o custo € o tempo de obtengdio do resultado proposto em fungfio da precisfio oferecida
pelo processo de medigdo disposto pela organizagio, a fim de justificar a propria execugio da
proposta de melhoria junto aos patrocinadores. Como parte de um planejamento inicial, este
experimento justificou sua necessidade pois além de nfo requerer alto investimento, propds com
base no resultado técnico obtido e, obviamente, apés avaliacio econdmica considerando as
questdes ambientais € de satide, instituir a padronizagio de uso do fluido de corte em todas as
maquinas-ferramenta de fresamento em alta velocidade de corte que se destinam a usinagem em
ago endurecido. Conhecendo o resultado técnico obtido, as demais unidades de negécio poderdo
estar estudando a aplicabilidade das alternativas utilizadas, levando em conta as condigbes e

necessidades de cada uma em particular.

O método de trabalho proposto se baseou em pesquisas bibliograficas sobre o processo de
fresamento em alta velocidade de corte, os atuais sistemas de refrigeragdo/lubrificagfo
verificando suas vantagens e desvantagens técnicas, ambientais, de seguranga e de satde das
partes interessadas. A execugSio se deu por meio de procedimento experimental fatorial
desenvolvido sob a estrutura do método de melhoria continua contemplado pela ISO, o ciclo
PDCA. A avaliagio foi desenvolvida de maneira objetiva, utilizando-se de analise estatistica

descritiva auxiliada pelo software estatistico denominado de Minitab.



Capitulo 2

Fiuido de Corte

2.1 - Introducdo

Os fluidos de corte tém sido incorporados ao processo de usinagem com o propdsito de
melhorar as caracteristicas triboldgicas inerentes ao mesmo, as quais estdo presentes entre a

superficie de contato da ferramenta e a peca (Sokovic e Mijanovic, 2001).

Sdo conhecidos como fluidos de corte, a mistura de gases ¢ liquidos usados em operagdes
de corte em geral. Os gases mais comuns sfio o oxigénio ¢ o vapor d'dgua encontrado na
atmosfera (Shaw, 1968). A forma mais conhecida de se obter fluido de corte € adicionando dleo
solavel 4 agua. Apesar do termo Oleo sollivel ser errbneo, pelo fato de agua e 6leo nfio se
misturarem, h4 neste processo agua com particulas de Oleos dispersas em seu interior.
Comumente a proporgio oleo-dgua, nesta mistura, € da ordem de 1:10 a 1:100. Além do dleo
soluvel, existem também os populares 6leos minerais e os 6leos a base de enxofre (Diniz er al.,
2001; SME, 1986).

As solugdes a base de 4gua surgiram quando o engenheiro mecénico F. W. Taylor em 1890,
possibilitado pela invengfo do ago rapido, o que gerou aumento nas velocidades de corte, sentiu a

necessidade de resfriar a area de contato ferramenta/peca e utilizou primeiramente a agua, depois
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uma solugfo de 4gua e soda, e posteriormente dgua e sabo para evitar a oxidagio da peca e/ou da
ferramenta (Diniz ef al., 2001). A igua como fluido de corte possui alto poder de refrigeracdo,
grande potencial de promogio de oxidagio no conjunto maquina/pega/ferramenta, baixo custo de
aquisigio e baixo poder lubrificante (Vieira ef al., 2001). Com isso, identificou-se o positivo
efeito de se usar o fluido de corte, pois usando dgua em usinagem de ago obteve-se até 33% de
aumento na velocidade de corte (v.) sem alterar a vida da ferramenta, tendo, como objetivo'

inicial, a reducdo do efeito indesejavel da temperatura sobre a ferramenta (Avila e Abrio, 2001).

Mas, devido ao alto poder de oxidagio da gua, procurou-se elaborar solugdes aquosas (sais
de s6dio e calcio), que molhassem melhor o metal e tivessem a vantagem de reduzir a capacidade
de oxida¢fo, além de apresentar certo poder lubrificante (Scandiffio, 2000). Esses sistemas
agua/dleo foram logo introduzidos pois oferecem a vantagem da refrigeragdo exposta pela agua e
a lubrificagio imprimida pelos derivados de petroleo (Novaski e Rios, 2000). Porém, tanto 2 agua
como o 6leo, aplicados separados ou ndo, nfo atingem todos pré-requisitos de um fluido de corte

adequado as propriedades de refrigeragédo, lubrificacfio, estabilidade quimica, etc.

A partir de entfo, fluidos de corte t€m sido desenvolvidos e estfo atingindo uma grande
variedade, focando o aumento da vida da ferramenta ¢ a melhora no acabamento superficial da

peca, conciliado ao seu poder de refrigeracfio e lubrificagio (Seah et al.,1995).

Algumas dificuldades, frente ao uso efetivo dos fluidos de corte, estdo na intermiténcia do
proprio processo. Possiveis variagdes de sobrematerial e espessura de cavaco, fatos comuns na
operacio de fresamento, fazem com que a aplicagio do fluido gere choques térmicos, o que ¢
particularmente prejudicial as ferramentas de corte em geral. Uma outra dificuldade na utilizagdo
dos fluidos de corte é a atengdio que se deve dar as questdes ambientais e de satide dos envolvidos
no processo (SME, 1986).

Numericamente, os custos de aquisi¢do dos fluidos de corte adicionados aos custos de seu
uso e descarte, podem ser de 1,5 a 4 vezes o custo das ferramentas de corte usadas na operagéo, o
que faz com que, quando usados, sejam aplicados em operagdes realmente necessarias ¢ de

maneira otimizada (Mason, 2001). Uma forma simples de reduzir a quantidade de fluido de corte
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¢ diminuindo a quantidade usada para o transporte dos cavacos, pois atualmente, apenas 30% do
fluido de corte utilizado se destina 4 lubrificaggo e ao resfriamento da regifio de corte. O restante
¢ usado para o transporte dos cavacos espalhados no barramento das maquinas-ferramenta
(Micaroni, 2001).

Com muita énfase estio sendo intensificadas as pesquisas e desenvolvimento das
propriedades fisicomecdnicas, tanto nos fluidos de corte como nas maquinas-ferramenta e
ferramentas. Deve também haver ajustes das varidveis e pardmetros de processo de fabricagdo
por usinagem, que devem ser compativeis com as novas tendéncias amigaveis com o ambiente,

atendendo as normas particulares, estaduais ¢ as internacionais, como € o caso da ISO 14001.

Nesse ambito, a escolha do fluido de corte correto e sua aplicagio adequada deve atender &
questdo técnica para a usinagem dos materiais e também a questio ambiental (Sokovic e
Mijanovic, 1997). At€ ha pouco tempo, os fluidos eram desenvolvidos e ajustados simplesmente
baseados em suas func¢des técnicas, mas atualmente eles estio sendo reformulados de modo a
terem combinagles ambientalmente amigaveis, possivelmente ausentes de Pb, S ou Cl em sua

composi¢do (Sreejith e Ngoi, 2000).

Outros fatores como os custos operacionais da produgfo e as exigéncias legais quanto 2
preservagio da saide do ser humano, fazem com que cada vez mais se utilizem arduamente
outras técnicas, como a usinagem sem fluido de corte, conhecida comumente como corte a seco,
a usinagem com ar comprimido e a usinagem com minima quantidade de fluido (MQF), ou ainda
com fluido de corte atomizado, pois se trata do uso de um volume minimo de fluido de corte
(10ml/h a 100ml/h) atomizado por ar comprimido (4 a 6 bars) e aplicado na regifio de corte
(interface da ferramenta/pega) durante o processo de usinagem (Diniz et al., 2001). Assim, até
mesmo a adigdo de elementos quimicos ao material da pega para melhorar sua usinabilidade sem
comprometer as propriedades mecénicas estd sendo experimentada, voltada ao objetivo de
consolidar os beneficios apontados pelas técnicas de refrigeragdo/lubrificacio alinhado as
legislagdes vigentes. Além do mais, novos materiais para as ferramentas de corte e suas

coberturas superficiais nfo cessam o desenvolvimento. Por meio dos materiais busca-se a
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obtenc@io primordial de maior dureza aliada a alta tenacidade, e, por meio das coberturas, o

aprimoramento de sua agéo lubrificante e de resisténcia a temperatura.

Da mesma forma os fabricantes de fluidos de corte também estéio desenvolvendo dleos com
a finalidade de obterem uma maior vida Gtil em sua emulsio, ou seja, menor incidéncia de
descarte em um determinado periodo, e menor agressividade aos operarios que mantém contato,
evidentemente sem perder suas propriedades de refrigeragfo e lubrificago. (Diniz er al., 2001).
Deste desenvolvimento espera-se também que os fluidos de corte tenham uma produgéo limpa,
sem emissdes; que sejam produzidos com matérias-primas renovaveis; que néo apresentem efeito
toxico; carcinogénico; que sejam compativeis ambientalmente, facilmente biodegradaveis sem
geracdo de produtos nocivos; que nfo causem problemas relacionados ao descarte; e que as

perdas sejam causadas somente por evaporagio e arraste (Micaroni, 2001).

Dick ¢ Foltz (1997) apresentaram uma série de praticas de gerenciamento de fluidos de
corte as quais visam garantir a qualidade e obter maior eficicia. Alguns dos principais resultados
deste trabalho apontam para uma maior durabilidade dos fluidos de corte emulsionados com
significativa redugfio dos custos de descarte dos mesmos como consequéncia de um tratamento

adequado de limpeza e aproveitamento da 4gua utilizada na emuls&o (Braga, 2001).

As varias possibilidades de atingir um processo de usinagem eficiente e eficaz, no que diz
respeito & ndo utilizacio de fluido de corte ou ao seu uso atomizado, tém sido discutidas, mas ndo
se deve esquecer dos beneficios possiveis trazidos pelos fluidos de corte, pois em muitos casos o
uso do fluido realmente promove aumento de produgdo, melhora no acabamento superficial do

produto e redugio dos custos {Vieira et al., 2001).

Com a conscientizagiio das organizagOes fabricantes de fluido de corte, das organizagdes
manufatureiras e da sociedade em preservar a natureza ¢ a saade, aliada a constante busca em
redugio dos custos operacionais e identificagio de novas tecnologias que visam melhorar a
qualidade final dos produtos, todos os projetos em chio-de-fabrica se voltam & exploragdo do
corte a seco, do corte com ar comprimido e do corte com a técnica MQF, os quais se adequam as

leis ambientais e de seguranga, tornando as organizagdes mais competitivas, por serem tecnicas



economicamente vidveis e por preservarem a satide de todos.

Com este propésito ja foram executados trabalhos dentro do contexto de torneamento de
agos diversos, com uso de fluido em abundincia, com ar comprimido e aplicando a técnica MQF.
Porém, pouco at€ agora se fez na 4rea de utilizag@o ou nfo de fluidos de corte no fresamento de
matrizes de ago endurecido. Sabe-se que o uso de fluido de corte em operagdes de fresamento
traz muitas vezes, prejuizos a ferramenta, devido ao fato de que ele incentiva o choque térmico ja
inerente ao processo. Também ndo se costuma utilizar fluido de corte na usinagem de material
endurecido, pois muitas vezes € até desejavel que a peca, na regifio de corte, seja aquecida, a fim

de que sua resisténcia reduza ¢ facilite o cisalhamento do cavaco.

2.2 - Fungoes dos fluidos de corte

Todo processo de usinagem promove geragdo de calor, a qual se diferencia pela sua escala,
sendo maior ou menot. Sua intensidade depende do material da pega, da cobertura da ferramenta,
caso a mesma tenha, e dos pardmetros de corte atribuidos. Sendo assim, encontra-se uma das
varias fungBes dos fluidos de corte, a de refrigeragio; ou mais detalhadamente, a remogdo do

calor da ferramenta, pega e cavaco.

Mas, somente a refrigeragdo das partes nio ¢ suficiente para se obter &xito na usinagem. E
necessario também que se procure reduzir a energia gerada pelo atrito cavaco/ferramenta e
ferramenta/peca, através da funcio de lubrificagio existente nos fluidos. Com isso se consegue
retardar o aquecimento, reduzindo os esforgos, a poténcia de maquina e a formagdio de aresta
postica (Dmmiz ef al., 2001).

A seguir estdo elencadas as fungdes exercidas pelos fluidos, das primarias as secundérias,

de acordo com Ferraresi, 1977.
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2.2.4 - Refrigeragdo da ferramenta em usinagem

Como visto, apesar de ser em escala diferenciada, todos os fluidos possuem a fungdo de
remogdo de calor da zona de corte, conjunto pega/ferramenta, por meio da troca de calor, 0 que
faz com que o mesmo seja retirado por condugdo e distribuido a sua volta (Avila, 2001). Esta é a
caracteristica que faz com que a ferramenta e a peca ndo se aquegam excessivamente na interface
cavaco/ferramenta, dificultando os fendmenos geradores do desgaste da ferramenta, como
difusdo, abrasdo e oxidago. Assim, manter ou controlar a temperatura com a utilizagdo adequada

de um fluido de corte significa obter melhora no desempenho da ferramenta (Ferraresi, 1977).

2.2.2 - Refrigeragdo da pega em usinagem

Em se tratando do produto final, quanto menos se aquecer menor o teor de dilatagdo
térmica, o que faz com que se obtenha medidas finais com toleréincias mais apertadas, maior

facilidade de manuseio por parte do operador ¢ menor dano térmico na estrutura metalurgica da

pega.

Na maioria das operagdes, fluidos de corte com agfio refrigerante trabalham no sentido de
aumentar a vida das ferramentas. Mas, quando a pega possui paredes finas que exigem bom grau
de acabamento, ou melhor, baixa rugosidade, necessita-se da existéncia da a¢fio lubrificante,

muito embora, devido a sua baixa viscosidade, tal aggo fique dificultada (Diniz et al., 2001).

Em furacfo, tem-se uma maior exigéncia de refrigeragio da zona de corte se comparada ao
processo de torneamento e fresamento (Kelly e Cotterell, 2002). Ja no processo de retificagéo, o
rebolo & o componente mais afetado pelo calor gerado por ser refratério; porém fica toda atencéo
voltada 3 pega, para que ndo sofra tensdes residuais que venham a gerar ndo-conformidade em

sua qualidade dimensional e superficial.
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2.2.3 - Redugdo do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco
(Lubrificagdo)

Esta caracteristica de lubrificagio ¢ ponto fundamental quando se trata da usinagem em
materiais que tendem a gerar o fendmeno da BUE (Built-Up Edge - Aresta Posti¢a de Corte), ou
seja, a soldagem do cavaco na ferramenta, o que é evidenciado na usinagem de aluminio e em
alguns casos onde hé baixas temperaturas e velocidades de corte. A permanéncia da lubrificacio

gera uma agdo anti-fricgdo € anti-solda atuando contra a aresta postiga (Fuchs, 2000).

Trés fontes distintas sdo responsaveis pela quantidade excessiva de calor gerada na zona de
corte na operagio de usinagem. Sio elas: a deformagio plastica juntamente com o cisalhamento
do material da peca, o deslizamento e o atrito do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta

e, por fim, o atrito no contato ferramenta/peca (Seah er al., 1995).

A lubrificagfio tem como objetivo reduzir o coeficiente de atrito, fruto do contato entre
cavaco ¢ ferramenta, e ferramenta e pega, o que facilita o fluxo do cavaco aumentando sua
velocidade e o dngulo de cisalhamento, reduzindo a forca ¢ a poténcia de corte e,
consequentemente, minimizando a geracio de calor (Diniz et al., 2001). A lubrificagio também é
facilitada em baixas velocidades de corte, j4 que, para que este efeite ocorra, é necessario que o
fluido penetre nas interfaces ferramenta/cavaco e ferramenta/pega, num fluxo contrario ao fluxo
do cavaco e da peca (Diniz ef af., 2001).

A maneira pela qual o fluido alcanga a regifio de contato cavaco/ferramenta ¢ uma questio
polémica entre os pesquisadores. Segundo Trent (apud Motta e Machado, 1995), o fluido nfio
pode penetrar na zona de aderéncia’, interface cavaco/superficie, e sua acio se da apenas na zona
de escorregamento’ (Figura 2.1), entre o cavaco e a ferramenta. J4 Merchant (apud Motta ¢
Machado, 1995), diz que a penetragio do fluido se d4 pelo fendmeno da capilaridade, o qual tem
a colaboragio da vibragio entre ferramenta, pega € cavaco, passando pela zona de aderéncia em

diregdo a ponta da ferramenta.

! As altas tensBes de compressio, altas taxas de deformacio e a pureza do material da peca promovem a ligagiio
atdmrica nesta interface.
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ZONA DE ESCORREGAMENTO AVANCD
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CAVACD

FERRAMENTA

Figura 2.1: Areas de aderéncia e escorregamento na interface cavaco/ferramenta.

No entanto, para alcangar a regifio de corte, o fluido muitas vezes € submetido a um
aumento de pressdo, o que exige que o mesmo possua alta capacidade de nio se vaporizar antes

de atingir a regido de corte (Diniz ef a/., 2001).

A eficiéncia de um fluide de corte depende nfio somente da sua penetragio, mas da
capacidade de reag3o entre a interface cavaco/ferramenta, reduzindo a agressividade entre 0s

materiais e formando um filme lubrificante entre eles.

Em altas velocidades de corte, os fluidos passam a atuar mais como refrigerantes,
atenuando a funggio de lubrificagio. Segundo Williams (apud Micaroni, 2001) este efeito ocorre
devido ao fluxo de fluido que tende em direcdo & ponta da ferramenta, por agdo capilar, ser
anulado ou direcionado para fora da interface. Testes voltados a identificagio do melhor
posicionamento para impulsdo do fluido de corte foram realizados por Pigott e Colwell (apud
Micaroni, 2001).

A aplicagio de fluido de corte pode causar uma mudanga na distribuigio e localizagfo das
regides de maior temperatura. Essa mudanga estd diretamente ligada a mudang¢a de forma do
cavaco e ao desgaste da ferramenta (Seah er al., 1995). Dentre as vérias possiveis diregGes de

2 Condicdo de quase aderéncia, na qual a velocidade na interface apesar de muito baixa, néo € Zero.
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aplicago de fluido de corte, trés sdo as principais (Figura 2.2).

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

Taylor mostrou que o desgaste da ferramenta pode ser reduzido quando o fluido é aplicado
na diregdo A; Niebusch e Strieder dizem que nfo s6 a direciio A, mas também a dire¢io C

conduzem a um menor desgaste da ferramenta (Seah er al., 1995).

O resultado obtido por Pigott e Colwell (apud Micaroni, 2001) foi confirmado quando
testado por Smart, Trent e Lauterbach, que afirmam que o menor desgaste da ferramenta se
manifesta por meio do uso de alta pressdo de fluido direcionado 4 posi¢io C. Este resultado
Justifica-se pelo fato de que o cavaco e a superficie da saida da ferramenta estfio constantemente
em contato, ¢ 0 espago entre eles s6 ¢ acessivel as micro particulas de fluidos através da alta
pressdo exercida. Ja na posi¢do C, como ndo existe um contato tio intimo entre ferramenta e
peca, fica mais facil para o fluido atingir regides mais proximas do contato ferramenta/peca,

bastando para isto, vencer a turbuléncia do ar gerada pela rotagéo da peca.

De qualquer forma, quando o fluido de corte nfio penetra na regifo adequadamente, o
desempenho do processo, como um todo, diminui pela falta da retirada de calor e redugio da
lubrificagfo, o que, em alguns casos, pode danificar termicamente a pega por queima e

tensionamento superficial. Até pouco tempo atrds, nfio havia surgido um método pratico e
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econdmico para quantificar o desempenho da aplicago do fluido refrigerante. Este argumento foi
reforcado por uma nota da Forga Aérea dos Estados Unidos, que recomendou o desenvolvimento
de uma maneira eficiente de quantificagio ¢ aplicagdo do fluido de corte. A otimizagdo da forma
de aplicagfio do fluido de corte no processo ¢ um fator de extrema importincia com relagdo ao
custo global envolvido no processo, além de sua relagdo com © meio ambiente (Monici ef al.,
2001).

2.2.4 - Expulsio do cavaco da regido de corte

A eliminaciio do cavaco gerado ¢ fator preponderante, pois sua presenga podera danificar a
ferramenta ou a superficie da pega. A alta pressio do fluido de corte facilita a expulsdo do cavaco
em todos os processos geradores do mesmo. Em furagdo, especialmente em furagdo profunda, por
meio de brocas especiais com orificios na superficie de folga, submete-se 0 fluido a alta presséo,
para assim alcangar a regidio de corte (Ferraresi, 1977). Esse ¢ o inico meio vantajoso de se
retirar o cavaco da regifio de corte, via fluxo fluido de corte (Diniz ef al., 2001). Ja em furagdo em
processo inverso (de baixo para cima), o fluido exercera suas fungdes primarias, como refrigerar
e lubrificar.

No que diz respeito a furagdo em materiais que produzem cavaco em forma de po,
aconselha-se o uso somente do ar comprimido com o intuito de expulsar o cavaco, pois o fluido,
neste caso, podera conduzir partes desses mintsculos cavacos aos barramentos do equipamento, 0
que podera danifica-lo com o tempo (Diniz ef al,, 2001). Atualmente, este recurso de expulsdo ¢
muito usado em fresamento de superficies complexas, por meio de Centros de Usinagem verticais
¢ em alguns casos nos horizontais, isto dependendo potenciaimente dos valores angulares
existentes no perfil da gravura a ser gerada, pois quanto maior 0s angulos de saida da pega, maior

a facilidade de queda ou escape do cavaco.

Um exemplo de que a expulsdo de cavaco € primordial validou-se com o teste de furagfio da
liga de Aluminio Silicio SAE 323, em material de alta ductilidade. Braga (2001) utilizando
brocas inteiricas de metal duro K10, tipo NS, e usando um Centro de Usinagem Vertical de 3
eixos modelo SV-40, da MORI SEIK], provou que o corte sem fluido desta liga & impossivel, ja

19



que o cavaco gerado adere aos canais helicoidais da broca, entupindo-os & provocando a quebra
da broca ap6s a usinagem de poucos furos. J4 com a utilizagio da técnica MQF com vazio bem
baixa de oleo (10ml/h) o corte foi viabilizado e apresentou desempenho similar aquele que se tem

quando se utiliza fluido de corte em abundéncia.

Por esta razdo, ap0s os ensaios complementares, onde oscilou revestimento da broca e
pressdo do fluido, pode-se concluir que com uma vazio de 10ml/h de 6leo mineral num fluxo de
ar comprimido foi suficiente para Jubrificar, mostrando que, para este processo, deve-se conciliar
o ar e o 6leo, ndo sendo necessario simplesmente expulsar o cavaco através do ar ou do 6leo em

excesso (Braga, 2001).

2.2.5 - Melhor acabamento superficial da pec¢a usinada

A acdo do fluido de corte, de uma forma geral, tem um impacto positivo no que diz respeito
a redugfo dos danos térmicos a estrutura da peca a ser usinada. Porém, deve-se escolher o
material da ferramenta levando-se em conta o material da peca, dindmica do conjunto
ferramenta/maquina/pe¢a € o fluido de corte considerando-se as caracteristicas operacionais
(Ferraresi, 1977), como € o caso da furagfio usando brocas sem quebra cavaco, em que a variagdo
da forga radial pode gerar furos ovalizados e com grande amplitude de vibragio (Braga, 2001).
Mais precisamente, fluidos com alta caracteristica refrigerante, sistema 4gua/glicol, por exemplo,
evitam a dilatagio da peca e proporcionam a obtengdo de tolerdncias dimensionais apertadas e
melhor acabamento superficial, sendo mais critica em pegas com dimensdes pequenas (Diniz ef
al., 2001).

Novos materiais para ferramentas e novas coberturas superficiais estio sendo
desenvolvidos em paralelo ao desenvolvimento de novos materiais de pega com usinabilidade
melhorada, ¢ também fluidos com maior poder de refrigeragdo/lubrificacio. Com isto, visam a
redugdo do coeficiente de atrito, 0 que minimizaré automaticamente o potencial da existéncia da
aresta postiga de corte e por fim melhorara o acabamento superficial, pois a geometria da pega
ndo sofrerd a alteragio gerada pela existéncia da aresta postica de corte que compromete

efetivamente o grau de acabamento da peca (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Aresta posti¢a gerada em ferramenta de torneamento.

O uso de fluido de corte retarda a deterioragfo da ferramenta quando a velocidade de corte
é aumentada e também reduz o atrito na interface cavaco/ferramenta, provocande uma
diminuicio dos esforgos para a remogdo do cavaco, o que gera uma melhora da rugosidade da
pega (Ferraresi, 1977). No caso especifico da formagio da aresta postica de corte, muitas vezes

minimiza-se simplesmente aumentando a velocidade de corte (Shaw, 1968).

2.2.6 - Redugdo do consumo de energia durante o corte

Quando se consegue reduzir o atrito na zona de corte, contato ferramenta/pega, reduz-se
também a energia despendida para a realizagio do corte (Ferraresi, 1977). Mas, se a
refrigeragiio/lubrificagio causada 4 pega pelo fluido de corte ndo permitir a diminuicdo da
resistdncia mecanica e dureza da pega, o que ocorre em alguns materiais, este efeito inverso pode

causar a diminuigiio da poténcia consumida (Diniz ef al., 1999).

2.2.7 - Redugdo do custo da ferramenta em operagéc

O custo da ferramenta geralmente estd inserido no custo hora-maquina, e sera menor quanto
menor for o desgaste/consumo de ferramentas de corte na obtengfio do produto/lote. O fluido
refrigerante, quando aplicado corretamente, reduz o custo da ferramenta por atribuir menor
desgaste em mesmo perfodo de tempo (Ferraresi, 1977). Um notério exemplo deste caso, da-se
quando se trabalha com ferramentas de ago rapido, pois as mesmas perdem sua capacidade de

corte em baixas temperaturas {(em torno de 600 °C).

Machado et al. (1997) demonstraram conforme figura 2.4, que, o uso de fluido de corte tem

proporcionado maior vida da ferramenta que o corte sem fluido, independente da velocidade de

21



corte, em se tratando de torneamento em ago ABNT 8640, com ferramenta de metal duro P35,

triplo-revestidas com 7iC, A1,0; e TiN (Diniz er al., 2001).

s

:

g

P

3

o3

g

-
291 m/min 328 m/min 337 m/min 352 m/min 400 m/min
I Sintético a 3% EiSemi-sintético a 3% [IEmulsionivela 3%

DlEmulsiondvela 10% BSem fluido

Figura 2.4: Diagrama mostrando a vida das ferramentas no torneamento de ago ABNT 8640 com

ferramentas P35 revestidas, com aplicagdo de diversos fluidos de corte (Machado et al., 1997).

Pode-se observar claramente que o fluido de corte semi-sintético a2 3% de concentragio se
destacou por apresentar melhor desempenho em vida de ferramenta, independente da velocidade

de corte utilizada.

2.2.8 - impedimento da corrosdo da pega em processo de usinagem

Em processo em que hd grande intervalo de tempo entre as operagdes que compordo o
produto final, o fluido de corte com sua caracteristica lubrificante faz com que a pe¢a niio sofra
tamanha influéncia da atmosfera ou de vapores Acidos, permitindo assim agfio protetora

(Ferraresi, 1977).

2.3 - Propriedades dos fiuidos de corte

Para que os fluidos de corte exercam devidamente suas fungdes, devem possuir algumas

propriedades de acordo com seu grau de refrigeragio e lubrificacgo.
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Como refrigerante, os fluidos de corte diminuem a temperatura gerada durante o corte,
tanto pelo aumento da dissipagfio de calor, como também pela reduciio de calor proporcionado
pela propriedade de lubrificar (Novaski e Rios, 2000). Para que a remogio de calor da regido de
corte, da peca e da ferramenta, ocorra de maneira eficiente, esses fluidos devem apresentar as

seguintes propriedades (Diniz ef of., 2001}

e baixa viscosidade a fim de que flua facilmente nfo causando resisténcia ao
escoamento, permitindo uma boa circulagio do fluido pelo equipamento;

e alta capacidade de absor¢io de calor (isto depende da viscosidade, calor especifico,
condutividade térmica e em certo grau, do calor latente de vaporizagio);

e alta molhabilidade {capacidade de "molhar” bem o material para estabelecer um bom

contato térmico, a fim de se obter um resfriamento).

Para a finalidade de lubrificagdo, os fluidos de corte devem possuir certas caracteristicas
(Diniz et al., 2001):

e resistir a pressdes e temperaturas elevadas sem vaporizar,

¢ boas propriedades anti-fric¢do ¢ antisoldante;

e viscosidade adequada: a viscosidade deve ser suficientemente baixa a ponto de permitir
uma facil circulagio do fluido e também favorecer a decantacio rapida dos cavacos ¢
contaminantes em geral, e suficientemente alta de modo a permitir uma boa aderéncia do fluido
as arestas da ferramenta de corte. A formagfo de um filme entre as partes em contato ¢ condigfo

necessaria para que ocorra a lubrificaggo.

Ao atuar como lubrificante, o fluido de corte age para reduzir a zona de aderéncia e sua
eficiéncia vai depender da quantidade efetiva que atinge e penetra, em curto espago de tempo, na
interface cavaco/ferramenta, formando um filme resistente através dos mecanismos de adsorsdo
fisica ou de reaclio quimica. A pelicula lubrificante, para ter atuagdo significante, deve ter menor

resisténcia ao cisalhamento do que a resisténcia do material na interface (Novaski e Rios, 2000).

S&o exigidas ainda mais propriedades do fluido de corte, independentemente da sua fungio
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principal, tais como:

e auséncia de odores desagradaveis;

» isenglo da tendéncia de manchar a pe¢a ou a maquina,

® ser estavel durante o uso € o armazenamento;

e capacidade de proteger a peca ¢ a maquina contra os efeitos corrosives da umidade
atmosférica, ou de outras causas possiveis;

» isengdo da tendéncia de gerar precipitados solidos que se depositam nas guias e
barramentos da maquinas e/ou entopem os tubos de circulagfio do fluido de corte;

¢ ndo deve apresentar tendéncia a formagio de fumaca;

» nfo causar dano 4 pele humana e nenhum outro risco & saude;

s ser suficienfiemente transparente.

Dentre todas essas propriedades, vale ressaltar que a transparéncia do fluido é fator
consideravel em muitos casos, pois facilita 0 acompanhamento visual da operagio de usinagem, o
que, as vezes, implica em questbes de seguranca, principalmente em se tratando de maquinas
operatrizes obsoletas que ndo possuem sistemas de monitoramento de desgaste e vida de

ferramenta e a visio do processo é originalmente dificultada.

2.4 - Classificacao dos fluidos de corte

Apesar de ndo existir entre os autores e fabricantes de fluido de corte uma padronizacio em
sua classificagdo (Ferraresi, 1977), segue-se a classificagio usualmente definida (Avila e Abrio,
2001; Machado € Wallbank, 1997):

¢  (Gasosos
* AQuosos:
- Agua;
- Emulsdes;

- Solugdes quimicas.
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¢ Oleos:
- Oleos minerais puros;
- Oleos graxos;
- Oleos compostos,
- Oleos de extrema pressio,

- Oleos de uso mitltiplo.

2.4.1 - Fluidos gasosos

Dentre os fluidos gasosos, 0 ar € o mais conhecido e utilizado entre as organizagdes de
manufatura. Como refrigerante, sua performance ¢ fraca se comparada aos fluidos refrigerantes
liquidos, mas se destaca em sua ago mecénica por meio da remog¢Ho dos cavacos da regido de
corte. Em teste executado por Pahlitzsch em 1953 (Ferraresi, 1977) ao utilizar o ar como
refrigerante no fresamento, obteve-se bons resultados. Em velocidade de corte de 30 m/min e ar
refrigerado na temperatura entre -40 °C ¢ -60 °C a vida média da ferramenta aumentou em 400%
em relag@o aos fluidos liquidos. J4 a -8 °C, a vida elevou-se em 40%. Assim, conclui-se que sua

capacidade de refrigerac@o se incrementa mediante o fato de ser refrigerado para uso.

A maioria das organizagdes, quando fazem uso do ar como fluido refrigerante, usam-no em
temperatura ambiente. Sua aplicacio se da geralmente em materiais que geram cavacos curtos e
ou quebradigos, como € o caso do ferro fundido cinzento. Se for utilizado fluido liquido, o po
resultante da usinagem destes materiais pode ser conduzido pelo liquido a partes muito
importante da maquina, vindo a reduzir a vida atil do equipamento (Diniz ef a/., 2001). Outra
aplicagdo tipica € na usinagem de cavidades de matrizes em material endurecido. Nestas
operagdes nio se utiliza fluido liquido para nfo refrigerar a pega e, assim, conseguir-se uma certa
reduclo da resisténcia ao cisalhamento do cavaco. Porém, como se deseja retirar o cavaco da
cavidade para que a fresa nfio o puxe de volta para a regifio de corte, 0 ar comprimido € a

alternativa normalmente mais utilizada para esse fim.
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2.4.2 - Fluidos aquosos

2.4.2.1 - Agua

Apesar de ter sido o primeiro fluido de corte utilizado, e mesmo sendo acessivel a baixo
custo, ndo inflamavel, atoxica, possuir baixa viscosidade, alta taxa de evaporagio e alto calor
especifico, seu baixo poder umectante e lubrificante junto ao relevante poder de corrosio faz com
que seja substituida por Oleos puros (integrais) e 6leos emulsiondveis, com o proposito de

conciliar a refrigeragdo a lubrificagio (Ferraresi, 1977; Novaski e Rios, 2000).

2.4.2.2 - Emulsbes

Emulsdes sfo os fluidos em que uma certa quantidade de 6leo esta distribuida na agua
(pode ser o inverso também). Oleo, seja de qualquer origem, em sua forma primara €
incompativel com 4gua e ndo € possivel que se encontre "mistura” em qualquer proporgio, pois
tém natureza polar diferente (6leo ¢ uma substdncia apolar e a 4gua ¢ fortemente polar). Sendo
assim, agentes emulsionantes possibilitam que pequenas gotas de dleo fiquem uniformemente
dispersas em 4gua, formando emulsdes estaveis de 6leo em dgua (Novaski e Rios, 2000). Quanto
maior o percentual de dgua na emulsdo, maior seu poder de refrigeragio, o que valida o inverso,
deixando-0 com maior capacidade de lubrificagdo. A propor¢do de dleo/dgua nesses compostos
varia de 1:10 a 1:100. Essa porcentagem de Oleo emulsionével ¢ usualmente composta por
aditivos emulsificadores, os quais sdo divididos em idnicos e nfio idnicos. Os emulsificadores
ibnicos dissociam-se em ions positivos e negativos quando dissolvidos em 4gua e s3o descritos
como anidnicos ou catonicos, dependendo da atividade da superficie. Os tipicos emulsificadores
anibnicos s3o sabdes alcalinos de acidos graxos ou nafiénicos que sdo comumente usados em

6leo de corte emulsiondveis (Scandiffio, 2000).

A composigdo dos oleos emulsiondveis é complexa e usualmente contém dois ou mais
emulsificadores, agentes acopladores, estabilizadores, aditivos de lubricidade e de detergéncia.

Sdo usados ainda biocidas, que inibem o crescimento de bactérias e fungos, os quais devem ser
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compativeis com a pele humana e atéxicos (Micaroni, 2001). Esses emulsificadores sdo
responsaveis pela redugdo da tensdo superficial da agua (Scandiffio, 2000) e assim formam uma
pelicula monomolecular relativamente estivel na interface dleo/agua (Diniz er al, 2001),
conforme figura 2.5, ndo permitindo que as goticulas individuais dispersas na agua se aglutinem e

se separem da emulsdo como dleo puro, mantendo-se homogénea de coloragio branca e leitosa.

molécula emulsionante

emuisificadores

1 Parte solivel da molécula na agua
e

Parte soltivel da molécula no dleo

Figura 2.5: Emulsificador formando a ligaggio do dleo com a 4gua (Scandiffio, 2000).

Em usinagem, os oleos emulsionaveis geralmente usados sfo do tipo 6leo em 4gua, sendo o
Oleo a fase interna e a agua a fase externa. O percentual de 6leo depende do servigo a ser
realizado, mas, em geral varia de 3 a 20% (Micaroni, 2001). Visto serem as emulsdes
essencialmente agua, para evitar seus efeitos nocivos, geralmente sio adicionados aditivos
anticorrosivos, como o nitrito de sédio, o que, juntamente com a presenca de 6leo mineral e
emulsificadores, minimizam o baixo poder de umedecimento e a agfo corrosiva apresentada pela
dgua (Diniz ef a/., 2001; Jain e Shukla, 1994). Em casos de usinagem com altos avancos e
profundidade de corte, bem como quando se tem uma forte possibilidade de geracfio de aresta
postiga de corte, indica-se o uso de emulsdes com aditivos de extrema pressdo €, estando com alta
quantidade de aditivo, poderdo até substituir os 6leos minerais por terem efeitos altamente
lubrificantes (Novaski e Rios, 2000).

A 4gua utilizada para a emulsdo deve ser de boa qualidade. Aguas origindrias das cidades,
onde se encontram os fornecedores de fluidos de corte, de maneira geral sdo adequadas, pois
passam por testes laboratoriais nos quais a qualidade dos insumos organicos, acidos minerais ¢ a

sua propria dureza s3o avaliadas. O controle da dureza da 4gua ¢ fundamental, porque se a dgua
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for extremamente dura’, pode reagir com os emulsificadores gerando espuma que flutua sobre a
superficie da emulsio (El Baradie, 1996 ). Assim, a composi¢io da emulsdo deve ser balanceada
para assegurar a estabilidade das propriedades originais até ser usada.

Os fluidos de corte emulsionaveis basicamente se dividem em dois tipos:

* O mineral ou convencional: ¢ composto por é6leo mineral de petrdleo ¢ aditivos
soluveis que s30: emulgadores, anticorrosivos, lubrificantes, aditivos de extrema pressio (E.P.),
biocidas e anti-espumantes (Scandiffio, 2000).

* Os semi-sintéticos ou microemulsdes: s3o compostos de 6leo disperso em agua, em
que a quantidade de 6leo é relativamente ;Seqﬁeﬁa. A existéncia de 6leo de base mineral (forma
emulsio e nfo solugdo) e Oleo sintético (emulsio estavel de alta durabilidade, bom acabamento ¢
pouca espuma) faz com que se obtenha todas as caracteristicas desejadas de um 6leo de corte. O
fluido semi-sintético quando composto por aditivos de extrema pressio (EP.) permite que,
mesmo com baixa quantidade de 6leo, ele mantenha sua caracteristica de lubrificagio (Novaski e
Rios, 2000; Scandiffio, 2000). Apresenta opgfio de uso de corante, mas em geral possui coloragéio
translicida tendendo a transparente e nfio to leitosa (Diniz ef al., 2001). Mas a variavel cor
depende do tipo de dleo ¢ concentragio dos emulsificadores, pois enquanto o didmetro das gotas
de oleo dispersas em emulséo varia de 0,2 pm a 10 um ou mais, nas microemulsdes ests na faixa
de 0,01 pm a 0,2 pm. Quanto menor o didmetro das gotas mais clara é a microemulsdo. Sua
concentracdo pode variar de 2 a 10% oferecendo boa resisténcia 4 corrosio, ao ataque
microbiano, como também excelente estabilidade termodindmica e boa capacidade de
resfriamento (Micaroni, 2000). Possui alto custo e apresentam problemas relacionados ao
descarte, porém, pode-se separar a emulsfio (dgua/Oleo) através de quebra acida (Novaski e Rios,

2000). Assim o custo do descarte ¢ menor simplesmente por ser descartado em menor volume.

3 Qualidade das 4guas naturais com maior teor de calcio e magnésio. Estes minerais podem reagir com os
emulsificadores formando sabdes insoliiveis, podendo resultar em perda da capacidade de emulsificagio e reducio da
vida il da emulsdo.
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2.4.2.3 - Sintéticos ou solugdes quimicas

Sio solugdes quimicas ou fluidos sintéticos os compostos monofasicos de dleos dissolvidos
completamente na dgua, os quais reagem quimicamente gerando fases tnicas (Diniz er al., 2001).
Estes, também conhecidos como fluides quimicos, sfio totalmente isentos de 6leo de qualquer
origem, seja animal, vegetal ou mineral, ndio necessitando de alta concentragio de emulgadores
porque geralmente formam uma solugo homogénea quando misturado a dgua, o que faz com que
ndo seja possivel separd-lo posteriormente como o semi-sintético (Novaski e Rios, 2000). Esses
fluidos sdo compostos de sais orginicos e inorgdnicos, aditivos de lubricidade, biocidas,
inibidores de corrosdo entre outros adicionados a agua (Diniz ef al., 2001). Os mesmos ndo
oferecem condigdes para o crescimento de microorganismos, pois sua alta estabilidade®
microbiologica gera maior vida Gtil e reduz o numero de troca de fluido em até 80% (Diniz et
al.2001; Novaski e Rios, 2000). Algumas soluges sintéticas nfio permitem a incorporagdo dos
6leos lubrificantes (tramp oil) que contaminam o tanque do fluido, pois tém a qualidade de
promover a flotagdo de todo o material oleoso que tenha vazado do sistema de lubrificagdo da

maquina, tornando possivel a total remogio deste residuo indesejavel ao sistema.

Os 6leos sintéticos mais comuns oferecem boa protegio & corrosdio ¢ boa capacidade de
refrigerago. Apesar de ter maior custo inicial na forma concentrada, eles podem ser usados em
diluicdes elevadas (20 a 100:1), o que gera maior vida (til que as emulsdes. Porém, quando os
fluidos sintéticos que contém apenas inibidores de corrosdo, e as propriedades de extrema pressao
ndo necessarias, eles sdo chamados de refrigerantes quimicos ou solugdes verdadeiras e,
logicamente, apresentam boas propriedades refrigerantes (Diniz et al., 2001). Outra vantagem do
fluido sintético se d4 em ele apresentar baixa tensdio superficial, pois assim tem a qualidade de
chegar mais réapido até 2 4rea de corte e com maior poder de penetragio. Também, ao atingir altas
temperaturas os mesmos evaporam sem deixar residuos (Bersenkowitsch, 2000), sendo assim
facilmente removiveis das pegas (Novaski e Rios, 2000). Novaski e Rios, ao fazer uso deste
fluido em furacio em acgo austenitico com broca helicoidal de metal duro revestida com TiN,

identificou um menor desgaste de flanco da ferramenta se comparada ao fluido semi-sintético. J4

*Machado e Silva (1998) ressaltam que as solugBes quirnicas permanecem estaveis até mesmo em agua dura.
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a figura 2.4 demonstra que o fluido sintético, naquele especifico caso de torneamento,
comportou-se em geral melhor do que as emulsdes e do que o corte a seco, porém ndo foi
superior ac semi-sintético (Diniz ef al., 2001). Na tabela 2.1, pode-se observar as caracteristicas

de cada tipo de fluido de corte, bem como a presenga e concentragiio de aditivos (Scandiffio,
2000).

Tabela 2.1: Composic¢io de aditivos nos tipos de éleos soliveis (Scandiffio, 2000).
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Esta tabela evidencia que o fluido de corte sintético ¢ isento de éleo de qualquer origem, e

que por se tratar de uma solugdo quimica, nfio exige anti-espumante e aditivos de extrema
pressio.

2.4.3 - Oleos

Os dleos puros de corte, chamados também de 6leos ou fluidos integrais (Diniz er al., 2001,
Ferraresi, 1977), ndo sfo misturados em 4gua para uso na operagio de usinagem. Sdo
classificados em ativos e inativos, sendo que nos ativos acrescentam-se 2% de enxofre com a
finalidade de formar uma pelicula antisoldante, o que fari suportar altas pressbes e altas

temperaturas na interface cavaco/ferramenta (Ferraresi, 1977). Recomenda-se usar o dleo puro
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em operaghes nas quais o calor transformado por atrito € muito grande, principalmente em
operagdes de desbastes pesados, pois quanto mais baixa sua viscosidade, maior seu poder de
refrigeragdo, o que faz com que se necessite de um dleo que adira & ferramenta formando uma
pelicula de 6xido reduzindo o coeficiente de atrito (Diniz er al., 2001). Porém, isto pode gerar
aumento nos custos de fabricagio devido & dificuldade de remogio do mesmo da pega (Novaski e
Rios, 2000).

Os fluidos integrais sdo compostos basicamente pelo 6leo (veiculo) e de aditivos. Os
aditivos sio compostos que podem ser adicionados aos ¢leos minerais, os quais alteram suas
caracteristicas fisicas e quimicas, a fim de adequé-las & aplicagdo desejada. Os aditivos

comumente adicionados aos fluidos sdo (Sokovic e Mijanovic, 2001; Varadarajan et al., 2002):

o agentes de extrema pressdo (E.P.).

e agentes anti-espumarntes.

¢ material anti-neévoa.

e melhoradores de indice de viscosidade.

e aditivos anti-desgaste: formam um filme lubrificante.

e agentes antioxidantes: reduzem a formagdo de substincias 4cidas diminuindo a

quantidade de oxigénio absorvido pelo dleo.

Agentes emulsificadores, biocidas®’, substancias que reduzem o odor ¢ agentes corantes

podem também ser adicionados aos fluidos.

2.4.3.1 - Oleos minerais puros
Com o advento da industria petrolifera, vérios tipos de dleos minerais estdo disponiveis no

mercado. A qualificagfio destes éleos depende da origem do petréleo cru e do processo de

refinamento submetido (Shaw, 1968). Mediante o refinamento, obtém-se o0s hidrocarbonetos,
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cujas propriedades dependem do comprimento da cadeia, estrutura e grau de refinamento (Diniz
et al., 2001). Devem ser usados puros ¢ em operagdes de usinagem em que se faz necesséria uma
maior lubrificagiio, como ¢ o caso do brunimento, brochamento, rosqueamento e furagfio
profunda; sdo também indicados para a usinagem de metais nio ferrosos como o aluminio,
magnesio, latdo, bronze e ligas leves (Micaroni, 2001; Scandiffio, 2000). Possuem custo de
aquisi¢@o inferior aos dleos graxos ¢ compostos, além do que oferecem menor sujeigic a
oxidagdo (Diniz et al., 1999; El Baradie, 1996), o que permite fazer com que 0s menos viscosos
sejam utilizados em retificagfio. Sua deficiéneia de resfriamento se minimiza pela propriedade
quimica impressa pela viscosidade, o que reduz o calor gerado por atrito na area de corte
(Novaski e Rios, 2000). Deve-se ajustar sua viscosidade a sua capacidade de resfriamento de

acordo com a aplicac8o.

Os oleos minerais dividem-se em trés tipos principais, os quais terdio a representagdo

quimica de sua composigdo demonstrada pela figura 2.6 (Shaw, 1968).

a) Parafinicos: constituidos por hidrocarbonetos saturados de cadeia aberta, reta ou
ramificada. (figura 2.6 a)

b) Nafiénicos: também conhecidos como ciclo-parafinas, apresentam cadeias ciclicas
saturadas. (figura 2.6 b)

¢) Aromaticos: predominincia de cadeias aromaticas, ou seja, compostos ciclicos

insaturados. (figura 2.6 ¢)
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Figura 2.6: Composi¢io quimica dos dleos minerais.

* Possui a fungiio de manter sob controle a proliferagdo das bactérias por meio de bactericida e dos fungos por meio
de fungicida, pois o nio monitoramento pode levar a perda da emulsio e até o entupimento do sistema, visto os
fungos gerarem placas de cor branca e cinza (Sokovic e Mijanovic, 2001; Novaski ¢ Rios, 2000).
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Dependendo do tipo de cadeia predominante tém-se as caracteristicas dos 6leos minerais.
Mas, no caso do fluido de corte integral, deve-se levar em consideracéo as caracteristicas fisicas e
quimicas, além da desejavel inofensividade & pele das pessoas que tém contato. A tabela 2.2
apresenta uma comparaco das principais caracteristicas dos dleos parafinicos e nafténicos
(Scandiffio, 2000).

Tabela 2.2: Comparacio das principais caracteristicas dos dleos parafinicos e nafténicos.
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Sio considerados dleos nafténicos os que possuem mais de 70% de moléculas nafténicas.
Esses 6leos sdo isentos de cera e facilmente emulsiondveis, sendo utilizado na produgio de dleos
basicos com indice de viscosidade de baixo a médio. Seu uso tem sido reduzido em fungdo de ter
apresentado problemas 4 safide humana (cadeias ciclicas saturadas). Ja os 6leos minerais de base
aromatica ndo sdo empregados na fabricagfio de fluidos de corte (cadeias ciclicas insaturadas)
(Micaroni, 2001).

Os 6leos minerais s&o a base da grande maioria dos fluidos de corte integrais (Monici er al.,
2001). Suas caracteristicas sio diretamente afetadas pelo tipo de material utilizado, pelos aditivos
e oxidantes que podem ser acrescentados (Diniz et al., 1999; Ferraresi, 1977), 0s quais devem se
relacionar com o tipo de operagéo, velocidade de corte ¢ calor transformado na usinagem, a fim

de identificar a melhor escolha do éleo mineral (Scandiffio, 2000).
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2.4.3.2 - Oleos graxos

Sdo de origem animal ou vegetal ¢ foram largamente utilizados como lubrificantes de corte.
Possuem boa molhabilidade e capacidade de lubrificagiio, mas sua capacidade antisoldante é
baixa (El Baradie, 1996). Em fungio do alto custo de aquisigio e da dificuldade de obtencdo, tém
sido substituidos pelos oleos compostos ou pelos 6leos de extrema pressdo (E.P.). Os 6leos
graxos mais comuns s3o:

® Oleo de toicinho: derivado de gordura animal.

¢ Jleo de semente de colza: origem vegetal.

® Oleo de semente de mamona: origem vegetal.

® Oleo de baleia: origem animal.

S@o usados em operagdes de usinagem de ligas nfio ferrosas tenazes, nas quais o uso de

éleos sulfurados® produziria manchas indesejaveis (Ferraresi, 1977).

O dleo vegetal em particular apresenta propriedades interessantes como a fluidez,
capacidade de reduzir o atrito e o desgaste da ferramenta de corte, ponto de fulgor elevado, boa
resisténcia ao cisalhamento, inexisténcia de toxidade e biodegrabilidade. Porém, em algumas
formulagGes apresenta alta capacidade de oxidagdio e seu custo ¢ cerca de cinco vezes superior
aos Oleos derivados de petréleo. Sob forma atomizada apresenta baixa propensio a formagdo de

névoa ¢ nfo reciclavel (Blaser, 2003),

2.4.3.3 - Oleos compostos

Originados da mistura dos Oleos minerais aos vegetais, sdo efetivamente usados na
usinagem de alguns tipos de latfio ¢ cobre. Possuem a vantagem dos ¢leos graxos e t€m maior
estabilidade quimica, ndo se deterioram ou se tornam mais viscosos com o tempo, € sua

viscosidade pode ser ajustada pelo 6leo mineral (Scandiffio, 2000).

* Oleo mineral com enxofte puro dissolvido.
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2.4.3.4 - Oleos de extrema pressao

S#o 6leos que possuem em sua composigio elementos que fazem com que eles suportem
elevadas pressdes de trabalho sem evaporar da regifo de corte, caracteristica necessaria em
operagdes geradoras de altas forgas de corte. A funcéio basica desses elementos ¢ formar um
composto na superficie de contato com uma resisténcia ao cisalhamento inferior aquela do metal
em trabalho, evitando a soldagem e o aparecimento da aresta postica de corte (Diniz et al., 1999).
A eficiéncia dos aditivos E.P. reduz & medida em que se aumentam as velocidades de corte. Em
geral, os Oleos de maior viscosidade ou com alta concentragéo de aditivos E.P. tendem aumentar
o desgaste da ferramenta por ago corrosiva (Micaroni, 2001). Recomenda-se manter 0 6leo puro
com aditivos E.P. em baixas temperaturas para assim reduzir o potencial de corrosdo e de geragdo
de espuma (E]l Baradie, 1996).

Dentre os tipos de agentes de E.P., destacam-se:

o FEnxofre: muito utilizado para trabalhos severos devido ao sulfeto metilico formado
durante o processo de corte, mas s6 pode ser utilizado na usinagem de ago ¢ metais ferrosos, ja
que mancha as ligas de cobre e, com as ligas de niquel, pode formar eutéticos de baixo ponto de
fusio (Scandiffio, 2000).

s Cloro: adicionado ao oleo sob a forma de parafina clorada; ¢ bastante eficiente em
operagbes severas em ago, formando cloretos ma superficie do metal. Atualmente seu uso €
restrito por questdes ambientais e de salide humana, tem-se assim a tendéncia de substituigo por
aditivos 4 base de enxofre e calcio (Diniz ef al., 2001; Sokovic ¢ Mijanovic, 2001). El Baradie
(1996) comenta que se o fluido contendo cloro néo for mantido circulando a baixa temperatura,
ele pode vir a manchar certas partes da maquina, devido a reagdo do cloro com as partes
brilhantes do equipamento.

e Fosforo: apresenta-se sob vérias formas, podendo vir combinado com ésteres, ¢
também como ditiodifosfato de zinco, que age como antioxidante e principalmente como
antidesgastante. Existe uma tendéncia que aponta para o fésforo combinado com enxofre como
substituto do cloro, principalmente nos paises cuja legislagdo proibe o langamento de efluentes

que contenham composto clorados (Scandiffio, 2000).
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° Matéria graxa: ¢ constituida em sua maioria de 4cidos graxos, que podem ser de
origem animal ou vegetal e, gracas a seus agrupamentos polares, formam peliculas que se por um
lado sdo excelentes lubrificantes e contribuem para um bom acabamento da pega usinada, por
outro lado s&o usadas para trabalhos relativamente leves, visto que as peliculas nfo resistem a
cargas elevadas (Scandiffio, 2000).

2.5 - Sele¢do dos fluidos de corte

Apesar de contempladas as caracteristicas dos fluidos, deve-se ter a devida atencdo a
selegdo de um fluido de corte que mais seja adequado & operagio de usinagem. A versatilidade de
produtos atualmente oferecidos pelo mercado ¢ tdo alta que faz com que se leve em consideragéio
alguns critérios que visam auxiliar a escotha correta do fluido de corte, ou a que mais atenda as
caracteristicas técnicas, ambientais ¢ de salide das partes interessadas. A tarefa de selecionar o
fluido de corte nio € tio simples, para tal, deve-se conhecer tudo o que se deseja do produto/peca
em pauta ¢ qual o recurso de manufatura mais recomenddvel, para assim, conciliar as

condigdes/recursos disponiveis dentro da organizagdo aos fatores abaixo (El Baradie, 1996 ):

» Compatibilidade: aplicabilidade de um fluido de corte para uma diversidade de
materiais de peca;

*  Usinabilidade: capacidade do fluido de corte atuar na geraciio do produto desejado, sob
a forma, dimens&o ¢ acabamento enquanto estende a vida da ferramenta de corte;

* Aceitabilidade: caracteristicas avaliadas pelo operador no que diz respeito ao efeito do
fluido de corte sobre a satide, quanto ao odor, tato ¢ aparéncia;

»  Descartabilidade: avaliagdio voltada ao custo de descarte e a facilidade de manuseio,
disposigdo € aceitagio,

¢ Inflamabilidade: capacidade do fluido de corte se inflamar, o que nio deve ocorrer;

¢ Retorno financeiro: influéncia sobre os custos de produgio e a eficiéncia da
organizagdo como um todo;

¢  Possuir alta condutividade térmica e alto calor especifico;

e Deve ser de facil reciclagem e nfo promover corrosio.
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Capitulo 3

Usinagem a Seco e com Minima Quantidade de Fluido de Corte

3.1 - Introdugdo

A alta participacio dos insumos usados na refrigeragio/lubrificacdo das operagles de
usinagem nos custos do processo, a crescente conscientizagio ecoldgica ¢ o rigor da legislagdo
que incide na compra, manutengdo ¢ descarte dos mesmos, contribuiram para o aumento do
questionamento sobre o uso desses recursos ¢ alavancaram o desenvolvimento dé técnicas
destinadas a substitui-los ou minimiza-los (Schulz et al., 2000). A tecnologia de usinagem a seco
aliada a alta velocidade de corte, dispensa totalmente a necessidade de refrigeragdo ou, pelo
menos, a usa em quantidade minima. Assim, deixam de ser executadas as funges principais da
refrigeragiio ¢ lubrificacio aplicadas no processo de usinagem: resfriamento, lubrificagéo,
dissipagdo de calor e transporte dos cavacos (Schulz, 2000). Com o aumento da velocidade de
corte naturalmente diminui o efeito lubrificante dos fluidos de corte. Por outro lado, a redugfo do
atrito na interface cavaco/ferramenta diminui as forgas de corte e a temperatura da ferramenta,
reduzindo a adesdo ou soldagem local (Micaroni, 2001).

Com este raciocinio, para assegurar a confiabilidade do processo, ou scja, manter os ganhos

obtidos na utilizagio dos fluidos de corte (maior vida da ferramenta e melhor qualidade de pega),
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deve-se pesquisar novas abordagens compativeis com a operacgdio, com o usudrio € com 0 meio
ambiente (Novaski e Rios, 2000).

3.2 - Usinagem a seco

Relacionada 4 questfio operacional, tratando-se de condigBes mais severas de trabalho, em
que a ferramenta € submetida a uma maior carga térmica, o corte a seco acarreta em niveis mais
altos de desgaste por adesdo, abrasdo, difusfio e oxida¢o, reduzindo em geral a vida da
ferramenta em funcdo das dificuldades decorrentes da falta de refrigeragdio e lubrificacio
(Scandiffio, 2000; Junior ef a/., 2001).

O corte a seco propicia temperaturas elevadas na interface cavaco/ferramenta. Segundo
Schulz ez. al. (2000} atinge, na maioria das vezes, valores acima de 600 °C, o que pode afetar a
formagdo do cavaco, pois estudos comprovaram que o cavaco em tomeamento de aco ABNT
1045 detém formas diferenciadas dependendo do fluido de corte utilizado (Scandiffio, 2000).

Com a falta de resfriamento, manifesta-se o aumento da temperatura acelerando o desgaste
da ferramenta e, como conseqiiénecia, tensGes internas na peca, além de possiveis desvios
dimensionais ¢ de forma, efeitos de difusio da camada, fusdo dos cavacos e aderéncia de cavacos
em ferramentas e pegas (Schulz, 2000; Fitho ef al., 2001). Também, com a auséncia da facilidade
da ag8o mecanica de expulsdo dos cavacos pelo fluido, pode causar obstrugdio no espago de saida
dos mesmos ¢ assim gerar a quebra da ferramenta, fato comum em furagio, ¢ danos & superficie
usinada, além da possibilidade de haver o recorte de cavacos ja formados (Diniz et al., 1999;
Junior et al., 2001).

O aquecimento dos componentes da maquina pode provocar erros de precisdo dimensional
devido 2 dilatagio térmica. Portanto, deve-se assegurar que os cavacos quentes nfio fiquem
depositados em grandes quantidades sobre os componentes da maquina. As solugdes possiveis e
acessiveis podem ser a aspiragio dos cavacos ou sopro por meio de ar comprimido (Schulz, 2000;
Junior et al., 2001).
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Steve Colson, da organizagfo fabricante de maquinas Makino, observa, por exemplo, que
os dispositivos de um centro de usinagem para movimentar cavacos devem ser capazes de retirar
eficientemente os cavacos secos da area de usinagem sem o fluxo do fluido. As protegdes,
vedacdes e coberturas telescopicas de maquinas podem precisar ser alteradas, para proteger os
fusos de esferas recirculantes e as guias do efeito dos cavacos quentes € SECos, nocivos ao
equipamento (Mason, 2001). Esses cavacos, por se encontrarem livres de residuos ¢ estarem
secos, significarn que estdo prontos para a venda € posterior reciclagem, ao contrario do cavaco

molhado, o qual requer processamento ¢ filtragio (Junior ef a/., 2001).

O primeiro passo em busca da conciliagdo entre as questdes técnicas, 0 impacto ambiental e
a satide humana, estd na adequagiio dos parimetros de corte e dos conceitos de equipamentos
afetados pela usinagem a seco, e no dindmico desenvolvimento das ferramentas de corte (Schulz,
et al., 2000).

Porém, o corte a seco pode apresentar resultados positivos como a redugio do choque
térmico gerado pelo fluido, o principal responsavel pelo surgimento das trincas térmicas ¢ dos
lascamentos nas ferramentas de corte, principalmente em usinagem de corte interrompido,
caracteristica natural do fresamento (Mason, 2001; Junior ez al., 2001; Scandiffio, 2000).

Diniz et al. (1999), relatam que a gera¢do de calor no corte dos materiais a seco, tem como
conseqiiéncia o amolecimento da regido de corte, o que favorece a usinagem. Mas, se tratando do
corte de materiais ducteis com ferramentas de metal duro ou ago ripido, o aumento da
temperatura sera prejudicial, pois o material base recebera uma maior quantidade de calor sem

que haja uma reducdo significativa das forgas.

Usinagem com ferramentas cerdmicas normalmente deve ser feita a seco, pois o fluido pode
promover choques térmicos com eventual fratura das ferramentas. Da mesma forma, a usinagem
de materiais endurecidos é outro classico exemplo em que a aplicagio de um fluido pode
prejudicar muito o rendimento do processo. O fluido de corte quando aplicado no processo de
usinagem, deveria funcionar como refrigerante apenas da ferramenta de corte. Mas o método de

aplicagiio, normalmente sobre/cabega, faz com que o fluido atinja toda a regifio de formagéo do
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cavaco, refrigerando também a peca’. Assim, o efeito de amolecimento oferecido pelo calor é
prejudicado, fazendo com que o material exija maior quantidade de energia para cisalhar ¢ formar

o cavaco, promovendo maiores forgas e temperaturas na interface (Diniz e Machado, 2000).

Em fresamento de materiais endurecidos, usando ferramentas de metal duro e fluido de
corte, tém-se, como principal desgaste, os sulcos de origem térmica, denominades por Ferraresi
(1997) como sendo "sulcos distribuidos em forma de pente”, os quais sdo originados pela
flutuagdo ciclica da temperatura, devido a natureza do processo de se desenvolverem ao longo da
aresta (Diniz e Machado, 2000).

A alteragiic do processo de trabalho com refrigeragio em abundéncia para o corte a seco,
requer ajﬁéfes em suas condi¢des de usinagem. Em geral, primeiramente se reduz a velocidade de
corte, isto pelo fato dela ser a varidvel que mais influéncia na vida da ferramenta. Assim, para se
manter ¢ mesmo volume de cavaco removido na unidade de tempo, deve-se aumentar o avango
na mesma propor¢o da redugfo da velocidade de corte, permitindo que o volume de cavaco na
unidade de tempo seja equiparavel, ocorrendo assim, aproximadamente, 0 mesmo com o calor
gerado na unidade de tempo, porém com maior area da ferramenta para receber este calor. Com o
aumento do avango, causa-se, automaticamente, a piora do acabamento superficial. Em operagdes
de acabamento recomenda-se aumentar o raio da ponta da ferramenta para manter a rugosidade

da pega dentro da conformidade aceitivel, como a anterior (Diniz e Micaroni, 2002).

Dentre os materiais conhecidos, o ferro fundido foi o primeiro material a ser usinado a seco
em operagdes de torneamento, mas atualmente se pode usinar a seco materiais mais duros. Na
figura 3.1, pode-se ver a possibilidade de mudanca do torneamento com fluido de corte para o

torneamento a seco.

7 Em alguns casos se faz necessério a refrigeragio da pega { pecas com paredes finas).
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Figura 3.1: Possibilidade de mudanga de usinagem {imida para usinagem a seco em

torneamento (Momper, 2000).

Nota-se que o material que possui o segundo maior percental de possibilidade de aplicaglo
da usinagem a seco & o ago temperado. Um exemplo de sucesso de implantagdo de corte a seco
foi obtido pela Ford, que passou a tornear a seco 0s eixos de entrada para caixas de transmiss3o
em ago-liga cementado SAE 5120 (130-130 HB). Foram introduzidas novas geometrias de
pastilha, os pardmetros de corte foram alterados e retirados 0s coletores convencionais de cavaco.
Com isso, conseguiram maior desempenho ¢ consequentemente redugdo dos custos de usinagem

da ordem de US$S$ 11.460,00 por ano, na usinagem de 2.900 unidades/dia (Mason, 2001).
A mudanca do ambiente umido para seco ndio precisa reduzir a eficiéncia quando as

aplicacles sfio implementadas corretamente com a mdquina certa ¢ material adequado da

ferramenta de corte (Mason, 2001).

3.2.1 - Ferramentas de corte para a usinagem a seco

As exigéncias sobre as ferramentas no corte a seco sfio causadas principalmente pela
elevagiio da temperatura no processo. Portanto, o material da ferramenta a ser selecionado para a

operagiio de corte a seco € tho importante quanto a geometria da ferramenta escolhida, pois o
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mesmo deve possuir estabilidade quimica e alta resisténcia, e dureza a temperatura ambiente ¢ a
quente (Diniz et al., 2001), alta resisténeia a ruptura, a compressdo, ac choque térmico e as
reagBes quimicas (Fitho er al., 2001). Assim, este segmento desperta o desenvolvimento de
ferramentas com materiais refratdrios que possam suportar altas temperaturas, como as cerdmicas
e 0s cermets, € o uso de ferramentas fabricadas com materiais ultraduros como o diamante
policristalino (PCD) e o nitreto cibico de boro (CBN) (Sreejith e Ngoi, 2000; Urbanski et al.,
2000).

Materiais de ferramentas como o ago rapido e o metal duro, t8m baixa dureza e nfo sdo
recomendados quando a dureza da pega excede 50 HRc (Urbanski, et al.,2000; Feistritzr, 2001).
Mas, atualmente se aplica revestimentos como o TiNA! sobre o metal duro de micro grio, o qual
se comporta muito bem em fresamento de ago endurecido. O PCD tem quase todos os requisitos,
mas em temperaturas acima de 800 °C reage quimicamente com o ferro perdendo o gume
cortante (Filho er al., 2001; Diniz et al, 2001). Assim, ¢ recomendado para a usinagem de
aluminio, materiais sintéticos ¢ outros metais nfo-ferrosos (Feistritzr, 2001). O PCD possui
rapida condugfio de calor e permite ser utilizado como revestimento em outras ferramentas de
corte (Sregjith e Ngoi, 2000).

Dos materiais para ferramentas, o nitreto cibico de boro policristalino (PCBN) pode ser
utilizado na usinagem de agos endurecidos (mesmo em condigBes severas - corte interrompido),
agos-ferramenta, agos rapidos, ligas ferrosas resistentes a altas temperaturas 3 base de cobalto,
metais duros ¢ revestimentos duros com altas percentagens de carbeto de tungsténio. De uma
maneira geral, 0 PCBN ¢ aplicado nos caso em que o diamante policristalino nfo pode ser usado
¢ 0 metal duro nfo possui as propriedades adequadas para realizar a tarefa. Existem diferentes
tipos de PCBN no mercado ¢ cada fabricante usa diferentes materiais ¢ quantidades de
aglomerantes, diferentes tamanhos ¢ distribuigiio das particulas, dividindo-os em categorias de
acordo com a aplicagdo. Em operagdes de desbaste o PCBN normalmente utilizado possui maior
concentragio de nitreto cubico de boro e menor teor cerimico. J4 em operacdes de acabamento,
utiliza-se PCBN com uma fase cerdmica adicionada, para se aumentar a estabilidade quimica da
ferramenta (Filho et /., 2001),
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As ferramentas de cerdmica, possuem maior resisténcia 4 difuséo que o CBN, boa dureza a
quente ¢ alta resisténcia & abraséo, mas, em fungiio da sua baixa resisténcia ao choque térmico ¢
alta fragilidade, ndio sio aplicadas em operagBes que fazem uso de fluido de corte ¢ nem em
trabalhos severos (Filho et al., 2001; Diniz ef al., 2001).

Para velocidades de corte abaixo de 1000 m/min, cermets e metais duros proporcionam
bons resultados, pois acima disso apresentam faltha prematura. O CBN pode ser utilizado em
velocidades de corte acima de 4000 m/min, em geral com baixas taxas de avango. Sua aplicagdio €
vantajosa em operagdes de acabamento, principalmente no caso de moldes e matrizes de grandes

dimensdes (Finzer, 1997).

Na esfera de desenvolvimento acelerado de ferramentas para o setor de fresamento em alta
velocidade de corte, destacam-se as ferramentas de metal duro inteirigas com ou sem refrigeragio
interna, as quais sdo produzidas com batimento e tolerdncias menores que 5 pum, geralmente de
duas a seis arestas cortantes (Urbanski et a/., 2000). Essas ferramentas se destacam por possuirem
geometrias robustas (pequena altura de corte ¢ maior diametro de haste), a fim de serem capazes
de reduzir o potencial de deflexfio existente em altas relagdes’ de fixagdo no fresamento em alta
velocidade de corte, em que se trabalha com baixas profundidades de corte (avango axial) e

pequenos passos laterais (avango radial), porém, muitas vezes, com altas relagdes de fixacfo.

Neves (2002) ilustrou os testes executados por Dewes (1999), em que apresenta o resultado
de testes efetuados com 10 diferentes fornecedores de ferramentas de metal duro micro gréo.
Avaliaram-se diversas fresas de didmetro de 6 mm de ponta esférica, todas fixadas nas mesmas
condigdes e com o mesmo batimento. As ferramentas testadas eram revestidas com TiN, TiCN,
TiNAl e TiN /AIN ; também foram testadas ferramentas sem revestimento. O material da pega era
o aco AISI H13 com dureza de 49 a 52 HRc e usou-se ar comprimido como fluido refrigerante. A
velocidade de corte do ensaio foi de 200 m/min o que corresponde & rotagdo de 19195 rpm ¢ 0
avango por dente foi de 0,1 mm. Os valores de a; € a. eram idénticos a 0,5 mm ¢ o sentido de
corte foi o concordante. As fresas foram montadas numa méquina HSC de trés eixos de forma

que o &ngulo da superficie usinada em relagdo ao centro da fresa era de 90° e o critério de fim de



vida foi desgaste de flanco de 0,3 mm. Notou-se que os valores de vida mais longos ocorreram
para o revestimento de 7iNA/ e que substanciais diferencas na vida da ferramenta foram obtidas
de diferentes produtos comerciais. Essas diferengas foram da ordem de até 300% entre produtos
de mesmo revestimento e substrato. Isto vem comprovar o que foi identificado por Schulz er al.
(2000) em testes, que verificaram que as razdes para este comportamento diferente foram a
qualidade da adesdio da camada propriamente dita, cujas caracteristicas variam muito de
fabricante para fabricante e advém dos diversos processos de revestimentos, do pre-
condicionamento, da composicio quimica da camada e também da grande influéncia do

acabamento superficial da ferramenta antes e pos cobertura.

O mais :mportante dos desenvolvimentos se volta & obtengo de materiais para ferramentas
que possuam alta dureza e tenacidade. No caso do metal duro, WC-Co, tém-se atualmente
diversas classes, as quais sio diferenciadas pelo tamanho dos grios: fino (0,8-1,3 pm), sub-micro
(0,5-0,8 pm), ultra fino (0,2-0,5um) e pano (<0.2um). A medida que se diminui o tamanho de
grio do metal duro aumentam-se a dureza, a resisténcia ao desgaste ¢ a tenacidade do material
(Dreyer et al., 1999; Sreejith e Ngoi, 2000).

O substrato das ferramentas de metal duro para corte a seco ou com a técnica MQF deve
ser produzido por um po ultrafino, com tamanho do grio menor que 0,3 pm, afim de aliar alto
nivel de tenacidade a uma vantajosa resisténcia térmica, possibilitando assim a obtencdo de
arestas de corte mais afiadas e com grande dngulos de saida ¢ de folga. Estas caracteristicas
resultam em temperaturas e forgas de corte sensivelmente reduzidas, se comparadas com as
ferramentas de metal duro tradicionais (Cselle, 1995; Hummel, 2000).

As questbes técnicas e econdmicas fazem com que sejam usadas, ou ndo, ferramentas
descartdveis, geralmente as intercambidveis’. De um lado, a precisdo necessaria da operacdo
{grau de acabamento ¢ diimetro da fresa), o que muitas vezes nfio ¢ oferecida pelo inserto

intercambidvel, e por outro lado, o alto custo de aquisicio das ferramentas de metal duro

8 Relag&o entre o comprimento em balango € o difmetro da fresa.
® Ferramentas que possuem sistema de troca-rapida, compostas de suportes de fixago e insertos.
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inteiriga, principalmente de didmetros acima de 16 mm, sdo pontos de estudo para a viabilizagdo
da aquisigio (Cselle, 2001).

Associando a selegdo comreta do material da ferramenta de corte, a otimizagio da
geometziaw/microgeometria da aresta da ferramenta ao revestimento sobre o substrato das
ferramentas, obtém-se resultados particularmente promissores para a usinagem a seco (Schulz, et
al., 2000). Mas em certos materiais onde ndo se pode usinar a seco devido ao potencial de adesdo
do cavaco a ferramenta, ligas de aluminio por exemplo, uma quantidade minima de lubrificagfo

freqiientemente fornece a solugdo (Schulz, 2000).

3.2.1.1 - Coberturas para ferramentas destinadas a usinagem a seco

Essas coberturas, revestimentos conhecidos por serem classificados como endurecedores ou
Tubrificantes solidos, de acordo com suas propriedades atuam reduzindo o atrito, a adesdo e
minimizando as perdas decorrentes da supressdo das fungdes principais dos fluidos de corte. A
camada de cobertura permite que ocorra a separagio entre a ferramenta € o cavaco, pois atua
como isolante térmico, nio permitindo que o calor penetre indiscriminadamente no substrato. O
coeficiente de atrito, que surge na interface recém-criada entre esse par de materiais, € muito
pequeno ¢ atua no sentido de reduzir as forgas decorrentes da fricgdo. Dessa forma, também se

reduz a geragdo de calor na zona de contato (Schulz ef al., 2000).

Todo revestimento subsequente de uma ferramenta pelo processo de deposigdo quimica a
vapor, "Chemical Vapour Deposition", o CVD, ¢ também pela deposigéo fisica a vapor, "Physical
Vapour Deposition ", o PVD, provoca um aumento do raio da aresta de corte, porém o PVD em
menor intensidade. lsso significa que o perigo da formagfo de rebarbas juntamente a
manifestacio de desgaste ¢ o aumento da forga de corte, € proporcional ao aumento do
arredondamento do canto de corte. Para evitar isso, as ferramentas devem ser muito bem afiadas

antes do revestimento, o que significa que havera necessidade de usar estruturas de grdos de

10 Deve-se avaliar a existéncia de quebra-cavacos para um melhor controle e descarga do cavaco e de angulos
positivos de maneira a reduzir a energia de corte nio contribuindo para o desgaste prematuro da aresta (Sreejith e
Ngoi, 2000, Scandiffio, 2000).
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metal duro ultrafino, o que beneficia a usinagem por ter sua microgeometria melhor definida
(Hummel er al., 2001).

A tecnologia CVD tem avangado e atualmente permite a aplicacio de multicamadas de
revestimento de maneira combinada, como 7iC, TiN, TiCN e Al;0; (Prengel et al., 1998). O
nimero de camadas pode ultrapassar dez com camadas individuais menores até que 2 um (Dreyer
et al., 1999). As multicamadas depositadas sobre os substratos das ferramentas de metal duro
aumentam a dureza, a tenacidade e melhoram a resisténcia ao desgaste no corte a seco em relagio

as camadas tradicionais.

~ Inicialmente, este processo de aplicagdo utilizava temperaturas na ordem de 900 a 1100°C,
justificando sua denominagdio de H7-CVD (High Temperature - Alta Temperatura). Sendo assim,
podia gerar uma fase quebradica na interface substrato/cobertura reduzindo ainda sua tenacidade.
Apods desenvolvimentos, foi criada a técnica chamada de M7-CVD { Moderate Temperature -
Temperatura Moderada), que permitiu a redugo da temperatura do processo de recobrimento
para a ordem de 750 a 900 °C (Prengel er al., 1998).

Complexas coberturas de CVD realgam as propriedades de dureza do revestimento de TiCN
pelo processo MT-CVD, com a excelente resisténcia a alta temperatura do 6xido de aluminio
(41;0; ) Esta combinagdo de revestimentos tem obtido sucesso tanto em fresamento como em
torneamento, particularmente pelo fato do A7;0; oferecer excelentes propriedades a alta
temperatura, incluindo boa resisténcia ao desgaste por difusfio, alta dureza & quente e superior
resisténcia & oxidacio (Prengel e «l., 1998). Revestimentos cerdmicos a base de AL0;
geralmente sdo usados em combinagio com outros tipos de camadas. Isto vale igualmente para os
revestimentos de materiais duros, como por exemplo as camadas de diamante policristalino
(PCD) e nitreto cibico de boro (CBN) (Schulz ef al., 2000).

O diamante € o material mais duro de que se tem conhecimento e possui coeficientes de
atrito muito pequenos e parece ser o material ideal para camadas protetivas contra o desgaste de
diversos tipos. Como o PCD ¢ constituido de aproximadamente 5% de metal de liga mole, a sua

dureza ndo chega a dureza do diamante puro. J4 a diferenca de dureza entre o diamante natural ¢
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o diamante aplicado pelo processo CVD é que as camadas de diamante CVD sdo compostas de
muitos cristais com dimensdes microscépicas, com didmetros de 1 a 20 um, sendo esses cristais
bem menos resistentes as deformagdes, ou seja, t&ém menos dureza do que um cristal de diamante
compacto. Por outro lado, um cristal de diamante pode apresentar dureza diferenciada conforme a

direcdo cristalografica e a presenga de impurezas (Feistritzr, 2001).

Os revestimentos de diamante ainda s3o caros e geralmente processados em lotes. O DLC
(Diamond Like Carbon - Diamante com Propriedades de Carbono), o HC (Hard Carbon -
Carbono de Alta Dureza) e o diamante como coberturas nas ferramentas de metal duro t€m 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 € um obstaculo
para aplicagiio em maior escala. A principal diferenca entre eles esta na dureza: 2.500, 5.000-
8.000 e 10.000 Hv, respectivamente (Micaroni, 2001).

Dentre os materiais utilizados para recobrir o metal duro, o que mais proporciona redugéo
do coeficiente de atrito & o nitreto de titdnio (77N), que comegou a ser utilizado em escala
industrial na década de 60 através do processo de CVD. O mesmo ¢ atualmente recomendado
como um revestimento de uso geral para furago, assim como o carbonitreto de titdnio (7iCN) €

indicado como uma 6tima alternativa para a usinagem de agos de alta liga (Diniz ef al., 1999).

O processo PVD, introduzido em ferramentas de ago rapido na década de 80, ¢ conhecido
POT SET UM Processo que possui baixa temperatura de aplicagéo, a qual gira em torno de 300 a
600°C. Este processo permite manter a superficie que sofreu a aplicagio relativamente lisa
(rugosidade inferior a aplicagio C¥VD) por possuir baixa granulometria, nfio promove geragio de
camadas quebradigas, consegue uma maior agudez as arestas de corte ¢ tensdes internas
favoraveis no material base (Prengel er af, 1998). As arestas revestidas estando mais
pronunciadas e agudas, facilitam a usinagem de materiais com baixo teor de carbono em

operagdes de fresamento, rosqueamento e furagdo.

A aplicagiio da cobertura de 7iN pelo processo FPVD, vem atualmente sendo usada em

ferramentas de metal duro e outros substratos, como € o caso do cermet, até porque o mesmo é
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sensivel a altas temperaturas de aplicagdo. O crescimento da tecnologia PVD tem originado
posteriormente a comercializagio de composigdes como TiCN (Carbonitreto de Titdnio) e TiNA/
{Nitreto de Titinio ¢ Aluminio), e 77ZrN (Nitreto de Titdnio e Zarconio) e CrN (Carbonitreto de
Cromo) (Prengel ef al., 1998).

O material utilizado para recobrir o metal duro que tem menor condutividade térmica € o
AL2Os (Oxido de aluminio). Com ele, a camada de 47;0; que recobre uma ferramenta de metal
duro funciona como uma barreira 4 passagem de calor, protegendo as demais partes da
ferramenta que, em geral, resistem menos ao calor que o proprio 4L,0; . Além disso, o oxido de
aluminio tem alta estabilidade quimica, protegendo a ferramenta contra o desgaste de cratera que,
sem a presenca desta camada, certamente ocorreria em larga escala, dadas as altas temperaturas

envolvidas na operagfo (Diniz ef al., 1999).

Agos altamente temperados exigem muito da dureza e da tenacidade das ferramentas
utilizadas. Para a usinagem de materiais endurecidos (>58 HRc), os carbetos de granulagio mais
fina revestidos de nitreto de titdnio e aluminio (7iNA4/), provaram ser especialmente adequados
(Schulz, 2000).

A elevada resisténcia térmica do TiNA4/ faz deste revestimento adequado para usinagem a
seco ¢ usinagem a alia velocidade de corte, porque em trabalhos sob este regime, os usuérios
desejam trabalhar sem o uso de liquido refrigerante em abundéncia para proteger o ambiente e
reduzir custos. Com ambas tecnologias desenvolve-se muito mais calor que em condigdes
normais, ¢ que induz o material da ferramenta de corte a possuir elevada dureza aliada ao
revestimento, a fim de haver boa isolagfo entre 0s cavacos € o corpo da ferramenta. Entre todos
os revestimentos a base de titdnio, a melhor isolagfio térmica € dada pelo revestimento de TiNAI,
que confere a ferramenta um relevante aumento na vida (Cselle er al., 1995). Esse revestimento
possui alta resisténcia ¢ alta estabilidade térmica, além de condutividade térmica muito baixa
{Hummel, 2000).

As camadas Iubrificantes possuem como base uma camada de material duro, sobre a qual é

depositada uma camada de material macio, como ¢ MoS; (Bissulfeto de Molibdénio) ou uma
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segunda camada de material duro com propriedades lubrificantes (por exemplo, carbono
contendo metal - WC/C). Esses Gltimos combinam baixos valores de coeficiente de atrito (11=0,2)
com alta dureza, e sdo usados parcialmente combinados (revestimentos constituidos de varias
camadas) (Schulz ef al., 2000).

A camada TiNAI pode ser combinada com uma cobertura macia de A0S, formando as
multicamadas com alta resisténcia ao calor e assim adquirindo baixo coeficiente de fricgdo. O
revestimento de MoS; pode ser usado para reduzir a formagdo de aresta postica de corte e
facilitar a evacuaciio dos cavacos em processos fechados. As coberturas TiN, TiCN e TiNAI sio
mais resistentes ao desgaste, possuindo, no entanto, maior coeficiente de atrito que o
revestimento MoS; e necessitando quase sempre de um fluido lubrificante durante a usinagem
(Micaroni, 2001).

O revestimento WC/C pelo processo PVD é um produto que possui dureza igual & do TiCN
ou TiNAI mas o seu coeficiente de atrito com 0 ago seco ¢ mais baixo: 0,2 contra 0.3 até 0.6 para
o TiCN e 0,4 até 0,55 para o TiNA/ Possui mesma resisténcia ao calor que o TiNA/ , com ambos

trabalhando em temperaturas até cerca de 800 °C (Mason, 2001).

InvestigagBes sobre a influéncia da cobertura no desgaste das ferramentas de cermet
mostraram que somente se consegue explorar o potencial da cermer com a presenga dessas
coberturas resistentes ao desgaste. O processo geralmente utilizado é o PVD e o PCVD, "Plasma
Chemical Vapour Deposition”, porém nfio demonstra vantagem quando aplicada 4 monocamada
fina, ao passo que a aplicagdc de multicamadas resulta em melhor desempenho. O
desenvolvimento de MT-CVD, em aplicagdes de finas multicamadas, tem apresentado boa adesfo
e sucesso na aplicagio (Dreyer ef al., 1999), como demonstrado pela figura 3.2 através do

resultado dos testes realizados em torneamento de ago CK45N utilizando insertos de cermet.
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Figura 3.2: Avaliagdo de cermet em torneamento de acabamento do material CK45N, usando
PCVD, CVD e sem cobertura (Dreyer et al., 1999).

Estes testes foram feitos em operagio de acabamento a seco, com v. = 400m/min, a,= 2,0
mm e 0,2 mm. Pode-se notar que a vida da ferramenta coberta pelo método MT-CVD atingiu o

dobro em relagio ao uso de cermet sem cobertura.

Deve haver uma adequagfio da espessura da cobertura, pots se a mesma for muito espessa,
tera grande tendéncia de perder a funcfio principal de sua composigio. Em contrapartida, se for
muito fina, os efeitos da usinagem tendem a se manifestar mais rapidamente no substrato. Assim,
os modernos processos de CVD conseguem fazer deposices da ordem de 5 a 20 um de

espessura, 0 processo de PVD atinge menos de 5 pum ¢ a cobertura de diamante geralmente

apresenta espessura entre 20 e 40 um (Prengel et al., 1998).

Atualmente, mais de 70% das ferramentas de metal duro, sdo revestidas pelo processo
CVD, PVD ou pela combinagdo de ambos. As coberturas de metal dure mais largamente
difundidas sfo 7iC e 41,03 (CVD), TiNAI (PVD), TiN ¢ TiCN (CVD e PVD) e os processos CVD
para os revestimentos em diamante. Além dessas coberturas, o mercado oferece muitas outras

opgles, das quats algumas se encontram com suas propriedades fisicas descritas na tabela 3.1,
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Tabela 3.1: Propriedade fisica das coberturas para ferramentas de corte (Urbanski ef al., 2000).

Microdureza (Hy) Coeficiente de fricgio |

1930-2200 - 0,4-05
- .165_0-2150 | 05 |
2700-3000 T3
30003500 07
| 4000 -
. 270{) PR ::0?42.::_.

3.3 - Usinagem com minima quantidade de fluido (MQF)

As limitagBes do corte a seco podem ser reduzidas com a técnica da minima quantidade de
fluido, em que uma pequena vazio de oleo é pulverizada num fluxo de ar comprimido. Essa
técnica se da quando o volume de fluido aplicado nfo ultrapassa 60 ml/h (Diniz et al, 2001).
Nesta tecnologia, a fungdo de lubrificante é assegurada pelo dleo e a de refrigeragdo
principalmente pelo ar comprimido. Essa pequena quantidade de fluido pode ser suficiente para
reduzir o atrito no corte ¢ diminuir a tendéncia 4 aderéncia em materiais com tais caracteristicas
(da Silva et al., 2001).

A tecnologia de minima quantidade de fluido é relativamente nova entre as técnicas de
fabricacio comercialmente utilizadas. A sua integraco as mdquinas existentes € relativamente
facil, pois os pré-requisitos nflo s&o muito dificeis de serem atendidos. As duas variantes desta
tecnologia, a interna e a externa, funcionam segundo o principio de Venturi. O jato de ar
desprende o oleo, convertendo-o em goticulas quase "sem massa”, o qual € aplicado diretamente

na regido de corte (Cselle, 2001).

Nos casos ideais, os dispositivos se encontram ligados ao comando da mdquina, 0 que

permite uso da concentragfio correta de 6leo no fluxo de ar para a usinagem correspondente. A
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alimentac#o pode ser interrompida para o0s tempos mortos, o que leva 2 um menor consumo de ar
comprimido ¢ de material Iubrificante. Nesses sistemas geralmente sio usados materiais
ecologicamente corretos, a exemplo de dlcool graxo, éster ou Oleos naturais. Esses meios
especiais devem evitar riscos para a safde, principalmente para os pulmdes, por causa dos
aerossois (Dorr e Sahm, 2000).

Comparativamente com a refrigeragio plena, esta técnica nfio apresenta as perdas, emissdes

e prejuizo ao ambiente, além de outras vantagens substanciais (Cselle, 2001; Mason, 2001):

e cfeitos de lubrificagdo methores do que com emulsdo;

e ¢ evitado o choque térmico;

¢ os cavacos sdo liberados secos, evitando custos de descarte € recuperagio;

* 0 aerossol sd fica particulado na alimentagio em circuito fechado, e é absorvido por
exaustores,

¢  pequena quantidade de dleo, ndo havendo custos com descarte e manutencio.

Porém, existem vérios questionamentos a respeito deste assunto, pois ao mesmo tempo em
que se promovem pelo rotulo ecolégico, alguns pontos devem ser mais profundamente
discutidos, tais como (Diniz et /., 2001):

* Polui¢do ambiental: levantam-se no ambiente local muitas particulas de 6leo, o que
exige cuidados especiais antes da implantagdo do sistema. Assim, se requer maquinas
enclausuradas e com bom sistema de exaustio;

* Consumo: mesmo com baixos niveis de vazio considera-se o fluido sem retorno;

¢ Barulho: as linhas de ar comprimido, neste processo, geram alto nivel de ruido, o que

pode ser prejudicial & satde e a0 ambiente comunicativo.

O fato de possuir pontos negativos facilmente superados, faz com que o mercado alemio
absorva anualmente cerca de 10.000 aparelhos e maquinas com o uso desta técnica, apresentando
tendéncia de crescimento gragas & viabilidade do sistema. O prognéstico pode parecer ousado,

mas dentro de poucos anos a utilizagio da minima quantidade de fluido substituird a refrigeragfio
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abundante dos novos centros de usinagem em 5% na Alemanha (Cselle, 2001), podendo atingir

uma redugiio superior a 20% nos proximos 15 anos (Mang, 2000).

O sistema MQF é composto de compressor, regulador de pressfo, rotdmetro, dosador e
bico aspersor. Ar e oleo sfo conduzidos separadamente até o bico e podem ser ajustados
independentemente. O posicionamento do bico aspersor durante a usinagem pode afetar
significativamente a capacidade de refrigeragio e lubrificagfo, tendo como conseqiiéncia o
desgaste prematuro da ferramenta de corte (Junior er /., 2001). Em centros de usinagem, onde
constantemente se usam ferramentas de diversas alturas, quando se trabalha com MQF
alimentada externamente i ferramenta, deve-se regular o bico aspersor a cada troca. Algumas
maquinas adaptadas ao uso externo de MQF, possuem dispositivo elétrico de aduc3o para os
ejetores, assim a cada ferramenta trocada, os bicos, por meio de giro, se deslocam do raio do
brago do trocador de ferramenta, e, quando efetuada a troca, os mesmos se posicionam de

maneira angular se ajustando ao comprimento da nova ferramenta (Dot e Sahm, 2000).

Pesquisas realizadas com operagdes de fresamento de cavidades de aeronaves permitiram
demonstrar que uma lubrificagfio externa com minima quantidade de fluido ndo apresenta
dificuldades, em principio, tanto no fresamento convencional quanto no fresamento de alto
desempenho de ligas de forjadas de aluminio. Algumas maquinas operatrizes mais antigas ¢ a
maioria das maquinas novas oferecem a possibilidade de conduzir o lubrificante em quantidades

minimas através do fuso (Hummel et ol., 2001).

A fabrica alemd da Dasa comprovou em seus testes que, na produgdo de pegas com
cavidades muito estreitas e profundas, é possivel utilizar MQF tanto extemna como internamente

ao fuso, € garantir a seguranga do processo (Hummel ef al., 2001).
O uso desta técnica diminui a forga de corte e avango quando usinando ago médio carbono,

a baixa velocidade de corte, principalmente para avangos maiores gue 0,25 mm/volta, como

mostra a figura 3.3 (Machado e Wallbank, 1997).
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—&— Seco
~i— Convencional
Jato de ar
- Névoa de dgua
—#-- Névoa de emulsdo
—g— Seco
— Convencional
—— Jato de ar
- Névoa de dgua
Névoa de emuilsio

Avanco (mm/rev)

Figura 3.3: Forgas de corte e avango em varios tipos de fluido de corte, v, = 30m/min (Machado e
Wallbank, 1997).

Esses autores verificaram que, com a técnica MQF usando artagua ou art+oleo, surgiram
notaveis reducdes no parimetro R, e na espessura do cavaco na usinagem em baixas velocidades,
comparando-se o corte a seco com o convencional. Em velocidades de corte superiores a 100
m/min os resultados ndo foram semelhantes devido & pouca influéncia do fluido de corte nas
componentes de forca da usinagem. Notou-se que mesmo a técnica MQF sofreu dificuldades para
exercer seu papel lubrificante se tratando de processo de dinfmica elevada, porém a amplitude da
variagdo das componentes de forga foi reduzida com sua aplicagdo, mostrando que o "spray"
garante maior penetrabilidade na interface, o qual foi constatado pela reducio do desvio padrio

dos valores médios das componentes de forga (Diniz e Machado, 2000).

Braga et al. (1999) também obtiveram sucesso na aplicagio da técnica MQF em furagio de
ligas de aluminio. Devido 2 alta ductilidade do aluminio, a usinagem sem fluido de corte gerava
entupimento dos canais helicoidais da broca, ocorrido pela aderéncia dos cavacos, fato este que,
na maioria das vezes, causa a quebra da broca. Foram realizados diversos ensaios de furago em
liga de aluminio-silicio (7% de silicio), utilizando brocas Inteirigas de metal duro e comparando a
utilizagdo do ¢leo solivel abundante com a minima quantidade de fluido {10 ml/h de dlec em
fluxo de 4,5 bars de ar). Em todos os ensaios por eles realizados, o desgaste da ferramenta

quando se utilizoun MQF ndo foi maior que quando da utilizagio do dleo soltvel e os pardmetros
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de qualidade da peca, como tolerdncia dimensional e de forma (circularidade do furo) e

rugosidade, também nfo se deterioraram com a introdugfo da técnica MQF.

Foram realizados por Heisel e Lutz (1998) ensaios de torneamento de ago DIN 100Cr6
{AISI L3) utilizando trés condigdes de corte: a seco, com MQF e com refrigeracdo abundante.
Utilizaram insertos de metal duro revestidos com nitreto de titAnio (7iN), tendo o éster como
fluido de corte. Os pardmetros de corte foram velocidade de corte de 200 m/min, avango de 0.25
mm/volta e profundidade de 1 mm. Assim, detectou-se¢ que a ferramenta resfriada e lubrificada
com a mistura de 6leo € ar apresentou uma vida cerca de 10% superior a que recebeu refrigerago

em abundéncia.
Portanto, existe o desenvolvimento intensificado e continuo desta tecnologia, com o

objetivo voltado a questiio ambiental e 4 questio da preservacdo da satde do ser humano (Filho et
al., 2001).
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Capitulo 4

Fresamento em Alta Velocidade de Ago Endurecido

4.1 - introducgao

Os processos de usinagem tém uma importincia significativa dentro dos atuais sistemas
produtivos de fabricagdio. Segundo Neves (2002), Davies, 1999, salientou que no Ist CIRP
International Workshop on Modeling of Machining Operations, Atlanta GA 19 May 1998, Dr.
Eugene Merchant, um dos maiores contribuintes para o estudo cientifico da usinagem, estimou
que 15% do valor de todos os componentes mecanicos fabricados no mundo sio originados pelos
processos de usinagem. Visto a questfio técnica, a maioria dos processos de usinagem ¢ gerado
enquanto os materiais se encontram em seu estado recozido ou normalizado, o que facilita o
mecanismo de cisalhamento. Deve-se isso aos tratamentos térmicos (témpera, revenimento,
cementagHo, nitretacdo, etc.), aos quais a maioria dos produtos sdo submetidos a fim de
melhorarem as propriedades mecédnicas, gerarem restrigdes ao processo de usinagem
convencional com ferramenta de geometria definida, restando a possibilidade do uso dos
processos de usinagem abrasivos, como a retificagdo, o brunimento e a eletroerosio. Tanto os
processos abrasivos, como o processo de elteroerosio, exigem que se trabalhe com baixas taxas
de remocdo de material em funggo dos danos superficiais e interfaciais que podem comprometer

a qualidade final do produto e até mesmo a sua aplicagio.
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Algumas matrizarias e/ou ferramentarias ainda usam maquinas-ferramenta rigidas com
glevado torque (baixa rotagfo) no eixo arvore para operagdes de desbaste das ferramentas de
conformagdo (moldes e matrizes). Porém, em posse desses recursos considerados convencionais,
na tentativa de usinarem diretamente os materiais endurecidos, teriam sérias dificuldades,

principalmente com relagdo ao desgaste acelerado das ferramentas de corte.

O fluxo de informagdes ¢ os passos de processamento usados na producio convencional de

moldes e matrizes podem ser divididos em (Fallbohmer ef al., 1996):

e projeto do molde/matriz, incluindo transferéncia e modificagdes da geometria;

e geragio do programa de usinagem (trajetoria das ferramentas);

e usinagem de desbaste do molde/matriz ou de um eletrodo para eletroeroséo;

e usinagem de acabamento, incluindo pré-acabamento quando necessério ¢ eletroerosio;
e acabamento manual, incluindo polimento manual e automatizado;

e teste de ferramenta (fry-out).

Cada fase demanda uma quantidade de investimento e o custo relativo dessas diversas
etapas varia de uma forma de ferramenta para outra. Entretanto, o custo total de uma ferramenta

pode ser estimado pela soma de seus custos individuais.

As exigéncias sobre tempo ¢ eficiéncia sdo cada vez mais altas. Para alcancar esse objetivo,
deve-se alterar a taxa de remogo de cavaco (Q), pois é o fator que determina o custo total da
producfio (taxas mais elevadas geram custos menores). Assim, sfo impostos pardmetros mais
severos em operacdes de desbaste e pré-acabamento em acgo no estado recozido. Posteriormente,
no estado temperado, realiza-se o acabamento por meio de fresamento ¢ algumas vezes fazem-se
detalhes em eletroerosfio. O acabamento final, neste caso, exige o polimento manual, isto devido
as distor¢des geradas no tratamento térmico e a necessidade de se atingir a forma requerida com
acabamento superficial satisfatério. No entanto, essa operagio, por ser manual, nfo garante a

precisfo geométrica ¢ dimensional da peca.

Portanto a usinagem no estado temperado, tanto no acabamento como no desbaste, permite
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uma racionalizagfo do processo, pois provoca a redugfio dos tempos de preparagfio ¢ evita a
influéncia dos problemas inerentes as distorgdes geométricas geradas pelo tratamento térmico.
Ainda, este processo vai ao encontro da tendéncia mundial de se produzir pegas cada vez mais
sofisticadas, com elevado grau de tolerncia geométrica, dimensional e acabamento superficial,
com baixo custo, sem gerar substéncias prejudiciais a0 meio ambiente, a seguranga ¢ a saude das
partes interessadas. Porém, seu resultado € dependente do desenvolvimento de maquinas-

ferramenta, ferramentas de corte e seus respectivos revestimentos.

O fresamento com conceito de usinagem em alta velocidade de corte, conhecido
respectivamente por HSM (High Speed Machining ou High Speed Milling) e também como HSC
(High Speed Cutting), foi desenvolvido pelo Dr. Carl J. Salomon durante uma série de
experimentos de 1924 a 1931. Salomon, baseado nos efeitos da temperatura, notou que as forgas
de corte tendiam a decrescer em altas velocidades. No entanto, pdde-se usufruir de maquinas-
ferramenta ¢ acessorios devidamente dimensionados, somente a partir da década de 80, apds o
desenvolvimento tecnoldgico do processo com fins industriais pelo professor Herbert Schulz, da
Technology University of Darmstadt, com patrocinio do Ministério de Ciéneia e Tecnologia da
Alemanha. Por defini¢dio, a usinagem em alta velocidade de corte associa-se ao processo de
usinagem em materiais com rotagSes e velocidades de corte de 5 a 10 vezes mais altas quando
comparadas as velocidades de corte e rotagSes praticadas usualmente (Sandvik, 1998). A

determinagdo da faixa de alta velocidade de corte ¢ baseada no material a ser usinado (figura 4.1).

Plastico reforcade com fibra

Alumimo

Bronze e Lat3o
Ferro Rindido
Aco

Lizas de tifinio

Lizas de sdopel

Velocidade de corte { mfram ) 10 100
1 Regifio de transigio

Figura 4.1: Varia¢ioe da velocidade de corte em fungfo do material da pega (Schulz, 1992).
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A motivagdo para a utilizagfo do fresamento em alta velocidade tem sido a crescente busca
por qualidade ¢ produtividade industrial, itens que capacitam as organizacdes a ganharem
competitividade no mercado mundial. Desde entdo, avangos tecnolégicos, voltados as maquinas-
ferramenta e seus comandos numéricos, as ferramentas de corte e suas respectivas coberturas, e
tecnologia de corte, permitiram a difusdo deste processo dindmico. Primeiramente utifizado nas
industrias aeroespaciais para usinagem de ligas leves, hoje se tornou comumente usado nas

indistrias de manufatura de conformacfo, como moldes e matrizes (da Silva et al., 2001).

A técnica ASM permite usinar materiais endurecidos, desde que n3o possuam cantos vivos
internamente construidos sob superficies inclinadas ou em raios, nem relagdes de balango de
ferramenta exagerados (Schulz ef af., 2000). O conhecimento desta tecnologia proporciona
ganhos de ordem tecnologica, a exemplo de methoria na exatiddo das pegas, especialmente em
usinagem de pegas delgadas; melhoria dos mecanismos de formac¢io de cavaco; incremento na
qualidade superficial das pegas ¢ diminuigdo das forcas de corte proporcionalmente a alta
velocidade de corte {da Silva, er @/, 2001). O aumento da velocidade de corte diminui o efeito
lubrificante dos fluidos. A redugdo do atrito na interface cavaco/ferramenta diminui as forgas de

corte ¢ a temperatura da ferramenta, reduzindo a adesfio ou soldagem local (Micaroni,2001).

Na usinagem de materiais endurecidos, as forgas de corte nfio sio necessariamente altas,
uma vez que a deformagio pléstica do cavaco ¢ relativamente pequena e, também, devido a
pequena area de contato deste cavaco com a ferramenta, 0 que gera a reducio das distorgdes
térmicas da peca. Nio obstante, as forgas de corte na usinagem de materiais endurecidos sfo de
30 a 80 % maiores do que aquelas desenvolvidas quando se usinam materiais de menor dureza, o
que nos obriga a escolher cuidadosamente, o material da ferramenta, sua

geometria/microgeometria e seu revestimento (Lima, 2000).

Neves (2002) pOde identificar que o pardmetro mais influente na forca de corte & a
penetragio de trabalho e que a vida da ferramenta é muito influenciada pela velocidade de corte e
praticamente ndo € tHe influenciada pelo balango, o qual influencia muito na vibragio da
ferramenta. Essa detecglio surgiu da utilizagiio de blocos de ago de W. Nr. 1.2606 com dureza de

52 + 2 HR¢ e fresa de topo de ponta esférica de metal duro micro griio inteirica com cobertura
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TiNAl em um processo de fresamento em desbaste frontal, tanto no sentido concordante de corte
como no discordante, submetendo a ferramenta a certos balangos e velocidades de corte

aplicando como fluido refrigerante o ar comprimido.

Assim como ¢ evidente que determinadas adequagdes dos pardmetros de corte devem
existir em conformidade com a aplicaglio, € conhecida que a técnica HSM reduz o lead-time
(tempo do produto em processo) com a eliminagio de operagdes anteriormente usadas
(geralmente eletroerosio e retifica), reduz a formagio de rebarbas, pelo fato da peca estar
endurecida, ¢ permite o emprego de usinagem a seco ou MQF assegurando repetibilidade e
previsibilidade no processo, além de simplificar o ferramental (Schulz ef a/., 2000). Na figura 4.2

" notam-se as possiveis redugdes no processo produtivo.

[ 5™y

D [}

Al X e[

Figura 4.2: Racionalizagfio do Processo de fabricagio de uma matriz (Sandvik, 1998).

A) Processo inicial: (1) blank macio, (2) desbaste, (3) semi-acabamento, (4)
tratamento térmico, (5) eletroerosdo (6) acabamento das regides de facil
acessibilidade, (7) acabamento manual.

B) Mesmo processo onde a etapa de eletroerosio foi substituida pelo
acabamento da cavidade com “HSAM”. Redugfo de uma etapa do processo.

C) Mesmo processo onde o (1) blank j4 recebeu o tratamento térmico e estd
com dureza final de utilizagfio, (2) desbaste, (3) semi-acabamento, (4)
acabamento final, todos realizados com uma Unica fixacdo, (5) acabamento

manual reduzido ou mesmo eliminado.
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A vantagem competitiva deste processo se da sob o aspecto da racionaliza¢@o do processo
juntamente com a precisdo dimensional alcangada e com a previsibilidade na oferta do produto ao
mercado (maior controle dos gastos), tépico este muito importante, mesmo porque existe uma

forte tendéncia na reducdo do ciclo de vida dos produtos.

As taxas de velocidades, utilizadas no fresamento em alta velocidade de corte, ndo sé
dependem das vanidveis comuns aos processos gerais como: o tipo do matenial, o tipo de
operagdo de corte, o tipo de ferramenta e o material cortante, como também sofrem uma
influéncia significativa da tecnologia empregada. Como a aglio de corte do processo de
usinagem, a alta velocidade, depende de modo sensivel do tipo de tecnologia disponivel, a
tecnologia de corte serd responsavel pelo desenvolvimento de todos os outros componentes que
fazem parte do processo (Novaski e Silva, 2000). Portanto, a maquina-ferramenta deve ser vista
como um sistema integrado, onde nfo somente as ferramentas de corte e suas respectivas
coberturas devem acompanhar a nova tecnologia, mas todos os elementos que devem compor

este sistema, conforme ilustrado pela figura 4.3,

[ Material / Produto }

Material de Corte ]

Manuseio Peca Geometria da Aresta J
r . )
Caracteristicas Projeto ‘
Especificas Tecnologia
h de Corte .
Sistema de Avango
CAD/CAM — .
— e
Estratégias
Construcio ]
Monitoramento Sistema de Dispositivos
Controle Refrigeracgio de Fixaciio [ Controle CNC }

Figura 4.3: Variaveis de processo relacionadas a tecnologia de corte (Finzer, 1997).
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O fresamento, em alta velocidade de corte, também possui notdveis e relevantes exigéncias
que devem ser consideradas. Entre elas, incluem-se o alto custo de aquisi¢do da magquina-
ferramenta, suas ferramentas e acessorios, balanceamento das ferramentas, alto nivel de desgaste
das ferramentas de corte ¢ 0s custos voltados 4 manuten¢fio/substitui¢dio do eixo-arvore, um dos
componentes principais e especialmente de baixa durabilidade (tipicamente de 5.000 a 10.000
horas) ¢ alto custo (da Silva e af., 2001).

Quanto a reducdo da vida da ferramenta, esforgos adicionais estdo sendo despendidos para
minimizar essa influéncia negativa do processo. O estado atual de conhecimento mostra que ha
cinco diferentes abordagens que devem ser aplicadas simultaneamente sempre que possivel.
Deixando de lado a otimizagio da tecnologia de corte de metais, a criagio de condigbes mais
eficientes de ataque pela ferramenta, a escolha do material de corte apropriado e a aplicacfio da
ferramenta apropriada para a maioria das tarefas diversificadas de manufatura, é, acima de tudo, a
escotha da estratégia de corte de metais adequada que contribui consideravelmente para reduzir o
desgaste da ferramenta (Schulz er /., 2000).

Assim, o fresamento em alta velocidade tem contribuido para que haja redugdes do tempo
de manufatura da ordem de 80% e economia de custos da ordem de 30% (Schiitzer e af., 2000),
especialmente em matrizes para forjamento, onde o acabamento superficial nfo exige a mesma
rugosidade aplicada nos moldes de injegdo plastica. A partir de um determinado grau de
rugosidade, e dependendo do dngulo da parede da matriz de forjar, pode haver a propensio a
escoacdo do lubrificante utilizado no processo de forjamento ao fundo da matriz. Caso isto
ocorra, havera deficiéncia na lubrificagfio, o que causara provavelmente dificuldade de extragiio
do produto em processo, propiciando a redugfio da vida atil da matriz. Desta forma, o trabalho
posterior de polimento tende a ser ainda mais reduzido, e, em alguns casos, dependendo da

aplicacdo, pode até ser eliminado, conforme Sandvik, 1998.
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Capitulo 5

Modelo de Melhoria Continua

5.1 - Introducéo

A condigiio basica de sobrevivéncia de toda empresa privada € a geraco de lucros a partir
de suas atividades, que € crescente na medida em que aumenta a eficiéncia do processo
produtive. Para a eficiéncia dos processos ndo basta simplesﬁnente as organizagfes serem
certificadas, mas sim fazerem uso efetivo de um modelo de Sistema de Gestio da Qualidade
como os modelos contemplados pelas normas ISO, como por exemplo o modelo da NBR ISO

9001:2000 demonstrado pela figura 5.1,

Este modelo tem como base o ciclo de melhoramento continuo denominado de PDCA,
acrénimo'' constituido pelas iniciais de quatro verbos da lingua inglesa: "P" de Plan que significa
planejar, "D" de Do que corresponde a fazer, "C" de Control que implica em controlar ¢ "A" de
Action que significa atuar corretivamente sempre que sejam detectados desvios em relagdo ao
padrio {Maranhfio, 2001). Este metodo foi proposto inicialmente por Walter A. Schewart ¢
difundido na década de 50 no Japfo por Deming (Scholtes, 1999). Ainda, além dele mostrar a

ligagfio dos processos (requisitos) da norma, seu ciclo pode ser entendido como um fluxo natural
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das fumgGes de uma organizagio que visa a promogdo de melhoria continua através da forma
conhecida de se dizer "rodar o PDCA".

Figura 5.1: Representacio do modelo de sistema de Gestdo da Qualidade baseado
em processo da norma NBR ISO 9001:2000.

Correlacionando o ciclo PDCA com os requisitos da norma NBR ISO 9001, pode-se dizer
que o requisito Gestfio de Recursos € o Plan do ciclo PDCA. Neste deve-se evidenciar o
planejamento referente a provisdo de recursos, infra-estrutura ¢ ambiente de trabalho necessério
para fornecer resultados de acordo com a politica da organizago e requisitos do cliente. O Do
refere-se & RealizacBio do Produto, ou seja, como sfio realizadas as atividades de projeto e
desenvolvimento, planejamento de processo, operagBes de produgio e servigos, controle dos
dispositivos de mediglo e processos relacionados ao cliente. O Control é o requisito Medigdo,
analise ¢ melhoria, o qual se refere ao monitoramento e medigio do desempenho do sistema de

gestdo da qualidade, dos processos e do produto em rela¢dio a politica da organizacio e requisitos

Y palavra formada pela primeira letra { ou mais de uma ) de cada uma das partes sucessivas de uma locugfo ou pela
maioria dessas partes.
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do cliente. O Action refere-se & Responsabilidade da direcio em analisar criticamente o
desempenho do sistema de gestio da qualidade. A Alia dire¢8o da organizagdo deve executar
agbes com base nas oportunidades de melhoria identificadas nas medi¢des, para aumentar
continuamente a eficdcia do sistema de gestfio da qualidade e consequentemente a satisfagfio dos
clientes. As agbes para melhoria devem estimular o replanejamento da gestdo de recursos
necessarios para a realizagéo do produto. A qualidade comega com a intengfo que € determinada

pela administragio (Deming, 1999).

Nota-se assim que a [SO 9001:2000 ¢ muito objetiva e foca principalmente a satisfagdo do
cliente, a melhoria continua e a conformidade do produto em comparagio com a norma ISO
9000:1994. Por outro lado, a ISO 9001:2000 ¢ menos prescritiva que a ISO 14001 no que se
refere ao contetdo da politica. Apesar de ambas exigirem que a politica seja apropriada as
atividades da organizagdo, a ISO 14001 evidencia a inclusfio de quatro tipos especificos de
comprometimento na politica ambiental, sendo eles o comprometimento com a melhoria
continua, com a prevencio contra poluicdo, com a conformidade com a legislagio ¢ com os

regulamentos ambientais pertinentes e ainda a conformidade com outros requisitos.

Além desse modelo de gestio, Campos (1992) destacou outros conhecidos métodos de
soluc@o de problemas, como o "QC Story" utilizado pela JUSE ( Union of Japaneses Scientists
and Engineers ), e 0 metodo DMAIC, o qual se define pela jungédo das letras iniciais das palavras
em inglés "Define", "Measure", "Analyse", "Improve" ¢ "Control”, correspondentes a definir,
medir, analisar, melhorar ¢ controlar. O método DMAIC ¢ muito conhecido atualmente por ser
derivado do programa denominado "Seis Sigma", o qual é oriundo da empresa Motorola ¢
também adotado pela organizacdo em estudo neste trabatho. Este programa foi introduzido na
década de 80 com base em um trabalbo de benchmarking que tinha como objetivo reduzir as
taxas de falhas em seus produtos eletrénicos manufaturados. O mesmo ja possuiu varias
organizagdes adeptas, como ¢ o caso da General Eletric que atribuin ao uso desse método o
mérito do fato de se obter, apos 105 anos de empresa, um lucro fenomenal (Maestrelli ¢ Miguel,
2001).

Logo, independente do modelo que a organizagfo use, desde que este tenha o mesmo
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propdsito do modelo contemplado pela ISO, o topico "Gestdo da Qualidade Total", muito
comentado ultimamente, deve ser um sistema que vise integrar esforgos para o desenvolvimento,
a manutengdo € o aprimoramento da qualidade de varios grupos na organizagdo, de forma a
beneficiar o desenvolvimento do marketing, da engenharia, da producdo e da assisténcia dentro
de niveis mais econdmicos, possibilitando a satisfagfio integral aos clientes, sejam eles externos

ou internos.

A busca pela qualidade total deve permear a vida em sua complexidade, principalmente nas
organizagdes, além do que, as organiza¢des pregadoras de qualidade sabem que a mesma é um
pré-requisito para a geragdo de vantagem competitiva. Para tanto, pode-se verificar que muitos
sdo os trabalbos desenvolvidos e as conclusdes obtidas a respeito da Qualidade por varios
praticantes e autores da "Qualidade”. E nfo ¢ a toa que existe extrema diversidade de defini¢Ges,
mas todas visam ser simples e faceis de serem assimiladas por todos os niveis das organizagdes.
Essas devem também ser precisas para ndio gerarem interpretagdes duvidosas; e abrangentes para

demonstrarem sua importdncia em todas as atividades produtivas.

Os principios basicos da qualidade total surgiram em resposta a faléncia das diversas
formas de gestdo utilizadas nos Gltimos 90 anos, pois ndo permitiram ter, entre outras coisas, a
produtividade necessaria para enfrentar as transformagdes sociais que vém sendo aplicadas em
muitas organizagdes, tendo como objetivo incorporar as pessoas € & propria organizagio, um

comportamento de busca continua de melhoria.
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Capitulo 6

Procedimento Experimental

6.1 - Introducédo

Este trabalbo enfoca a melhoria continua, quando se trabalhou com a otimizagio da
operagdo de fresamento em alta velocidade de corie utilizando diferentes condigdes de
refrigeracfo/lubrificagio, por meio do método de anilise e solugiio de problemas integrado ao
ciclo PDCA de melhoria continua, que ¢ contemplado pela ISO. O ciclo usado para estruturagido
do trabalho se trata de um método gerencial de tomada de decisGes para garantir o alcance das
metas necessarias a sobrevivéncia da organizac¢@io. Em todas as fases deste ciclo foi necessario
utilizar as ferramentas apropriadas para coletar e avaliar dados ou descrever o sistema, processo
ou partes do processo relacionados com o ponto de methoria a ser abordado, a aplicagdo do fluido
de corte. Pode-se dizer que cada fase teve suas etapas correspondentes com o objetivo de

gerenciar o trabatho de melhoria, segundo a figura 6.1,

Como na maioria dos trabathos envolvendo qualidade, a equipe de trabalho é a maior
responsavel pelo sucesso do resultado. Para nfo se correr o risco de haver uma excegdo, a equipe
de trabalho foi definida com o auxilio de uma ferramenta da qualidade conhecida como SIPOC,
acrénimo definido por: "S" de Supplier que significa fornecedor, "I" de Inpur correspondente as

entradas, "P" de Process ou processo, "O" de Cutput ou saida e "C" de Costumer ou clientes.
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Com esta ferramenta, pdde-se entfio identificar quais sdo as entradas e as saidas inerentes ao
processo em estudo e determinar as areas mais diretamente envolvidas e interessadas, para que a
partir dai fossem definidos os membros da equipe com base na incidéncia de atuacfio atual em

atividades relacionadas ao fluido de corte, o principal fator de interesse desse experimento.

O experimento s¢ fez utilizando-se do processo de fresamento em alta velocidade de corte
em condi¢Oes de desbaste de cavidade de uma biela automotiva, € teve como varidveis de
resposta a poténcia liquida médxima consumida e o niimero de cavidades de matriz usinadas por
vida da ferramenta. Utilizou-se como forma de avaliagio dos resultados alguns recursos
oferecidos pelo software estatistico Minitab, como o delineamento de experimento e a analise de

vanancia.

-]

OAHOMOOOO

- Identificacdo

Observacio

Analise

Plano de Agdo

- Execucio

- Verificagio

Observagio

Padronizacido

Conclusio

Figura 6.1: Representag3o das etapas de cada fase do ciclo PDCA.
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6.2 -Planejamento | p

Estatisticamente sabe-se que nenhum produto de um processo ¢ idéntico a outro devido a
variabilidade inerente a cada processo; ¢ que, para avaliar a performance do processo ¢ a
qualidade do que se pretende produzir, deve-se coletar dados sobre o processo ou produto
(Petenate, 2002). Sabe-se também que, em experimentos fatoriais, a interagdo de trés ou mais
fatores geralmente ndo é significativa. Assim ter-se-a para este experimento fatorial somente a

intera¢do de 2* ordem, tendo como fatores de interesse o fluido de corte e o pardmetro de corte.

A alta administragdo patrocinou o desenvolvimento deste trabalho de melhoria continua
com énfase em fluido de corte, o qual foi desenvolvido no departamento de matrizaria, mais
especificamente na célula de fresamento em alta velocidade de corte, pelo fato da mesma dispor
de equipamentos que possibilitam a avaliagio de métodos de aplicag@o de fluidos substitutos ao
fluido em abundancia. Nesta primeira fase, conhecendo-se o dever de primeiramente planejar ¢
estruturar o trabalho de melhoria de forma a garantir a confiabilidade do resultado final a ser
obtido, obedecendo as etapas definidas pela figura 6.1, foi montada a equipe de trabalho em
conformidade com a abrangéncia do estudo. Assim, teve-se como participantes uma pessoa de

cada area do departamento determinado como piloto, como relacionado na tabela 6.1.

Tabela 6.1; Relagio dos membros integrantes da equipe de trabalho.

Funcac} no departamenta_:
12 Engenhelre mecénico.
Programader CAD/CAM '

Operador de Ioglstxca :
y _Supemsor da Engenharia' :
| Operado; de Centro HSM '

. Mccamcc de manuten@ao '

_ Supcmsor de preducacc _

- Planejador operacional
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A equipe, imcialmente, concordou que nada devia ser avaliado e definido de maneira
subjetiva, porém todas as sugestdes seriam bem vindas, sejam elas, a principio, fundamentadas ou
ndo. A conducdo de determinada agfio e tomada de decisfio ficou por conta da avaliacdo
estatistica, quando todos os pardmetros seriam criteriosamente avaliados e as metodologias

consolidadas e revisadas a todo tempo.

A partir de entdo, foi enfatizada a proposta de trabalho de maneira a envolver todos os
membros da equipe, invocando colaboragdo, empenho ¢ comprometimento com a meta de

methoria, a qual ¢ alcangada seguindo o ciclo PDCA.

6.2.1 - Identificagao P@,._

O processo de fresamento em alta velocidade de corte da célula estudada atualmente
utiliza fluido de corte em abundancia em torno de 75% das aplicagBes, corte a seco em 15% e os
10% restantes correspondem 2 usinagem com ar comprimido, geralmente quando se utiliza de
ferramentas intercambiaveis. Essa falta de padronizagdo ocorre devido ao fato de nfio ter sido
feita uma avaliag@o minuciosa dos beneficios que cada um oferece frente  aplicagio requerida,
nio havendo, portanto, um método definido como sendo a melhor aplicagio baseada em
resultados, ficando assim a escolha do fluido a ser usado por conta do operador da maquina-

ferramenta no momento.

Como somente se pode atribuir melhorias a um determinado processo conhecendo-o, o
experimento planejado avaliard as duas condigbes de refrigeragio/lubrificagio de maior
incidéncia de uso em campo e também a técnica de minima quantidade de fluido de corte. Qutro
fator de interesse tem sido o pardmetro de corte, para o qual se estipulou trabalhar com trés
niveis, 0 que geraria um experimento fatorial 3°. Considerando-se 3 replicacdes para cada ensaio,
numero este definido em comum acordo entre os membros da equipe através do conhecimento do

processo visando o grau de confiabilidade do resultado, ter-se-ia como conseqiiéncia 27 ensaios.
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6.2.1.1 - Meta de melhoria

A meta: avaliar tecnicamente o resultado da utiliza¢do da técnica MQF e do corte a seco
frente ao uso de fluido em abundincia por meio de um sistema de melhoria continua, ¢ oriunda
do plano estratégico da organizag#o, quando, por meio da avaliagiio conduzida pelo sistema de
Gestdo Ambiental e de Seguranga e Saude Ocupacional da organizagfio, apontou-se o fluido de
corte como sendo um potencial ponto de melhoria, pois, além de ser um aspecto ambiental, o

mesmo € um risco a seguranga e a saude das partes interessadas.

6.2.2 - Observagdo | p

Periodicamente a equipe tem se reunido com o objetivo de expor o estagio do trabalho,
eliminar os eventuais obstaculos encontrados, trithar novas a¢des com prazos e responsabilidades
e, principalmente, salientar a essencial importancia da participagio de cada membro da equipe
em busca do resultado. Com esse foco, todas as agdes foram decididas por consenso entre todos
da equipe fortalecendo as defini¢des e fazendo com que os membros se sentissem parte integrante

do processo e assim se motivassem a participar integralmente desse desafio.

E importante salientar que atualmente, apds ter expirado a vida ttil do fluido de corte em
abundancia, a organizagio providencia a parada da mdaquina-ferramenta para limpeza dos
residuos e aciona uma empresa homologada e cadastrada junto 4 ANP e possuidora de licenga de
operag3o, a qual ¢ emitida pela Cetesb, que recolhe os residuos ¢ efetua a destinagdo conforme
legislagio. Por sua vez, a organizagdo também necessita do "CADRI", o certificado de

autorizagio de destinagio de residuos industriais, que também € emitido pela Cetesb.

As paradas de méquina-ferramenta para a troca do fluido de corte em abundincia
demandam, no caso da célula em estudo, em média 10 horas e sdo efetuadas em certos casos em
periodos mensais, 0 que resulta em uma perda muito substancial, além da organizagdo pagar pela
destinaglo desse residuo justamente por nfo possuir tratamento interno. Normalmente, no
momento de destinagiio, a empresa contratada é obrigada a emitir o laudo desse residuo a

empresa contratante, que automaticamente agrega essa atividade administrativa a alguns de seus
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funcionarios.

Foi estritamente determinado pela equipe que o coordenador responsavel pelo experimento
¢, no minimo, mais um membro da equipe estivessem acompanhando integralmente o
desenvolvimento do experimento, bem como apontando todos os dados oriundos do experimento

em um formulario de coleta de dados definido apés analise critica das necessidades.

6.2.3 - Analise @

P

As respostas do processo também puderam demonstrar que o niimero de replicagdes foram
suficientes, isto porque todo ensaic teve suas varidveis de entrada reconhecidas por meio dos
recursos disponiveis na propria organiza¢fo. Ao concluir cada ensaio, foram primeiramente
avaliados os dados em relagfo & existéncia de causas especiais, pois dependendo do ocorrido,
novos ensaios deveriam ser realizados em seqii®ncia. Para tanto, foram relacionados e
reconhecidos todos os fatores potencialmente influentes ao experimento, principalmente em
fresamento de material endurecido usando o conceito HSM, no qual se deve ter compatibilidade

entre todas as entradas do processo, as quais estdio elencadas a seguir.

o maquina-ferramenta (adequagdo ao processo, condigdes);

¢ sistema de fixagdo (ferramenta/maquina, pe¢a/maquina);

¢ ferramenta de corte (composi¢io, condi¢bes);

+ material da peca (composicao, dureza);

+ sistema de lubrificagdo/refrigeragio do corte (tipo, qualidade);

* programa de usinagem (parfmetros de corte utilizados).

As duas Gltimas sfo varidveis de entrada (independentes) deste experimento.

6.2.3.1 - Maquina-ferramenta

Os ensaios de fresamento foram realizados no centro de usinagem horizontal CNC modelo
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MC 98 - A40, fabricado pela empresa Makino fnc. em 2000, projetado para usinagem de moldes
€ matrizes com poténcia no eixo arvore de 15 Kw, torque 32 Num, rotagfio programavel de 200 a
15000 rpm, curso dos sixes x = 900 mm, v = 800 mm e z = 750 mm, com velocidade de avango
dos eixos programavel de | a 24000 mm/min equipado com comando numérico Fanuc
Professional3. Esse equipamento, apesar de ter sido fabricado em 2000, possui originalmente
somente os sistemas de refrigera¢@o/lubrificagdo por meio de fluido em abundéncia e por ar,
sendo o ar comprimido somente disponivel internamente ao fuso. A escolha desta maquina-
ferramenta se deu em fungfo da dimensfo do material a ser usinado e também pelo fato da
mesma ser enclausurada, o que faria com que o possivel vapor gerado nas aplicagdes fosse

absorvido pelo sistema de exaustio.

Somente as atuais maquinas-ferramenta oferecidas pelo mercado dispSem de sistema que
possibilite a técnica de usinagem com minima quantidade de fluido de corte de forma original.
Tanto na maquina-ferramenta utilizada, como em todas as outras da mesma célula de fresamento,
lustradas pela figura 6.2, ndo oferecem a possibilidade de se usar a técnica de usinagem com
minima quantidade de fluido de corte, havendo a necessidade de adaptagdo 4 maquina-ferramenta

de um equipamento especifico.

Figura 6.2: Tlustragdo da maquina-ferramenta utilizada ¢ da respectiva célula de fresamento.

6.2.3.2 - Sistema de fixagdo
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O fato do experimento ser realizado sempre na mesma mdquina-ferramenta, com
ferramentas novas de mesma dimenso ¢ sobre 0 mesmo material, possibilitou o controle da
variavel da fixac8o, ao se realizar todos os ensaios com exatamente o mesmo porta-ferramenta. O
porta-ferramenta utilizado foi do tipo HSK 100-4, conforme ilustrado na figura 6.3. Seu sistema
de fixagfio ¢ por interferéncia térmica, conhecido como Shrink Fit System, o qual demanda um
aparelho especial para fixagdo. O sistema HSK, um dos modelos de interface entre o porta-
ferramenta ¢ o fuso da miquina, ajusta, além da face ao fuso, a superficie do cone de fixagio.
Esse sistema aliado ao Shrink Fit, interface entre o porta-ferramenta ¢ a ferramenta de corte, torna
o conjunto de fixagdo mais apropriado as aplicagles em fresamento HSM, pois permite um desvio
radial maximo da fresa de 0,003 mm em altas velocidades centrifugas, mas ainda nio oferece a

passagem de ar afravés do mesmo.

Néo ¢ parte interessante ao experimento avaliar o uso de ar comprimido, porque, para se
usar o sistema de fixag@o Shrink Fit as ferramentas de metal duro inteirigas necessariamente
deveriam possuir furo para passagem de ar, o que, no momento, ndo é utilizado pela organizagio,
pois, além de serem ferramentas mais frageis por concepgdo, implicam em menor nimero de
afiagbes por unidade e ainda possuem alto custo de aquisi¢io se comparadas as comuns. Desta

forma, a aquisi¢fio desse modelo de ferramenta ainda nfo faz parte do escopo técnico.

Figura 6.3: Hustrac8o do porta-ferramenta por interferéncia térmica do tipo HSK [00-4 com a

ferramenta de corte fixada.
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6.2.3.3 - Ferramentas de corte

As ferramentas de corte utilizadas nos ensaios e representadas pela figura 6.4 sdo
originarias da empresa Hanita Cutting Tools e sfio recomendadas para uso em fresamento, tanto
para desbaste como acabamento de aco endurecido. Sua especificagdo ¢ HN441055220228 da
séric HN 7151, o que corresponde a uma fresa de topo de ponta esférica inteirica de metal duro
sub-microgrdo com 6 mm de didmetro nominal de corte, duas arestas de corte, com revestimento
de TiNAl e angulo de helice de 15°. Seu comprimento total de 50 mm permite trabalhar
seguramente com comprimento livre (balango da ferramenta em processo) de 15 mm, altura esta
determinada pela profundidade da cavidade e mantida para todos os ensaios. Foram aplicadas a
cada ensaio somente ferramentas novas, mesmo sabendo que as ferramentas reafiadas
apresentam, em determinada aplicagio, o mesmo rendimento da nova, por serem reafiadas com

mesma tecnologia e sofrerem a aplicagio do mesmo revestimento original, ap6s afiagio.

Figura 6.4: Tlustracfio das caracteristicas da ferramenta de corte utilizada.

6.2.3.4 - Material do ensaio e aparelho medidor de dureza

A matéria prima para o ensaio, constituiu-se de um bloce de ago W. Nr. 1.2606 tratado
termicamente a vacuo com dureza de 52 + 1 HRc, resultando em uma tensfo de ruptura & tragdo
de 1927 a 2044 N/mm”. A defini¢do deste material e de sua dureza foi determinada em funcio de
pesquisa executada sobre o cendrio produtivo da organizacio, que demonstrou ter este material
no momento grande utilizagio na fabricagio de matrizes que trabalham sob processo de

forjamento a quente utilizando-se de prensas. Este material ¢ um aco para construgio de
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ferramentas para frabalho a quente de aplicagdio geral, com boa resisténeia mecinica em alta
temperatura, com moderada tenacidade e resistdncia ao choque térmico. E adequado para
aplicagdes em que nfo h4 condigdes favoraveis de refrigeragfo. Sua composi¢io quimica média

estd descrita na tabela 6.2 ¢ a sua equivaléncia com outras normas na tabela 6.3.

Tabela 6.2: Composi¢8o Quimica do ago W. Nr. 1.2606.

S

1.0

Tabela 6.3: Equivaléncia do ago W. Nr. 1.2606 com normas internacionais.

 AFNOR -

- ABNT/AISI/SAE . STAS

Z38CDWVS

HI2

36VSIWMoCr53

A dimensdo deste material (490 mm x 350 mm x 270 mm), foi estipulada com base na
quantidade de cavidades previstas pela experiéncia na aplicagdo, numeros de aplicages
considerando-se uma seguranga no caso do niimero de replicagBes ser insuficiente, e levando em
conta a area e a altura da cavidade aliada ao pré-requisito de conclusfio de todos ensaios no
mesmo bloco, o qual € ilustrado pela figura 6.5. Entretanto, para cada face do bloco utilizada, o
material sofreu necessariamente rebaixamento para gerar espago para usinagem de outra
cavidade. A cada rebaixamento a dureza foi controlada por meic do durdmetro portatil digital
Time TH 130. Este avancado equipamento demonstrado pela figura 6.6, permite identificar a
dureza de todos os metais nas durezas Vickers, Brinell, Rockwell e Shore. O fato do mesmo ser

compacto & de simples manuseio o torna recomendével para trabalhos em campo.
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Figura 6.5: llustragdo do material de ensaio. Figura 6.6: Tlustragdo do durdmetro digital.

6.2.3.5 - Equipamento gerador da MQF e o respectivo fluido

Como visto, a maquina-ferramenta usada para o experimento ndo possul originalmente o
sistema que possibilita o uso da técnica de usinagem com minima quantidade de fluido de corte
de forma original. Sabe-se que o mercado oferece aparethos que possibilitam esta técnica, € que
ndo possuem alto custo de aquisicio e sfio ainda, a titulo de teste, disponibilizados as

organizacdes.

Para os ensaios em pauta, assim se fez: adaptou-se externamente 4 cabine da maquina, mais
precisamente na parte traseira, o aparelho MD-1200 da empresa americana Trico (figura 6.7), o
qual foi gentilmente cedido ao experimento pela empresa Celmar. O mesmo possui alimentagdo
externa e permite a regulagem dos dois bicos aspersores de modo a direcionar o jato a ponta da
ferramenta. Porém, da forma que foi instalado, possui comando de acionamento independente do
fuso da maquina. Esse aparelho apresenta controles simples e ficeis de serem utilizados, evitando
a necessidade de complicados ajustes de sincronizagfio, bem como os controles independentes
permitern uma maior flexibilidade no ajuste do liquido e ar para cada bocal. A sua escala de
liquido, calibrada em gotas por minuto, permite ajustes reproduziveis, economizande tempo no
ajuste das velocidades de fluxo para diversas aplicagdes. Seus bicos aspersores sfo compostos de

mangueiras articuldveis que possuem a funcfo de permitir o direcionamento do fluido & area de
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corte, porém sfo conduzidos separadamente até o bico, onde formam a névoa.

Figura 6.7: Tlustragdo do aparelho gerador da minima quantidade de fluido.

Foi imprescindivel monitorar a distdncia entre o bico aspersor e a ponta da ferramenta,
além do angulo de ejecio do fluido atomizado. Para este fim, tomou-se como referdngia a
profundidade da cavidade a ser usinada. Portanto, essa distdncia nfo pdde ser inferior a 15 mm
para que nio houvesse colisio com a pega em usinagem, ¢ nem tampouco superior a 20 mm,
pois, neste caso, podena haver divergéncia no alcance da interface ferramenta/peca gerando
instabilidade no processo, fato este que influenciaria nos resultados. Uma vez definida como
sendo 18 mm essa distncia e também com a aspersfio direcionada ao centro da ferramenta, essas

variaveis ndo foram alteradas durante o experimento.

Para a aplicago da técnica MQF utilizou-se o fluido de corte & base de ésteres vegetais
denominade Vascomill MKS42 - 2500 - 01 da empresa Blaser, o qual, além de ser recomendado
para a utilizagdo em fresamento de ago temperado, também foi indicado por usudrios da mesma
aplicagdo por apresentar excelente resultado relacionado a vida util da ferramenta de corte. Este

oleo vegetal possui basicamente as seguintes caracteristicas:

e Dados fisico-guimicos:
- Densidade a 20 °C = 0,95 g/cm3 :
- Viscosidade a 40 °C = 42 mmYs;
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- Ponto de fulgor =210 °C;
- Parte vegetal = 87%,

- Teor de cloro =0%,;

- Teor de zinco = 0%;

- Teor de enxofre = 1,2%;

- Cor= marrom claro.

O indice de consumo deste fluido, 14 ml/h, foi definido em teste preliminar que visou
identificar a vazio que melhor correspondesse & pressdio de ar de 6 bars oferecida pela rede,
levando em consideragio a vida da ferramenta, a eventual névoa gerada no interior da maquina-

~ ferramenta e o possivel recorte do cavaco.

6.2.3.6 - Fluido de corte em abundancia

Para os ensaios utilizando-se fluido de corte em abundéncia, foi aplicado o fluido sintético
Dairoll PA 87 da empresa Daido Quimica. O Dairoll PA 87 ¢é um odleo do tipo solugio
recomendado para usinagem e sua formulac8io foi desenvolvida combinando-se bom desempenho
operacional 4 baixa nocividade & saide e ao meio ambiente. A concentragfo utilizada foi a
habitual de 3%. Durante seu uso normal a evaporagio e as perdas por arraste requerem corregdes
periodicas da composiglio. Tem como recomendaciio do fabricante ¢ uso em uma concentragio
de 2 a 10% a uma temperatura ambiente em torno de 40 °C. Compde-se basicamente de acidos
orginicos, aminas, anti-espumante, bactericida, fungicida e 4gua. Possul odor caracteristico,
aspecto homogéneo e ndo ¢ volatil a temperatura ambiente que ¢ recomendada para a utilizacio.
Portanto, caso haja vaporizacio deve-se instalar exaustores para evitar inalag8o. Neste caso ndo

ha inconveniéneias pois a maquina, além de ser enclausurada, possui exaustor.

8.2.3.7 - Programa de usinagem

Todos programas de usinagem se resumem no desbaste de somente uma cavidade de uma

matriz de forjar, especificamente de uma biela automotiva, conforme a ilustragfio da figura 6.8.
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Figura 6.8: llustragdo do modelo eletrfnico da matriz de forjamento da biela automotiva utilizada

10S ensaios.

Essa cavidade possul construgio especificada pelo cliente e dispde do volume de 55.287,93
mm’, o qual foi removido totalmente por cada um dos trés diferentes conjuntos de pardmetros de
corte utilizados nos ensaios. A escolha dos parimetros de corte para a realizacio dos ensaios
levou em considerago os dados de catdlogos de todos os fabricantes de fresas de metal duro sub-
microgrdo, os manuais de treinamento de transferéncia de tecnologia da Makino, os parfmetros
atualmente praticados pelas organizagdes que se utilizam desse processo, os dados encontrados
na literatura, as caracteristicas da estratégia de corte, os dados relacionados a usinabilidade do
material de ensaio, as caracteristicas da ferramenta e a experiéncia ja adquirida. Portanto foram
definidos trés diferentes programas de usinagem, os quais se diferem tfo0 somente pela velocidade
efetiva de corte, consequéncia dos diferentes valores de a,, os quais s#o resultantes de 8%, 9% e
10% do didmetro nominal da ferramenta. Cada programa contempla a usinagem de somente uma

cavidade, conforme tabela 6 4.
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Tabela 6.4: Relagio dos par@metros de corte inerentes a cada programa.

13.500 138,67

13,

-145,64°

°13.500

Todos os programas foram gerados com o0 mesmo plano de seguran¢a de 10 mm (distincia
de aproximacdo da ferramenta a pega em avango répido), 5 mm como valor do plano de recuo em
caso de mudanga de frajetoria ¢ 1 mm para a retroagfo (mudanga dos niveis de usinagem na
coordenada 7). Ainda, todos possuem a mesma forma de ataque (abordagem inicial da ferramenta
a pega no sentido da coordenada Z) em forma de hélice com didmetro correspondente a duas
vezes o didmetro nominal da ferramenta de corte e Angulo de entrada de 2°. Os movimentos se
miciam da extremidade da cavidade para seu interior ¢ mantém-se o tempo todo no sentido
concordante de corte. A ilustragfio do caminho de ferramenta gerado pelo software de CAM pode

ser verificada pela figura 6.9.

Figura 6.9: Ilustragfo do caminho de ferramenta do programa de usinagem.
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Observa-se nas definigdes que a rotagdo (n), primeire fator geralmente alterado a fim de
aumentar ou reduzir a velocidade de corte, neste caso foi mantida para os trés diferentes
programas. Como o difimetro efetivo de corte denominado de (d.), valor este definido pela
profundidade de corte (a,), ¢ correspondente ao maior didmetro da circunferéncia medido na
regifio de contato da aresta de corte da ferramenta com a superficie da pega, um aumento na
profundidade de wusinagem resulta em aumento no didmetro efetivo de corte, o qual
consequentemente altera a velocidade de corte efetiva, como mostrado na tabela 6.4.
Normalmente a rotagfo de trabalho (n) € calculada em fungfio do didmetro efetivo (d.), j4 a
velocidade de avango (vg) € o produto dos fatores avango por dente da fresa (f.), niumero de
dentes da fresa (z) e da rotaglio de trabalho (n). O volume de material removido na unidade de
tempo (Q) ¢ o resultado do produto dos fatores profundidade de usinagem (a,), penetragio de
trabatho ou passo lateral (a.) e velocidade de avango (vp). A evolugfio da variagio destes

pardmetros com o crescimento da profundidade de usinagem, pode ser vista na figura 6.10.

Figura 6.10: Iustragdo dos pardmetros de usinagem com fresa de ponta esférica.

O aumento de volume de material removido pode ser obtido com o aumento do avango por
dente, com o aumento da penetragfio de trabalho até o seu valor maximo e também com o

aumento da profundidade de usinagem.
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6.2.4 -Planode acdo | p = =/

O experimento ¢ um convite para que um evento informativo ocorra. Portanto, foram
submetidos todos os ensaios & mesma maguina-ferramenta, sob a mesma matéria-prima, com
ferramentas de corte novas ¢ utilizando-se de pardmetros de corte € fluidos de corte conhecidos.
Teve-se como variaveis de entrada dos ensaios a profundidade de usinagem em trés niveis, que,
com sua variagio causava a variagio do didmetro efetivo, da velocidade de corte efetiva e do
volume de material removido na unidade de tempo, e a condigio de refrigeragio/lubrificagdo

também em trés niveis (corte a seco, com fluido em abundéncia e MQF).

Neste ambito ter-se-ia 27 ensaios, o que se da pelo fato do ntimero de replicagdes de cada
ensaio previamente estabelecido ser 3, definindo assim um experimento fatorial 3% replicado 3
vezes. O ntmero de replicagdes foi definido em fungio da possibilidade de haver avarias na
ferramenta de corte de maneira aleatéria, seja devido 2 existéncia de cavaco em uma determinada
regifio da pega que permita o recorte, ou até pela prépria caracteristica de corte interrompido
inerente ao processo de fresamento, o que viria a causar alta dispersdo. As duas variaveis
numéricas de resposta, ou as caracteristicas de qualidade, definidas para esses dois fatores de
interesse foram o "nimero de cavidades usinadas” por vida de ferramenta e a "poténcia liquida
méxima consumida”. As mesmas foram verificadas conforme definigio operacional a ser vista na

pagina 86 e segundo os propdsitos abaixo:

» Poténcia de corte liquida maxima consumida: basicamente pelo fato do conhecimento
de que o esforgo de corte em usinagem tende a crescer com o desgaste da ferramenta, e
também a variar devido & lubrificacdo das interfaces cavaco/ferramenta ¢
ferramenta/pega, pretendeu-se conhecer o valor da poténcia liquida maxima consumida
na aplicagio de diferentes fluidos e velocidades efetivas de corte, sob a qual foi
conhecida em percentual de utilizacio da maxima poténcia da maquina-ferramenta. O
valor considerado para a analise foi a méxima poténcia consumida na usinagem em

cada ensaio.
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s Numero de cavidades usinadas: visa identificar a vida da ferramenta de corte em cada
ensaio, sendo, se necessario, mensurada consequentemente em volume de material

removido na unidade de tempo.

Para a obtengdo do valor de poténeia liquida méxima consumida, necessitou-se reconhecer
o valor necessario para giro da ferramenta sem corte efetivo, a fim de ser subtraide do valor

méaximo armazenado no comando da maquina-ferramenta.

Para facilitar o entendimento e a avaliagiio estatistica descritiva, foram codificados os
niveis dos fatores definindo-se A e B como sendo as identificagdes dos fatores de interesse, e
sucessivamente considerando-se em ordem numérica crescente os correspondentes niveis desses

fatores, conforme segue:

A = Condigao de refrigeracio/lubrificacfio
Al = Corte a seco;
A2 = Fluido em abundincia;
A3 = Técnica MQF com 14 ml/h

B = Parametro de corte
B1 = (a, = 0,48 - Programa Biela.001);
B2 = (a, = 0,54 - Programa Biela.002 );
B3 = (8, = 0,6 - Programa Biela.003 )

Para esta formatagdo foram migrados todos os dados colhidos em ensaio por meio do

formulario de coleta de dados.

6.2.4.1 - Formulario de coleta de dados

O padrdo para o formulario de coleta de dados foi elaborado de maneira que nfio exigisse
muito apontamento desnecessdrio, mas que também ndo permitisse a falta de informagdes

relevantes. Assim, foram coletados tanto os dados continuos oriundos da poténcia de corte como
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os dados de contagem pertinentes ac niimero de cavidades usinadas, ambos no mesmo formulario
de coleta de dados do tipo registro, 0 qual pode ser visto no anexo 1. Os valores de poténcia
liquida maxima consunuda foram obtidos apos a subtraciio do valor necessario para giro da

ferramenta sem corte efetivo.

6.2.4.2 - Definigao operacional

As caracteristicas de qualidade, como o desgaste da ferramenta, foram avaliadas tdo
somente ao término de cada programa de usinagem padrio em pauta, correspondente a uma
cavidade, salvo os casos em que a ferramenta por ventura veio a quebrar durante a usinagem.
Ocorrendo quebra, que pode ser caracterizado pela incidéncia de fagulhamento, o programa foi
interrompido onde estava e teve contabilizada a informagfo anterior, tanto quanto ao nimero de
cavidades usinadas como a poténcia liquida maxima de corte consumida, a qual foi monitorada a
cada profundidade de corte a fim de verificar sua evolugio. Porém somente foi utilizado para

avaliac@o conclusiva o valor maximo final obtido em cada ensaio.

Determinou-se como sendo um ensaio, a usinagem de um nitmero qualquer de cavidades
com os mesmos pardmetros de corte, com a mesma ferramenta de corte e sob a mesma condigéo
de refrigeragfo/lubrificacéio, limitado ao fator determinante do fim de vida da ferramenta.
Atribui-se fim de vida o fato da ferramenta de corte apresentar receio de quebra ou a propria
quebra, o que geralmente ocorre ao ultrapassar desgaste de flanco de 0,5 mm, ou de maneira
simbolizada pode-se dizer que ha geralmente a quebra quando Vi > 0,5 mm, momento este em
que a ferramenta dentro do procedimento atual da organizacgio, ¢ normalmente encaminhada ao
fornecedor de afiagfo. Portanto, fica estabelecido que receio de quebra ¢ 0 momento em que a
ferramenta apresenta excessivo fagulhamento, ponto este que manifestard valor de desgaste

proximo ao Vg de 0,5 mm estipulado.

Fixou-se assim um desgate Vppsx = 0,5 mm como sendo valor maximo para permissio de
inicio de usinagem de uma nova cavidade. Assim, o fim de um ensaio se dava quando, ao fim da
usinagem de uma cavidade, o desgaste de flanco da ferramenta tivesse ultrapassado este valor, ou

quando durante a usinagem de uma cavidade, a ferramenta quebrasse.
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Quanto maior o numero de cavidades usinadas e menor o consumo de poténcia sob o
mesmo pardmetro de corte e condi¢io de refrigeragiio/lubrificacio, melhor sera o
comportamento técnico do pardmetro e da condigdo de refrigeragdo/lubrificagiio submetidos a

essas determinadas condi¢Oes de trabalho.

Apoés a finalizagfio de cada ensaio, coube a equipe avaliar a conformidade das respostas
frente ao almejado, principalmente no sentido de haver uma eventual necessidade de ajuste no

contexto do procedimento experimental, rodando, a todo estagio do experimento, o ciclo PDCA.

Atribuiu-se fim aos procedimentos experimentais 0 exato momento em que foram cessados
todos os ensaios, ¢ avaliados como suficientes os nimeros de replicagbes em funglio dos

resultados.

6.2.4.3 - Medicao do desgaste da ferramenta

O desgaste da ferramenta, como sendo uma referéncia para determinar a parada do ensaio,
durante os ensaios foi verificado por lupa com graduagdo centesimal, disponibilizada pelo
fornecedor da ferramenta. Uma vez identificado 0 momento de parada do ensaio, o desgaste da
ferramenta foi confirmado através do aparelho Presetter Zoller Smile V300. Esse aparelho possui
tecnologia de processamento de imagem "afl-in-one” com monitor colorido, superficie de
comando grafico, precisio de indicagio de 0,005 mm, cAmera com objetiva telecéntrica, cruz de
coordenada dinamica e gerador de raios, os quais permitem medir automaticamente e pré-ajustar
ferramentas, porém da forma que se encontra instalado ndo possibilitou a captura de imagens.
Normalmente faz-se uso deste tipo de aparelho ilustrado pela figura 6.11 para Pre-set de
ferramentas a serem usadas em mdquinas que ndo possuem seu proprio sistema de pre-set

integrado, como no casos de tornos CNC.
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Figura 6.11: Hustragio do aparelho utilizado para medi¢do do desgaste.

Assim, impossibilitada a captura das imagens das ferramentas de corte, a avaliag8o mais
precisa dos desgastes das ferramentas foi executada no laboratério da Faculdade de Engenharia
Mecénica da UNICAMP, onde foram medidos ¢ registrados por meio das imagens obtidas pelo
estereomicroscépio 6 Photo (aumento de at€ 25x) que estava acoplado a um microcomputador.
Fssa montagem viabilizou a medigdo de desgaste sobre as imagens capturadas. Os desgastes das
ferramentas foram medidos individualmente em cada uma das arestas, onde se pdde confirmar a
conformidade de cada um deles frente aos valores obtidos através do Zoller, pois, caso fosse
evidenciado desgaste que permitisse a continuidade do ensaio, isto seria rigorosamente

obedecido.

6.2.4.4 - Medicao da poténcia liguida consumida

O valor referente a poténcia liquida consumida foi obtido em percentual pelo painel de
comando da prépria maquina-ferramenta apds cada alteragdo do nivel de trabatho atribuido pelo
programa, coordenada Z, apos a subtrago do valor exigido pelo motor somente para manter a
terramenta girando a 13.500 rpm. Capturou-se este valor em porcentagem da poténcia maxima da
maquina apos a ativagiio do modo "Estudo™ no campo de "Carga do Fuso”, o qual tem a fungfio
de armazenar o mator valor de poténcia consumida durante a usinagem de cada cavidade, Porém,
para a avaliagfo final, utilizou-se somente o valor maximo liquido obtido em cada ensaio, que foi

encontrado apés a subtragio do valor necessario para giro da ferramenta sem corte efetivo pelo
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valor armazenado no comando da méquina-ferramenta ap6s a conclusdo da usinagem da Gltima

cavidade, limite atribuido pelo desgate da ferramenta de corte.

Apos determinada a data inicial do experimento e programago de utilizagio da maquina-
ferramenta junto a pessoa responsavel pelo planejamento, definiu-se que seria executado
inicialmente o teste preliminar necessdrio para a identificacdo da vazfio a ser usada na técnica
MQF, e, em seguida, realizar-se-ia o sorteio que definiria a ordem de aplicacdo dos fatores de

interesses.

Para que tudo pudesse fluir conforme planejado, verificou-se se realmente havia real
conhecimento das varidveis de entrada abordadas desse processo e se as mesmas estavam
conforme o previsto, basicamente por dois motivos. Primeiro para se certificar da confiabilidade
dos resultados ¢ segundo para garantir que os ensaios ndo se estendessem tanto a ponto de se
tornarem onerosos demais, comprometendo ¢ plangjamento. Ciente dessa conformidade, foi
iniciado o teste preliminar visando identificar a melhor vazdo de dleo vegetal para ser adotada na
técnica MQF.

Primeiramente identificou-se a correspondéncia entre a unidade utilizada pelo aparelhe do
sistema MQF instalado ¢ a unidade almejada. Portanto, como o aparelho medidor contabiliza o
numero de gotas/min ¢ pretendeu-se usar a unidade ml/hora, foram coletadas amostras do fluido
de corte Vascomill através de um tubo de ensaio graduado, utilizando-se o fluxo de ar
comprimido na pressdio de 6 bars, condi¢3o de pressdo definida para o experimento. O contetido
de dleo do fluxo de ar-6leo foi coletado durante duas horas. O aparelho estava calibrado para
fornecer 32 gotas/minuto, € em duas horas recolheu-se 28 ml no tubo. Assim, chegou-se &
concluso que, sob esta vazdo, o aparelho fornecia 14 mi/h, sendo cada gota de dleo

correspondente a 7,3. 1073 ml.

Apbs ter identificado a equivaléncia entre gotas/min e mli/h respectiva a essa condigiio de

trabalho, a proxima etapa foi estabelecer o valor mi/h a ser utilizado efetivamente no
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procedimento experimental, sabendo-se que o mesmo deveria atingir o melhor resultado possivel

se tratando da vida util da ferramenta de corte.,

Ao acionar o fuso da maquina, observou-se que a mesma exige 25% da poténcia oferecida
pelo motor simplesmente para manter a ferramenta girando a 13.500 rpm, sem o efetivo corte,

dado este necessario para se fazer a analogia final baseada na poténcia liquida.

Com o objetivo de identificar a condigio de trabalho mais satisfatéria para a utiliza¢fio nos
ensaios, foram utilizadas trés ferramentas de corte novas, avaliando assim a quantidade de fluido
de corte aliada ao rendimento da ferramenta de corte e o nivel de névoa eventualmente gerado no
interior da maquina-ferramenta. Ewvidenciada a conformidade das arestas de corte das
ferramentas, foi selecionado para uso no teste preliminar o pardmetro de corte codificado como
B3, pelo fato do mesmo possuir condigdes de corte mais severas que os demais, fato que traria os
resultados de maneira mais rapida. Assim, utilizando o determinado pardmetro de corte sob uma
vazdo de 3,5 ml/h de fluido a ferramenta apresentou desgaste de V = 0,45 mm usinando apenas
5 cavidades, ja com 7 mb/h usinou 10 cavidades com Vz = 0,6 mm. Com o mdaximo de vazdo
permitida pelo aparelho, 14 ml/h, obteve-se com 15 cavidades usinadas um Vg = 0,55 mm.
Aliando a similaridade dos desgastes e a imperceptivel névoa gerada pela vazio maxima de dleo
a diferenga significativa entre o nimero de cavidades usinadas em cada uma das trés condigdes, a
equipe julgou ser esse resultado suficiente para optar por se trabalhar com a vazdo de 14 mlh no

experimento.

Conforme exposto, os bicos de aspersio que acompanham o equipamento sdo
originalmente compostos de mangueiras articuldveis ¢ notou-se, j4 no teste preliminar, que as
mesmas oscilaram nos momentos em gue a maquina-ferramenta se deslocava em avango rapido.
Baseado nisto, foi acionado o fornecedor do equipamento e as mesmas foram substifuidas por
tubos de cobre, os quais permitiram uma melhor regulagem e maior rigidez em uso, eliminando o
receio de que a oscilaglo viesse a interferir nos resultados, rigidez esta que durante todo o

experimento permitiu que os bicos ejetores permanecessem em posicio constante.
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Apds o teste preliminar, o sorteio determinou que o experimento iniciar-se-ia com o corte a
seco, seguido do corte com fluido em abundéncia e do corte com a utilizagsio da técnica MQF

com a vazdo pré-definida de 14 mi/h.

6.3.1 - Aplicacao do corte a seco

O ensaio teve inicio fazendo uso do pardmetro Bl, ou seja, com a, = 0,48 mm
correspondente a v = 138,07 m/min. Tanto a primeira como a segunda replicagdo demandou a
usinagem de 10 cavidades, visto que a ferramenta de corte utilizada para a primeira replicagéo
veio a romper a0 tentar usinar a proxima cavidade. A ferramenta utilizada na segunda replicagiio
apresentou desgaste de Vg = 0,55 mm, instituindo receic de quebra. J4 na terceira replicagfio
notou-se que a ferramenta usinou 9 cavidades e apresentou receio de quebra com Vg = 0,47 mm,

com isso determinou-se 0 encerramento desse ensaio.

Com a utilizac8o do pardmetro B2, a;, = 0,54 mm ¢ correspondente v.. = 145,64 m/min, a
primeira replicagio obteve 6 cavidades usinadas, quando, ao iniciar a usinagem da proxima
cavidade, a mesma se rompeu. Nas proximas replicagdes obteve-se a usinagem de 8 cavidades

com desgaste de Vg = 0,6 mm e 0,52 mm respectivamente, receando a quebra.

Utilizando-se do pardmetro B3, a, = 0,6 mm e correspondente v, = 152,68 m/min, notou-se
que tanto a primeira replicagdo como a segunda apresentaram receio de quebra apds usinarem 6
cavidades apresentando Vs = 0,48 mm e 0,57 mm respectivamente. Na terceira replicacio a
ferramenta de corte apresentou quebra exatamente no final da cavidade de n° 6, sendo
contabilizada por ter completada a usinagem dessa cavidade. Como ilustragiio do processo de
usinagem a seco segue a figura 6.12, onde € notavel a excelente visibilidade permitida por esse

processo de usinagem.
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Figura 6.12: Ilustragfio da ferramenta de corte em usinagem a seco.

A composi¢io desses ensaios com todos os resultados se resume na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Representagiio dos resultados obtidos nos ensaios com o corte a seco.

N." de cavidades Poténcia liquida mixima | Desgaste da ferramenta |
usinadas consumida (%) Ve (mm)

Baseada nos resultados obtidos, a equipe levantou a questio de que poderia ser afirmado
com base no conhecimento do processo de usinagem e avaliande os resultados da coluna do
numero de cavidades, que, quanto maior a severidade do programa, menor gradativamente € a

vida da ferramenta, ou seja, menor ¢ niimero de cavidades usinadas.

Em virtude de determinada observacdo, foi considerada uma analise antecipada desses

ensaios que ufilizaram trés niveis do fator pardmetro de corte sob uma anica condigio de
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refrigerag@o/lubrificacdo, o corte a seco, codificado como Al.

8.3.1.1 - Avaliacdo estatistica dos resultados parciais

Interpretou-se portanto até este momento como sendo um experimento fatorial 3' que
replicado 3 vezes geraram 9 ensaios. Com os mesmos pretendeu-se principalmente avaliar a
necessidade real de se fazer uso do pardmetro de corte codificado como B2, visto continuamente
apresentar resultado intermediario aos pardmetros B1 ¢ B3 no tocante 4 vida da ferramenta de

corte, segundo a observacgiio levantada pela equipe.

Assim, para afirmacfio dessa hipotese, foram avaliados os dados obtidos usando de

estatistica descritiva, de maneira analitica e pratica, com o auxilio do software Minitab.

Estudando primeiramente as respostas, a poténeia liquida méxima consumida e o nimero
de cavidades usinadas, obteve-se o coeficiente de correlagfio entre elas através de teste a um nivel
de significincia de 5%. Isto significa dizer que, através do P-value encontrado, informago que
mede a evidéncia estatistica contra a hipdtese nula de que a verdadeira correlagfio na populagdo é
zero, quando seu valor menor que 0,05, significa dizer que se tem menos de 5% de chance de
errar ao afirmar que sdo significativos. Os valores acima de 10% normalmente ndo sdo

significativos, o que faz com que os valores entre 5 ¢ 10 % sejam relevantes.

Correlations: N° Cavidades; Poténcia
Pearscon correlation of Poténcia and N° Cavidades = r = -0,598
P-Value = (0,089

Um namero chamado de coeficiente de correlagiio mede a forga da relacio linear entre as
duas varidveis, a poténcia liquida maxima consumida ¢ o nimero de cavidades usinadas. A letrar
¢ usada para representar esse coeficiente e seus valores variam de -1.0 a +1.0. Se os pontos no
grafico sfo colineares com inclinagdo positiva, entfio r=1; se a inclinagfio € negativa, entio r=-1.
Valores de r=1 ou -1 raramente ocorrem porque em situagdes reais os pontos nunca caem sobre

uma linha reta. Portanto, nesse caso, obteve-se valor r como sendo -0,598, o que demonstra uma
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tendéncia linear decrescente. Além do que, o P-value sendo 0,089, fornece evidéncia de que a
correlagiio da populagiio ndio é zero, o que implicaria em dizer analificamente que ha correlagdo
entre a poténcia e o niimero de cavidades usinadas. Porém sabendo-se que correlagio ndo € o
mesmo que causalidade, ou seja, relagio de causa e efeito, seria prematuro usar dessa afirmagcio.
Provar relagdes de causa e efeito € muito mais dificil do que somente mostrar um coeficiente de
correlagio alto. Para isto coube avaliar, orientado pelo conhecimento do processo de usinagem, €
através da analise de varidncia, mais conhecida como ANOVA, a provavel relagdo entre o
nimero de cavidades usinadas e os pardmetros de corte, detathe este imprescindivel para a

verificagdo da influéncia de a, na vida da ferramenta.

One-way ANOVA: N° Cavidades versus Parametros - Combinagbes A1

Bnalysis cof Variance for N° Cavidades

Source D¥ 38 MS F P
Parémetros 2 20,667 10,333 18,860 0,003
Error 6 3,333 0,556

Total 8 24,000

Individual $5% Cls For Mean
Rased on Pooled StDev

Level N Mean StDevV wewmemem—— o U fmm————
Bl 3 9,667 G,577 [E—— E— )
B3 3 6,000 0,000 (----- * e )
B2 3 7,333 1,155 (oo F e }

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ e b e
Pooled StDev = 0,745 6,4 8,90 9,6

Essa analise demonstron que ha uma relagdo extremamente forte entre os parimetros de
corte e o nimero de cavidades usinadas, pelo fato do P-value ser 0,003, o que significa dizer que
se tem aproximadamente 0,3% de chance de errar ao afirmar que tal fator € significativo. Da
mesma forma, foi estudada a influéncia dos pardmetros de corte na poténcia liquida maxima

consumida.
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One-way ANOVA: Poténcia versus Parametros - Combinagdes A1

Analysis of Variance for Poténcia

Scurce DF S8 M3 F P
Parametros 2 0,06222 0,03111 4,00 G,07%9
Error 6 0,04667 0,00778

Total g8 0,10889

Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev w-tem—meeem- Fommmmm o R o
Bl 3 7,6000 0,1000 (e~-womem- Fomm oo )
B3 3 7,8000 G,1000 (mmmmm e e )
B2 3 7,7333 0,0577 R o )
e o s e e e Fomm el
Pocled StDev = 0,0882 7,50 7,65 7,80 7,95

Portanto, pode-se afirmar que os pardmetros de corte influenciam tanto na vida da
ferramenta, que € medida pelo nimero de cavidades usinadas, quanto na poténcia liquida maxima
consumida, pelo fato do P-value ser 0,079, o que implica dizer que é relevante a relagio entre
¢les. Este avalia¢@o parcial do experimento (combinacdes A1), demonstrou que o pardmetro de
corte gera maior efeito na vida da ferramenta do que na poténcia liquida maxima consumida,
devido ao fato de possuirem os mesmos graus de liberdade (valor DF), e seu valor de P-value ser
menor. Desta forma, pode-se dizer que o nmumero de cavidades usinadas e a poténcia liquida
maxima consumida estdo altamente correlacionados € nio necessariamente causam uma a outra,

havendo simplesmente "causalidade".

Sustentada nessa informagdo, a equipe determinou a alteracdo da composicio do
experimento visando reduzir o tempo a ser despendido para o experimento sem perder o conteudo
do resultado. Para isso, foi definido que os seguintes ensaios, ou seja, com o fluido de corte em
abundéncia ¢ com a técnica MQF, deixariam de fazer uso do pardmetro B2 pelo fato de ser um
programa composto de pardmetros de corte intermedidrios aos demais. Porém, caso o resultado

em termos de nimero de cavidades usinadas quando utilizado os pardmetro Bl e B3 em qualquer
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uma das condigbes de refrigeracfio/lubrificagio nfo correspondesse proporcionalmente ao

resultado obtido no corte a seco, o parAmetro B2 seria necessariamente aplicado.

Desconsiderando-se o resultado obtido com o programa Biela.002 no corte a seco no que
diz respeito 2 sua andlise estatistica descritiva junto aos demais ensaios, deixa-se de ter um
experimento fatorial 3° que replicado 3 vezes geraria 27 ensaios € passa-se a ter um experimento
fatorial 3' x 2" Iustra-se dessa forma porque se tem, a partir de entdo, trés niveis para a
condicdo de refrigeracfo/lubrificagdo e dois niveis para o pardmetro de corte, os quais
multiplicados geram 6 ensaios ou combinagdes, que muitiplicados pelas replicagdes resultam em

18 ensaios.

6.3.2 - Aplica¢do do corte com fluido em abundancia

Baseado no aprendizado gerado no ensaio do corte a seco, foram aplicados somente os
pardmetros B1 e B3. No ensaio com o pardmetro B1 obteve-se a usinagem de 6 cavidades com a
ferramenta de corte demonstrando receio de quebra com Vg = 0,53 mm. Na segunda replicagio a
ferramenta de corte usinou 7 cavidades e manifestou Vg = 0,6 mm. Na tercetra replicacfio a
ferramenta de corte se rompeu na cavidade de n.° 7, sendo contabilizadas somente 6 cavidades.
Utilizando-se do parimetro B3, tanto a primeira replicagdo como a segunda apresentaram
desgaste de Vi = 0,5 mm e 0,62 mm respectivamente, além de gerarem grave lascamento apos
usinarem 3 cavidades. O mesmo resultado em termos de nimere de cavidades foi demonstrado

pela terceira replicagiio, porém com quebra efetiva no inicio da usinagem da proxima cavidade.

6.3.3 - Aplicacdo da técnica MQF

Confirmada a regulagem de 14 ml’h definida em teste preliminar e a distdncia entre o bico
aspersor e a ferramenta de corte, bem como o direcionamento do fluido, iniciaram-se os ensaios
utilizando-se dos pardmetros Bl e B3. Utilizando-se do parimetro B1, a primeira ferramenta de
corte mostrou-se capaz de usinar 24 cavidades, mas se rompeu na seguinte. A segunda replicagio

correspondeu a usinagem de 23 cavidades com Vg = 0,55 mm e a terceira 22 cavidades com Vg =
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0,58 mm, ambas receando a quebra. Sob o uso do pardmetro B3, a primeira ferramenta de corte
mostrou-se capaz de usinar 16 cavidades, mas também se rompeu na seguinte. As demais
demandaram a usinagem de 15 cavidades cada, onde a segunda apresentou Vg = 060 mm e a
terceira Vg = 0,48 mm, ambas decretando receio de quebra ¢ assim consumando o encerramento

dos ensaios planejados, cabendo em seguida a avaliagio.
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Capitulo 7

Resultado Experimental

7.1 - Verificagao c -

A execugio do experimento superou o tempo previsto em duas semanas, sendo concluida
na semana 49 do ano de 2003, ainda que nfio foram executados os inicialmente previstos 27
ensaios. Este atraso ocorreu devido ao fato de muitas vezes ter havido interrupges estratégicas
nos ensaios, ¢ que fez com que a maquina-ferramenta fosse utilizada certas vezes somente

durante meio expediente de trabalho € ainda, muitas vezes, com intervalo semanal de uso.

Durante a execugdo do experimento foram observados todos os itens contemplados no
campo de andlise no tocante & conformidade definida para cada um deles. A partir dai, toda e
qualquer alterac@io prevista no processo, como por exemplo, 0 processo de uma simples troca de

ferramenta, teve seus detalhes considerados e eliminados.
A tabela 7.1 mostra um resumo dos resultados obtidos em termos de vida da ferramenta,

medida em nimero de cavidades usinadas, de poténcia de corte liquida maxima consumida e em

termos de desgaste da ferramenta ao fim de sua vida.
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Tabela 7.1: Representagéo dos resultados obtidos no experimento.

N° de cavidades Poténcia liquida maxima | Desgaste da ferramenta -

S Ve(mm)

‘usinadas .. consumida (%} -

Interpretando estatisticamente o nimero de combinagdes utilizadas, pode-se dizer que
houve efetivamente um procedimento fatorial 3' x 2 resultando em 18 ensaios. Verificou-se que
houve de certa forma um pequeno pico na poténcia consumida em todo término da cavidade, fato
este explicavel devido ao fato do modelo eletrdnico do produto biela possuir detalhes
geométricos em determinadas 4reas que comparados ao didmetro da ferramenta de corte utilizada,
fez com que a mesma, em seu percurso, atingisse uma area maior de contato, o que ocasionou o

aumento de esforgo.
O fato de ter ocorrido coincidentemente em cada ensaio a quebra de uma ferramenta de

corte possibilitou de certa forma conhecer seu limite de vida em cada combinagio € assim saber

que o receio de quebra estipulado em Vaps = 0,5 mm espelhava realmente o fim de vida real.
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Ponto este muito interessante, pois em campo deve-se conhecer 0 momento propicio para cessar o

uso da ferramenta de corte, para assim obter o maior numero de afiagdes possiveis.

Como a maquina-ferramenta usa cerca de 25% de sua poténcia maxima somente para
manter a ferramenta girando na rotagdo ensaiada, ¢ a poténcia maxima consumida entre todos os
ensalos fol de 32,9%, pode-se se dizer que, nessas condigdes de uso, a ferramenta em efetivo

trabalhe utilizou no maximo tdo somente 7,9% da poténcia da maquina para efetuar o corte.

O desgaste apresentado por todas as ferramentas de corte ao fim de cada ensaio, em funcio
da estrategia de corte, desbaste frontal, e geometria da ferramenta, ferramenta de topo esférico,
sempre se mostrou na regido efetiva de corte, nfo sofrendo assim a ponta da ferramenta desgaste

significativo.

A avaliaglo do resultado da ferramenta, no tocante ao desgaste, pode ser verificada em
seguida de maneira seletiva. Para tanto, foram desprezadas as ferramentas que sofreram quebra e
selecionada, para andlise em microscopio optico, uma ferramenta de corte participante de cada
conjunto de ensaio envolvendo o fluido de corte em abundéncia, o corte a seco e a técnica MQF,
isso porque as ferramentas utilizadas em cada condi¢dio de refrigeragio/lubrificagiio respectivo
apresentaram 0 mesmo mecanismo de desgaste. Procurcu-se selecionar entfio as ferramentas de
desgaste mais expressivo dentro de cada nivel de condigio de refrigeracio/lubrificagio. Assim
coincidentemente t&m-se as ferramentas de corte participantes da segunda replicagio utilizando-

se do parémetro de corte B3.

7.1.1 - Analise do desgaste da ferramenta quando da aplicacdo do corte a seco

A aplicagdo do corte totalmente a seco demonstrou ter uma certa tendéncia nos resultados,

quando, quanto mais severas as condi¢es de corte, menor o ndmero de cavidades usinadas.

As fotografias da aresta de corte da ferramenta somente foram extraidas na etapa final do
experimento, ¢ que permitiu avaliar o mecanismo de desgaste das mesmas. As fotos da superficie

de folga apresentaram regides desfocadas em fun¢fo da curvatura da aresta de corte.
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As ferramentas de corte utilizadas para o corte a seco normalmente apresentaram, apos a
usinagem da terceira cavidade, um pequeno sulco na aresta de corte. A figura 7.1.A representa a
superficie de saida da ferramenta € nela pode-se observar algumas marcas oriundas de contato
entre cavaco ¢ ferramenta, formadas assim pelo deslizamento do cavaco. Conforme Schulz
(2000) e Fitho er al. (2001), devido & falta de resfriamento, manifestou-se o aumento da
temperatura visivel na regifio inferior esquerda da figura 7.1.A, fato percebido tio facilmente pela
mudanga de coloragfio da superficie, o que acelerou o desgaste da ferramenta. A figura 7.1.B

procurou demonstrar a superficie de saida da ferramenta.

Figura 7.1: Regides de desgaste da ferramenta de corte submetido ao corte a seco.

A dimensdo do desgaste de flanco ilustrado acima atingiu 0,57 mm. Observa-se que na
superficie de saida , com o crescimento do desgaste de entalhe, pode-se verificar uma regifio onde
o material realmente desapareceu, bem visivel inclusive pela sombra gerada. Mas, nota-se que,
com a rapidez da evolugiio do desgaste, os danos na superficie de folga ndo refletiram somente o
desgaste expresso na superficie de saida, mas também o lascamento que possivelmente se

originou da aceleragdo do desgaste de entalhe.
O mesmo mecanismo de desgaste descrito ocorreu em todos os ensaios com o corte a seco,

porém em reduzida intensidade nos pardmetros de corte que utilizavam de menores velocidades

efetivas de corte.
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7.1.2 - Andlise do desgaste da ferramenta quando da aplicacio do corte com
fluido em abundéncia

O resultado em numero de cavidades usinadas com o fluido de corte em abundincia foi
muito inferior a todos os outros resultados em todas replicagdes. Com o fim de entender melhor o
ocorrido com as ferramentas de corte, estudou-se através das figuras 7.2.A ¢ 7.2.B o mecanismo

de desgaste gerado.

Figura 7.2: Regides de desgaste da ferramenta de corte submetida ao corte com fluido em

abundincia,

Conforme Diniz et al. (1999), a usinagem em fresamento HSM requer, para facilitar o
processo de cisalhamento do cavaco, a gerag@io de temperatura suficiente para certa redugdo da
resisténcia do material da peca e do cavaco na regifio de corte, condico esta que, devido ao alto

poder de refrigerago do fluido expulso em abundéncia, ndo foi atingida.

Ainda, o uso de fluido em abundéncia incentiva a variagio de temperatura devido ao alto
resfriamento da aresta de corte no espago de tempo que ela passa fora da peca em cada volta, o
que causa choques térmicos e consequentemente, propicia a formacgio de frincas e
microlascamentos nas arestas de corte, o que, por fim, gera os lascamentos de grande porte
mostrados na figura. A dimensdo do desgaste/lascamento apresentado atingiu 0,62 mm. A mesma
forma padrfio de fim de vida da ferramenta, com lascamento acentuado percebido na superficie de

saida apresentada pela figura 7.2.B, ocorreu para as demais ferramentas. Como o lascamento é
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uma avaria que quase sempre se manifesta de maneira aleatdria, possivelmente a ocorréncia de
um lascamento maior que o apresentado foi o responsavel pela quebra das ferramentas, ocorridas

em outros ensaios utilizando-se de fluido em abundéncia.

7.1.3 - Analise do desgaste da ferramenta quando da aplicagdo do corte com a
técnica MQF

A figura 7.3 mostra a condi¢io da ferramenta ac fim de sua vida. Neste ensaio, a

ferramenta ao atingir este ponto tinha desgaste de flanco igual a Vg = 0,6 mm.

Figura 7.3; Regides de désgaste da ferramenta de corte submetida ao corte com a técnica MQF

utilizando dleo vegetal,

Parte do oleo vegetal atomizado em direcfio & ponta da ferramenta ficou aderida 2 regido
limitrofe do percurso da ferramenta. Como este dleo vegetal apresenta como caracteristica natural
um alto indice de lubricidade, além de facilitar o cisalhamento do cavaco fez com que a
ferramenta ndo se aquecesse excessivamente, mesmo porque com o cisalhamento facilitado o
calor gerado na interface € menor. A existéncia de menor temperatura na interface sem a
existéneia de choque térmico retardou o mecanismo gerador do desgaste da ferramenta, pois
possuir um gradiente de temperatura menor significa melhorar o desempenho da ferramenta
(Ferraresi, 1977).

102



O receio pertinente a geragio de névoa suficientemente visivel e comprometedora no
sentido de atrapalhar até a visfo da drea, sendo submetida & usinagem, nfio se concretizou pois
ficou evidenciado que o poder de exaustdo foi suficiente para ndo produzir tal desconforto, além

de ndo ter gerado ruido excessivo.

Nota-se que a evolugfo da poténcia de corte foi mais amena com o dleo vegetal atomizado
(MQF) se comparada aos demais fluidos. Também, se considerado o numero de cavidades
usinadas e a poténcia de corte méxima consumida, pode-se atribuir esse resultado ao alto poder

de lubricidade do dleo vegetal expulso de maneira controlada, fato este avaliado estatisticamente.

7.2 - Analise estatistica do experimento

Para conhecer o comportamento dos sistemas de refrigeragio/lubrificagdo e dos pardmetros
de corte com relagio ao numero de cavidades usinadas e a poténcia liquida maxima consumida,
foram avaliados os dados levando em consideragio a causalidade obtida nas combinagfes Al.
Assim, o estudo foi direcionado inicialmente 4 andlise de varidncia do niimero de cavidades
usinadas versus os pardmetros de corte, justamente por ter demonstrado grande influéncia no

corte a seco.

One-way ANOVA: N° Cavidades versus Parametros - Combinacdes A2

Analysis of Variance for N° Cavidades

Source DF S8 MS F F
Parametros 1 20,1867 20,167 121,00 0,000
Error 4 0,667 0,167

Total 5 20,833

Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

Level N Mean stDey  —r--- o o o Fmmmm et o
Bl 3 6,6667 0,5774 (mmm® )
B3 3 33,0000 0,0000 (r==twm=)
————— e T e
3,0 4,5 6,0 7,5
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One-way ANOVA: N° Cavidades versus Parametros - Combinagdes A3

Analysis of Variance for N° Cavidades

Source DF 58 MS ¥ P
Parametros 1 88,167 88,167 132,25 0,000
Error 4 2,687 0,667

Total 5 8C, 833

Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

Level N Mean Sthev  ~ermmtemrmmmeee o e +em
Bl 3 23,000 1,000 (e e}
B3 3 15,333 0,577 (===Femmy
e e R e
15,0 18,0 21,0 24,0

Nota-se nessa avaliagdo que ambas condigdes apresentaram P-value como sendo 0,000, o
que determina altissima relagfio entre os pardmetros de corte € o numero de cavidades, resultado

este também apresentado pelo corte a seco.

Para a avaliag@o da interagio dos fluidos de corte com os pardmetros de corte, relacionado a
poténcia liquida maxima consumida e ao niimero de cavidades usinadas, utilizou-se da técnica de
delineamento de experimento, conhecida como DOE. Essa técnica permite avaliar tanto a
interagdo entre as variavels como seus principais efeitos. A interagdo esta sendo representada pela

figura 7.4, a qual esta subdividaem A ¢ B.
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Interaction Plot - Data Means for Poténicia interaction Plot - Data Means for N° Cavidades

78 24

76 -
c Parametros [ Parametros
@ T
@4 - » R D 14 . B
= - B3 = . B3

7.2 -

70 - o

Al A2 A3 A1 Az A3
Fluidos A B Fluidos

Figura 7.4: Gréficos de interagdo do fluido de corte na poténcia méaxima consumida e no niimero

de cavidades usinadas.

Esta figura ressalta que o fato de ndo ter havido cruzamento entre as linhas e as mesmas
estarem praticamente paralelas entre si, identifica que os sistemas de refrigeragdo/lubrificagfio, ou
seja, os fluidos de corte, m influéncia quase proporcional a cada um dos pardmetros de corte
testados, tanto com relagdo & poténeia consumida quanto ao numero de cavidades usinadas,
considerando certo destaque positivo para o fluido A3 quando utilizado o pardmetro B1. Porém,
como a reta composta pelos pardmetros Bl da figura 7.4B demonstra uma tendéncia em se
cruzar, tanto entre os pontos Al e A2 como entre os pontos A2 e A3, o P-value da interagio dos
parimetros com os fluides tende a zero. Neste caso, cabe a analise pratica, pois como o fluido
ndo ¢ linear ndo havera o cruzamento que simbolizaria a interago. J4, para a poténcia liquida
maxima consumida, como a inclinagio da reta é menor, o valor de P-value tende ser maior. Toda

essa avaliag@io pode ser confirmada de maneira analitica, conforme segue.

General Linear Model: N° Cavidades; Poténcia versus Parametros; Fluidos

Factor Type Levels Values
Pardmetros fixed 2 B1 B3
Fluidos fixed 3 Al AZ A3

Analysis of Variance for N° Cavidades, using Adjusted 88 for Tests
Source DF Seg 38 Ad; MS F P
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Parimetros 1 112,50 112,50 337,50 0,000

Fluidos 2 685,78 342,89 1028,67 0,000
Pardmetros*Fluidos Z 16,00 8,00 24,00 0,000
Error 12 4,00 0,33

Total 17 818,28

Percebe-se que o nimero de cavidades por vida de ferramenta sofre tanta influéncia do
parimetro de corte quanto do fluido de corte, podendo ser confirmado pelo fato de ter sido
encontrado P-value igual a 0,000, tanto para os parimetros como para as condi¢Bes de
refrigeragfo/lubrificagdo. Quanto a interagdio de ambos, conforme previsto, apesar do P-value ser
0,000, predomina a andlise pratica executada sobre a figura 7.4, a qual mostrou que pelo fato do

fluido de corte nfo ser linear, ndo ha interagio.

Mas, baseado somente no valor P-value, nfo ha a possibilidade de afirmar qual fator ¢ mais
significativo, principalmente quando ambos possuem o mesmo resuliado, exceto quando se
interpreta o resultado da distribuicdo F. Essa distribuigdo é a fragio entre determinadas
varidncias, € de significincia estatistica. Para o DOE, F ¢ a fragio da média quadritica de
determinado fator pela média quadratica do erro. A compara¢dio que pode ser feita com o F
calculado ¢ a diferenga entre os valores de F para cada fator ou interago, sendo quanto maior o
valor, maior o efeito do fator no resultado do experimento. A comparagdo ¢ feita se utilizando de
tabela, tipicamente em trés niveis de risco. Sdo eles: «=0,05, que corresponde a confiabilidade de
95%, oc=0,01, correspondente a 99% e oc=0,001, respectivamente correspondente a 99,9% de

confiabilidade.

Assim como na distribui¢iio normal, a distribuigdio F ¢ infinita, quanto mais o valor F
calculado se encontrar a direita da cauda do gréfico, a probabilidade de ter ocorrido ao acaso
torna-se menor. O grafico desta distribui¢io ¢ gerado em conformidade com o grau de liberdade
de cada fator, o qual ¢ demonstrado pelo DF. Desta maneira, na figura 7.5 tem-se a representagfo
da distribuig8o F para os pardmetros de corte, e na figura 7.6, o correspondente aos fluidos de
corte ¢ a interacfo, visto ambos possuirem o mesmo grau de liberdade. Ambas distribuigbes s&o
aplicadas como auxilio na averiguacio do fator que mais influenciou na vida da ferramenta e na

poténeia liquida maxima consumida.
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Figura 7.5: Distribuic8io F para os parimetros. Figura 7.6: Distribuigdo F para os fluidos e

para a interagio.

No que diz respeito a vida da ferramenta, sabendo-se que o F calculado para os pardmetros
€ 337,50 e para o fluidos € 1.028,67, conclui-se com alto grau de confianca que ambos sdo
significativos, pois estdo bem a direita da cauda. Este resultado refor¢a a concluso de que néo ha
interagdo dos parimetros com os fluidos, isto devido ao fato do valor F calculado para a interagio
ser 24,00, o que apesar de se mostrar abaixo de 0,01%, ¢ muito inferior aos demais. Portanto,
como o F calculado para o fluido de corte é maior, afirma-se que este fator surtiu maior efeito do

que o pardmetro de corte.

A mesma analise utilizando-se das figuras 7.5 e 7.6 ¢ feita com relagéo a poténcia liquida

maxima consumida, apos a andlise de varidncia abaixo.

Analysis of Variance for Poténcia, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq S8 Adj MS F P
Parametros 1 0,26889 0,26889 22,00 0,001
Fluidos 2 1,49778 0,74889 61,27 0,000
Parametros*Fluidos 2 a,01778 0,00889 0,73 0,503
Error 12 0,146867 0,01222

Total 17 1,983111

Least Sguares Means

. N°® Cavidades. .. Poténcia ..
Paré&metros Mean SE Mean Mean SE Mean Sthev
Bl 13,111 G,19245 7,256 0,03885 G,321
B3 8,111 0,15245 7,500 0,03685 0,324
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Fluidos

Al 7,833 0,23570 7,700 0,04513 0,141
AZ 4,833 0,23570 7,433 0,04513 0,216
A3 19,167 0,23570 7,000 0,04513 0,141

Em se tratando de poténcia liquida méxima consumida, o P-value de 0,503 obtido na
imteragio demonstra ndo ser significante, facilitando a interpretagiio de que ndo ha interagdo.
Obtendo-se o F calculado para os pardmetros como sendo 22,00 e parz os fluidos 61,27, conclui-
se tambeém que ambos possuem alto grau de confianga em afirmar serem significativos. Porém,
como o F calculado para o fluido € maior, tanto para a vida de ferramenta como para a poténcia
liquida maxima consumida, o fator fluido de corie, determinado pelas condigbes de
refrigeragio/lubrificagdo, provou ser o fator que mais influenciou nos resultados obtidos em todo

0 experimento.

Observa-se que os valores médios da poténcia de corte liqguida maxima consumida
cresceram com a severidade dos pardmetros e decresceram quanto maior o niimero de cavidades
usinadas, fato explicado pela causalidade. Por tendéncia os programas de menor a, por possuirem
menor area de contato ferramenta/pega exigiram menor poténcia da maquina e conseguiram

apresentar um maior namero de cavidades usinadas.

7.3 - Discussoes dos resultados

A analise da figura 7.4B mostra dois pontos interessantes, quais sejam: a) a aplicagio do
MQF (situagdo A3) proporcionou a vida mais alta da ferramenta dentre todos os sistemas de
refrigeracdo/lubrificagdio testados, seguido pelo corte a seco (Al) e, finalmente, pelo corte com
fluido em abundincia (A2); b) o aumento da profundidade de corte de 0,48 mm para 0,60 mm
(B1 para B3) diminuiy a vida da ferramenta. Segue uma breve discussdo das causas destes

resultados.

7.3.1 - Analise da influéncia da refrigeragdo/lubrificacio na vida da ferramenta
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O fato dos ensaios com fluido de corte em abundéncia terem proporcionado a menor vida
da ferramenta era esperado. Diniz (2001) e De Melo (2000) ja tinham afirmado que o uso de
fluido em abundéncia em operagSes com corte interrompido, como o fresamento, prejudica a vida
da ferramenta, pois a alternincia de sua temperatura gerada pelos sucessivos aquecimentos
(durante o periodo em que a aresta esta no corte — periodo ativo) e resfriamentos (no periodo em
que a aresta da ferramenta passa fora da pega — periodo inativo) ¢ incentivada pelo maior
resfriamento da ferramenta causado pelo fluido de corte, que atinge a aresta principalmente
quando a mesma se encontra em seu periodo inativo, causa tensdes térmicas que vio gerar trincas
¢ outras avarias na ferramenta. Assim, durante o corte a seco a amplitude de variagio da
temperatura € menor ¢ menor ¢ a tensfio de origem térmica na ferramenta, causando vida da

ferramenta maior que no corte com fluido em abundéncia.

O que ndo se sabia de antemdo era a influéncia da utilizagio do MQF na vida da
ferramenta. O fato do uso desta técnica ter proporcionado a maior vida da ferramenta, maior até
que o corte a seco, pode ser explicado da seguinte maneira: a capacidade de refrigeragio do MQF
€ pequena. Braga (2001) demonstrou que a taxa de remogo de calor do fluxo ar-6leo do MQF é a
mesma daquela que se obtém quando se tem somente ar comprimido, pouco maior do que aquela
que se obtém no corte a seco e muito menor que aquela que se obtém quando se tem fluido em
abundancia. Assim, 0 MQF somente pode apresentar bons resultados em termos de vida da
ferramenta se alguma lubrificagio da interface de contato cavaco-ferramenta e ferramenta/peca
for possivel ¢ isto somente é possivel se o éleo realmente conseguir atingir estas interfaces. No
tipo de operagdo que se teve neste trabalho (fresamento de cavidades de matrizes) isto ¢ possivel,
pois o comprimento de contato aresta da ferramenta/peca é pequeno em cada rotagiio da
ferramenta, devido a pequena relagdio entre a profundidade de corte radial (a.) e o didmetro da
fresa (D). Diniz (2001) mostra que, no fresamento, o 4ngulo de contato entre aresta € peca em

cada volta (@o) pode ser dado pela equagdo 7.1.

2a,
D

cos@, =1~

(7.1)
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No caso deste trabalho em que se teve a, = 24 mm e D = 6 mm, tem-se
@ aproximadamente igual a 78,5°. Assim, em cada volta da ferramenta, a mesma passava
cortando a peca 78,5° e 281,5° fora da pega. Durante o periodo que ela passava fora da peca em
cada volta ela recebia o jato de ar-Oleo integral do MQF que nfo causava grande resfriamento (o
que, se ocorresse causaria a variagio de temperatura prejudicial 4 vida da ferramenta) mas fazia
com que, quando ela entrava de volta no corte, ela estivesse impregnada de dleo tanto na sua
superficie de saida, quando na superficie de folga. Como o comprimento de contato nio era muito
grande, este Oleo era capaz de lubrificar as interfaces de contato durante todo o tempo (ou pelo
menos, em boa parte do tempo) em que a mesma passava em contato com a pega, removendo
cavaco. Assim, a temperatura da ferramenta era menor, o que fez com que ela resistisse mais aos

fenémenos geradores de desgaste como difusdo e abrasdo.

7.3.2 - Analise da influéncia da profundidade de usinagem na vida da ferramenta

Diniz (2001} afirma que, dentre as condigdes de usinagem, velocidade de corte, avango e
profundidade de usinagem, é esta Giltima que menos influéncia tem na vida da ferramenta. Esta
afirmagéo, a principio nfo condiz com os resultados obtidos, pois a figura 7.4B mostra uma forte
influéncia da profundidade (a;) na vida da ferramenta. Porém, no tipo de operagio que se teve
neste trabalho, devido & configuragfo esférica da ponta da ferramenta, quando se aumenta a,,
aumenta-se o didmetro efetivo da ferramenta e, assim, aumenta-se a velocidade de corte, quando
se mantém a rotagdo constante, como foi 0 caso dos ensaios deste trabalho. Assim, a diminuiggio
da vida da ferramenta com o aumento da profundidade de usinagem foi realmente causado pelo
aumento da velocidade de corte, o que concorda com o previsto pela literatura que afirma a forte
influéncia desta na vida da ferramenta.

A analise da figura 7.4A também mostra dois pontos interessantes, quais sejam: a) o
aumento da profundidade de corte de 0,48 mm para 0,60 mm (B1 para B3) aumentou o consumo
da poténcia de corte; b) a aplicagiio do MQF (situagdo A3) proporcionou menor consumo de
poténcia dentre todos os sistemas de refrigeragio/lubrificacio testados, seguido pelo corte com
fluido em abundincia (A2) e, finalmente, pelo corte a seco (Al). Segue uma breve discussdo das

causas destes resultados.
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7.3.3 - Analise da influéncia da profundidade de usinagem na poténcia de corte

O aumento da profundidade de corte, tendo os outros dados de corte fixos, fez com que se

aumentasse o volume de cavaco removido na unidade de tempo, resultando em maior poténcia.

7.3.4 - Anélise da influéncia da refrigeracao/lubrificagdo na poténcia de corte

O fato dos ensaios em que se utilizou MQF terem consumido as menores poténcias de
corte, comprovam a eficiente lubrificagiio do processo gerada por este sistema. Esta lubrificagfo
diminuiu os atritos entre ferramenta e pega ¢ entre cavaco e ferramenta, o que diminuiu os
esforgos de corte. Este fato deve ser somado & pequena refrigeracdo que este sistema propicia, o
que permitiu que a temperatura do cavaco e da peca na regidio de corte tivesse valores altos,

fazendo com que a resisténcia a remocdo do cavaco fosse pequena e, assim, a poténcia caisse.

O que merece uma discussdo mais detalhada € o fato dos ensaios em que se utilizou fluido
em abundéncia terem proporcionado poténcias menores que os ensaios a seco. Quando se utiliza
corte a seco, a temperatura do cavaco e da pega na regido de corte € maior que quando se utiliza
fluido em abundéncia, o que faz com que resisténcia & remog3o do cavaco seja menor, ¢ que, a
prncipio, deveria gerar um menor esforgo de corte. Por outro lado, o fluido em abundéincia,
apesar de ter uma agfo predominantemente refrigerante, tem alguma a¢fio lubrificante, o que,
como visto, tende a diminuir os esforgos de corte. Como a poténcia consumida quando se utilizou
fluido em abundéncia foi menor que no corte a seco, acredita-se que a lubrificagdo gerada por

este fluido predominou sobre a diminuigdo da temperatura na regido de corte, o que fez a

7.4 - Observagoes S e

poténcia cair em relagdo ao corte a seco.

O reconhecimento € o agradecimento 4 equipe pelo resultado obtido é fator merecedor de

muita ateng@o e, nesse momento, aproveitou-se para colher da propria equipe sugestdes de
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melhoria para o gerenciamento de novos trabalhos desse porte, além de ser submetida & mesma

uma simples avaliagdo de si propria, no que diz respeito ao relacionamento em equipe.

As sugestdes de melhorias foram diversas e serfio j4 utilizadas para a continuidade desse
mesmo trabatho, onde, apesar de ter sido atingida a meta estabelecida, 0 mesmo deve prosseguir
buscando a efetiva implantagfo dos resultados a nivel de padronizacio da célula de fresamento, e
propagar os resultados e a cultura iniciada as outras unidades de negdcio, incentivando a
avaliarem da mesma forma os processos potencialmente substitutos dos fluidos de corte nocivos

ao ambiente ¢ a satide das partes interessadas.

Quanto a avaliagdo geral, a equipe se mostrou satisfeita pela condugo do trabalho, pois foi
gerado automaticamente um estreitamento nas relagSes profissionais ¢ pessoais entre os membros
participantes, as quais, transferidas ao cotidiano, favorecem o desenvolvimento das atividades

como um todo.
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Capitulo 8

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O

8.1 - Padronizacdo e A

Apesar de ter sido avaliada tecnicamente a utilizagfio da técnica MQF e do corte a seco
frente ao uso de fluido em abundincia por meio de um procedimento experimental, em que a
técnica MQF fazendo uso de 6leo vegetal, apresentou o melhor resultado em termos de vida de
ferramenta, ainda deve ser utilizada a mesma maquina-ferramenta submetida aos ensaios para
avaliar o comportamento dessa técnica frente as condigbes de trabalho adversas, porém com
devido acompanhamento da equipe. Contudo, em campo, ter-se-d o desafio de, muitas vezes,
avaliar o comportamento dessa técnica frente a usinagem em matrizes que, por ja terem sido
utilizadas em forjamento, possuem além da nitretagdo superficial, o que é imprescindivel para
demandar melhor resultado & vida da matriz, micro trincas superficiais, superficie encruada
devido ao impacto gerado pelo processo de forjamento, e, eventualmente resisténcia mecénica
nfo homogénea. Ainda em campo, como a incidéncia de variagio de didmetros e comprimentos
das ferramentas de corte ¢ muito grande, deve-se estudar uma forma de methorar a disposigio dos
bicos aspersores do aparelho gerador da técnica MQF, de maneira que ndo usufrua de relevante
tempo para regulagem e garanta o direcionamento & interface, ponto este nfio relevante ao

experimento pelo fato dos mesmos permanecerem necessariamente fixos.
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Consciente de que no momento estdo sendo colhidas as respostas oriundas de ensaios sob
as condigBes descritas, seria precoce para a organizagio, neste momento, padronizar o uso da
téenica MQF em todas as maquinas-ferramenta dessa célula, porque isso requer além de um
investimento inicial em equipamentos geradores da MQF, uma avaliagio abrangente ¢ delicada,
em que se deve conhecer o cendrio produtivo e projetd-lo de maneira a considerar o resultado
experimental, o resultado em campo ¢ as deficiéncias relacionadas 4 parada da maquina-
ferramenta para troca do fluido em abundincia, o custo de manutencio e descarte e,

principalmente, as questdes ambientais e de saiide das partes interessadas.

Como, porém, o resultado obtido por meio do corte a seco foi muito atrativo se comparado
ao corte com fluido em abundéncia, além de ndo haver nenhuma restri¢io ao uso do mesmo,
conclui-se que o trabalho com corte 2 seco ja pode e deve ser estendido para todas as méaquinas

de mesma tecnologia também sob acompanhamento da equipe.

8.2 - Conclusédo L e A

O teste preliminar voltado ao uso da técnica MQF foi fundamental para verificar nfo s6 a
melhor vazio para uso em ensaio, mas para antecipar a substituicio dos bicos aspersores que

provocariam instabilidade no sistema, podendo influenciar nos resultados finais.

Ao venficar que o pardmetro de corte possui correlagdo com a vida da ferramenta medida
em nimero de cavidades, justificou-se o fato de nfio ter concluido o experimento fatorial 3

plangjado inicialmente, o que implicaria em onerar o procedimento desnecessariamente.

Esses resultados foram suficientes para observar que mediante o numero de cavidades
usinadas correspondente a cada nivel do pardmetro de corte, pode-se afirmar que quanto maior a
velocidade efetiva de corte, neste caso causalidade da profundidade de corte, menor o nimero de
cavidades usinadas e por causalidade maior a poténcia liquida maxima consumida. Porém, néo
deve se esquecer que a maior taxa de remog8o é expressa pelo programa correspondente a maior

velocidade efetiva de corte.
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O melhor resultado, avaliando-se a média obtida em termos de niimero de cavidades
usinadas quanto em poténcia consumida, foi expresso pela técnica MQF usando 6leo vegetal a 14
ml/h submetido ao parAmetro de corte menos severo, codificado como B1, ou seja, com a, = 0,48
mm e correspondente V. = 138,07 m/min. J4, o pior resultado meédio relacionado a poténcia
consumida ficou em posse do trabalho a seco utilizando-se do pardmetro de corte mais severo,
codificado como B3, ou seja, com a, = 0,6 mm e correspondente Ve = 152,68 m/min. O pior
resultado em termos de vida de ferramenta ocorreu no ensaio com fluido em abundéncia usando
de fluido sintético submetido ao pardmetro de corte mais severo, codificado como B3, ou seja,

com a, = 0,6 mm e correspondente V.= 152,68 m/min.

Reconhecer a vida da ferramenta de corte em cada condigio de usinagem ¢ fundamental
para determinar seguramente o tempo de usinagem respectivo a cada programa e 2 forma de
monitoramento, pois determinado o momento correto de cessar o uso da ferramenta de corte,
evita-se a quebra, o que resulta na possibilidade de se trabalhar com maior niumero de afiages,
gerando economia. Além do que, permite & organizacdo gerenciar a producfo de maneira a se
ajustar a necessidade do cliente, quando, em casos de gargalo, poderdo ser desenvolvidos e
utilizados programas de usinagem com maior taxa de remogio, abrindo méo por causalidade da

maior vida de ferramenta, concluindo a usinagem mais rapidamente.

Vale salientar que o fato da ferramenta sob determinadas condigles poder gerar maior
nimero de cavidades, ou seja, maior vida de ferramenta, no significa que essa condigdo € a
economicamente vidvel. Essa informacio depende desde da taxa de remoco utilizada no

programa de usinagem, conforme descrito acima, at¢ uma decisdo estratégica gerencial.

Identificou-se através da distribuicdio F que a condigfo de refrigeragio/lubrificacdo, ou seja,
o fluido de corte, € o fator que exerce maior influéncia nas varidvels de resposta, bem evidente

pelo desempenho da aplicagdo do éleo vegetal atomizado.
A alta lubricidade do 6leo vegetal fez com que o atrito existente na interface fosse reduzido

e, consequentemente, ocorresse também a redugfo do esforgo de corte. Este detalhe ajuda a

explicar porque a técnica MQF, por meio do uso de dleo vegetal, apresentou valores médios de
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mamero de cavidade usinadas em torno de 144% superior ao corte a seco e 296% ao corte com
fluido em abundincia. J4 o corte a seco se mostrou 62% superior ao fluido em abundincia

também no que diz respeito a vida da ferramenta de corte.

Sabendo-se que a técnica MQF usou, para concluir todos os ensaios, cerca de 470 ml do
fluido, e que esse contetdo foi suficiente para usinar 115 cavidades em aproximadamente 33,5
horas, pode-se dizer que deve ser avaliado seu efeito econdmico julgando o aumento da vida da

ferramenta de corte aliada 4 ndo nocividade ao meio ambiente e a todas as partes interessadas.

Todo experimento deve possuir potencial expansivo relacionado a aplicabilidade e levar em
conta os recursos disponiveis € o tempo a ser despendido, para se obter qualidade assegurada dos
resultados. Desta maneira, fica esclarecido qﬁe toda organizacio cieve patrocinar, motivar e
monitorar os programas de melhoria de modo a expandir seus resultados as demais unidades de
negocio, gerando banco de dados e incentivando o desafio de conduzir novos trabalhos

desenvolvidos em equipe.

A equipe definida para atuagio em melhoria deve necessariamente conhecer o processo em
estudo, principalmente quando se aplica anslise descritiva estatistica como forma de avaliaciio
dos resultados, pois em certas condi¢Ges pode-se afirmar que ha relagdo entre determinados

fatores, casos esses que podem ser causalidade comprometendo a tomada de decisdo.

A execugdo de todo este trabalho de melhoria utilizando-se da estruturagio sugerida pelas
etapas do ciclo de melhoria continua contemplado pela ISO, o ciclo PDCA, permitiu o
reconhecimento de toda a tecnologia de corte utilizada como entrada do processo, o que por
conseqiiéncia possibilitou a geragio de dados confidveis, os quais avaliados através da estatistica
descritiva, de maneira analitica, grafica e pratica, permite afirmar com convicgdo a confiabilidade

dos resultados obtidos.

O aprendizado obtide no decorrer desse desenvolvimento propiciara influéncia substancial

na decisdo das organizagdes que visam implementar ou otimizar o processo de fresamento HSM
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em aco endurecido, pois o mesmo expde as questdes técnicas, de saide ¢ ambientais referentes

aos fluidos de corte avaliados, bem como o desempenho técnico em especifica aplicacéo.

8.3 - Sugestdes para trabalhos futuros

A conclusio obtida abre precedente para dar continuidade a desenvolvimentos nesta linha
de pesquisa, assim, pelo fato de ser um processo em ascensdo, pode-se sugerir os seguintes

trabalhos:

Dar continuidade a este trabalho de melhoria continua gerando o estudo de viabilidade
econdmica com abrangéncia em padronizagio do sistema de refrigeragdo/tubrificagdo existente

na célula de fresamento em alta velocidade de corte desta unidade de negdcio.

Avaliar a rugosidade superficial oferecida pelos fluidos de corte estudados em condigdes de

acabamento.

Estudar a possibilidade de se usar ar comprimido refrigerado a técnica MQF, a fim de
incorporar um pouco de refrigeragdo  alta lubricidade oferecida pelo leo vegetal.

Avaliar os beneficios que a aplicagio efetiva do corte a seco e da técnica MQF podem

promover em termos de "Marketing Ambiental”.

117



Referéncias Bibliograficas
Associagdio Brasileira De Normas Técnicas, Rio de Janeiro. NBR SO 14001; Sistemas de gestio
ambiental - Especificacbes e diretrizes para uso. Rio de Janeiro, 1996, 14p.

Associagiio Brasileira De Normas Técnicas, Rio de Janeiro. NBR ISO 9001:2000; Sistemas de
gestdo da qualidade - Requisitos. Rio de Janeiro, 2000, 19p.

Avila, R. F., Abrdo, A. M. The effect of cutting fluids on the machining of hardened AISI 4340
steel. Journal of Materials Processing Technology, v.119, pp.21-26, 2001.

Bersenkowitsch, H.  Medidas de seguranga no manuseio de agentes refrigerantes. Mdguinas e
Metais, v.409, pp.24-34, fevereiro, 2000.

Blaser Swisslube do Brasil Ltda. Campinas: Fluidos para usinagem = Ferramentas liquidas,

Seminario, 2003.

Braga, Durval Uchdas. A técnica de minima quantidade de fluido de corte aplicada no processo
de furagdo de uma liga de aluminio-silicio. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade de Campinas, 2001, 178p. Tese (Doutorado).

Campos, V. F. Controle da Qualidade Total. Rio de Janeiro: Ed. Bloch, 1992, 229p.

Cselle, T., Barimani, A. Today’s applications and future development of coatings for drills and
rotating cutting tools. Surface And Coatings Technology, v.76-77, p.712-718, 1995.

118




Cselle, T. New directions in drilling. Manufacturing Engineering. SME Publications, v.115, n.2,
pp. 77-80, Aug. 1995.

Cselle, T. As opgdes do mercado para o desenvolvimento de ferramentas. Mdquinas e Metais,
v.430, pp.32-45, novembro, 2001.

da Silva, L. R, Coelho, R. T., Junior, A. B., Bezerra, A. A, Mendonga, W. G. Estudo da
geometria de corte para torneamento de inconel. Mdquinas e Metais, v.427, pp.32-35,

agosto, 2001.

Deming, W. E., Qualidade: A Revolugdio da Administraggo. Rio de Janeiro: Ed. Marques Saraiva
S.A., 1990, 367p.

Diniz, A. E., Coppini, N. L., Marcondes, F. C. Tecnologia da usinagem dos materiais. Sao Paulo:
MM Editora, 1999, 242p.

Diniz, A. E., Machado, A. R. Corte a seco, com minima quantidade de fluido e com fluido em
abundéncia: usos, aplicagdes, vantagens ¢ desvantagens. S3o Paulo: Usinagem 2000, Feira

e Congresso, 2000, v.1, pp.1-19.

Diniz, A. E., Coppini, N. L., Marcondes, F. C. Tecrologia da usinagem dos materiais. Sao Paulo:
MM Editora, 2001, 244p.

Diniz, A. E., Micaroni, R. Cutting conditions for finish turning process aiming: the use of dry
cutting. International Journal of Machine Tools & Manufacture, v.42, pp.899-904, 2002.

Dérr, J., Sahm, A. A minima quantidade de lubrificantes avaliada pelos usuarios. Mdquinas e
Metais, v.418, pp.20-39, novembro, 2000.

Dreyer, K., Westphal, H., Softke, V., Tabersky, R., Widia Gmbh. New developments for

hardmetals, cermets and coatings in experiment and practice. [nfernational Journal of

119



Machine Tools & Manufacture, v.42, pp.899-904, 1999.

El Baradie, M. A. Cutting fluids: part I Recycling and clean machining. Jowrnal of Materials
Processing Technology, v.56, pp.798-806, 1996.

Fallbohmer, P., Altan, T. Survey of the die and mold manufacturing industry. Journal Of
Materials Processing Technology, v.59, pp.158-168, 1996.

Feistritzer, S. Ferramentas com revestimentos de diamante. Mdquinas e Metais, v.426, pp.30-39,
julho, 2001.

Ferraresi, D. Fundamentos da usinagem dos metais. S3o Paulo: Ed. Edgard Blucher Ltda., 1977,
Cap. 11, 751p.

Fitho, F. T., Ferreira, J. R., Santos, J. N, Diniz, A. E. O uso (ou nfio) da refrigeragio/lubrificacio
no torneamento de ago endurecido. Mdquinas e Metais, v.423, pp.260-283, abril, 2001.

Fuchs do Brasil S.A, Sdo Paulo, SP. Lubrificantes com assisténcia e tecnologia internacional.
Setembro. 28,1999,

Haan, D. M., Batzer, S. A., Olson, W. W_, Sutherland, J. W. An experimental study of cutting
fluid effects in drilling. Journal of Materials Processing Technology, v.71, pp.305-313,

1997.

Finzer, T. The hsc technology. Campinas: Usinagem com altissima velocidade de corte,

Seminario, 1997,

Heisel, U., Lutz, M. Pesquisa de fluidos de refrigeraciio ¢ de lubrficagio. Mdquinas e Metais,
v.388, pp.40-49, maio, 1998.

Hummel, P. M. HSC impde exigéncias 4s maquinas-ferramenta. $3o Paulo: Usinagem-brasil,

120



2000. www.usinagem-brasil.com.br/artigostecnicos/ artigostecnicos20.htm, 16/12/2001

Hummel, P. M., Lilla, A. Berky, E. A usinagem do aluminio sem fluido refrigerante. Mdquinas ¢
Metais, v.427, pp.22-31, agosto, 2001.

Jain, V. K., Shukla, D. S. Study of the EP activity of water-soluble inorganic metallic salts for
aqueous cutting fluids. Wear, v.193, pp.226-234, 1996.

Junior, A. B,, Silva, L. R., Bezerra, A. A., Coelho, R. T. Desgaste de ferramentas de torneamento
usando HSC e MQL. Mdguinas e Metais, v.423, pp.284-295, abril, 2001.

Kelly, J. F., Cotterell, M. G. Minimal lubrication machining of aluminium alloys. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, v.120, pp.327-334, 2002.

Lima, F. E. Usinagem de materiais endurecidos. S@o Paulo: Usinagem-brasil, 2000.

www.usinagem-brasil.com.br/artigostecnicos/ artigostecnicos27.him, 16/12/2001.

Machado, A. R., Wallbank, J. The effect extremely low lubricant volumes in machining. Wear,
v.210, pp.76-82, 1997.

Mang, T. Ecological and cost-efficient solutions for metal cutting fluids and machine tool

Jubrication. S3o Paulo: Usinagem 2000, Feira e Congresso, 2000, v.1, pp.1-21

Maranhdo, M., ISO série 9000: Manual de implementaggio: versdo ISO 2000. Rio de Janeiro: Ed.
Quality Mark, 2001.

Maestrelli, N. C., Miguel, P. A. C. Programa Seis Sigma ¢ a sua aplicago na manufatura.
Maquinas e Metais, v.423, pp.308-318, abril, 2001.

Martinez, F. G., Saruls, R. Usinagem com ¢ sem refrigeracio: verdades e mitos. Sdo Paulo:

Usinagem-brasil, 2000. www.usinagem-brasil.com br/artigostecnicos/artigostecnicos55.htm

121



16/12,2001
Mason, F. Usinando a seco... ou quase a seco. Mdquinas e Metais, v.424, pp.160-173, maio,
2001.

Micaroni, R. Otimiza¢do dos pardmetros de usinagem visando a viabilizagdo do torneamento a
seco do ago ABNT 1045 em operagdes de acabamento. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecnica, Universidade de Campinas, 2001, 119p. Tese (Mestrado).

Momper, F. J. Usinagem a seco e de materiais endurecidos. Mdquinas e Metais, v.470, pp.30-37,

margo, 2000.

Monici, R. D., Bianchi, E. C., de Aguiar, P. R. Como e quanto lubrificar e refrigerar no processo

de retificacio. Mdquinas e Metais, v.427, pp.104-116, agosto, 2001.

Monici, R. D., Bianchi, E. C., de Aguiar, P. R, Valarelli, I. D. Retificagfio cilindrica externa com
rebolos convencionais e de CBN utilizando MQL. Mdguinas e Metais, v.441, pp.128-141,
outubro, 2002,

Neves, Davi. Uma contribuicdo ao fresamento de matrizes com fresa de topo esférico. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade de Campinas, 2002, 129p. Tese
(Mestrado).

Novaski, O., Rios. M. Vantagens do uso de fluido sintético na usinagem. Sio Paulo: Usinagem-
brasil, 2000.www.usinagem-brasil.com.br/artigostecnicos/artigostecnicos30. htm,

16/12/2001

Novaski, O, Silva, F. R. A tecnologia do fresamento em altas velocidades. Sdo Paulo: Usinagem
2000, Feira e Congresso, 2000, v.1, pp.1-17.

Petenate, A. J. Fundamentos de técnicas estatisticas aplicadas. Campinas: Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade de Campinas, 2002.

122



Prengel, H. G., Pfouts, W. R., Santhanam, A. T. State of the art in hard coatings for carbide
cutting tools. Surface And Coatings Technology, v.102, pp.183-190, 1998,

Pires, S. R. L Produtividade e Qualidade em Engenharia de Producio e Industrial. Ciéncia &
Tecnologia, pp.7-13, 1991,

Salles, J. A. A. A Reorganizagio da Produggo Industrial a partir da Automagio Microeletronica.
Ciéncia & Tecnologia, pp.31-37, 1991.

Sandvik Coromant., Fabricagdo de moldes e matrizes. Sao Paulo: Guia de aplicagdo, 1998, 208p.
Scandiffio, Innocenzo. Uma contribuigdo ao estudo do corte a seco e ao corte com Minima
Quantidade de Lubrificante em torneamento de ago. Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade de Campinas, 2000, 63p. Tese (Mestrado).

Scholtes, P. R., O Manual do Lider: um guia para inspirar sua equipe e gerenciar o fluxo de
trabalho no dia-a-dia. Rio de Janeiro: Qualitymark Editora Ltda, 1999, 504 p.

Schulz, H. High Speed Machining. Arnnals Of The Cirp,v.41, (2), pp.637-643, 1992.

Schulz, H. A tecnologia da manufatura no limiar do milénio. Mdguinas e Metais, v.415, pp.138-
156, agosto, 2000.

Schulz, H., Emrich A. K., Finzer, T., Dorr J. Quais sdo e para que servem 0s revestimentos.
Méquinas e Metais, v.416, pp.38-45, setembro, 2000.

Schiitzer, K., Souza, A. F., Stanik, M. Aplicagfo da usinagem com altissima velocidade de corte

na manufatura de moldes ¢ matrizes. S%o Paulo: Usinagem 2000, Feira ¢ Congresso, 2000,

v.1, pp.1-13.

123



Seah, K. W. H,, Li, X, Lee, K. S. The effect of applying cooclant on tool wear in metal
machining. Journal of Materials Processing Technology, v.48, pp.495-501, 1995.

Shaw, M. C. Metal cutting principles. 3.ed. Cambridge: Massachusetts Institute of Technology,
1968, Cap. 7, pp.7.1-7.43.

Silva, 1 B. Modelo de Sistema Integrado de Produto e Processo com Melhoria Continua da
Qualidade. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade de Campinas,
2000, 239p. Tese (Doutorado).

Sokovic, M., Mijanovic, K. Ecological aspects of cutting fluids and its influence on quantifiable
parameters of cutting processes. Journal of Materials Processing Technology, v.109,
pp.181-189, 2001.

Sregjith, P. S., Ngoi, K. A. Dry machining: Machining of the future. Journal Of Materials
Processing Technology, v.101, pp.287-291, 2000.

Urbanski. J. P., Koshy, P., Dewes, R. C., Aspinwall, D, K. High speed machining of moulds and
dies for net shape manufacture. Material and Designs, v.21, pp.395-402, 2000.

Varadarajan, A. S, Philip, P. B., Ramamoorthy, B. Investigations on hard turning with minimal
cutting fluid application (HTMF) and its comparison with dry and wet tuming

International Journal of Machine Tools and Manufacture, v.42, pp.193-200, 2002.

Vieira, J. M., Machado. A. R., Ezugwu, E. O. Performance of cutting fluids during face milling
of steels. Journal of Materials Processing Technology, v.116, pp.244-251, 2001.

124




Anexo

125



Exemplo do formuldrio de coleta de dados do tipo registro

Programa Biela,001 = B1 Fluido: Corte a seco = A1 Réplica n® 1
Cavidade n° 1 Cavidade n°® 2 Cavidade n°® 3
Data: 31 / 07 [ 2003 Data: 31 [/ Q7 [/ 2003 Data;: 31 / 07 / 2003
Nivel de Max, Poténcia Nivel de Max. Poténcia Nivel de Max. Poténcia
trabalho {mm) {%) trabalhwo (mm) {%) trabalho (mm) (%)
Z2-048 30,0 Z-048 30,2 Z-0,48 304
Z-0,96 30,0 Z-098 30,2 2-0,96 30,4
Z-144 30,1 Z-144 30,2 Z-1,44 30,4
Z-192 30,1 Z-1,92 30,3 Z-1,92 304
2-24 30,2 Z-24 30,3 Z2-24 30,4
Z-2.88 30,2 Z-288 30,3 Z-2.88 30,8
Z-336 30,2 Z-336 30,3 Z-336 30,5
Z-384 30,3 Z-384 30,4 Z2-384 30,5
Z-432 30,4 Z-432 30.4 Z-432 30,5
Z-48 30,4 2-48 30,4 Z-48 30,6
Z-528 30,5 Z-528 304 Z2-528 30,6
Z-5786 30,5 Z-576 30,5 Z-576 30,6
Z-6.24 30,5 Z-624 30,5 Z-624 30,7
Z-8672 30,5 Z-672 30,5 Z2-672 30,7
2-72 30,5 Z2-72 30,5 Z-72 30,7
Z-768 30,5 Z-7.68 306 Z-768 30,7
Z2-816 30,5 Z-8,16 306 Z2-816 30,8
Z- 864 30,5 Z-864 306 Z-5,64 30,8
Z-912 30,6 Z2-912 30,86 Z2-9,12 30.8
Z-96 3086 Z-98 30,8 Z-98 30,9
Z-10,08 3086 Z-10,08 06 Z- 10,08 31,0
Z-10,56 306 Z-10,56 30,6 Z - 10,56 31,0
Z-11,04 306 Z- 11,04 30,7 Z-11,04 31,0
Z-1152 30,6 Z-1152 30,7 Z-11,52 311
Z-120 30,7 Z-12.0 30,7 Z-120 311
2-1248 30,7 Z-12,48 30,7 Z2-1248 3.1
Z-12,98 20,7 Z- 12,96 30,7 Z-12,96 31,1
Z- 13,44 30,7 Z- 13,44 30,8 Z-1344 3.2
Z-13,92 30,7 Z-1392 30,8 Z-13,92 3.2
Z-14.4 30,7 Z2-14.4 30,9 Z-144 313
Z-14,88 30,7 Z-14,88 30,9 Z-14,88 3.3
Max. Poténcia: 30,7 % Max. Poténcia: 30,9 % Max. Poténcia: 31,3 %
( X) Ocoméncias ( ) { X)) Ocoméncias ( ) ( X ) Ocorréncias ( )
Desgaste Quebra em Desgaste Quebra em Desgaste Quebra em
Vi = desprezivel Z= Vg = desprezivel Z= Ve = desprezivel Z=
interromper o ensaio 7 Interromper 0 ensaio 7 Intferromper o ensaio ?
Sim{ ) Nao({X) Sim () Nao (X) Sim { ) Nao(X)
lResponsével : Valmir Rael jResponsavel : Valmir Rael EResponsével - Vaimir Rael
lObs: Obs: ﬁObs:
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Programa Biela.001 = B1 Fluido: Corte a seco = A1 Réplica n° 1
Cavidade n® 4 Cavidade n® 5 Cavidade n® 6
Data: 31 /7 67 [/ 2003 Data: 31 [/ 07 [/ 2003 Data: 31 / 07 1 2003
Nivel de Méx. Poténcia Nivel de Max. Poténcia Nivel de Max. Poténcia
trabalho {mm) (%) trabaiho (mm) (%) trabalho (mm) (%)
Z-048 30,86 Z-048 30,7 Z-048 30,9
Z-096 30,6 Z-096 30,7 Z-096 30,9
Z-1.44 308 Z-1,44 30,8 Z-1,44 30,8
Z-1.82 30.6 Z-192 20,8 Z-192 N0
Z-24 30,8 Z-24 30,8 Z-24 31.0
Z-2.88 30,7 Z-288 30,8 Z-2.88 31,0
Z-3,36 30,7 Z-3,36 308 Z-3,36 31,0
Z-384 30,7 Z-3,84 30,8 Z-384 311
Z-432 30,7 Z-432 30,9 Z-432 31,4
Z-48 30,7 Z-48 30,8 Z-48 31,2
Z-5.28 30,8 Z-528 31,0 Z-528 31,2
Z2-576 308 Z-578 31.0 Z-576 31,2
Z-6.24 30,8 Z-624 31,0 Z-6,24 31,2
Z2-872 30,8 Z-6,72 31.1 Z-6,72 31,3
Z-7.2 30,8 Z2-72 31,1 Z-7.2 313
Z-768 30,8 Z-768 311 Z-768 31,4
Z-816 30.8 Z-8,16 311 Z-8,16 31,4
Z-8564 31,0 Z-864 31,2 Z-8864 3.4
Z2-3912 31,0 Z-912 31,2 Z-912 31,5
Z-96 31,0 Z-96 3,2 Z-96 31,5
Z-10,08 31,0 Z-10,08 31,2 Z-10,08 31,6
Z-1056 31,1 Z-10,56 31,3 Z- 10,56 31,6
Z-11,04 311 Z-11,04 31,3 Z-11,04 31,7
Z-11,52 311 Z~-1152 31,3 Z-11,52 31,7
Z-120 31.2 Z-120 31,3 Z-120 31,7
Z-12,48 31,2 Z-1248 314 Z-12,48 31,8
Z-1296 312 Z-12.586 31.5 21298 31,8
Z-1344 31,3 Z-13.44 3,5 Z-1344 31,8
Z-13,92 31,3 Z-13,92 31,8 Z-13,92 31,8
Z-144 31,4 Z-144 3186 Z-144 31,8
Z-14.88 314 Z- 14,88 316 Z-1488 31,9
Max. Poténcia: 31,4 % Max. Poténcia: 31,6 % Max. Poténcia: 31,9 %
( X) Ocoréncias { ) { X) Ocoméncias ( ) { X) Ocoméncias ( )
Desgaste Quebra em Desgaste Quebra em Desgaste Quebra em
V= 0,05 mm Z= V= 0,10 mm Z= Ve=0,13 mm Z=
inferromper o ensaio 7 Iinterromper o ensaio 7 Interromper © ensaio ?
Sim{ ) Nao(X) Sim( ) Nao(X) Sim{ ) Nao(X)
iResponsévet : Vaimir Rael Responsaveal : Vaimir Rael ResponséveE : Valmir Rael
{Obs: Obs: EObs:
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Programa Bieia.001 = B1 Fluido: Corte a seco = A1 Réplica n° 1
Cavidade n° 7 Cavidade n° 8 Cavidade n® 9
Data: 31 [ 07 [ 2003 Data: 31 [/ 07 / 2003 Data: 31 [/ 07 [/ 2003
Nivel de Max. Poténcia Nivel de Méx. Poténcia Nivel de Méax. Poténeia
trabatho (mm) (%) trabatho (mm) (%) trabatho (mm) (%)
Z-048 314 Z-048 31,5 Z-048 316
Z-096 31,4 Z-0,98 315 Z-096 316
Z-144 314 Z-144 31,5 Z-1.44 316
Z-1,82 31,4 Z-1.92 315 Z-1,92 317
Z-24 M4 Z-24 31,5 Z-24 31,7
Z-2.88 31,5 Z-2.88 31,6 Z-2.88 317
Z-336 31,8 Z-3,36 31,6 Z-3,36 31,8
Z-384 31.6 Z-384 31,6 Z-384 31,8
Z-432 31,5 Z-432 316 Z-4,32 31.8
Z-48 316 Z-48 31,7 Z2-48 31,8
Z-528 31,6 Z-528 31,7 Z-528 31,8
Z-576 31,6 Z-576 317 Z-576 31,9
Z-624 31,7 Z2-624 31,7 Z-6,24 31,9
Z-6,72 31,7 Z-8672 31,8 Z2-6,72 31,8
Z2-72 31,7 2-72 31,8 Z-7.2 31,9
Z-768 31.8 Z-768 318 Z-7868 32,0
Z-8,16 31,8 Z-816 31,8 Z-8.16 32,0
Z-864 31,8 Z- 8,64 31,8 Z-884 321
Z-912 31,8 Z-§12 31,8 Z2-912 32.1
Z-96 31,8 Z-98 31,9 £-986 322
Z-10,08 31,9 Z-10,08 31,9 Z-10,08 322
Z-10,56 31,8 Z-10586 32,0 Z2-10,56 322
Z-11.04 32,0 Z- 11,04 320 Z-11,04 323
Z-11,52 32,0 Z-11,82 321 Z~11,52 32,3
2-12,0 32,1 Z-120 321 Z-12.0 32,3
Z-12,48 32.1 Z-12,48 32,2 Z-1248 32,3
Z-1295 32,1 Z-1296 32,3 Z-12.96 32,4
Z- 13,44 322 Z- 13,44 323 Z2-13,44 324
Z-13,92 32,2 Z-1392 323 £-13,82 32,5
Z-144 323 Z-144 324 Z2-14,4 325
Z- 14,88 323 Z-1488 324 Z-14,88 3286
Max, Poténcia: 32,3 % Max. Poténcia: 32,4 % Max. Poténcia: 32,6 %
{ X) Ocoméncias ( ) ( X) Ocoréncias ( ) { X) Ocoméncias ( )
Desgaste Quebra emn Desgaste Quebra em Desgaste Quebra em
VB=O,25mm Z= VB=0,32mm Z= ng(),fi()mln Z=
Interromper o0 ensaio ? interromper © ensaio 7 interromper © ensaio ?
Sim( ) Nao(X) Sim{ ) Naoc{X) Sim ()} Nao(X)
EResponsévet : Valmir Rae! Responsavel : Valmir Rael Responsavel | Valmir Rael
{Obs: Obs: Obs:
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Programa Biela.001 = B1 Fluido: Corte a seco = Al Replica n° 1
Cavidade n° 10 Cavidade n® 11 Cavidade n°
Data: 31 [/ 07 / 2003 Data: 31 [ 07 [ 2008 Data: ! !
Nivel de Max. Poténcia Nivel de Max. Poténcia Nivel de Max. Poténcia
trabalho (mm) (%) trabalho (mm} (%} trabalho (mm) (%)
Z-048 31,7 Z-048 319 Z2-048
Z-096 31,7 Z-0,96 32,0 Z-0,96
Z-144 31,7 Z-144 32,0 Z- 144
Z-192 317 Z-1,92 321 Z2-182
Z-24 37 Z2-24 32.1 Z.-24
Z-2.88 31,8 Z-2.88 321 Z-2.88
Z2-336 318 Z-3386 321 Z-336
Z-384 N8 Z-384 32,1 Z-384
Z2-432 31,8 Z-432 32,2 Z-432
Z-48 318 Z2-48 32,2 Z-48
Z-528 31,8 Z-528 324 Z-528
Z-576 31.8 Z-5786 324 Z-576
Z-6,24 319 Z-524 32,5 Z-624
Z2-6,72 31.8 Z-6,72 32,5 Z-672
Z-72 31,8 Z2-72 325 zZ-72
2-768 32,0 Z-768 328 Z2-7868
Z-816 32,0 Z-8,16 32,7 Z-816
Z-864 32,0 Z-864 32,8 Z-864
Z2-912 32,0 Z-912 32,9 Z2-912
Z-96 321 Z-98 33,2 Z-986
Z-10,08 32,1 Z-10,08 335 Z-10,08
Z- 10,56 32,2 £-10,56 Z-10,56
Z-11,04 32,2 Z-11,04 Z-11,04
Z-11.582 32.3 Z-~11,52 Z2-11,52
Z-120 32,3 Z-12,0 Z-120
Z-1248 32,4 Z-12.48 Z-12,48
Z- 12,96 324 Z-12,96 Z-12,96
Z-13.44 325 Z2-13.44 Z-13,44
Z-13.92 32,5 Z-1382 2-13,92
Z-144 3286 Z-144 Z-144
Z- 14,88 32,7 Z2-14.88 Z-1488
Max. Poténcia: 32,7 % Max. Poténcia: 33,5 % Max. Poténcia: %
( X) Ocoméncias ( ) ( ) Ocoméncias ( X ) ( ) Ocoméncias ( )
Desgaste Quebra em Desgaste Quebra em Desgaste CQuebra em
| Vp=047mm Z= Vp=. Z=-10,08 mm Vp= Z=
interromper 0 ensaio ? interromper © ensaio 7 interromper o ensaio ?
Sim ( ) Nao {X) Sim(X) Nao( ) Sim () Nao()
iResponsével : Valmir Rael Responsavel : Vaimir Rael EResponsével :
iObs: Obs: Foram consideradas a iObs:
usinagem de 10 cavidades,
exigindo de 7.7 % da poténcia
fiquida { 32,7%-25% )
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