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Resumo

SCANDIFFIO, Innocenzo, Uma Contribuicde ao Estudo do Corte a Seco e ao Corte com
Minima Quantidade de Lubrificante em Torneamento de Aco, Campinas,: Faculdade de
Engenbaria Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000, 63 p. Dissertagdio
(Mestrado).

Com o desenvolvimento das ferramentas de usinagem, o respectivo aumento da velocidade
de corte e a necessidade destas ferramentas usinarem ligas cada vez mais duras, os fluidos de
corte também tiveram que evoluir, pois ja nfo mais atendiam as necessidade basicas destas
operacbes de usinagem. Conseqiientemente, houve aumento da utilizagio dos fluidos de corte nos
processos de usinagem tornando evidente os problemas com a saiide dos operadores de maquinas,
bem como de impacto ambiental devido ao seu descarte. Este trabalho tem como objetivo geral o
estudo do uso da Técnica da Minima Quantidade de Lubrificante (névoa) para refrigeracio e
lubrificagio em operagdes de torneamento de ago SAE 1045. Inicia-se com a explanacgdio sobre as
fungdes, propriedades e tipos do fluido de corte ¢ sua aplicabilidade. Os riscos e danos a saude
causados em decorréncia do uso e descarte dos fluidos sio abordados. Com a finalidade de
solidificar os beneficios da aplicacio da Técnica da Minima Quantidade de Lubrificante,
decorrer-se-a sobre as maneiras mais comuns de tratamento e descarte dos efluentes, Devido 4
Técnica da Minima Quantidade de Lubrificante ser bastante parecida com corte a seco, faz parte
deste estudo algumas considerages a este respeito. Considerando-se a vida da ferramenta, os
resultados dos ensaios ndo foram favoraveis; no entanto, ao avaliar a questio da saude dos
operadores, impacto ambiental e custos de aquisicio e manutengiio dos fluidos, conclui-se que

¢sta técnica torna-se uma alternativa interessante.

Palavras Chave

-Minima lubrificagio; Processo de torneamento; Usinagem.
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Abstract

SCANDIFFIO, Innocenzo, 4 Contribution to the Study of Dvy Cutting and Cutting with a
Minimum Quantity of Lubricant for Steel Turning, Campinas,: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 63 p. Dissertagio (Mestrado).

Following the development of the machining tools, the increase on cutting speed and the
need of these tools to machine harder and harder alloys, the cutting fluids had to be developed
accordingly, once they couldn't meet the basic needs of these machining operations, anymore.
Consequently, there was an increase on the utilization of the cutting fluids for the machining
processes, making evident the health problems that the machining workers were suffering, as
well as the environmental impact due to the cutting fluid disposal. This project aims to study the
Minimum Quantity Lubrication Technique - mist - for cooling and lubrication on SAE 1045 steel
turning operations. It begins with an explanation on the functions, properties and types of cutting
fluid and its applicability. Risks and health damages caused by the use and disposal of these
fluids are mentioned. Also, the most common ways of treatment and effluents disposal are
discussed with the purpose of consolidating the benefits on the application of the Minimum
Quantity Lubrication Technique. Due to the similarity between the Minimum Quantity
Lubrication Technique and dry cutting, this project makes some considerations about it. The
results of essays were not favorable regarding tool life; though considering issues such as
worker's health, environment and fluid costs - acquisition and maintenance - this technique

becomes an interesting choice.

Key Words

- Minimal mist lubrication; Tuming Process; Machining.
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Capitulo 1

Introeducio

A lubrificac@o/refrigeracdo nas operagdes de corte de metal iniciou-se em 1890 com as
experiéncias de F.W.Taylor, engenheiro americano, que ao inventar o aco rapido, e
consequentemente possibilitar o aumento das velocidades de corte, gerou a necessidade de
refrigerar a drea de contato da ferramenta com a peca, aumentando assim a vida da ferramenta e
imprimindo ainda uma maior velocidade de corte.

A dgua foi o primeiro fluido de corte utilizado nas experiéncias de Taylor, com as
vantagens de ter grande capacidade de resfriar ¢ custo reduzido. Porém ela apresenta pouco poder
umectante, dificultando a tarefa de exercer as fungdes de lubrificante/refrigerante, causando
ainda corrosio dos materiais ferrosos, além de sua capacidade de lubrificagdo ser muito peguena
(Ferrares1,1977; Castrol, 1999),

Surgiu entfio a necessidade de elaborar solugdes aquosas (sais de sédio e calcio), que
molhassem melhor o metal e tivessem a vantagem de oxidar menos do que a 4gua pura e
apresentassem um certo poder lubrificante. Partindo da necessidade dos fluidos de corte terem
propriedades lubrificantes ¢ protecdo contra ferrugem, os pesquisadores voltaram-se para os
Oleos.

Os Oleos eram satisfatorios para muitas operagdes de corte em metais, porém eles nido
resfriam tdo bem como a dgua, uma vez que seu calor especifico é metade do calor especifico da
agua.

No entanto, o 6leo compensa esta deficiéncia de resfriamento com a redugiio consideravel

do atrito, fazendo com que o calor transformado na usinagem seja bem menor.

1



Analisando esta dificuldade de resfriamento do 6leo, foram desenvolvidos éleos
emulsionaveis, comumente chamados de dleos soliveis, misturados em 4gua, & proporgio de 5%
a 30%, melhorando a incapacidade de resfriar do Sleo, sem perder as caracteristicas lubrificantes.

Surgiram entdo os fluidos de corte de extrema pressio (E.P.) que sfio 6leos emulsionaveis,
usados quando a lubrificacdio ¢ um fator importante, isto &, em velocidades reduzidas de corte
(onde o coeficiente de atrito ¢ grande) e para usinagem de materiais mais duros. Nos dias de
hoje, apés constantes desenvolvimentos, surgiram 6leos contendo cloro, associagdes de cloro e
enxofre, fosforo enxofre e cloro.

O alto custo dos fluidos de corte utilizados na refrigeragdo/lubrificagiio em usinagem,
aliado a questdo ecoldgica e também aos cuidados com a satde do trabalhador, justificam esta
pesquisa, a qual tem por objetivo comparar o uso do fluido refrigerante em abundincia - nas
indistrias de usinagem - com uma técnica que utiliza apenas uma quantidade minima de 6leo
(aproximadamente 10 ml/h).

Para atingir o objetivo deste trabalho avaliar-se-4 o comportamento da Técnica da Minima
Quantidade de TLubrificante - MQL - em operagdo de torneamento de aco SAE 1045,
comparando-a com a refrigeragiio em abundancia e também com o corte a seco.

Este trabalho divide-se em seis capitulos , a saber:

Capitulo 1 - Introdugso;

Capitulo 2 - Fluidos de Corte;

Capitulo 3 - Usinagem a Seco;

Capitulo 4 - Materiais, Equipamentos ¢ Métodos Experimentais;

Capitulo 5 - Resultados ¢ Discussdes;

Capitulo 6 - Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros.



Capituloe 2

Fluidos de Corte

2.1. Funcdes dos fluidos de corte

A func@o principal do fluido de corte € fazer com que, tanto a ferramenta como a peca que
estd sendo usinada nfo se aquecam demasiadamente. Para isto, o fluido de corte pode ter dois
tipos diferentes de acdes: a aglo lubrificante que, ao diminuir o atrito entre a ferramenta/peca ¢
ferramenta/cavaco, minimiza a transformagio de calor; e a acio refrigerante que remove o calor
jé transformado. Como fungdes secundarias podem-se citar (Diniz et al., 1999; Ferraresi, 1977):

»  Prevencio contra a soldagem cavaco/ferramenta - esta é uma funcdo de
lubrificagéo e € bastante necessaria quando o material que estd sendo cortado tem tendéncia
formag@o de aresta posti¢a de corte, como no caso da usinagem de aluminio, e também
quando as condi¢des de usinagem propiciam esta formagcdo (baixas temperaturas de corte);

»  Retirada do cavaco da regifio de corte — em algumas operacdes de usinagem, como
furacdio e fresamento de alojamentos, um meio bastante eficiente de retirar o cavaco da regido
de corte € via fluxo de fluido de corte. Para que isto ocorra o fluxo deve ser de alta pressdo, e
o cavaco formado deve ser pequeno;

»  Protegdo contra corrosio;

#  Redug@o da dilatacio e deformagio causadas pelo aquecimento do material;

»  Evitar danos a estrutura superficial do material.



2.2. Propriedades exigidas para um bom fluido de corte

Nem todas as fungdes citadas sdo exigidas do fluido em toda a operagio. Devido a isto, a
selecdo do fluido de corte apropriado depende do tipo do servico a ser executado.

Para um fluido de corte ser satisfatério, as propriedades exigidas sido (Diniz et al., 1999;
Shell S.A., 1984):

» Alta capacidade de absorg3io de calor (isto depende da viscosidade, calor
especifico, condutividade térmica e em certo grau, do calor latente de vaporizagiio);

»  Capacidade de molhar eficientemente o metal, de modo que o resfriamento possa
ser eficaz;

>  Boas propriedades anti-friciio;

>  Boas propriedades anti-soldante;

»  Estabilidade durante seu uso e também no armazenamento;

> Auséncia de odores desagradaveis;

#  Nio causar dano a pele humana e nenhum outro risco a satide;

»  Isenclo da tendéncia de manchar ou corroer a peca trabalhada e a maquina
ferramenta;

> Capacidade de proteger a peca e a maquina dos defeitos da corroséio pela umidade
atmosférica, ou por outras causas possiveis;

# Isenciio da tendéncia a originar precipitados sélidos que possam depositar
substancias semelhantes a gomas nas guias, ou obstruir os tubos de circulacio do fluido de
corte;

»  Viscosidade adequada: a viscosidade deve ser suficientemente baixa de modo a
permitir uma facil circulaggo do fluido e também favorecer a decantacio rapida dos cavacos e
contaminantes em geral. Por outro lado, existem operagdes de usinagem onde sio exigidas
altas viscosidades, para permitir a aderéncia do fluido de corte nas arestas da ferramenta de
corte;

#  Nio devem apresentar tendéncia a formagfio de fumagca;

»  Transparéncia de modo que a peca possa ser observada claramente durante as

operacdes de usinagem.



2.3. Classificacido dos fluidos de corte

Os diversos tipos de fluidos de corte podem ser classificados da seguinte maneira ( Diniz et

al., 1999; Shell S.A_, 1984 ):

» Ar
»  Tipo aquoso:
- Agua;
- Emulsdes.
»  Oleos:

- Oleos minerais;

t

Oleos graxos;

Oleos compostos;

t

Oleos de extrema pressao.

23.1. Ar

Em algumas operagdes de usinagem de metais, o ar ¢ utilizado para remogio dos cavacos
da regido de corte ¢ para fornecer acdo refrigerante; porém o seu poder refrigerante é muito
pequeno. E empregado nas usinagens de materiais de cavacos curtos, principalmente na usinagem
de ferro fundido cinzento, pois quando se utiliza liquido como fluido de corte neste material, o pé
produzido na usinagem ¢ conduzido pelo liquido para as partes de atrito da maquina-ferramenta,

diminuindo sua vida atil.

2.3.2. Tipos Aquosos

2.3.2.1. Agua

Fo1 o primeiro fluido de corte utilizado, porém devido a alta taxa de evaporagio, deficiéncia
em lubrificar a regido de corte ¢ também provocar corrosio nos materiais ferrosos, foi substituido

por oleos mtegrais € 6leos emulsionaveis.



2.3.2.2. Emulsoes

Também chamados de "6leos soluveis” ou "concentrados de oleos solaveis". Estas
denominagdes sio inadequadas para os Oleos minerais e semi-sintéticos, pois n3o sio uma
solugdo de dleo em 4gua (6leo e agua ndo se misturam), mas sim 4gua com particulas de 6leo
dispersas em seu interior. Assim, o nome de 6leo soluvel dado a este produto & incorreto. Mais
corretamente deveriam ser denominados de "6leos emulsionaveis”. O mais importante aditivo nos
oleos emulsionaveis sio os emulsificadores, que nio sd facilitam a dispersio do éleo na 4gua,
como também o mantém finamente disperso como uma emulsio estavel.

Os emulsificadores s3o responsaveis pela redugdo da tensio superficial, formando assim
uma pelicula monomolecular relativamente estavel na interface dleo/agua (figura 2.1). Estas
peliculas evitam que as goticulas individuais se aglutinem e se separem da emulsio como 6leo
puro. Os emulsificadores sdo divididos em dois tipos: i6nicos e nfo ibénicos. Emulsificadores
i6nicos dissociam-se em fons positivos e negativos quando dissolvidos em 4gua e sdo descritos
como aniénicos ou catibnicos dependendo de atividade da superficie. Emulsificadores aniénicos
tipicos sdo sabdes alcalinos de 4cidos graxos ou nafténicos que sio comumente usados em 6leos

de corte emulsionaveis.

molécuia emulsionante

—— gmulsificadores — [T Parte sottvet da molécula na agua

SR Farie soluvel da mokécuta no dleo

Figura 2.1 - Emulsificador formando a ligagio do éleo com agua (Curso de Lubrificacio

Industrial Shell, 1986).



Basicamente tem-se trés tipos de fluidos de corte emulsionaveis:

»  Mineral ou convencional - ¢ composto por 6leo mineral de petréleo e aditivos

soliveis que sdo: emulgadores, anticorrosivos, lubrificantes, aditivos EP, biocidas e anti-
espumantes.

»  Semi-gintético - sdo Sleos combinados com os pontos positivos do dleo de base
muneral (formam emuls3o e nfo solugiio, o que facilita o tratamento no momento do descarte)
€ com 0s pontos positivos do dleos sintéticos (obtém-se uma emulsio estivel, com alta
durabilidade , bom acabamento e pouca espuma), com um minimo de pontos negativos. O
resultado desta combinag@o é wma emulsio estavel e com todas as caracteristicas desejadas de

um dleo de corte.

»  Sintético ou solucdes guimicas- sio compostos por agua e aditivos soltiveis em

agua que sio: emulgadores, anticorrosivos, biocidas, lubrificantes, compostos alcalinos, etc..

Na Tabela 2.1, pode-se observar as caracteristicas de cada tipo de fluido de corte solavel,

bem como a presenca ¢ concentragdo de aditivos.

Tabela 2.1 - Composigao de aditivos nos tipos de ¢leos sohiveis.

Base Mineral Semi-Sintético Sintético
Oleo Mineral 50-80% 20-50% Nio
Emulgadores Média Alta Baixa
Concentracio Concentragio Concentracio
Tipo de Leitosa ou Translicida Solucdo
Emulsio Translicida Quimica
Lubrificantes Alta Alta Baixa
Concentracio Concentracio Concentracio
Anti- Média Alta Alta
Corrosivos Concentracio Concentracio Concentracio
Biocidas Sim Sim Sim
Anti- Sim Sim Nio
Espumantes
Agua Nio Sim Sim
Aditivos E.P. Sim/Nio Sinmy/Nio Nio




A aplicacdo dos fluidos de corte de base mineral ou de base sintéticos possuem algumas
qualidades e também defeitos; a opgao por um ou outro tipo de fluido deve ser feita de acordo
com uma analise detalhada do tipo de operacio, tipo de maquina, material usinado, resultados

pretendidos € outros, para obter-se resultados satisfatérios.

2.3.3. Oleos

Em operagBes de usinagem, nas quais o calor transformado por atrito é muito grande,
recomenda-se 0 uso dos 6leos puros ao invés de emulsdes. O dleo puro tem calor especifico de
cerca da metade do da 4gua, o que reduz seu poder de refrigeragiio apesar de sua capacidade de
lubrificagdo ser maior. Os 6leos puros sio divididos em puros, graxos, compostos e E.P., que

serdo explicados a seguir:

2.3.3.1. Oleos Minerais Puros

Sao fluidos de corte que devem ser usados puros. Os fluidos de corte Integrais s3o usados
nas opera¢des de usinagens onde é necessério uma maior lubrificac@o, como é o caso do
brunimento, brochamento, rosqueamento e furacio profunda; utiliza-se também na usinagem de
aco com baixo teor de carbono, latdio, bronze, e ligas leves. Sdo mais baratos e menos sujeitos a
oxidagdo que os dleos graxos e os 6leos compostos.

Apesar da deficiéncia que o Sleo puro tem de esfriar o corte, apresenta resultado
satisfatério, pois diminui o atrito, € com isso, diminui-se também a quantidade de calor
transformado na usinagem.

Deve-se observar que existe um ponto de equilibrio entre viscosidade e resfriamento, o qual
¢ escolhido conforme o caso: tipo de operacio, velocidade, calor transformado, etc.

Devido a este fator, os fluidos de corte integrais sdo encontrados em diferentes
viscosidades. Independentemente do tipo de aditivagio que o produto apresente, pode-se ajustar
a viscosidade através dos 6leos minerais.

Os oleos minerais sdo a base da grande maioria dos fluidos de corte Integrais, cujas
caracteristicas s3o diretamente afetadas pelo tipo do mineral utilizado, pelos aditivos e

antioxidantes que podem ser acrescentados (Diniz et al., 1999; Shell S.A., 1984; Ferraresi,1977).



2.3.3.1.1. Composicio dos 6leos minerais

Os dleos minerais sdo cadeias de hidrocarbonetos. Trés sio os tipos principais (Catalogo
Castrol):
a)  Parafinicos : constituidos por hidrocarbonetos saturados de cadeia aberta, reta ou
ramificada,
b) Naft€nicos : também conhecidos como ciclo-parafinas, apresentam cadeias
ciclicas saturadas,

¢}  Aromaticos : predominancia de cadeias arométicas, ou seja, compostos ciclicos

imnsaturados.

As caracteristicas dos dleos minerais variam de acordo com o tipo de cadeia predominante,
mas no caso dos fluidos de corte integrais, deve-se levar em consideragio as caracteristicas
fisicas e quimicas, além de uma desejavel inofensividade a pele do operador.

A tabela 2.2 apresenta uma comparagdo das principais caracteristicas dos éleos parafinicos
¢ nafténicos. A escolha do dleo mineral mais indicado esta diretamente relacionada com o tipo de

operagdo de usinagem, velocidade de corte e calor transformado na usinagem.

Tabela 2.2 - Comparacio das principais caracteristicas dos 6leos parafinicos e nafténicos

( Catalogo Castrol, 1999 ).

Parafinicos

Nafténicos

Alto ponto de fluidez

Alto indice de viscosidade

Maior resisténcia a oxidacio

Menor residuo de carbono

Menor oleosidade ou poder lubrificante

Menor emulgabilidade

Baixo ponto de fluidez

Baixo indice de viscosidade

Menor resisténcia a oxidagio

Maior residuo de carbono

Maior oleosidade ou poder lubrificante

Maior emulgabilidade




2.3.3.1.2. Aditivos

S3o0 compostos que podem ser adicionados aos dleos minerais visando melhorar suas
caracteristicas. Os aditivos mais usados sfio os agentes de extrema pressio e, em alguns casos,

um agente antioxidante.
2.3.3.1.3. Antioxidante

A oxidagio do dleo pode levar a formacio de vernizes e borras, sendo que se estes entrarem
em contato com as partes metélicas da maquina poderdo gerar pontos de corrosio. A funcio
principal do antioxidante € reduzir a formacio de substincias acidas, diminuindo a guantidade de

oxigénio absorvido pelo 6leo, reduzindo assim sua capacidade de causar corrosio.

2.3.3.2. Oleos Graxos

Sdo oleos de origem vegetal e animal. Possuem boa capacidade de molhar o material da
peca e da ferramenta. Tem boa capacidade lubrificante, mas sua capacidade anti-soldante € baixa.
Em virtude do alto prego, tem sido substituido pelos dleos compostos ou pelos dleos EP. Os dleos
graxos mais comuns s3o: oleo de toicinho e o 6leo de baleia. S&o usados nas operagdes de
usinagem de ligas nfo ferrosas tenazes, onde o uso de dleos sulfurados produziria manchas

indesejaveis (Ferraresi, 1977).

2.3.3.3. Oleos Compostos

S#o misturas de dleos minerais e graxos. Possuem as vantagens dos Oleos graxos e tem
maior estabilidade quimica (nio se deterioram ou se tomam mais viscosos com o tempo) e sua

viscosidade pode ser ajustada pelo éleo mineral. Sdo recomendados para a usinagem de cobre ¢

suas ligas e também para fresamento e furacio.
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2.3.3.4. Oleos de Extrema Pressio

Sdo dleos gue tem incorporados na sua composicio elementos que fazem com que eles
suportem elevadas pressdes sem evaporar. Esta caracteristica € necessaria para operagdes com
altas velocidades e profundidade de corte, e também na usinagem de materiais que geram
elevadas forcas de corte. Assim sendo, faz-se necessario a presenga de aditivos que suportem
elevadas pressdes sem vaporizar evitando o rompimento da pelicula de éleo existente entre a
ferramenta e a pega e, consequentemente, evitando o contato metal com metal. Estes aditivos
reagem quimicamente com a superficie metalica, formando um composto que possul menor
resisténcia ao cisalhamento do que o metal, reduzindo o atrito, e consequentemente, evitando a

soldagem e a formacgdo da aresta postica de corte. Dentre os tipos de agentes E.P., destacam-se:

2.3.3.4.1. Matéria graxa

E constituida em sua maioria de acidos graxos, que podem ser de origem animal ou vegetal
e, gracas a seus agrupamento polares, formam peliculas que se por um lado sio excelentes
lubrificantes e contribuem para um bom acabamento da pega usinada, por outro lado sio usadas

para trabalhos relativamente leves, visto que as peliculas n3o resistem a cargas elevadas.

2.3.3.4.2. Enxofre

Quando o enxofre puro é dissolvido no dleo mineral, obtém-se um composto conhecido
como dleo sulfurado. O enxofre ¢ bastante utilizado para trabalhos severos devido ao sulfeto
metalico formado durante o processo de corte, mas s6 pode ser utilizado na usinagem de aco e
metais ferrosos, ja que mancha as ligas de cobre e, com as ligas de niquel, pode formar eutéticos

de baixo ponto de fuséo.

2.3.3.4.3. Clore

E adicionado ao 6leo sob a forma de parafina clorada; é bastante eficiente em operacdes
severas com ago, formando cloretos na superficie do metal. Este agente de alta pressdo tem o seu

uso restrito devido aos danos que pode causar se ndo for descartado corretamente.
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2.3.3.4.4. Fosforo

Apresenta-se sob varias formas, podendo vir combinado com ésteres, e também como
ditiodifosfato de zinco, que age como antioxidantes e principalmente como antidesgastante.
Existe uma tendéncia que aponta para o fésforo combinado com enxofre como substituto do
cloro, principalmente nos paisés cuja legislagdo proibe o lancamento de efluentes que contenham
cormposto clorados ( Diniz et al., 1999; Shell S.A., 1984; Ferraresi, 1977; Castrol).

2.4. Danos 2 satude

Os niscos de céncer associados a fluidos de corte sio bastante eminentes. A General
Motors, juntamente com o Instituto U.A.W. (Union of American Workers), em 1983, fez uma
pesquisa com o intuito de aprofundar os conhecimentos sobre os danos causados pelos fluidos de
corte.

Foram selecionados pesquisadores da Universidade de Harvard e da Universidade de
Massachusetts. Para a realizagdo da pesquisa foram selecionadas trés plantas fabris. Estudaram-
se as mortes de mais de 46.000 trabalhadores com trés ou mais anos de servico.

Todas as mortes aconteceram entre 1941 e 1984; as pesquisas determinaram que nos
trabalhadores expostos a oleo solivel, foram encontradas altas taxas de cincer no estdmago,
pancreas, laringe € préstata, além de leucemia. Para trabalhadores expostos a 6leo puro,
encontrou-se maior nimero de cincer da laringe, esdfago e reto. O risco de adquirir cancer por
parte das pessoas que néo foram expostas a este tipo de produto, era menor do que metade.

O SENSOR -Sentinel Event Notification System for Occupational Risks- de Michigan,
descobriu que 12,3% dos casos de asma informados no Estado, estava associado a trabalhadores
que foram expostos diretamente 4 névoa de Sleo solitvel ( UAW, 1998 ).

Dentre os produtos quimicos mais nocivos, os biocidas tornam-se evidentes devido a serem
produtos extremamente alérgicos e cancerigenos. As fungdes dos biocidas sdo a prevencdo do
mau cheiro e também evitar que o fluido de corte estrague, fato que os torna altamente utilizados
em depositos de fluido de corte; mas um fato que merece ser destacado ¢ que eles nio foram

projetados para proteger os operadores contra problemas de saiide.
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A adigdo de quantidades excessivas de biocidas em sistemas de refrigeraco pode acarretar
aos operadores de méquinas severas irritacdes nos olhos, nas vias respiratérias e também na
garganta ( UAW, 1998 ).

Outro fator que afeta diretamente a satide dos trabalhadores é a névoa que se forma durante
a usinagem. O comprometimento do ar no local de trabalho, em decorréncia do uso de aeroséis e
dos vapores de agentes refrigerantes, variam em fungfo, por exemplo, das propriedades fisico-
quimicas dos refrigerantes, da rotaglo das pecas ou das ferramentas e do aquecimento das
superficies envolvidas no processo.

Até 1996 ndo havia qualquer especificacio de valor limite para os agentes refrigerantes no
ar. De acordo com a norma TRGS 900 (norma que determina valores limites de poluicio no
ambiente de trabatho), estabeleceu-se desde 1996, um valor limite de 10 mg de agente
refrigerante por metro cibico, que deve ser observado como valor médio por tumo de trabalho
(Bersenkowitsch, 2000).

Os problemas de satide relacionados a fluidos de corte podem ser minimizados instalando-
s¢ na maquina um sistema de exaustiio para que o operador de maquinas nio inale esta névoa. J4
existem alguns fabricantes de maquinas que preocupados com este problema, colocam a
disposi¢éo dos clientes um equipamento opcional de exaustdo.

Em fun¢do dos fatos, vem-se estudando novas técnicas de refrigeraciio, que vio desde a
agua até o corte a seco, passando pelo corte com minima quantidade de lubrificante (MQL).
Estes estudos provaram que algumas destas possibilidades sdo viaveis, tanto para o operador que
ndo ficaria exposto a produtos quimicos, como para reducio dos custos de usinagem. Virios
autores afirmam que aproximadamente 16 % do custo total da usinagem ¢ destinado a liquidos
para refrigeracio, conforme apresentado na figura 2.2 (Klocke et al., 1997; Cselle, 1995;
Catalogo Titex Plus; Kustas et al., 1997; Dunlap, 1997, Daniel et al., 1997, Granger, 1994).

Nestes 16% estdo incluidos ndo somente o custo de aquisicio dos fluidos de corte, como
também o custos dos equipamentos de bombeamento, filtragem, etc. e também o custo de
reciclagem e descarte.

Pode-se ver na figura 2.2 que o custo com liquidos para refrigeracdo ¢ muito maior que o
custo com ferramentas de corte. Assim, a introducio do corte a seco ou do MQL, mesmo se
representar um aumento no custo com ferramentas de corte, pode tornar-se viavel pois, além de
diminuir bastante (ou eliminar) os custos com refrigeracio, diminuird substancialmente os danos

a satide dos operadores de maquinas e ao meio ambiente.
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Miscelanea Ferramentas

18% 4% |
Usinagem
30%
Troca de
ferramentas _
25% Tempo de Liquidos para
maquina parada refrigeragéo

7% 16%

Figura 2.2 - Custo total de usinagem utilizando o método de refrigeracio
por inundacio (Catalogo Titex Plus).

A Alemanha destaca-se quanto & conscientizacfo da importancia do uso de tecnologias
associadas a preservagdo do meio ambiente, tanto quanto 2 satide do trabalhador, tendo como
meta o desenvolvimento de novas técnicas visando estes fins. Deveria ser uma exigéneia de
&mbito mundial que as empresas estabele¢am medidas eficazes de combate 2 poluicgo, utilizando

processos de fabricagdo isentos de produtos guimicos.

2.5. Consumo e descarte de Fluidos de Corte

O consumo total de Jubrificantes na Alemanha, em 1994, foi de 1.151.312 toneladas. Toda
esta quantidade, apds um determinado tempo de uso, deve ser descartada, pois perdem suas
propriedades fundamentais.

A figura 2.3 apresenta a distribuiciio do consumo de lubrificantes, dos quais os fluidos
destinados & refrigeragio representam 7 % (75.491 tons); desta quantia, 37,5% sio fluidos
emulsionaveis em dgua, na concentragio de 3% a 8%, formando uma quantidade de emulsio da

ordem de 355.000 até 947.000 toneladas (Klocke et al., 1997; Miiller-Hummel et al., 1998).
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Figura 2.3 - Distribui¢io das quantidades de 6leos usados na Alemanha em 1994
(Klocke et al., 1997; Miiller-Hummel et al., 1998).

Esta quantidade de emulsio n3o pode ser descartada sem um prévio tratamento. Os
produtores de oleos, atentos ao problema cada vez mais critico no Brasil e no mundo, vém
pesquisando a melhor forma de descarte para diferentes tipos de fluido de corte (sintéticos, semi-
sinteticos ou convencionais). O descarte dos fluidos de corte solaveis, pelas leis brasileiras, nio
pode ser feito em esgotos ou curso d'agua; também nio podem ser deixados de lado, pois os seus
custos ja passam a ser consideraveis no contexto.

O processo de descarte mais usual no Brasil ¢ a técnica da "quebra 4cida”, que em muitos
casos ¢ inadequada. Este processo consiste em adicionar no efluente, acido cloridrico, sulfato de
aluminio e hidroxido de sédio, que reagem com o efluente, fazendo com que o dleo se separe da
agua; mas a CETESB proibe o uso de 4cidos em algumas localidades.

Ja existem no Brasil empresas especializadas no tratamento de rejeitos industriais que
utilizam o processo térmico de tratamento, no qual toda a 4gua é evaporada, tendo como

resultado uma elimina¢io tecnicamente perfeita e com custos reduzidos (Catalogo Castrol, 1999).
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2.6. Descarte de Emulsdes

Ja que os refugos de emulsdes e dos efluentes que contém dleo, ndo devem ser despejados
no sistema de esgotos ou na agua de superficie, estes devem ser tratados. A escolha do método
ideal para o tratamento de efluentes deve ser baseada nos objetivos pretendidos, tendo por base os
seguintes parametros:

»  Tipo de despejo;

»  Contaminantes especificos que se deseja remover;

»  Classe de agua a que o despejo se destina;

»  Custo por litro;

» Planejamento e execugiio do sistema de tratamento de acordo com o érgio

normativo.

De acordo com o tipo de dleo que se deseje descartar (sintético, semi-sintético ou base
mineral) deve ser aplicado um tipo de tratamento. O fluido de corte sintético é o mais
problematico para ser tratado, pois neste caso nao ha formacio de emulsio e sim solugdes, com
aditivos de grande solubilidade em A&gua, permanecendo na fase aquosa mesmo depois de

tratamento, gerando um efluente improéprio para o descarte.

Alguns éleos de corte soliveis em agua ndo contém 6leo mineral e s3o comercializados
como Oleos biodegradaveis. Entretanto deve-se observar que as emulsdes recém preparadas deste
produto podem ser biodegradaveis. Porém no final de sua vida util, esta emulsio pode estar
contaminada com oleos, cavacos e qualquer outra particula, fazendo com que este produto nio

seja aceito para ser despejado em esgotos sem prévio tratamento (Catalogo Castrol, 1999).

2.7. Descarte de Fluidos de Corte Integrais

Os fluidos de corte integrais sdo baseados em 6leo mineral de petrdleo e possuem uma vida
util maior do que a dos fluidos de corte solliveis. Atualmente existe uma tendéncia mundial,
principalmente nos paises da Europa, de se reduzir a utilizagdo de éleos integrais devido ao

elevado custo, ¢ principalmente pelos riscos 2 saude humana.
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Na Alemanha, o uso do cloro em fluidos de corte estd se restringindo, em virtude dos
danos que os compostos clorados podem causar se nfo forem descartados corretamente. Os
solventes clorados penetram no solo e acumulam-se por um longo periodo, podendo atingir
facilmente o lengol fredtico e contamina-lo totalmente. O despejo de 1 kg de solvente clorado
pode contaminar 40000 m® de dgua (Silva e Bianchi, 2000).

Portanto para o descarte de fluidos de corte integrais, usam-se trés alternativas:

»  Reciclagem: este processo compreende a limpeza fisica e quimica para posterior
readitivacdo a fim de que se tornem um produto proprio para o uso;

»  Aterro Sanitario: estes locais devem estar fora do limite da rea urbana, mas com a
grande demanda de 6leo nas inddstrias, o volume de residuos tem aumentado ¢ as areas para
aterro, diminuido; corre-se ainda o risco de vazamento e contaminagio do solo, o que
certamente acarretaria um efeito desastroso. E um método insatisfatério.

»  Queima : ¢ o método mais comum e conveniente de eliminacio. Contudo, certos
Sleos com aditivos de extrema pressdo devem ser incinerados em temperaturas superiores a

1100° C, para evitar a formagio de dioxinas (Silva e Bianchi, 2000).
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Capitulo 3
Usinagem a Seco ¢ com Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

3.1. Usinagem a seco

Como ja citado anteriormente, as principais funces do fluido de corte, em operacdes de
usinagem, sdo a redugdo da gerag#o de calor através da diminuiciio do atrito entre a ferramenta e
0 cavaco, minimizando assim esforgos na usinagem, como também a retirada do calor da peca e
da ferramenta. Em algumas operagdes de usinagem, o fluido de corte também tem a funcdio
transportar o cavaco para fora da regifo de corte.

As fungdes dos fluidos de corte ndo estiio disponiveis em operagBes de usinagem a seco;
isto significa que existe maior atrito entre a ferramenta e a peca e entre o cavaco ¢ a ferramenta,
como tambeém maior dificuldade de expulsfio dos cavacos. A ferramenta é submetida a uma maior
carga térmica, o que pode resultar em niveis mais altos de desgaste por ades#o, abrasio, difusio e
oxidacdo e, portanto, a redugéio de sua vida. O efeito da reducio da refrigeragéo pode acarretar
um aquecimento adicional na maquina e, conseqiientemente, problemas com a precisio. A peca
ao receber maior quantidade de calor dilata-se, dificultando a obtencdo de toleréncias apertadas ¢
tambeém pode ter sua camada superficial metaiurgicamente afetada pelo calor (Diniz et al., 1999).
A auséneia do auxilio na expulsiio dos cavacos ¢ bastante problematica no caso de operagdes de
furagdo, podendo causar problemas com a ferramenta (quebra) e também danos a superficie do
furo.

Porém, o corte a seco pode apresentar resultados positivos como a redugio do choque

térmico, minimizando a ocorréncia de Jascamentos e trincas da aresta de corte, principalmente em

18



operagdes de fresamento e oufras com corte interrompido. Além disso, a medida que as
preocupacfes com o melo ambiente se intensificam, maior é a necessidade de se remover os
fluidos de corte do processo de usinagem, dada as inconveniéncias ambientais ja citadas. Ainda
mais, todos os custos envolvidos com a utilizagio de fluidos de corte {custos com a propria
aquisi¢do do fluido, com reciclagem, limpeza, etc.) sfo altos, como demonstraram Klocke et al.,
1997 e Miiller-Hummel et al., 1998.

Um estudo conduzido pela Daimler Chrysler AG comprova que nio se pode mais
negligenciar a fatia relativa aos custos da refrigeragiio incidente nos custos globais da
manufatura. Quando comparado com os 16% determinados para a tecnologia da refrigerag3o, os
custos proporcionais relativos 4 ferramenta representam apenas 4%.

Dentre os materiais conhecidos, o ferro fundido cinzento foi o primeiro a ser usinado a seco
em operacdes de torneamento, mas hoje em dia também se pode usinar a seco materiais mais
duros. Na figura 3.1, pode-se ver a possibilidade de mudanca (em porcentagem), de torneamento

com fluido de corte para torneamento a seco (Mompet, 2000).

Possibilidade de mudanca de usinagem Oimida para
usinagem a seco

Ferro fundido cinzento

—

Ferro fundido com grafite nodular [ ‘ - |

Aco

Aco inoxidavel m:::

Nao-ferroso ]

Aco resistente ao calor [

Ago temperado - — | }

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Possibilidade de torneamento a seco

Figura 3.1 - Possibilidade de mudanga de usinagem timida para usinagem a seco em

processo de torneamento (Momper, 2000).
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Momper (2000), mostrou em seu trabalho que, em operacio de torneamento de ago
42CrMod, com ferramenta tipo CNMG 120408-LF de metal duro revestido com ALO;,
utilizando diferentes velocidades de corte e avangos, o processo convencional de
refrigeragdo/lubrificagio pode ser substituido pela usinagem a seco, com um prejuizo bastante
pequeno da vida util de ferramenta, conforme pode-se ver na figura 3.2. Neste ensaio o fim de
vida da ferramenta foi determinado quando o desgaste frontal atingia Vg = 0,35 mm. A boa
performance da usinagem a seco ¢ atribuida 4 cobertura de 14um de AL O; que funciona como
um isolante térmico, facilitando a irradiacio de calor através dos cavacos €, consequentemente,

protegendo o substrato contra sobrecarga térmica.

Comparative de vida util da ferramenta

98]
o

Avanco (,20 mm Avanco 0,30 mm

3]
[41]

]
]

—
o

Vida util em minutos
o

4]

250m/min 315m/min 250m/min 315m/min
Velocidade de corte

’EZ]Com fluido refrigerante DA seco i

Figura 3.2 - Vida atil da ferramenta no torneamento de ago 42CrMod, com fluido
refrigerante e a Seco (Momper, 2000).

Executar uma usinagem a seco ¢ possivel em alguns casos; mas provavelmente no poder-
se-& usinar com a mesma rapidez e rendimento como poderia ser feito usando um fluido de corte.
Porém, mesmo que a utilizagio de corte a seco (ou com Minima Quantidade de Lubrificante, que
serd citado ainda neste capitulo) represente um incremento no gasto com ferramentas, devido 3
diminui¢do de sua vida com o aumento da temperatura ou pela utilizagio de materiais para

ferramentas com custos mais elevados, na maioria das vezes pode ser economicamente vidvel.
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Temperaturas de usinagem mais altas influenciam na formacdo do cavaco; isto pode
resultar em cavacos longos em forma de tiras, ou cavacos encaracolados que prejudicam a boa
performance do trabalho. Estudos recentes, realizados por Rodrigues de Paula e Abriio, 1999,
mostram que o cavaco formado, em operagfio de tomeamento de aco ABNT 1045 a seco, foi do
tipo em fita emaranhado e, portanto, bastante indesejavel. Este estudo mostra também que o tipo
do cavaco muda & medida que se muda o fluido de corte. Devido a este motivo, € necessario o
desenvolvimento e a utilizacio de insertos com geometria especial para um melhor controle de
formacio de cavaco quando se utiliza o corte a seco.

Observando esta tendéncia de reducio da utilizag@o de fluidos de corte em operagdes de
usinagem, existe uma preocupagio em se desenvolver ferramentas com geometrias especiais de
quebra cavaco para um melhor controle e descarga de cavaco e também nos préprios desenhos
das ferramentas para prevenir o desgaste prematuro da aresta em operacdes a seco.

O material da ferramenta selecionado para uma operagdo de corte de metal a seco é tio
importante quanto a geometria da ferramenta escolhida. A dureza em altas temperaturas e a
resisténcia ao desgaste do metal duro, cermets, ceramica, CBN e PCD fazem esses materiais
eminentemente satisfatérios para o uso em operaces de usinagem a seco.

As ferramentas de CBN e cerimicas tém sido utilizadas com sucesso em operacdes de
tomeamento de aco endurecido a seco. Momper (2000), apresentou em seu ftrabalho testes
realizados em operagdes de torneamento de aco endurecido (60 a 62 HRC) na condiciio a seco e
tambem com fluido refrigerante, com pastilhas SNGN120716T de CBN e de cerimica mista, com
velocidade de corte de 165m/min, avanco de 0,08mm e profundidade de corte de 0,125 mm,
utilizando como critério de fim de vida da ferramenta o acabamento superficial da peca. Para
ambas as ferramentas testadas, as velocidades de corte econdmicas situam-se na faixa de 120 a
200 n/min. Com os dois tipos de ferramentas testadas, a usinagem a seco obteve o mesmo
rendimento da usinagem com fluido refrigerante, reduzindo assim os custos adicionais.

O substrato das ferramentas de metal duro para corte a seco ou quase seco deve ser
produzido por um pé de metal duro ultrafino, com tamanho do grao menor que 0,3 microns e com
alta resisténcia ao calor, possibilitando assim a obtencéo de arestas de corte mais afiadas, o que
gera menos calor se comparado com as ferramentas de metal duro tradicionais. Fstes pds de
metal duro ultrafinos tém uma resisténcia aproximadamente de 60% a 70% maior do que os pos

normais de metal duro, com tamanho de grio de aproximadamente 2,5 microns (Cselle, 1995).
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No entanto, somente os fatores citados anteriormente nio sio suficientes para a obtencio de
uma ferramenta de alta performance na usinagem a seco. Os revestimentos de carboneto de
tithnio e/ou éxido de aluminio, nitreto de titanio e carbonitreto de titdnio, sdo fundamentais para
suprir os efeitos da deficiéncia de lubrificagio na regifio de corte.

O revestimento reduz o atrito e a adesdo, funcionando como um "lubrificante solido"; além
disto, a carga térmica no substrato € diminuida pela baixa condutividade térmica da camada de
cobertura. O nivel reduzido de dissipago de calor pela ferramenta muda o fluxo de calor entre a
ferramenta e o cavaco, fazendo com que o cavaco dissipe mais calor do que 0 normal. Além do
revestimento diminuir o desgaste de flanco e aumentar o tempo de corte, ele também protege o
substrato dos efeitos quimico e térmico (Dunlap, 1997).

Dentre os materiais utilizados para recobrir o metal duro, o que mais proporciona a
reducdo do coeficiente de atrito € o nitreto de titanio (TiN), que comegou a ser utilizado em
escala industrial na década de 60, através do processo de deposicdo quimica a vapor (CVD). O
material utilizado para recobrir o metal duro que tem menor condutividade térmica é o oxido de
aluminio (Al;Os). Com isso, a camada de ALOs 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 Al,O; Além disso, o 6xido de aluminio tem alta
estabilidade quimica, protegendo a ferramenta contra o desgaste de cratera que, sem a presenca
desta camada, com certeza ocorreria em larga escala, dada as altas temperaturas envolvidas na
operacdo (Diniz et al., 1999).

Outra cobertura usada, com propriedades notaveis de resisténcia ao desgaste ¢ o nitreto de
titanio/aluminio (TiAIN). Esta cobertura pode ser usada combinada com outras coberturas, como
por exemplo 0 Al,Os, conferindo assim 4 ferramenta alta resisténcia a quente, em operacdes de
usinagem a seco. Este revestimento com dupla camada tem melhor rendimento em ferramentas
de metal duro do que em ferramentas de aco rapido, devido & ferramenta de ago rapido sofrer
deformacio durante o processo de usinagem. Esta deformacido tende a trincar as coberturas,
comprometendo assim a sua performance (Cselle, 1995).

No processo de furagdo a seco de ferro fundido, as brocas revestidas com TiAIN tem
apresentado resultados excelentes, gracas a sua alta dureza sob temperaturas elevadas ¢ também
boa resisténcia a oxidacfio. Testes realizados em operagdes de furagdo a seco de ferro fundido,
utilizando broca de difmetro de 8,5mm sem cobertura, avango de 0,25mm, velocidade de corte de

60m/min e profundidade de 40mm, foi possivel realizar aproximadamente 250 furos, enquanto
22



com broca revestida com 4 a Spm de TiAIN foram executados 1750 furos, com velocidade de
corte de 130m/min (Momper, 2000).

Um parimetro do processo que néo deve ser esquecido antes da introdugio da usinagem a
seco € o conjunto das condigdes de usinagem. Em geral, quando se passa da usinagem com fluido
abundante para a usinagem a seco, a velocidade de corte precisa ser diminuida, ja que ela é,
dentre as condigOes de corte, a que mais influencia na vida da ferramenta (Diniz et al., 1999).

Portanto, para que o volume de cavaco removido na unidade de tempo nio seja diminuido
e, assim, aumente-se 0 tempo de corte, pode-se, por exemplo, aumentar o avango na mesma
proporgdio da diminuicio da velocidade. Assim o volume de cavaco removido na unidade de
tempo fica constante e o calor gerado também se mantém aproximadamente constante. Porém a
area da ferramenta que recebe este calor aumenta ¢ a temperatura de corte diminui, quando
comparada a temperatura que ter-se-ia no corte a seco, se as condi¢des de usinagem nio fossem
alteradas. Este procedimento deve causar a piora do acabamento superficial de pega, devido ao
aumento do avango e a diminuicdo da velocidade de corte. Assim, em operacBes de acabamento,
o raio da ponta da ferramenta também deve ser aumentado para manter a rugosidade da peca nos
mesmos niveis.

Analisando esses fatores pode-se deduzir que a introducio de usinagem a seco necessita de
medidas satisfatorias para compensar as fungdes primarias do lubrificante. Isto, por sua vez,
requer uma analise muito detalhada do limite condicional de cada elemento para o entendimento
das inter-relagdes que unem o processo de usinagem, as quais s3o: ferramenta, peca € maquina
ferramenta. Dentre as funcdes a serem analisadas, destaca-se: material da peca, tipo de operacio
de usinagem, quantidade minima de lubrificante de corte, condi¢des de corte, revestimento da
ferramenta de corte, geometria da ferramenta, condi¢Ges da maquina-ferramenta, e usinabilidade

do material, conforme apresentado na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Variaveis que influenciam na usinagem a seco (Klocke et al., 1997). . .-

Usinagem a seco — Fatores a serem levados em consideragfo.

Matenal

Usinabilidade
Propriedades térmicas

Maquina ferramenta

Nova/velha
Remocio de cavaco
Estado de conservacio

Ferramenta

YV VIV V VVY

Capacidade de dissipar calor
Remocdo de cavaco

- Geometria

- Tamanho do grio

Revestimento da ferramenta

Capacidade de penetragfo térmica
Resisténcia ao desgaste

Dureza a quente

Estabilidade quimica

Condi¢es de corte

Vida da ferramenta
Tempo de usinagem
Taxa de remoc3o de material

Quantidade minima de
Refrigerante/lubrificante

Resfriamento/lubrificacio
Remocio de cavaco

Operacbes de usinagem

Tomeamento
Fresamento
Rosqueamento
Furacio
Mandnlamento

Peca a ser usinada

VVVIVVVVYYVVVYVVVYVYY

Acabamento
(Geometria
Complexidade

-  Forma
- Dimensional

3.2. Teécnica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

Em situagSes em que as operagdes de usinagem completamente a seco nio sio possiveis,
ou ndo s3o economicamente vidveis, como é o caso das operacdes de furacio e fresamento de
alojamentos a Técnica da Minima Quantidade de Lubrificante vem sendo estudada como uma
opgdo bastante viavel. Esta técnica tem uma importancia significativa pelo fato de minimizar as
quantidades de fluidos de corte, (que contém aditivos quimicos que agridem o meio ambiente no
momento de seu descarte) ji que cada vez mais os problemas ecoldgicos € econdmicos estdo

tornando estes fluidos indesejaveis na producio.
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A Técnica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) vai ao encontro dos objetivos da
indistria manufatureira que sdo aumentar cada vez mais a produtividade e reduzir os custos,
metas que podem ser atingidas substituindo-se o uso abundante do fluido de corte por uma
minima quantidade de dleo, e a0 mesmo tempo, atender aos requisitos ecoldgicos.

O termo Minima Quantidade de Lubrificante ¢ usado quando uma quantidade minima de
lubrificante/refrigerante misturado com ar é adicionada ao processo cortante; estas quantidades
minimas de fluido sdo suficientes para reduzir substancialmente o atrito na ferramenta e evitar a
aderéncia de material.

Miiller-Hummel e Berky (1998) mostram em seu trabalho que, para se usinar liga de
aluminio AlZnMgCu 1,5 , dleos convencionais utilizados na indistria alimenticia podem ser
usados como fluidos para resfriamento misto (ar/leo). Estes produtos, provenientes do 6leo
vegetal, s3o certificados para a produgio de alimentos, cosméticos e medicina, e nio contém
nenhum aditivo. Devido a alta estabilidade quimica deste liquido graxoso, este produto também &
certificado para manutencio de maquinas, além de ser biodegradavel quando adicionado em
agua. Neste trabalho, os autores também apresentam testes elaborados na empresa DASA, onde
fol substituido o sistema de refrigeragio/lubrificagio tradicional de inundagio pela Técnica da
Minima Quantidade de Lubrificante (MQL), com vaziio de 20 a 40 ml/h, em um processo de
fresamento de liga de aluminio AlZnMgCu 1,5.

Apos este novo método ter sido considerado satisfatério e, portanto, aprovado pelo
departamento de qualidade da empresa - no qual foram avaliadas a qualidade dimensional e
também o acabamento - produziram-se aproximadamente 3.000 pecas para a industria
aerondutica, sem que nenhuma peca tenha sido refugada. Com o sistema de
refrigeracio/lubrificagdo por inundagio, 80.000 litros de fluido refrigerante (emulsfio de éleo
mineral) eram necessérios para a execucio deste trabalho; uma parte deste 6leo era reciclada,
totalizando um consumo aproximado de 150 litros por dia. Com a introducio da nova técnica, o
consumo de 6leo diminuiu para apenas 1,3 litros por dia de 6leo vegetal, ¢ ainda este 6leo criava
uma pelicula sobre as partes méveis da maquina mantendo-as lubrificadas.

Momper (2000) realizou experimentos com a Técnica da Minima Quantidade de
Lubrificante em operagéo de furagdo, ¢ constatou que esta Técnica pode ser vista como uma
alternativa viavel para trabalhos de furacio. Os testes foram feitos em um ago 50Crv4 com
brocas de metal duro de 11,8 mm de didmetro (revestidas com TiN), a velocidade de corte

utilizada foi de 80 m/min, avango de 0,25 mm e profundidade de corte de 30 mm.
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O fim de vida da ferramenta foi determinado quando o desgaste atingia 0,30 mm. Na
furago a seco, a vida atil da ferramenta chegava ao final apds 200 furos, e com a utilizacio da
Técnica da Minima Quantidade de lubrificante, com vazdo de 8 ml/h e pressdo de 3 bar, este
nivel foi elevado para 1500 furos, obtendo o mesmo resultado que na refrigeracio/lubrificagio
por inundacéo.

Braga em 1999 mostrou em seu trabalho que, em operagio de furaco de liga de aluminio-
silicio SAE - 323 com broca de metal dure inteirica tipo K10 sem cobertura, a utilizacio da
Técnica da Minima Quantidade de Lubrificante com vazdo de 6leo integral de 10mlh em um
fluxo de ar comprimido de 4,5 bar de pressao, atendeu plenamente 4 necessidade de lubrificacgio,
garantindo a qualidade dos furos e vida da ferramenta similar ao processo com
refrigeragdo/lubrificagdio por inundac3io. A usinagem completamente a seco e também somente
com ar ndo fol possivel devido & adesfio de cavaco na superficie de saida da broca, ocasionando a
quebra da ferramenta. Também foram testadas as vazdes de 30 ml/h e 60 ml/h no fluxo de ar
comprimido. Estas vazdes ndo causaram aumento nem na vida da ferramenta, nem na qualidade
dos furos quando comparados com o corte com MQL com 10mlh de vazio de 6leo e ainda
causaram o aumento da névoa de 6leo no ambiente.

Neste mesmo trabalho foi comparada a capacidade de refrigeracio dos sistemas utilizados,
ou seja: jato de ar comprimido, Técnica da Minima Quantidade de lubrificante (MQL) com vazdo
de 10, 30 e 60 ml/h e refrigerac3o abundante com éleo emulsionavel na proporcio de 1:25. Os
corpos de prova, que eram feitos da mesma liga de aluminio SAE 323, foram submetidos a uma
temperatura de 400" C; ap0s o aquecimento, os corpos de prova foram expostos a estas condicdes
de refrigeracfio/lubrificagfio utilizadas no experimento. Os resultados n3io foram diferentes dos
esperados, 0 jato de ar puro foi a condicio que teve menor poder de refrigeragiio, e o dleo
emulsionavel foi a que teve maior poder de refrigeragio. Para as trés condigbes de minima
lubrificagfio obteve-se resultados equivalentes e intermediarios aos anteriores, com capacidade de
refrigeraco pouco superiores ao jato de ar comprimido.

Estes dois resultados juntos conduzem & conclusio que a refrigeragdo ndo é importante para
a furacdo destas ligas, j& que um fluido com poder muito maior de refrigeracio, no caso o dleo
soluvel em abundancia, ndo melhorou o desempenho do processo. Além disso, para se lubrificar
este processo nio € necessario uma grande quantidade de dleo, j4 que o aumento da vazio de 6leo

(para 30 e 60 ml/h) no resultou na melhoria da sua performance.
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Testes conduzidos em fresamento de liga de aluminio AlZnMgCu 1,5, com ferramenta HM
K40 com 16mm de didmetro, velocidade de corte de 1005 m/min, avango por dente de 0,21mm e
profundidade de corte de 6mm, os resultados foram bastante animadores. Estes testes
compararam resultados obtidos na usinagem a seco, Técnica MQL com vazio de 10 e 40 ml/h ¢
refrigeracio por inundacdo. Na usinagem totalmente a seco, a formagio da aresta postica de corte
foi de 2,9mm de altura, causando na peca uma qualidade insatisfatoria.

Quando se utilizou a Técnica MQL, mesmo reduzindo o volume de dleo para 10ml/h, as
adesdes na ferramenta foram quase completamente evitadas, assemelhando-se com o sistema de
inundagdo de fluido de corte (Novaski e Dérr, 1999).

Machado e Wallbank em 1997, mostraram em seu trabalho a performance de cinco
diferentes tipos de refrigeracdo/lubrificagiio em operagdes de torneamento de ago com médio teor
de carbono (AISI 1040). As condi¢des de refrigeracio/lubrificacio testadas foram: usinagem a
seco, jato de ar comprimido, ar comprimido com agua com vazio de 300 mlh, ar comprimido
com Odleo solavel com vazio de 200 ml/h e refrigeragio abundante com déleo sollivel
emulsiondvel com concentragdo de 5 % e vaziio de 5,2 I/min. A maquina utilizada nos ensaios foi
um torno da marca Torshalla S250 CNC com 30 kW de poténcia, e as ferramentas foram insertos
de metal duro sem cobertura tipo SNMG 120404 P40. Os resultados obtidos nestes ensaios foram
bastantes animadores, porque em alguns casos, a Técnica de Minima Quantidade de Lubrificante
apresentou melhor performance comparada com ¢ método por inundagzo. Utilizando a Técnica
do MQL, com fluxo de 200 ml/'h de dleo soluvel, as forgas de corte e de avanco foram reduzidas,
principalmente em baixas velocidades de corte e altas taxas de avancgo. Outro método testado foi
o ar comprimido com &gua, apresentando também boa performance, mas este método causa

problemas de corroséo na méquina.

Dentre os principais beneficios da Técnica MQL, se aplicada corretamente, tem-se que,
tanto a ferramenta como a pega e 0 cavaco permanecem secos; elimina-se toda a manutencio e os
problemas inerentes ao descarte do fluido de corte e a preparacéo dos fluidos, incluindo-se
também o beneficio da ndo exposicio dos operadores de maquinas ao produto quimico. A
propor¢do do oleo residual nos cavacos diminui bem abaixo de 0,3 % do peso do cavaco,
permitindo assim a sua refundic@o e eliminando a necessidade dos custos da limpeza dos cavacos

antes da reciclagem (Novaski e Dorr, 1999). Devido a estes fatores, em algumas situacdes esta

técnica € denominada também como usinagem a seco.
27



A Técnica MQL tem sua aplicaciio mais comum, substituindo o corte a seco, nas operacdes
de furacdo, mandrilamento e rosqueamento em ferro fundido, ago e ligas de aluminio; também
para acabamento em operagdes de fresamento em ligas de aluminio e furacio profunda.

Além destas aplicagGes sabe-se também que para tornear aco, o uso da Técnica de Minima
Quantidade de Lubrificante reduz o coeficiente de atrito e a temperatura na regido do corte

quando comparada com a usinagem a seco.
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Capitulo 4

Materiais, Equipamentos e Métodos Experimentais

4.1. Material

O material dos corpos de prova utilizados para os ensaios foi o aco laminado SAE 1043,

obtidos de uma tinica barra, com a composigiio quimica citada a seguir:

C =047%

Si = 0,26%

Mn= 0,73% (porcentagem em peso)
= (0,022%

S = 0,007%

A tabela 4.1 mostra os valores de diversas medidas de dureza realizadas em 5 amostras
escolhidas aleatoriamente entre os corpos de prova. Nota-se, conforme a tabela, bastante
homogeneidade nos valores de dureza. A medi¢do de dureza foi realizada em diversos pontos do

raio da peca, apresentados na figura 4.1, a seguir.



Tabela 4.1 - Medidas de dureza Brinell

Figura 4.1 - Pontos onde a dureza foi medida no corpo de prova.

Amostra | Pl P2 P3 P4 Ps P6

1 203 194 202 212 212 212
2 212 194 203 203 194 203

3 219 203 202 203 203 211

4 219 201 203 211 203 212
5 211 203 202 203 203 203
X 212.8 199 202.4 206.4 203 208.2
C 6.65 4.63 0.55 4.67 6.36 4.76

esfera= 1.6 mm

30

carga = 100 kg.




4.2. Equipamentos e Métodos experimentais

Os testes foram realizados no laboratério de usinagem do Centro Universitario Salesiano de
Séo Paulo - UNISAL - Unidade de Ensino de Campinas. Foi utilizado um torno CNC de marca
Romi, modelo Cosmos 10U, comando FANUC, com poténcia e rotacio maximas de 10 cv e
4500 rpm, respectivamente (figuras 4.2a e 4.2b).

O desgaste das arestas de corte foi medido em um projetor de perfil da marca Mitutoyo com
ampliacdo de 10 vezes (figura 4.4) e o acabamento das pecas foi monitorado por um rugosimetro
portati] utilizando cut-off de 0.8mm (figura 4.3), também da marca Mitutoyo. Para determinar a
poténcia consumida do motor foi usado o mostrador digital do préprio CNC. Para realizar a
mistura ar/6leo, foi utilizado um misturador simples produzido pela empresa Fuso Seiki Co.,Ltd.
O fluxo ar/6leo era injetado de tal maneira a penetrar entre a superficie de folga da ferramenta ¢ a
peca (figura 4.5). Também foj realizado um ensaio colocando o fluxo de ar/dleo na superficie de
saida da ferramenta, mas os resultados deste teste nio foram satisfatérios e, por esta razio, nio
sdo analisados neste trabalho.

Os corpos de prova utilizados foram barras de aco ABNT 1045 com didmetro inicial de 99
mm ¢ 240 mm de comprimento. Foram utilizados insertos de metal duro com geometria TNMG
160404 PF 4015’ (figura 4.6), montadas em um suporte PTGNR 2020 K 16,

Os ensaios foram realizados na condiciio a seco, e também empregando-se trés tipos de
refrigeracio/lubrificacdo: i) somente jato de ar comprimido com pressio de 4 bars, ii) mistura de
ar com oleo de corte integral - Ilocut 171° e iii) emulsio de éleo solivel sintético (CASTROL
SYNTILO RX) na concentragio de 5% com vazdo de 3 m*/h.

Foram realizados ensaios preliminares submetendo a ferramenta a cinco minutos de corte,
em cada condig3o de refrigeragdo/lubrificacio: Minima Quantidade de Lubrificante com vazio de
6leo de 10 mUh, 30ml/h, 60 ml/h, somente ar comprimido e corte a seco sem nenhum tipo de

refrigerante. Em todos os ensaios realizados, foram medidos desgaste de flanco da ferramenta

! Classe de inserto GC 4015 — Metal duro com cobertura espessa e resistente ao desgaste sobre um substrato duro e
termoresistente. A camada interna de tem 8 pum, recebeu tarnbém 6 um de Al O ; no topo. A camada externa é uma
cobertura fina de TiN. A combinagio de substrato € coberturas proporciona excelentes propriedades de resisténcia ao
desgaste, para uma ampla gama de aplicagdes em acos (Catdlogo Sandvik, 1998).
? Tlocut 171 - Fluido de corte integral do tipo EP, inativo para usinagemn de metais nio ferrosos sem que haja
manchamento ou perda de brilho. Também indicado para usinagemn leve de agos SAE 1045 em diante ¢ agos de
média usinabilidade, permitindo a obtencio de elevado grau de acabamento das pecas, mesmo em altas velocidades e
profundidades de corte (Catalogo Castrol, 1999),
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(Vp) e rugosidade do corpo de prova. O objetivo destes ensaios era escolher a methor vazio de
6leo no fluxo de ar comprimido. O desgaste de flanco depois de 5 minutos de corte foi usado
como padrio de comparacio entre as diversas vazdes de dleo.

As condi¢des de refrigeragdo/lubrificagio 30 mi/h € 60 mi/h, foram abandonadas apds os
primeiros ensaios, por apresentarem uma névoa intensa no ambiente. Além disso, os desgastes de
flanco para as condigdes ar e 10 ml/h mostraram-se menores que para as outras duas condicdes
testadas. Nestes ensaios preliminares as condiges de usinagem foram: V¢ = 445 m/min , = 0.15
mmy/rev , ap = 0.7mm, que sdo aquelas recomendadas pelo fabricante da ferramenta para este par
ferramenta-peca (Catélogo Sandvik, 1998).

A segunda etapa dos ensaios consistiu em usinar os corpos de prova com uma determinada
condicdio de usinagem até o desgaste de flanco da ferramenta atingir um valor que determinou-se
ser o final de vida da ferramenta, neste momento o ensaio era interrompido e a ferramenta era
substituida. O valor adotado para o desgaste de flanco foi Vg = 0.3 mm, que foi monitorado a
cada dois passes nos corpos de prova. Este valor foi escolhido baseado em trabalho realizado no
DEF/FEM/UNICAMP (Costa, 1995) que mostra que ferramentas com cobertura tem sua taxa de
desgaste muito aumentada apds este valor ter sido ultrapassado. Nestes ensaios foram
monitorados, também, a rugosidade dos corpos de prova que foi medida apds cada dois passes,
em nove pontos diferentes em cada corpo de prova, ¢ a poténcia consumida do motor que foi
monitorada trés momentos em cada passe, ja que estes dois parimetros podem determinar o final
de vida de ferramenta.

Os parémetros de corte adotados foram:

»  Velocidades de corte (V) 360 - 445 e 530 nmy/min;
>  Avanco (f) 0.15 mm/rev;
»  Profundidade de corte (ap) 0.7 mm.

Estas velocidades de corte foram escolhidas porque configuraram um intervalo que vai de
um valor 20% menor a 20% maior do que aquele recomendado pelo fabricante da ferramenta. As
condi¢des de refrigeragio/lubrificacio utilizadas nestes ensaios foram: corte a seco sem nenhum
tipo de refrigerante, somente ar comprimido, Minima Quantidade de Lubrificante com vazdes de

6leo de 10 ml/h e refrigeraciio por inundacio com 6leo solivel.
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Figura 4.2 a — Vista geral do tomo CNC.

Figura 4.2 b — Vista parcial do torno CNC.
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Figura 4.4 — Projetor deperﬁl utilizado nos ensaios
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AR+OLEC

FERRAMENTA %

Figura 4.5 Fluxo de ar/6leo injetado entre a superficie de folga da ferramenta e a pega.

Figura 4.6 - Inserto de Metal Duro utilizado nos ensaios.
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Foram utilizados nos ensaios 15 corpos de prova de dimensdes conforme mostrado na figura 4.7,
sendo que o didmetro inicial torneado foi de 99 mm, e o didmetro para fixagio na placa foi de 50
mm. Estes corpos de prova foram usinados repetidamente em torneamento cilindrico, tendo como
didmetro minimo 63 mm. Os testes de dureza ja citados demonstraram que sua variagio com

relagio a variagdo do didmentro nio foi substancial ( = 5%).

Medigao I Medighio

fixagho

Figura 4.7 - Corpo de prova utilizado nos ensaios.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1. Ensaios preliminares

O objetivo destes ensaios foi analisar e selecionar uma condicio de
refrigerago/lubrificacdo que obtivesse melhor performance, para que, nos ensaios posteriores
pudesse ser comparada com a condi¢do a seco e também com a condigio mais utilizada nas

indistrias que € a inundagio de dleo solivel.

Na figura 5.1 estdo comparados os desgastes de flanco com cinco minutos de corte
utilizando velocidade de corte v, = 445 m/min, profundidade de usinagem (ap ) = 0.7 mm ¢
avango ( £) 0.15 mm/rev., com varios tipos de refrigeragao/lubrificagio em usinagem: fluxo de ar
comprimido; MQL com 10 ml/h; 30 ml/h e 60 ml/h. Nota-se na figura que a condicdio de 10 ml/h
apresentou resultado bastante satisfatério, sempre igual ou melhor que outras condicdes. Com 30
ml’h e 60 mlh, os resultados ndo foram satisfatérios, tanto no que se refere ao desgaste da
ferramenta como também no ambiente de trabalho, pois ambos formaram uma névoa intensa que
dificultava a respiragio dos que estavam proximo da maquina. Em razio dos resultados deste
ensaio preliminar, a condi¢io de refrigeracio/lubrificaciio adotada para se comparar com
mnundacio de 6leo soliivel foi a mistura ar/6leo com vaziio igual a 10 ml/h. Como também o ar
comprimido apresentou resultados similares a vazdo de 10 ml/h, este tipo de refrigeracio também

foi utilizada em alguns ensaios definitivos.
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Figura 5.1 - Desgaste de flanco com 5 minutos de corte.

Preliminarmente, pode-se notar que o 6leo contido no fluxo de ar niio foi capaz nem de
refrigerar, nem de lubrificar a ferramenta, pois nenhum dos sistemas ar/dleo apresentou
resultados melhores que o fluxo de ar comprimido seco. Mais ainda, isto nfio depende do volume
de dleo no fluxo de ar, pois o aumento da vazio de 6leo de 10 ml/h para 30 ml/h e depois para 60

ml/h, ndo representou uma diminui¢io do desgaste da ferramenta.

Em todos os ensaios preliminares, como também nos ensaios definitivos, o cavaco gerado
foi satisfatério e bastante parecido para todas as condicdes ensaiadas. O cavaco apresentou
coloracio azulada, o que sugere que altas temperaturas foram atingidas na regifio do corte

(fig.5.2).
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Figara 5.2 - Cavaco gerado nos ensaios.

5.2. Ensaios Comparativos para as Diversas Condicoes de

Refrigeracio/Lubrificacio em Diversas Velocidades de Corte.

5.2.1. Analise dos Desgastes das Ferramentas.

A figura 5.3 mostra o comportamento do desgaste de flanco ( Vg ) contra o comprimento de
corte ( I) para as trés condigdes de refrigeracio/lubrificacio ensaiadas, com velocidade de corte
de 360 m/min. Pode-se observar na figura que as condicdes a seco e mistura ar / dleo apresentam
valores de desgastes similares, enquanto o corte com inundagio de Sleo soliivel apresentou
valores de desgaste de flanco bem menores, somente atingindo o valor limite de desgaste

(Vg = 0.3mm } quando o comprimento de corte ( 1) estava préximo de 10 km.
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Figura 5.3 - Desgaste de flanco X comprimento de corte (v = 360 m/min).

Como ja citado anteriormente segundo Braga, (1992), a capacidade de refrigerago do oleo
soluvel é muito maior que a da mistura ar/6leo e também que a da simples exposicio do processo
ao ar (corte a seco); € a capacidade de lubrificacfio da mistura ar/éleo € igual ou até maior que a
do 6leo soluvel. Entéo, o que se conclui a partir dos resultados da figura 5.3 € que a fungio de
lubrificac@io ndo fol importante na velocidade de corte testada (a performance do corte 4 seco foi
similar a da mistura ar/oleo) e que a func¢fio de refrigeracfio predominou, ja que o corte com 6dleo
soluvel desgastou bem menos a ferramenta. Muito provavelmente, a lubrificagdo do sistema
ar/6leo ndo foi eficiente, pois o 6leo nfio conseguiu atingir a regifio de contato ferramenta/peca, j&

que o sentido do fluxo de ar/dleo era contrério do sentido de rotagfo da peca (ver figura 4.5).
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Figura 5.4 - Desgaste de flanco X comprimento de corte (v, = 445m/min).

Na figura 5.4 pode-se observar o comportamento do desgaste de flanco em fungio do
comprimento de corte, utilizando velocidade de corte de 445 m/min.

Para a realizac@o destes ensaios adotou-se a usinagem a seco e também trés condigdes
diferentes de refrigeragdo/lubrificagio : jato de ar comprimido, ar/dleo (névoa) com vazio de 10
ml/'h e 6leo solivel com concentracio de 5%.

Nota-se nesta figura que todas as condicbes de refrigeraco/lubrificaciio ensaiadas, bem
como a usinagem a seco, resultaram em desgaste de flanco ( Vg ) bastante similar 20 longo da
vida da ferramenta. Devido a este comportamento inesperado, foram repetidos os ensaios
utilizando a mistura ar/éleo e dleo solivel para se comprovar a confiabilidade dos resultados
obtidos. E por este motivo que nesta figura vé-se 2 curvas relativas a refrigeraciio com 6leo
solivel e outras 2 curvas relativas ao Minima Quantidade de Lubrificante com 10 ml/h. Pode-se
ver que ndo houve modificagio nos valores e nem o comportamento das curvas.

A partir dos resultados desta figura conclui-se que, nesta velocidade de corte, tanto a
refrigera¢éo como a lubrificagio nao foram fatores essenciais, devido & performance da usinagem
a seco ser similar a todas as condigdes de refrigeracfo/lubrificagiio utilizadas, comprovando a

viabilidade da usinagem a seco nestas condigBes. Interessante notar que os resultados nesta
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velocidade de corte diferem totalmente daqueles obtidos na menor velocidade (360 m/min figura
5.3) ¢ também daqueles na maior velocidade (530 m/min figura 5.5), na qual o dleo soluvel
mostrou-se como melhor condigdio de refrigeracdo/lubrificacio analisando o desgaste da
ferramenta. O fato do 6leo solivel n3o ter apresentado melhor performance nesta condicéo
ocorreu provavelmente devido a uma instabilidade térmica na ferramenta. No momento que a
ferramenta retornava para um novo passe, o fluxo de éleo solivel resfriava bruscamente a
ferramenta, comprometendo a performance da mesma.

Outra hipétese que provavelmente deve ter ocorrido nesta velocidade de corte nas
condi¢Bes de corte a seco e com ar/Sleo, € que a alta temperatura desenvolvida na regido do corte
devido a baixa capacidade de refrigerago destes sistemas provoca um amolecimento do material,

sendo necessarias forgas de corte mais baixas, o que conduz a um desgaste reduzido da

ferramenta.
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[
s
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Figura 5.5 - Desgaste de flanco X comprimento de corte (v, = 530 m/min).

A figura 5.5 mostra o comportamento do desgaste de flanco contra o comprimento de corte,

utilizando v, = 530 m/min. As condigdes de refrigeraciio/lubrificacio foram mantidas as mesmas

do ensaio anterior.
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Nota-se nesta figura que logo apos o desgaste de flanco atingir Vg = 0.3 mm, houve um
rapido crescimento deste desgaste, atingindo valores acima de 1.2 mm.

Este fato ocorreu devido ao desgaste ter atingido o substrato da ferramenta, ou seja, apds o
desgaste de flanco atingir Vg =0.3 mm, as camadas de cobertura, que sio responsaveis pela
resisténcia ao desgaste, ja foram desgastadas, fazendo com que a ferramenta corte com o seu
substrato, que € composto de um metal duro simples e menos resistente (Diniz et al., 1999).

A condig@o de refrnigeragio/lubrificacio que obteve melhor resultado, levando em conta o
comprimento de corte, fo1 a inundagdo de éleo solivel, seguido da usinagem a seco e por ultimo a
mistura ar/éleo (névoa). Nota-se através dos resultados que em altas velocidades de corte, a
condigio ar/éleo (névoa), ndo apresentou um bom resultado. Este fato ocorreu provavelmente em
funcio da dificuldade de penetragfio da névoa na regido de contato da ferramenta com a peca,
devido ao deslocamento de ar em torno da peca durante o processo de usinagem.

O que pode-se concluir através da analise da figura &€ que com esta velocidade de corte a
lubrificagdo é um fator de pouca importancia pois a performance da mistura ar/oleo foi pior do
que a usinagem a seco. Nota-se ainda que a introduc3o da mistura causou danos ao processo, ja
que o desgaste nesta condicdo foi malor que na condigio a seco. Provavelmente, a
refrigeracao/lubrificagdo com ar/dleo, além de néo refrigerar (pois sua capacidade de refrigeragio
¢ muito baixa, como Braga em 1999, ja mostrou) e nfio lubrificar, pois o fluxo da mistura
colocado no sentido contrario 2 rotagfo da peca nfo consegue atingir a regido de contato da
superficie de folga da ferramenta com a peca, causou uma instabilidade térmica na ferramenta
que incentivou o desgaste.

Nesta condi¢@o de usinagem a refrigera¢do teve grande importéncia, fato que fez com que o
sistema de refngeracdo/lubrificacio por inundagiio de odleo solivel apresentasse melhor

rendimento.
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Figura 5.6 — Vida da ferramenta em comprimento de corte para as diferentes condicées de

refrigeragdo/lubrificacio para as trés velocidades de corte ensajadas.

A figura 5.6 mostra o valor da vida da ferramenta em comprimento de corte nas trés
velocidades ensaiadas. Nota-se na figura que 2 medida que a velocidade de corte aumenta, o
comprimento de corte diminui {nas 3 condicdes de refrigeragio/lubrificagio) devido ao
demasiado aumento da temperatura na regido de corte, conforme ja era esperado.

Nas velocidades de corte de 360 ¢ 530 m/min a condicio de refrigeragio/lubrificaciio que
obteve melhor performance foi a inundag3io de 6leo solavel devido ao seu alto poder de
refrigeracio, comprovando que nestas velocidades de corte a refrigeraciio € um item bastante
importante.

Na velocidade de corte de 445 m/min, a vida da ferramenta foi igual nas trés condigdes,
diferenciando-se das outras duas outras velocidades de corte ensaiadas. Provavelmente este fato
deve ter ocorndo devido a uma instabilidade térmica na ferramenta utilizada no corte com 6leo
soldvel, comprometendo a sua performance e igualando-se com as outras condi¢@es que ndo tém
poder de refrigerac@o. Outra hipétese para se explicar esta ocorréncia € que nas condicdes a seco

e ar/oleo a temperatura na regiio de corte era mais elevada, provocando amolecimento do
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material a ser cortado e conseqiientemente provocando um desgaste reduzido da ferramenta, fator
esse que se contrapds 4 menor temperatura da ferramenta utilizada no corte com 6leo solivel.
Nota-se também que nesta velocidade de corte, a lubrificacdo néo foi um fator importante, devido
a condigZo a seco ter obtido a mesma performance comparado com as outras condicdes. Nio foi
possivel porém encontrar uma explicagdo para o fato de que tudo isto tenha ocorrido numa
velocidade de corte intermediaria. Em outras palavras, nio foi possivel explicar porque nio existe
uma tendéncia das condigdes refrigeracdo/lubrificaciio se igualarem na performance com a
variagdo da velocidade de corte e, consequentemente, do calor gerado. Aumentando em 20% a
velocidade de corte (de 360 para 445 m/min) as performances equiparam-se e aumentando-se a
velocidade ainda mais 20% (de 445 para 530 m/min), a performance da refrigeracio/lubrificacio
com inundac¢ao de 6leo solivel volta a ser melhor.

Baseado nestes resultados pode-se concluir que a condigio de refrigeracio/lubrificacio
MQL ndo deve ser utilizada em condi¢es similares as deste trabalho, pois a vida da ferramenta
com MQL nunca foi substancialmente maior que no corte a seco (com v, = 530 m/min foi até
menor). A decisio entre se utilizar o corte a seco ou com 6leo soliivel depende de uma analise
econdmica que verifique qual dos fatores representa maior dispéndio - o éleo (com todos os seus
custos de reciclagem, armazenagem, etc.) ou a ferramenta (que no corte a seco vai ser mais
dispendiosa). Além disso, ha que se levar em conta também, a auséncia dos danos ambientais e &

saude dos operadores que o corte a seco representa.
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5.2.2. Analise da Rugosidade da Peca
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Figura 5.7 - Rugosidade (R.) X comprimento de corte (v, = 360 m/min).

A figura 5.7 mostra o valor da rugosidade média (Ra) da peca contra o comprimento de
corte (lc). A velocidade de corte utilizada para este ensaio foi de 360 m/min. Nota-se na figura
que nas trés condigdes de refrigeragdo/lubrificaco a rugosidade ndio acompanha o desgaste de
flanco Vg (ver figura 5.3). Pode-se também observar nesta figura, que a rugosidade tem um
comportamento aleatorio, provavelmente acompanhando as variagbes da geometria da ponta da
ferramenta ao longo do processo. Portanto nota-se que geralmente a rugosidade ndo depende da
condicdo de refrigeracio/lubrificagio, e também nio tem relagdo direta com o desgaste de flanco
(V) , mas sim com algum outro tipo de desgaste que cause a variacdo da forma da ponta da
ferramenta.

Na condicio de refrigeracio/lubrificacio com dleo sohivel a rugosidade atingiu o valor de
Ra=3,2 um (valor considerado limite em tomeamento nas operagdes de acabamento) quando o
comprimento de corte era [=7,17 km e o desgaste de flanco era Vg = 0,22 mm; mas a medida que

o comprimento de corte (I.) aumentava, o valor da rugosidade passou a ter um comportamento
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decrescente. No momento que a ferramenta atingiu o fim de vida (determinado por Vg = 0,3
mm) a rugosidade era perfeitamente admissivel para uma operagio de torneamento (Ra = 2,2 pm)
(Agostinho et al., 1977). Devido ao comportamento da rugosidade apresentar a aleatoriedade
acima descrita, houve dificuldade para usar este pardmetro para se determinar o fim de vida da
ferramenta. Comportamentos semelhantes ocorreram para as outras duas condicdes de
refrigeracio/lubrificacéio, embora nenhuma delas tenha alcancado o valor limite de rugosidade
estabelecido (R. = 3,2 um). Como jé foi visto, quando Vg = 0,3 mm o desgaste ja estd préximo de
atingir o substrato de ferramenta, o que faria com que ele se acelerasse intensamente, podendo
causar a completa destruigio da ponta da ferramenta. Assim, se valores de R, préximos a este
fossem adotados para se estabelecer o fim de vida de ferramenta, poder-se-ia ter a completa
destruicdio da ponta da ferramenta e, somente neste momento, a rugosidade ultrapassaria este
limite, o que poderia causar danos como a perda da aresta da superficie da pastilha oposta a que

estd sendo utilizada ou mesmo danos ao porta ferramenta.
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Figura 5.8 - Rugosidade (Ra) X comprimento de corte (v, = 445m/min).

A figura 5.8 apresenta o comportamento da rugosidade em fungdo do comprimento de

corte, utilizando velocidade de corte v, = 445 m/min.
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Nota-se na figura que alguns ensaios foram repetidos a fim de se garantir a confiabilidade
dos resultados obtidos. Em nenhum momento, neste ensaio, a rugosidade ultrapassou Ra = 3.2
um, valor este considerado comum para operagdo de torneamento (Agostinho et al., 1977) e
limite para uma operagdo de acabamento.

A rugosidade atingiu o valor proximo a Ra = 3,2 um, somente para algumas condi¢des de
refrigeracdo/lubrificagio quando o desgaste de flanco (Vg) era de aproximadamente 0,3 mm (ver
figura 5.4). Outro detalhe apresentado na figura acima, ¢ que a rugosidade nfio progride na
mesma proporgdo do desgaste de flanco (Vg); este fato geralmente ocorre quando a geometria da
ponta da ferramenta tem um desgaste bastante uniforme, isto é, existe um desgaste, no entanto,
este € de tal uniformidade que mantém a geometria original da ferramenta.

Pode-se ver na figura que, em algumas condigdes, a rugosidade cai quando o fim de vida se
aproxima (o desgaste de flanco chega préximo a 0.3 mm) e em outras condi¢des a rugosidade
cresce proximo ao fim de vida da ferramenta. Definitivamente, ndo € a variacdo do desgaste de
flanco que determina o comportamento da rugosidade ao longo da vida da ferramenta, mas sim
outro tipo de desgaste que influi na forma da ponta da ferramenta a qual se reproduz na peca e
gera a rugosidade.

Este comportamento aleatério depende também da resposta que o sistema maquina-
ferramenta-dispositivo de fixac@o-peca (MFDP) tem com relagfo & vibragio.

Assim, se outro sistema MFDP fosse utilizado, é muito provavel que a oscilagio da
rugosidade também aconteceria, mas com um comportamento diferente ao apresentado na figura
5.8 (Bonifacio, 1993).

Portanto, nessas condigfes também nfo pode-se adotar a rugosidade como critério de fim
de vida. Qutro fator digno de nota e que também ocorreu nos ensaios com v, = 360 m/min é que a

condicdo de refrigerag@o/lubrificacio ndo influenciou nos valores de rugosidade.
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Figura 5.9 - Rugosidade (Ra) X comprimento de corte (v, = 530 m/min).

A figura 5.9 mostra o comportamento da rugosidade em fungfio do comprimento de corte,
utilizando velocidade de corte v, = 530 m/min. O ensaio utilizando a mistura ar/éleo foi realizado
duas vezes com o objetivo de confirmar o resultado obtido.

Observa-se na figura que nesta velocidade de corte, o comportamento da rugosidade
mantém-se mais estavel se comparado com as velocidades de corte menores.

Para condigdo de refrigeragdo/lubrificagio ar/6leo e a condiglio a seco, a rugosidade atingiu
niveis mais elevados quando o desgaste de flanco estava préximo ou ja tinha ultrapassado o valor
de Vg = 0,3 mm (figura 5.5), porém a rugosidade somente ultrapassou Ra = 3,2 um em apenas
um ensaio.

Utilizando éleo solivel, a rugosidade atinge niveis mais elevados antes do desgaste de
flanco atingir Vg = 0,3 mm e logo apds esse momento, a rugosidade estabiliza-se e mantém-se até
o desgaste de flanco ultrapassar Vg = 0,3 mm.

Nota-se no geral que com velocidade de corte menor a rugosidade tem um comportamento
mais disperso, independente do tipo de refrigeracdo/lubrificacio.

Pode-se notar também que durante o transcorrer da vida da ferramenta a rugosidade nao
acompanha o crescimento do desgaste de flanco (como nos ensaios com velocidades menores),
mas proéximo ao ponto em que Vg aumentou subitamente de valor (ver figura 5.5), a rugosidade

também cresceu subitamente. Provavelmente, quando Vp cresceu rapidamente ndio somente a
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superficie de folga de ferramenta se desgastou, mas toda a ponta ficou deteriorada, refletindo

assim nos valores da rugosidade.

Comparativo de rugosidade
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Figura 5.10 - Comparativo de rugosidade com trés velocidades de corte no inicio de vida.

Na figura 5.10 pode-se observar a rugosidade dos corpos de prova com a ferramenta no
inicio de vida. Nota-se que na velocidade de corte de 360 m/min a usinagem a seco obteve
melhor performance comparada com as duas outras condi¢Ses de refrigerago/lubrificacio. O que
pode-se concluir € que com esta velocidade de corte, tanto a lubrificagio como a refrigeracio néo
influenciaram positivamente na rugosidade.

J4 com as velocidades de corte de 445 e 530 m/min, os ensaios que utilizaram inundacfo de
dleo soluvel, obtiveram melhores resultados, concluindo-se que, na medida que a velocidade de
corte aumenta o acabamento melhora e a refrigeracdo tormna-se um fator importante para a
diminuigdo da rugosidade.

Para se tentar explicar este fendmeno pode-se especular que, quando a velocidade de corte
¢ baixa, pouco calor ¢ gerado, a refrigeragdo causada pelo 6leo solivel mantém a peca e 0 cavaco
em baixas temperaturas e, portanto, mantendo sua resisténcia proxima a original, o que dificulta a

formag#o do cavaco e prejudica a obtencdo de menores valores de rugosidade. Ja com
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velocidades altas, como a geragio de calor pelo processo ¢ alta, os cortes a seco e com Minima
Quantidade de Lubrificante permitem que a temperatura suba demais, diminuindo muito a
resisténcia e a dureza do matenal na regifio do corte, o que causaria um efeito de empastamento
do cavaco, prejudicando a rugosidade.

Deve-se lembrar que esta anélise ¢ relativa & usinagem com ferramenta em inicio de vida
(praticamente sem desgaste). A medida que o desgaste cresce os valores de rugosidade para as
trés condigdes de refrigeracio/lubrificagiio passou a ter comportamentos e valores muitos
similares (figuras 5.7, 5.8, 5.9} e para todas as velocidades de corte testadas, independentemente

da refrigeracio/lubrificagio.

Comparativo de rugosidade

360 445 530
ve {m/min)

$eco 010 mifh Ll solivel

Figura 5.11 - Comparativo de rugosidade com trés as velocidades de corte no final de vida

da ferramenta.

Na figura 5.11 pode-se observar a rugosidade dos corpos de prova no final de vida da
ferramenta. Nota-se que nas velocidades de corte de 360 e 445m/min, a condi¢io de
refrigeracio/lubrificagdo com dleo solivel obteve melhor resultado, concluindo que nestas
velocidades de corte tanto a refrigeracio como a lubrificaciio influenciaram positivamente na

rugosidade.
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Na velocidade de corte de 530m/min a condicdo a seco obteve o melhor resultado. Este fato
ocorreu provavelmente devido ao desgaste da ponta da ferramenta ter sido mais uniforme
comparado com as outras condi¢cdes. Todas as condigdes de refrigeracdo/lubrificacio nas trés
velocidades de corte, no final de vida da ferramenta, obtiveram valores de rugosidade a niveis
aceitaveis para operagio de torneamento, e devido a este fato, houve dificuldade da utilizagio da

rugosidade como parametro principal de determinacgéo de final de vida da ferramenta.

5.2.3. ANALISE DA POTENCIA DE CORTE
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Figura 5.12 - Poténcia consumida X comprimento de corte (v.= 360 m/min).

A figura 5.12 mostra o comportamento da poténcia de corte consumida em fungdo do
comprmento de corte. A velocidade de corte utilizada para este ensaio foi de 360 m/min.

Observa-se na figura que na condi¢do de 10 ml/h, a poténcia teve um aumento de cerca de
10,0 % entre o inicio € o fim de vida da ferramenta, o que possibilitania a utilizac3io desde

pardmetro para a determina¢do de fim de vida da ferramenta.
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Na usinagem a seco e com inundaco de 6leo soluvel, a diferenca de poténcia entre o inicio
¢ o fim de vida da ferramenta apresentou pouca variagio (aproximadamente 2,0 %). A diferenca
€ que com a condigdo a seco, observa-se um comportamento crescente e com inundagio de éleo
solivel, esse comportamento € estavel.

Devido a este comportamento, inviabilizou-se a possibilidade de usar este parimetro como
determinante de fim de vida da ferramenta principalmente quando o 6leo solivel em abundancia
¢ utilizado como refrigerante (que ¢ a condicio mais indicada), dado os menores valores de

desgaste obtidos nesta condicéo.
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Figura 5.13 - Poténcia consumida X comprimento de corte (v, = 445m/min).

A figura 5.13 apresenta o comportamento da poténcia de corte consumida em funcio do
comprimento de corte, com velocidade de corte v, = 445 m/min.

Observa-se na figura que na maioria dos ensaios, houve um pequeno crescimento da
poténcia perto do fim de vida da ferramenta, e também que a poténcia consumida ficou
praticamente estdvel, num estigio intermedidrio da vida da ferramenta, com valores em geral

abaixo dos primeiros valores registrados. Apds a poténcia ter-se estabilizado, a mesma

53



apresentou um comportamento crescente € na condigdo com dleo solivel chegou a variar
aproximadamente 10,0%.

Nas outras condigdes, o crescimento da poténeia variou abaixo de 10,0%, o que faria com a
margem de erro fosse muito grande para este pardmetro ser utilizado para determinar o fim de
vida da ferramenta. H4 que se considerar que a condiclo que apresentou maior variacio de
poténcia nesta velocidade de corte (inundagio de dleo soluvel) nio foi a mesma de quando a
velocidade de corte era v = 360 m/min (10 ml/h), o que dificulta ainda mais a utilizacdo da
poténcia de corte como umico pardmetro a ser usado para determinacio do fim de vida da
ferramenta.

Os ensaios utilizando inundago de 6leo solivel e mistura ar/dleo foram realizados duas

vezes para se garantir a confiabilidade dos resultados.
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Figura 5.14 - Poténcia consumida X comprimento de corte (v.= 530 m/min).

A figura 5.14 mostra o comportamento da poténcia consumida de corte em funciio do
comprimento de corte. A velocidade de corte utilizada para este ensaio foi de v, = 530 m/min, e o
ensato utilizando a condi¢io com 10 ml/h foi executado duas vezes.

Pode-se observar que no inicio de vida da ferramenta, as poténcias sio bastante similares o

que conduz a conclusiio que tanto a refrigeracio quanto a lubrificacio nd3o eram fatores
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importantes nesse momento. No entanto, & medida que o comprimento de corte (Ic) € o desgaste
de flanco (Vg) aumentam, a poténcia se dispersa e a condiciio com inundacio de dleo sohivel
destaca-se novamente, confirmando que a partir do comprimento de corte 1. = 3.15 km, a
refrigeracdo apresenta-se como fator muito importante.

Nota-se na figura que a poténcia varia proximo de 10,0 % entre o inicio e o fim da vida da
ferramenta na maioria dos ensaios com um crescimento maior proximo ao fim da vida, mas
devido a esta variag@o ser muito pequena nfio pode-se utilizar a poténcia como critério principal
de fim de vida da ferramenta, e sim usa-la como um pardmetro auxiliar ao operador, para que o
mesmo possa decidir o momento da substituico da pastilha.

Mas, hd que se notar que foi com esta velocidade de corte (que é a maior de todas
utilizadas) que a diferenca da poténcia entre o inicio ¢ o fim da vida da ferramenta foi a maior
entre todas as velocidades utilizadas. Porém, ao se comparar a figura 5.14 com a figura 5.5
(Ve x Lk para v, = 330 m/min) vé-se que os lltimos pontos de cada curva da figura 5.14 ja sio
relativos a valores de desgaste bem acima de Vg = 0,3mm. Ent3o realmente, os pontos a serem
utilizados para analise de fim da vida da ferramenta s3o os peniltimos de cada curva. Mesmo
assim, o que foi citado continua vélido, isto é, esta é a melhor condig3o para a utilizagio da
poténcia como um pardmetro de auxilio ao operador para determinagio do fim de vida da

ferramenta.
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Dado o exposto no capitulo 5, pode-se concluir que, para o torneamento de ago SAE 1045

com pastilhas de metal duro recobertas e condi¢des similares as utilizadas neste trabalho, temos

os seguintes aspectos:

>

Em termos de desgaste da ferramenta, a melhor condi¢fio de refrigeracdo/lubrificacdo do
processo, dentre as testadas, ¢ aquela com 6leo soliivel em abundancia.

A utilizacio da Minima Quantidade de Lubrificante ndo apresentou vantagens nem mesmo
quando comparado com o corte com resfriamento via ar comprimido € com o corte totalmente
a seco.

Em termos dos valores de rugosidade no inicio da vida da ferramenta, para a menor
velocidade de corte testada, a condicdo de refrigerac@o/lubrificagdo que apresentou a melhor
performance foi o corte a seco, seguido pela Minima Quantidade de Lubrificante e depois
pelo dleo solivel abundante. J4 nas duas maiores velocidades de corte, esta ordem foi
mvertida.

A medida que o desgaste da ferramenta cresce, o comportamento da rugosidade se torna
aleatorio e passa a ser independente da condicio de refrigera¢io/lubrificacao.

A poténcia elétrica nfo variou sensivelmente com as condi¢des de refrigeracdo/lubrificacio e
nem com o desgaste da ferramenta, nio podendo, em hnhas gerais, ser utihizada como
parametro unico na determinacdo do fim da vida da ferramenta.

Com certeza, o sistema MQL nfo deve ser utilizado, pois ndo representou um acréscimo a

performance do processo com relag3o ao corte a seco. A decis@o sobre a escolha do corte a
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seco ou com 0Oleo solivel em abundancia depende de uma anilise nio somente econbmica,
mas que também se leve em conta os danos ecoldgicos e & satide dos operadores causados

pelos oleos refrigerantes.

Para se dar continuidade a este trabalho, seria interessante a realizacio de experimentos nos

seguintes moldes:

» Comparar os cortes a seco, com minima quantidade de lubrificante e com refrigeracio em
abundéncia com condigdes de corte diferentes, principalmente com maiores avancos e
menores velocidades de corte;

» Fazer experimentos similares a estes com outros materiais de peca (nfio ferrosos e ferros
fundidos, por exemplo) e outro processos de usinagem como furacio ¢ fresamento;

» Testar novos materiais para ferramentas como metal duro com micro griaos e/ou com

cobertura de TiNAI no corte a seco e com Minima Quantidade de Lubrificante.
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