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RESUMO

O torneamento radial € um processo de usinagem usado na industria metal mecénica para o
corte de pecas, abertura de canais ou faceamento. Esta pode ser considerada uma operacado
critica devido a forma geométrica da ferramenta e aos movimentos de corte. Isto gera a
necessidade de aplicacdo de fluidos de corte, normalmente em abundancia, na regido de corte.
Considerando como func@es destes fluidos o arrefecimento, a lubrificacdo e a expulsdo do
cavaco, sua aplicacdo durante essa operacdo é de suma importancia. Varias pesquisas visam
restringir o uso de tais fluidos, seja por critérios econémicos, ambientais ou sanitarios. Neste
contexto, o uso da técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) vem ganhando espaco
nos meios produtivos. Embora seja aplicada ha anos em diferentes processos de usinagem,
existem poucos relatos sobre a aplicacdo de MQL em operacGes de torneamento radial; no
mesmo seguimento, a aplicagdo de ar comprimido (ACO) vai ao encontro do conceito de
usinagem ambientalmente amigavel. Assim, este trabalho apresenta uma analise comparativa
na aplicacdo de lubrificantes em abundancia (ABD), em MQL e o uso de ACO no
torneamento radial do aco SAE 1045 para diferentes condicdes de corte. Na investigacao,
foram consideradas as forcas geradas durante o processo, as rugosidades e o desvio
dimensional das superficies usinadas, e o desgaste da ferramenta. Observou-se que 0S
esforcos gerados com MQL foram similares ou inferiores aos gerados com ABD. A mesma
tendéncia foi observada no perfil de rugosidade, predominando valores inferiores. O MQL
possibilita um corte mais estavel durante a vida da ferramenta, reduzindo a ocorréncia de
desgaste e prolongando sua vida atil, minimiza a oscilacdo axial e a flexdo da ferramenta,
reduz as rugosidades e minimiza os desvios dimensionais. Assim, pode-se afirmar que a

aplicacdo da técnica por MQL é viavel no torneamento radial do aco SAE 1045.

Palavras-chave: Sangramento; Faceamento; Fluido de corte; MQL; Ar Comprimido.



ABSTRACT

Radial turning is a machining process used in the metalworking industry for parting off,
grooving or facing operations. This can be considered a critical operation due to the geometric
shape of the tool and the cutting movements. This generates the need for application of
cutting fluids, usually in abundance, in the cutting region. Considering as functions of these
fluids the cooling, lubrication and expulsion of the chip, their application during this
operation is of paramount importance. Several researches aim to restrict the use of such fluids,
either by economic, environmental or sanitary criteria. In this context, the use of the minimum
quantity of lubricant (MQL) technique has been gaining ground in the productive media.
Although it has been applied for years in different machining processes, there are few reports
on the application of MQL in radial turning operations; at the same time, the application of
compressed air (ACO) meets the concept of environmentally friendly machining. Thus, this
work presents a comparative analysis on the application of abundant lubricants (ABD) in
MQL and the use of ACO in radial turning of SAE 1045 steel for different cutting conditions.
In the investigation, the forces generated during the process, the roughness and the
dimensional deviation of the machined surfaces and the tool wear were considered. It was
observed that the machining forces generated with MQL were similar or inferior to those
generated with ABD. The same tendency was observed in the profile of roughness,
predominating lower values. MQL enables a more stable cut during tool life, reducing the
occurrence of wear and extending tool life, minimizes axial oscillation and tool flexion,
reduces roughness and minimizes dimensional deviations. Thus, it can be indicated that the

application of the technique by MQL is feasible in the radial turning of SAE 1045 steel.

Keywords: Grooving; Facing; Cutting Fluid; MQL; Compressed Air.

Vi



1.1
1.2

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.15
2.16

2.2
2.3

2.4
24.1
2.4.2

2.5
2.5.1
2.5.2

3.1
3.2

3.3

331
3.3.2
3.3.3
3.34

4.1
41.1
4.1.2

4.2

421
4.2.2
4.2.3

INDICE

INTRODUGAO. ..ottt 1
L@ o1 =1 YR 2
JUSTITICAEIVA ... ettt sre et neesaeenne s 2
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt sssessssssnees 3
Torneamento RAAIAL..........cuoiiiiiiee e 3
Operacao de FACEAMENTO ... ...cviiiieie ittt 3
Operacao de sangramento radial.............cooeieiiiieieie e 4
Forga de usinagem em torneamento radial ............ccccooeiiiiiiiiiini e 6
Rugosidade da SUPerfiCie USINAA. ..........coveererieiririeiese s 8
DeSVIO dIMENSIONAN .......oivieieiieceee et ns 9
Desgaste e vida da ferramenta....... ..o 9
Usinagem Ambientalmente AMIQAVEL..........coooviiieiiiie i 10
MEI0S LUBIIITETIIgEIaNTES ....cviiiieeee s 12
Usinagem com Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) ......ccovevvviveiieiciieciene 15
Classificacao dos SiStemas MQL .......ccccciiiieiieriiiic e 17
Trabalhos sobre o sistema MQL aplicados em usinagem ...........cccocvevvevesiieieeseennnns 21
Ar Comprimido (ACO) como Fluido Refrigerante .............ccocevvrivieieieneneic s 22
FOrmas de aplICAGAD .........cceiiiiiieiee s 23
Trabalhos Sobre 0 USO de ACO ... 24
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ...ttt 26
Etapas do Trabalno ........ccooiiiii s 26
MaLeriais € IMELOUOS .........eiviiuieiieiieieie ettt st nreens 27
VL3 (oTo (o] (o] | - OSSP PR P TP URPR 33
BEAPA L ..o 33
ELAPEA 2 .. 35
EAPE 3 e 36
BEAPA 4 ..o e 37
RESULTADOS E DISCUSSOES..........cooiieieiieetieieseeeesseeessseses s s senissessenesnenns 40
AVAHAGAD da ETAPA L ....oeiiiiiiiiieee e 40
FOrGas 08 USINAGEIM . ....c.uiitiitiitieieeiieiee ettt bbbttt ettt nb et 40
Rugosidades das SUperfiCies USINAUAS ..........c.ceivririeiereiese s 43
AVAlIACE0 A ELAPA 2 ... e e 45
FOIGas 08 USINAGEM ......eiiieitieie ittt sttt sttt et st et e beenbe e b 45
Rugosidades das SuperfiCies USINAAAS .........cccccvveieerieiiieiec e 48
Posicdo angular do bico aspersor de MQL .........cocoiiiiiiiiiieicieee e 49

vii



4.3  AValiaG8o da ETAa 3 ......cccciiiiiieiie et 52
0t R o 0% o [T U1 [T o =1 o SRS 54
4.3.2 Rugosidades das SUPerfiCies USINAAAS ...........cccerverieiieieeie e 55
4.4 AVAliagao da EtARa 4 ........cooviiiiiiei s 57
441 FOrGas 08 USINAGEIM.......uuiuiiiieuieieeieteteste sttt sttt se ettt b et e et e et b e bbb e enes 57
4.4.2 Rugosidades das SUPerfiCies USINAUAS ..........ccoeiriririiriiiereese e 59
4.4.3 DeSVIOS QIMENSIONGIS ...cvveveirieitieiieiesieesieeiesieeste et esteasaesreesbeebesseesbeebeaneesaeeseanee e 63
4.4.4 Desgastes das fEITaAMENTAS .......cc.ooiiiriiiiiii e 66
5 CONCLUSOES ..ottt 69
O.1  EHAPA L 69
5.2 DA 2 oo 69
5.3 EHAPA 3 oo 69
I v I PRSP 70
5.5  COMENLANIOS FINAIS ..cuveiiieiiii ettt renreeneans 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 71

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura2.1 OperacOes de torneamento radial: (a) faceamento; (b) sangramento radial........... 3
Figura2.2 Movimento axial na operacdo de faceamento. .........cccccevvvevvereiiesecne e 4
Figura 2.3 Zona de concentragdo de tensdes N0 SaNgramento..........cocvveveeeeieereenrenieseseneenns 5
Figura2.4 Representacao das forcas resultantes no processo de torneamento radial. ............ 7
Figura 2.5 Parametros de rugosidade: (a) rugosidade média R,; (b) rugosidade total R.. ....... 9
Figura 2.6 Falhas tipicas na ferramenta para o corte radial.............cccccceviveiiiiiciiccecic e 10
Figura 2.7 Fabricagdo em relagéo aos trés pilares da sustentabilidade ..............cc.ccocooiiinnns 11
Figura2.8 Geracdo de calor durante 0 corte ortogonal ............ccccceevveiieiieeiisie s 13
Figura2.9 Técnicas de lubrirrefrigeracdo para reducéo de calor durante o torneamento ..... 13
Figura2.10 Imagem idealizada da aplicacdo de MQL em furagao...........cccecevveveiiveiinennnne 16
Figura2.11 Area de contato real e fontes de lubrificantes nas interfaces na regido de

(010 (TP PR PR 17
Figura2.12 Modelo de um atomizador SIMplifiCado .........cccceviiiiiriiinicee 18
Figura 2.13 Principios de aplicacdo do MQL eXIErN0.........ccceevveiieiiiiiieieece e 18
Figura2.14 Conceito de goticula OOW ...........ooviiieieiiiie e 20
Figura 2.15  Efeito COoanda..........ccooviieieiieieie ettt nneas 21
Figura2.16 PosicOes de aplicagdo do ar COMPrimido ........ccooeeererinirienieiee e 23
Figura2.17 ESqQUEmMa d0 tUDO VOIEX ........ccveiueeieiiec ettt ettt 24
Figura3.1 Maquina-ferramenta e ferramenta de corte: (a) torno CNC Mazak

QTN 100-11; (b) inserto de metal duro; (c) suporte com inserto fixado. ............cccccevvevrernenee. 28
Figura 3.2 Imagens do torno mecanico ROMI 120. .........coeiiiiiiiiiiiiiicee e 28
Figura 3.3 Sistema de aquisicdo de sinais de forca: (a) dinamdmetro Kistler®

9129A; (b) condicionador de sinais Kistler® 5070A;(c) interface gréfica via LabVIEW®...... 29
Figura 3.4 Procedimento para aquisi¢cdo de dados de rugosidade: (a) rugosimetro

SJ 201P; (b) medicéo na Etapa 1; (c) medigdo na Etapa 2. .......cccoceveveieniiieeee e 30
Figura 3.5 Posicdes de medicdo das rugosidades: (a) Etapa 1; (b) Etapa 2;

(C) ETAPAS 3 € 4. ot bbbttt n bbb 30
Figura3.6 Maquina de medigdo por coordenadas tridimensional QM-Measure 353. .......... 31

iX



Figura 3.7 Medicdo do desvio dimensional: (a) deformacdo geométrica da peca;
(D) POSICOES dE MEMIGAD. ....eeveeiieieeriesiee ettt ettt sttt e ste st e b e e e st e sbeeeesneesreeneeas 31

Figura 3.8 Microscopio digital USB Dino-Lite Pro modelo AM-413ZT. .....c..cccoovvveivennne 31

Figura 3.9 Ferramenta utilizada: detalhe das posi¢es de medicéo do desgaste do
inserto: (a) lateral esquerda; (b) frontal; (c) lateral direita. ...........ccccovvieeieeieiic i, 32

Figura 3.10 Sistema aspersor: (a) Nebulizador 1V Quimatic/Tapmatic; (b, c)
detalhe de posicionamento dO DICO ASPEISOL. .....cc.ecveiieiiieieieesie e 33

Figura3.11 Representacdo esquematica dos cortes de canais: (a) simples;

() A1V T LT o] [0 OSSPSR 34
Figura3.12 Corpo de prova referente @ Etapa 1........cccooeveveiiieiniinieneieesese e 34
Figura 3.13 Corpo de prova referente a Etapa 2: (a) dimensdes iniciais;

(b) representacéo ap6s faceamento com largura de corte 2,5 MM.......ccccovevverereieseneseseenens 35
Figura 3.14 Corpo de prova referente a Etapa 3: (a) cortes; (b) anel .........ccccccevvevviieinennnne 36
Figura 3.15 Corpo de prova referente a Etapa 4: (a) cortes; (D) anel ........ccccocevviiireinens 38

Figura4.1 Etapa 1: Graficos dos valores das forcas ortogonais para diferentes
condigdes de usinagem no corte de canais simples € MUItIplOS. .........cocooviriiiiiiiineinee, 41

Figura4.2 Etapa 1: Graficos de interacdo dos efeitos principais dos parametros
de entrada com os valores das forcas no corte de canais simples e multiplos..............ccccc....... 42

Figura 4.3 Etapa 1: Graficos dos valores de rugosidade R, e R; obtidos para
diferentes condi¢des de usinagem no corte de canais simples e maltiplos. ...........ccocooeeriennen. 43

Figura 4.4 Etapa 1: Graficos de interacdo dos efeitos principais dos parametros de
entrada com os valores das rugosidades no corte de canais simples e maltiplos. .................... 44

Figura 4.5 Etapa 2: Graficos dos valores das for¢as ortogonais geradas em faceamento. .... 46
Figura 4.6 Etapa 2: Graficos dos valores de rugosidade R, e R; obtidos em faceamento. ....48

Figura 4.7 Etapa 2: Imagens das superficies das amostras geradas na operacdo de
faceamento (ampliagdo 200x): (a) Ensaio 1; (b) ENSAI0 12..........cccooiviiiiiniiieic e 49

Figura4.8 Etapa 2: Esquema da posicao do bico aspersor de MQL na operagéo de
faceamento: (a) posic¢éo inicial (0°); (b) Nnova POSIGAOD (45°)....ccviieriiiieiieie e 50

Figura4.9 Etapa 2: Imagem do bico aspersor de MQL posicionado a 45° da face da
peca Na OpPeragao de FACEAMENTO. ..........ciiiiiiieie et 50

Figura4.10 Etapa 2: Gréaficos dos valores das forgcas ortogonais em funcao da posicao
angular (0) do bico aspersor de MQL na operacdo de faceamento. ..........cccceveereriniieiennnnnn 51

Figura4.11 Etapa 2: Gréaficos dos valores de rugosidade R, e R; em func¢éo da posi¢éo
angular (0) do bico aspersor de MQL na operacdo de faceamento. ..........ccoceveeierniieiiennnn 52

X



Figura4.12 Etapa 3: Imagens dos cavacos formados na operacdo de sangramento radial
aplicando diferentes métodos de lubrirrefrigeragao. .........ccocevereieiviieiieieieec e 53

Figura4.13 Etapa 3: Imagens dos cavacos gerados durante o processo de sangramento
radial com MQL utilizando movimentos de avango diferentes...........c.coovvveieieiencneninnnins 53

Figura4.14 Etapa 3: Gréaficos dos valores das forcas ortogonais para diferentes
movimentos de avango no corte de canais SIMPIES. ..o 54

Figura4.15 Etapa 3: Gréaficos dos valores de rugosidade R, e R; para diferentes
Processos NO Corte de CanaIS SIMPIES. .......cviiiiiii e 56

Figura4.16 Etapa 4: Gréaficos dos valores das forcas ortogonais em funcéo do tempo
de usinagem no corte de Canais SIMPIES. ......cc.oiiiiiiiiiiee s 58

Figura4.17 Etapa 4: Gréaficos dos valores de rugosidade R, e R; em fungédo do tempo
de usinagem no corte de Canais SIMPIES. ......cc.ooiiiiiiiiieee s 60

Figura 4.18 Etapa 4: Imagens da Superficie 1 (lado da placa) para diferentes condi¢cdes de
lubrirrefrigeracdo em tempos de usinagem distintos (f: direcdo de avancgo da ferramenta). .... 61

Figura4.19 Etapa 4: Perfis de rugosidade da Superficie 1 quando T = 22,5 min. ................ 62

Figura 4.20 Etapa 4: Representacdo esquematica da deflexdo sofrida pela ferramenta e
alterac@o N0 eqUIlIDIio d& TOIGAS ......cviivieii e s 62

Figura4.21 Representacdo grafica da deformacéo das superficies usinadas: (a) Superficie
ideal; (b) Superficie 1; (C) SUPEITICIE 2. ...ccveeiveie et 63

Figura4.22 Etapa 4: Gréaficos do desvio dimensional das pe¢as em funcdo do tempo de
usinagem para diferentes condicBes de lubrirrefrigeracao. ..........cccoovevveveiecveccc e 64

Figura 4.23 Etapa 4: Gréficos dos valores do desvio dimensional total das superficies
ao longo do tempo de usinagem para diferentes condicdes de lubrirrefrigeracéo.................... 65

Figura4.24 Etapa 4: Imagens dos desgastes no flanco da ferramenta quando
T = 24,0 min (ampliacdo 170x): (a) lateral esquerda; (b) frontal; (c) lateral direita. ............... 66

Figura4.25 Etapa 4: Gréafico dos valores de desgaste de flanco em fun¢édo do tempo de
usinagem para diferentes condi¢des de lubrirrefrigeracao. ..........ccoevvevveveiiievvere e 68

Xi



Tabela 2.1
Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 3.5
Tabela 3.6
Tabela 3.7

Tabela 4.1

LISTA DE TABELAS

Pesquisas realizadas sobre utilizagc8o de MQL..........ccocoviiiiiiniinieceseee e 21
Composicdo quimica dos corpos de prova do aco SAE 1045 (% massa) ........... 27
Quantidade de corpos de prova utilizados Nas etapas.........ccceveereerenerieerieaeenn 27
Leituras de rugosidade das etapas do trabalho. .............ccccoevieiiiiciicceccceee 30
Pardmetros de entrada estabelecidos para a Etapa L..........cccceveieneninincninnne. 34
Parametros de corte e identificacdo dos corpos de prova da Etapa 2. ................. 36
Dados de corte da Etapa 3 ........cooeiiriiiiiiieece e 37
Parametros de corte da Etapa 4.........ccccooeeeeiiiieii e 38
NUmero de canais cortados (N°) e tempo de usinagem (T) .....ccooevervenninienennns 57

xii



ABNT
ABD
ACO
AISI

Al

CM
CNC

CP
DEMEC
HSC
ISO
LAMED
LAMEF
LAUS
LCA
LUC

MQL
MQLC
NBR
NDM
OHSAS
OoW
PVD
SAE
SMS

Ti
UFRGS

Yi

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Fluido de Corte em Abundancia

Ar Comprimido

American Iron and Steel Institute

Aluminio

Quebra cavaco para Condig¢oes Medias de Avango
Controle Numeérico Computadorizado

Corpo de Prova

Departamento de Engenharia Mecanica
High-Speed Cutting

International Organization for Standardization
Laboratério de Metrologia Dimensional
Laboratorio de Metalurgia Fisica

Laboratério de Automacéo em Usinagem

Life Cycle Assessment

Laboratério de Usinagem Convencional

Linha média

Minima Quantidade de Lubrificante

Minima Quantidade de Arrefecimento por Lubrificante
Norma Brasileira

Near Dry Machining

Occupational Health and Safety Assessment Series
Goticula de Agua

Deposicéo Fisica de Vapor

Society of Automotive Engineers

Seguranca, Meio Ambiente e Salde

Titanio

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Vanadio

Eixo radial

Ordenadas de afastamento

Eixo axial

Xiii



LISTA DE SIMBOLOS

Angulo de inclinagdo do bico aspersor, []

A Comprimento de amostragem (cut-off), [mm]
A Largura de corte, [mm]

f Avanco por volta, [mm/rev.]

Fx Foca de avanco, [N]

AFy Variacdo da forca de avanco, [N]

Fy Forca de corte, [N]

AFy Variagdo da forca de corte, [N]

F, Forca passiva, [N]

AF, Variacdo da forca passiva, [N]

In Comprimento de medicdo, [mm]

n Rotacdo por minuto, [rpm]

re Raio de canto, [mm]

Ra Rugosidade média, [um]

re Raio externo, [mm]

ri Raio interno, [mm]

Ry Rugosidade total, [um]

T Tempo de utilizagdo da ferramenta, [min]
te Tempo de corte, [min]

VBg Desgaste médio de flanco, [mm]

VBmax Desgaste maximo de flanco, [mm]
Ve Velocidade de corte, [m/min]

Xiv



1 INTRODUCAO

Entre os diversos processos de fabricacdo na industria, um dos mais importantes é o
processo de usinagem. Por operacdo de usinagem entende-se aquela que ao conferir a peca a
forma, ou as dimens@es, ou 0 acabamento, ou ainda uma combinacgdo de qualquer destes trés
itens, produz cavaco. Segundo Ferraresi, 2013, cavaco é definido como sendo a porcdo de
material retirada pela ferramenta e caracterizada por apresentar forma geomeétrica irregular.

Conforme Machado et al., 2011, a usinagem é um dos processos de fabricacdo mais
importantes e mais utilizados mundialmente pela indUstria metal mecénica e o crescente
consumo mundial tém contribuido para a expansao dos processos de usinagem cada vez mais
utilizados e mais presentes no cotidiano.

Dentre os processos de usinagem, o torneamento radial tem uma posicdo destaque,
visto que grande parte das pecas usinadas por torneamento recebe pelo menos uma de suas
trés variantes (corte, faceamento e abertura de canais) durante a sua producdo. Porém este
processo recebe pouca ateng¢do no meio cientifico.

Assim como as demais operacdes de corte, o torneamento radial esta sujeito a reacdes
inerentes ao processo de corte do material, entre as quais se destacam a geracao de calor pela
deformacéo, o cisalhamento do material e o atrito entre as interfaces cavaco-ferramenta-peca.
O sangramento radial — operacdo de corte destinada a abertura de canais — é extremamente
atingido devido as grandes profundidades de corte e a restricdo lateral da ferramenta, tornando
imperativo o uso de meios lubrirrefrigerantes com a funcao de lubrificar, refrigerar e expulsar
0S cavacos da regido de corte.

Associado ao incremento na demanda por pecas usinadas esta, consequentemente, o
acréscimo no consumo de fluidos de corte, indispensaveis na maioria dos casos para a
“otimizacao” do processo de usinagem. Entretanto, conforme Diniz et al., 2013, nos ultimos
anos, intensificaram-se as pesquisas com o objetivo de restringir a0 maximo (ou eliminar) o
uso de fluidos de corte na producdo metal mecéanica. Os fatores que justificam tal
procedimento incluem custos operacionais da producdo, questdes ecologicas, exigéncias
legais quanto a preservacdo do meio ambiente, da satde e do ser humano.

Segundo Klocke e Eisenblatter, 1997, a melhor forma de eliminar os efeitos dos meios
lubrirrefrigerantes é a adocdo do corte a seco, eliminando completamente a sua utilizacdo. No
entanto, Shokrani et al., 2012, explicam que o corte a seco ndo € aplicavel em todas as
operacdes de usinagem, principalmente devido ao desgaste excessivo da ferramenta ou a

baixa qualidade da superficie usinada.



Ginting et al., 2015, mostraram que a substituicdo de fluido de corte em abundéancia
(ABD) por sistemas com minima quantidade de lubrificante (MQL) e por refrigeracéo por ar
comprimido (ACO) podem ajudar a alcancar os trés pilares da sustentabilidade (econdmico,
ambiental e social). O primeiro (sistema MQL) é economicamente benéfico, pois pode ajudar
a reduzir em 4% o custo operacional de empresas de médio e pequeno porte. O segundo
(ACO) pode reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em aproximadamente 45%.

1.1 Objetivos

Pretende-se avaliar o uso de sistemas lubrirrefrigerantes ambientalmente amigaveis
(MQL e ACO) em comparagdo aos fluidos de corte tradicionalmente empregados no
torneamento radial (sangramento e faceamento) do aco SAE 1045 com ferramenta de sangrar,
tendo como foco a avaliacdo dos esforcos de corte, a qualidade da superficie usinada
(microgeométrica e macrogeomeétrica) e a vida Util da ferramenta de corte.

O trabalho busca inserir 0 uso de um sistema sustentavel eliminado e/ou reduzindo os

passivos ambientais, ocupacionais e econdmicos, tendo como foco principal o uso de MQL.

1.2 Justificativa

O processo de torneamento radial € amplamente aplicado nas operacdes de usinagem.
Quase a totalidade das pecas usinadas por torneamento sofre pelo menos uma operagdo de
corte radial. Associado a isso est& o uso de fluidos de corte em abundéancia, principalmente na
operacéo de corte de canais.

Como ja é conhecido, o uso de fluidos de corte em abundancia resulta em um passivo
ambiental e sanitario muito grande, além do passivo econémico associado ao descarte do
fluido utilizado e do cavaco contaminado com o fluido.

Hoje existem varias pesquisas que tratam do tema de usinagem ambientalmente
amigavel e da reducdo e eliminacdo dos fluidos de corte. Porém, praticamente inexistem
pesquisas associadas ao processo de torneamento radial. Assim, esta pesquisa vem com 0
intuito de fornecer dados que possibilitem a evolucdo desta operacdo de corte largamente

empregada nos processos de fabricacdo por usinagem.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A teoria apresentada compreende 0s principais temas discutidos como o torneamento
radial, a aplicacdo de técnicas de usinagem ambientalmente amigaveis (MQL — Minima

Quantidade de Lubrificante e ACO — Ar Comprimido) e as variaveis de saida do processo.

2.1 Torneamento Radial

Segundo Ferraresi, 2013, torneamento radial é o processo de usinagem no qual a
ferramenta se desloca segundo uma trajetoria retilinea com avanco (f) e velocidade de corte
(v¢) em uma direcdo perpendicular ao eixo principal de rotacdo (n) da maquina. Quando visa
obter uma superficie plana, a operacdo é denominada faceamento (Figura 2.1a), quando

intenciona gerar um entalhe circular, a operacdo é chamada sangramento radial (Figura 2.1b).

(@) (b)

Figura 2.1 — Operac0Oes de torneamento radial: (a) faceamento; (b) sangramento radial
[adaptado de Ferraresi, 2013].

2.1.1 Operacédo de faceamento

Como descrito em Garant, 2007, na operacdo de faceamento, a ferramenta de corte
move-se na direcdo axial (z) contra a face da peca. No caso, o corte é feito apenas pela aresta
frontal da ferramenta (Figura 2.2). Para evitar problemas, as ferramentas devem ter uma
configuracdo rigida. Uma conexdo extremamente positiva entre o inserto e o suporte garante a
preciséo de posicionamento, bem como maior resisténcia contra as forgas axiais (diregdo z) e
radiais (direcdo x) durante o corte. Este fator também deve ser levado em consideragdo em
relacdo a usinagem de canais largos.

O movimento axial inerente ao processo de faceamento (assim como no corte de

canais largos) € gerado pelo fato de apenas uma das arestas da ferramenta de corte estar em



contato com a peca. A deflexdo da ferramenta, ocasionada pelos esforgcos de corte, gera uma
vibracdo (axial) da ferramenta, incrementando os valores de rugosidade da superficie usinada.
Além disso, conforme Sandvik, 2009, ambas (vibracdo e deflexdo da ferramenta) sdo um

grande risco para a vida Util do inserto.
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Figura 2.2 — Movimento axial na operacdo de faceamento.
2.1.2 Operacéao de sangramento radial

Como descrito por Trent e Wright, 2000, muitas pecas pequenas como parafusos e
porcas sdo produzidos a partir de uma barra, sendo que a operacdo final (sangramento)
consiste no seccionamento das pegas com uma ferramenta estreita que corta o material da
periferia ao centro da barra (ou até um furo central). A ferramenta deve ser estreita para evitar
ou reduzir o desperdicio de material, mas o corte pode ter varios milimetros de profundidade.
Segundo Klocke, 2011, ambas as arestas de corte menores da ferramenta sdo inclinadas para o
eixo da ferramenta a fim de evitar a interferéncia com o material da peca, e com forte presséo,
as ferramentas tendem a ranger® devido ao seu formato geométrico.

Dentre as operacdes de corte em torneamento, o sangramento radial € critico, pois a
largura da ferramenta (inserto) é relativamente pequena, se comparado a outras operacdes
como o torneamento cilindrico. Como descrito por Stephenson e Agapiou, 2016, a face e 0s
dois flancos laterais dos insertos aplicados em sangramento e corte de canais estdo em contato
com a peca de trabalho, de modo que as forcas e o calor gerados estejam concentrados na

regido geométrica mais fragil do mesmo, conforme mostra a Figura 2.3.

! Ruido 4spero de atrito entre as pegas.



Figura 2.3 — Zona de concentracao de tensdes no sangramento [adaptado de Sandvik, 2009].
Considere a velocidade de corte (v¢) representada pela Equagéo (2.1).

t-d [mm]-n [rpm]
1000

v, [m/min] = (2.1)

Garant, 2007, menciona que quanto maior for a penetragdo da ferramenta de corte na
peca, menor sera o diametro (d) a ser usinado; isto mostra que com uma rotagdo (n) constante,
a velocidade de corte (v;) tende a zero quando a ferramenta se aproxima do centro da peca. O
perigo de quebra de ferramenta, nesses casos, é relativamente grande. Mesmo quando a
operacdo ocorrer com v constante (comumente utilizado), a limitacdo de rotacdo da maquina
ferramenta (a rotacdo aumentara com a diminuicdo do didmetro até o valor maximo permitido
pelo eixo-arvore, permanecendo constante a partir deste valor) incidira na mesma falha
(novamente, v diminuird a medida que a ferramenta se aproximar do centro da peca).

Assim como em outros processos de torneamento, a escolha da ferramenta de corte
deve ser feita de forma a maximizar a producdo, a qualidade da superfice usinada e a quebra
do cavaco, preservando a integridade do conjunto maquina/ferramenta/peca e do operador.

Conforme Smith, 2008, os insertos para operagdes de sangramento normalmente
possuem angulo de saida (y) positivo ou negativo, dependendo da aplicacdo e do tipo de
material a que se destinam.

Os insertos estdo disponiveis em uma variedade de estilos, mas a maioria tem uma
forma em V na superficie superior ou inferior, que é acoplada ao suporte porta ferramenta
para garantir sua fixagéo e rigidez [Machining, 1995].

A formacéo insatisfatoria de cavacos, caracterizada por fragmentos excessivamente

longos, pode causar entupimento, resultando em um acabamento da superficie inferior e



quebra de ferramenta, especialmente quando é feita a usinagem de canais de pequenos
didametros. Para obter uma operacdo de corte com um bom controle de cavacos e um bom
acabamento, o inserto deve ser o mais estreito possivel e ter uma geometria que forme um
cavaco mais estreito do que o canal [Sandvik, 2009]. Portanto, a utilizacdo de fluido de corte
durante a operacdo de sangramento visa facilitar a expulsdo dos cavacos e reduzir o atrito na
regido de corte evitando o seu emperramento. Esta obstrucdo gera um aumento excessivo das
forcas e quebra prematura da ferramenta. O efeito lubrificante do fluido também contribui
para a reducdo do atrito na regido de corte e nos flancos laterais da ferramenta.

Smith, 2008, descreve duas formas de controle do cavaco: redugédo da velocidade de

corte e aumento do avanco.

e Velocidade de corte: Com o objetivo de aproveitar de forma completa o quebra-cavaco do
inserto de canal, o cavaco deve fluir sobre o cavaco anteriormente formado. Este fluxo de
cavaco pode ser alcancado pela reducdo da velocidade de corte, permitindo que o material
se mova mais lentamente sobre a superficie de saida e como resultado, tem um maior
tempo de contato para envolver o cavaco anterior.

e Avanco: O aumento do avango permite que o cavaco envolva o cavaco anterior maior
eficacia. A aplicacdo de um maior avango pesado produz um cavaco com uma SecGao
transversal mais grossa e um cavaco mais espesso exerce uma maior forga sobre o inserto,

criando uma maior tendéncia para quebra.

2.1.3 Forga de usinagem em torneamento radial

Como descrito por Machado et al., 2011, conhecer a forca de usinagem que age sobre
a cunha de corte e as suas componentes possibilita estimar a poténcia necessaria ao corte do
material e as forcas atuantes nos elementos da maquina. Além disso, as forcas estdo ligadas
diretamente com o desgaste da ferramenta de corte.

Segundo Trent e Wright, 2000, as forcas envolvidas na usinagem sdo relativamente
baixas em comparacdo com as existentes na conformacdo de metais, como forjamento por
exemplo. Uma vez que o cavaco removido tem pequena largura e espessura, as intensidades
das forcas medidas geralmente ndo séo superiores a algumas dezenas ou centenas de newtons;
no entanto, a pequena &rea de contato torna as tensdes no corte de metal entre as mais
elevadas de todas as operacgdes de processamento de metais.

Como descrito por Santos e Sales, 2007, a forca de usinagem é definida com a
resultante das forcas exercidas pela ferramenta sobre a peca. Conforme Ferraresi, 2013,



denomina-se forca de usinagem (F,) a forca total resultante que atua sobre a cunha de corte da
ferramenta e considerada agindo na direcédo e sentido da ferramenta. No caso do torneamento,
a F, pode ser decomposta ortogonalmente em forca de corte (Fy), que € a projegéo de F, sobre
a direcdo de corte, forca de avanco (F), que é a projecédo de F, sobre a direcdo de avanco, e
forca passiva (F,), que é a projecdo de F, sobre uma perpendicular ao plano de trabalho.

Em torneamento radial (faceamento e corte de canais), o sentido do movimento de
avanco é perpendicular a peca. Assim, as componentes ortogonais da forca de usinagem
assumem as direcdes representadas esquematicamente pela Figura 2.4. Desta forma, a forca
passiva F, ird demonstrar as possiveis deformacdes, esforcos e vibragdes que a ferramenta de

corte sofrerd durante a operacdo perpendicularmente ao seu movimento de corte.

Figura 2.4 — Representacdo das forcas resultantes no processo de torneamento radial.

Conforme Machado et al., 2011, os parametros de usinagem como velocidade de corte
(v¢), avanco por volta (f), espessura de corte (a) e fluido lubrirrefrigerante empregado afetam
a presséo especifica de corte (ks), e, por conseguinte a forca de corte (Fy).

A maquina operatriz gera poténcia para girar seu eixo-arvore, executar o0 movimento
de corte e promover o movimento de avanco. A poténcia de usinagem é a poténcia consumida
na operacdo de remocdo de cavaco. Ela é diretamente influenciada pela vida util da
ferramenta, e o uso adequado de fluidos de corte tende a aumentar a vida Gtil das ferramentas.
Isto resulta em um menor consumo de energia elétrica e uma reducdo nos tempos de parada

para substituicdo da ferramenta, ou seja, uma economia nos custos de producao.



2.1.4 Rugosidade da superficie usinada

A rugosidade da superficie usinada é um dos principais parametros utilizados para
determinar a qualidade de uma superficie usinada. Conforme Machado etal., 2011, a
rugosidade de uma superficie é composta de irregularidades finas ou de erros
microgeométricos resultantes da acdo inerente do processo de corte. Segundo
Rech et al., 2008, as irregularidades da superficie, especialmente vales ou ranhuras, induzem
as concentracGes de tensdo que permitem a plastificacdo do material e a propagacdo de
fissuras. Como consequéncia, uma superficie lisa limita o risco de iniciacéo de trincas.

Séo utilizados dois sistemas basicos de medida: o da linha média M e o da envolvente.
No Brasil, pela Norma 1SO 4287, 2002, é adotado o sistema M. No caso, a linha média é a
linha paralela a direcdo geral do perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo que a
soma das areas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das
areas inferiores, no comprimento da amostragem.

O parametro de amplitude mais utilizado é o da rugosidade média R,, amplamente
empregado como parametro de controle de processo, pois alteracGes no seu valor representam
alteragdes no processo. E o parametro mais utilizado pela industria e esta disponivel em todos
nos aparelhos de medigdo. De acordo com Machado et al., 2011, € um parametro estavel, que
nédo recebe influéncia de efeitos ocasionais. Embora vantajoso, o pardmetro R, isoladamente
ndo é suficiente para identificar algumas caracteristicas importantes da superficie, pois
superficies geometricamente diferentes podem apresentar valores de R, bem préximos.

Conforme a Norma ISO 4287, 2002, o parametro de rugosidade R, é definido como a
média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (y;) dos pontos do perfil
de rugosidade em relacdo a linha média dentro do comprimento de medicdo (I). Esta
corresponde a altura de retdngulo, cuja area é igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo
perfil de rugosidade e pela linha média, tendo I, por comprimento (Figura 2.5a).

Em situacBes que se torna necessario especificar a rugosidade maxima da superficie é
empregado o parametro de rugosidade total R;. Este é influenciado diretamente por qualquer
irregularidade da superficie. Assim, serve como complemento ao parametro R,. Segundo a
Norma I1SO 4287, 2002, o parametro de rugosidade R; é definido como a soma da maior altura
de pico (Ry) com a maior profundidade de vale (Ry) do perfil de rugosidade dentro do
comprimento de medicéo I, (Figura 2.5b).

A Figura 2.5, adaptada de Tavares, 2012, ilustra os parametros de rugosidade média

(Ra) e total (Ry), indicando também os parametros R, € Ry.
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Figura 2.5 — Parametros de rugosidade: (a) rugosidade média R,; (b) rugosidade total R;.

2.1.5 Desvio dimensional

A precisdo dimensional € um dos pardmetros que definem a eficiéncia, a eficécia e a
economia de um processo de usinagem, indiferente do material que se esteja usinando.

Como demonstrado por Juneja e Swkhon, 1987, e Shaw, 1984, as combinacbes da
rugosidade da superficie, ondulacdes, marcas e falhas irdo determinar a qualidade geral de
uma superficie usinada. Segundo Machado et al., 2011, as ondulacdes geradas por usinagem
consistem em erros geométricos ou irregularidades na superficie cujos espacamentos sdo
maiores que as irregularidades consideradas como rugosidades. Estas podem ser causadas por
vibracbes e deflexBes da ferramenta ou da peca. J& marcas e falhas sdo interrupcbes na

topografia tipica da superficie de uma peca causadas por problemas inerentes ao processo.

2.1.6 Desgaste e vida da ferramenta

O tempo de vida util de uma ferramenta de corte € um dos fatores econémicos de
maior destaque na usinagem dos materiais. O emprego de condi¢bes de corte muito
agressivas, que reduzem a vida da ferramenta, ndo é econémico por resultar em muitas trocas
de ferramentas; por outro lado, a aplicacdo de condi¢des de corte muito conservadoras (como
por exemplo, baixas velocidades de corte e baixos avangos) também ndo é econémica, pois
eleva o tempo de producéo [Diniz et al., 2013].

Para atingir o melhor nivel de economia possivel referente a vida util da ferramenta, a
qualidade da peca e dados de corte “otimizados”, € necessario considerar detalhadamente as
precaucOes sobre a aresta de corte da ferramenta. Em velocidade baixa, a aresta postica de
corte e o lascamento séo os principais problemas; em velocidades altas, a deformacéo plastica,
0 desgaste de flanco e de cratera sdo os problemas [Sandvik, 2009]. A Figura 2.6 mostra os
problemas tipicos encontrados em ferramentas para corte e canais.

Machado et al., 2011, citam que, por maior que seja a dureza e a resisténcia ao

desgaste da ferramenta de corte e por menor que seja a resisténcia mecanica da peca de



10

trabalho, a ferramenta sofrera um processo de desgaste que, cedo ou tarde, exigira sua
substituicdo. A Norma 1SO 3685, 1993, define desgaste em ferramentas de corte como a

mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de material.

Aresta postica Lascamento Deformagao plastica

Desgaste de flanco Desgaste de cratera Desgaste de entalhe

Figura 2.6 — Falhas tipicas na ferramenta para o corte radial [Sandvik, 2009].

Segundo Shaw, 1984, o desgaste € normalmente indesejavel e deve ser minimizado.
Esse é certamente o caso quando ocorre atrito entre a ferramenta desgastada e a superficie
usinada, ocasionando uma perda de material de uma ou ambas as superficies resultando na
mudanca da geometria desejada para o sistema (tolerancia geométrica ou de forma).

Conforme Ferraresi, 2013, vida da ferramenta € o tempo em que a mesma trabalha
efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja um critério de fim de vida previamente
estabelecido, como por exemplo, um determinado nivel de desgaste da ferramenta ou um grau
de acabamento insatisfatorio na superficie usinada.

A determinacéo do fim de vida de uma ferramenta de corte é baseada em critérios
estabelecidos na ISO 3685, 1993, pela qual se define a largura média da marca de desgaste de
flanco VBg =0,30 mm, ou a largura maxima VBnsx = 0,6 mm, ou seja, depois de atingido este

valor, determina-se o fim de vida da ferramenta.

2.2 Usinagem Ambientalmente Amigavel

Conforme Dixit et al., 2012, ENGENHARIA VERDE é usada para indicar preocupacdes
ambientais na engenharia. FABRICACAO VERDE € um subconjunto da ENGENHARIA VERDE,
que engloba a USINAGEM AMBIENTALMENTE AMIGAVEL. Ela estd incluida no conceito de

producédo sustentavel. Porém, sustentabilidade é um termo mais abrangente. De acordo com
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Toakleye Aroni, 1998, sustentabilidade engloba questbes econdmicas, sociais e ambientais,

consideradas os trés pilares e ilustrados pela Figura 2.7.

Manuf.
Ambientalmente
Benigna
Meio Ambiente
Manuf. verde

Manuf. Verde
Manuf. )
Enxuta Manu!
Econémica /‘ ust

Social
Manuf. Enxuta

em " Manuf. Socialmente
Massa Consciente

Figura 2.7 — Fabricacdo em relagéo aos trés pilares da sustentabilidade [Dornfeld et al., 2013].

Segundo Dornfeld et al., 2013, a definicdo VERDE é ampla, mas quando aplicada a
fabricacdo, esta definicdo é mais restrita. A ideia geral de FABRICACAO VERDE € de um
processo ou sistema que tem um impacto minimo, inexistente, ou negativo sobre o ambiente.
Por exemplo, um SISTEMA DE FABRICACAO VERDE inclui a reducdo do volume de residuos
perigosos produzidos como o fluido de corte consumido durante a usinagem.

Dixit et al., 2012, citam que as preocupagdes ambientais estdo ganhando importancia
em todos os campos da engenharia apos a publicacdo das Normas ISO 9000 (Sistema de
Gestdo da Qualidade), 1SO 14000 (Sistema de Gestdo Ambiental) e OHSAS 18001 (Saude
Ocupacional e Série de Avaliacdo de Seguranca). De acordo com a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA, ENGENHARIA VERDE € 0 projeto, a comercializacdo e a utilizacdo de
processos e produtos que sao viaveis e econdmicos, minimizando a geracdo de poluicdo na
fonte e os riscos para a salde humana e para 0 ambiente.

Gutowski, 2004, descreve que a fabricagéo utiliza materiais e energia (ndo diretamente
incorporadas ao produto) que, em seguida, sdo eliminados como residuos ou emissdes para 0
ambiente. Além de pegas, ferramentas e energia, os liquidos para trabalho em metais (aqui se
incluem os fluidos de corte) e os produtos de limpeza e de revestimentos formam a segunda
categoria ambiental importante de materiais auxiliares utilizados em processos de fabricacéo.

Helu e Dornfeld, 2013, destacam a necessidade de uma abordagem abrangente dos
sistemas que permita considerar os fatores espaciais e temporais a fim de reduzir o impacto

ambiental global da fabricagcdo em todo o ciclo de vida (processos, equipamentos e produtos).
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Conforme Fratila, 2013, a necessidade de eficiéncia ecoldgica e as preocupacdes
ambientais sdo frequentemente associadas com a producdo de quantidades minimas de
residuos, 0 minimo de emissdes toxicas no ar, solo e 4gua, € um consumo minimo de energia
em todas as fases do ciclo de vida. Nessa sistematica, a usinagem pode ser considerada como
um processo de fabricagdo que gera desperdicio devido a forma de utilizacdo de matérias-
primas (peca) e energia. Entretanto, a usinagem é particularmente Gtil devido a alta preciséo
dimensional, a flexibilidade dos processos e ao custo-eficiéncia na fabricacéo de pecas.

Em processos de usinagem, um dos principais fatores relacionados a producédo de
residuos € o fluido de corte, principalmente quando aplicado em abundancia. Conforme
Espindola e Klafke, 2014, ap6s a usinagem, os fluidos de corte estdo presentes nas pecas e
nos cavacos. Nas pecas atuam principalmente como anticorrosivos. Nos cavacos podem ser
um transtorno ambiental por gerarem risco de contaminacgdo, e um problema financeiro pelo
alto custo de reposicédo dos fluidos que ficam impregnados no cavaco.

Dahmus, 2004, menciona que os fluidos de corte s&o uma parte importante da
usinagem, tanto em termos de operacdo como em termos de impacto ambiental. Embora as
preocupacfes ambientais associadas a remocao e a fabricacdo de pecas estejam associadas ao
uso de energias, 0s aspectos ambientais associados a preparacdo de fluido de corte estdo
associados a emissoes (residuos) liquidas e gasosas.

De acordo com Kuram et al., 2013, algumas operagdes de corte em usinagem podem
ser realizadas “a seco” (isento de qualquer meio lubrirrefrigerante), mas os fluidos de corte
tém sido usados extensivamente e desempenham um papel decisivo nos processos de
fabricagdo por usinagem. Tais fluidos afetam a produtividade das operagdes de corte, a vida
util da ferramenta, a qualidade da pega e também impedem o superaquecimento da ferramenta
de corte e da maquina. A aplicacdo adequada desses fluidos proporciona valores mais

elevados de velocidade de corte (v;) e avanco (f).

2.3 Meios Lubrirrefrigerantes

Praticamente toda a energia mecanica utilizada na formacéo de cavacos transforma-se
em calor, o0 que eleva a temperatura na regido de corte. As fontes geradoras de calor séo a
deformacéo e o cisalhamento do cavaco, o atrito do cavaco com a ferramenta e o atrito da
ferramenta com a peca (Figura 2.8). As parcelas de calor provindas dessas fontes variam com
0 processo, 0s materiais da peca e da ferramenta, as condi¢cOes de corte e a geometria da
ferramenta [Dhar e Kamruzzaman, 2007; Machado et al., 2011; Diniz et al., 2013].
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Figura 2.8 — Geracéo de calor durante o corte ortogonal
[adaptado de da Silva e Wallbank, 1999].

Altas temperaturas de corte afetam de forma adversa a vida da ferramenta, a precisao
dimensional e a integridade da superficie usinada da peca. Por isso, a utilizacdo de fluido de
corte durante o torneamento radial visa facilitar a quebra e a expulséo do cavaco, reduzir a
temperatura na regido de corte e reduzir o atrito na regido de corte.

Como mencionado por Debnath et al., 2014, hoje na industria metal mecénica existe
uma demanda crescente por reducao de custos, alta produtividade e boa qualidade do produto.
Alta produtividade estd associada a elevadas taxas de remocao de material, que elevam de
forma expressiva o calor gerado na regido de corte. Por conseguinte, a vida da ferramenta, a
precisdo dimensional e o acabamento da peca sdo deteriorados.

Sharma et al., 2009, apresentam varias técnicas que estdo sendo desenvolvidas nos
ultimos anos para controlar a temperatura na regido de corte e aumentar o desempenho dos

processos de usinagem, esquematizadas pela Figura 2.9.

MQL/NDM

Refrigeragio
Integrada

Ar/Vapor/Gis
Comprimido

Abordagens de
lubrirrefrigeragio
para melhorar o
desempenho da
fabricagio por
usinagem

Refrigerantes de
Alta Pressdo
(HPC)

Refrigerantes
Criogénicos

Solidos
refrigerantes/
lubrificantes

Fluido de Corte
em Abundincia

Figura 2.9 — Técnicas de lubrirrefrigeracdo para reducdo de calor durante o torneamento
[adaptado de Sharma et al., 2009].
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Ruffino, 2013, explica que o fluido de corte age sobre a superficie usinada, retirando
parte do calor gerado durante a operacdo com a finalidade de aumentar a vida util da
ferramenta e reduzir as distor¢des térmicas geradas na peca, garantindo uma maior precisdo
dimensional. Ferraresi, 2013, cita que o principal objetivo do fluido de corte € introduzir
melhorias, que podem ser tanto de carater funcional (facilitam o processo de usinagem
melhorando o seu desempenho) quanto de carater econdmico (induzem a um processo mais
econdmico com reducio e “otimizacdo” dos custos de usinagem). Avila et al., 2004, afirmam
que utilizacdo de fluidos de corte, embora questionada em diversos aspectos, ¢ de grande
importancia nos processos de usinagem, principalmente no corte de agos.

Diversos autores [Klocke e Eisenblatter, 1997; Astakhov, 2006; Astakhov, 2008;
Klocke, 2011; Kuram et al., 2013] descrevem que as fun¢des basicas de um fluido de corte
(6leo soltvel ou aerossol) sdo proporcionar arrefecimento e lubrificacdo, reduzindo o atrito
nas interfaces cavaco-ferramenta-peca. Os fluidos podem afetar as condi¢cdes de usinagem
modificando a temperatura de contato, as tensfes normais e de cisalhamento ao longo da
interface, o0 mecanismo de desgaste da ferramenta, e o acabamento da superficie usinada da
peca. Em algumas aplicacbes, acOes secundarias, como transportar o cavaco em furagdes
profundas e quando aplicado altas taxas de avanco e velocidades de corte. Em geral, o
processo de usinagem tende a ser mais estavel com a utilizacdo de fluidos de corte.

Machado et al., 2011, mencionam que, para o fluido de corte ser efetivo na sua agéo
lubrificante (reduzir o coeficiente de atrito), além de se fazer presente nas interfaces cavaco-
ferramenta-peca, deve ter a capacidade de interagir com o material da peca para formar um
filme lubrificante eficiente.

Apesar de todos os beneficios proporcionados a usinagem, os fluidos de corte também
representam um perigo consideravel ao ambiente e a humanidade. Componentes dos fluidos
de corte tais como bactericidas e fungicidas reagem com produtos originarios do fluido de
corte e incluem substancias estranhas que podem se tornar a causa de doencas. Vazamentos e
perdas, emissOes, agua de lavagem e a eliminacgdo de fluidos de corte utilizados sdo um fardo
sobre a terra, agua e o ar [Klocke, 2011].

Conforme Hong e Zhao, 1999, os custos associados aos fluidos de corte ndo se
limitam apenas a sua compra e prepara¢do, mas também incluem os custos de manutencéo e
eliminacdo. Os custos de descarte podem ser de duas até quatro vezes o custo de aquisi¢cdo do
fluido. Isto se deve ao fato de que a maioria dos fluidos de corte ndo € biodegradavel e
requerem tratamentos caros antes da eliminacdo. E segundo Tschatsch e Anette, 2009, o

dréstico aumento do custo de uso e descarte dos fluidos de corte com a combinacdo de novas
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legislaces sobre protecdo ambiental e saude (que deverdo tornar-se ainda mais rigorosa no
futuro), conduziu a pesquisas cientificas mais aprofundadas sobre USINAGEM VERDE.
Portanto, com o objetivo de proteger o meio ambiente ao longo dos anos, o foco em
fluidos de corte passou de biodegradabilidade a renovabilidade. Os varios aspectos de um
fluido de corte ambientalmente adaptados estdo listados em termos de biodegradabilidade,
toxicidade, renovabilidade, bioacumulagdo e biomagnificacdo, anélise do ciclo de vida (LCA
— Life Cycle Analysis), economia de energia e combustivel [Carlsson, 2006; Pettersson, 2007].
Diferentes autores [Rao, 2007; Zeilmann et al., 2009; Astakhov e Godlevskiy, 2012;
Fratila, 2013] citam que a aplicacdo de novas técnicas, como a usinagem a Seco ou a
usinagem pelo método de atomizagdo, visam eliminar ou reduzir o uso de fluidos de corte,
respectivamente. Esta reducdo na utilizacdo dos fluidos permite ganhos de preservacdo do
meio ambiente, reducdo de custos e melhores condi¢des de trabalho no ambiente fabril. As
aplicacbes como MQL/NDM (Minima Quantidade de Lubrificante / Near Dry Machining),
usinagem a seco ou com ar comprimido tem recebido grande importancia. Usinagens com
MQL e com ar comprimido classificam-se como técnicas amigaveis ao meio ambiente e

surgem como alternativas viaveis e sustentaveis frente ao fluido de corte em abundéancia.

2.4 Usinagem com Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

De acordo com Astakhov, 2008, a usinagem com MQL consiste na aplicacdo de
quantidades muito pequenas de 6leo lubrificante na regido de corte. Foi desenvolvido como
uma alternativa a refrigeracdo por abundéancia e a refrigeracdo interna de alta pressao para
reduzir o consumo de fluidos de corte. Em MQL, o meio lubrirrefrigerante é fornecido como
uma mistura de ar e 6leo sob a forma de aerossol (muitas vezes referido como névoa). Uma
imagem idealizada de MQL €é mostrada na Figura 2.10 em que se observam pequenas
goticulas de Oleo transportadas pelo ar diretamente para a regido de corte da ferramenta,
proporcionando resfriamento e lubrificacdo da broca em furacéo.

Byrne et al., 2003, e Jayal e Balaji, 2009, explicam que a técnica MQL apresenta
melhor poder lubrificante em relacdo ao fluido de corte aplicado em abundancia (ABD),
principalmente quando utilizados maiores valores de velocidade de corte (v¢). No caso, as
particulas atomizadas do lubrificante conseguem atingir a regido de corte, gerando uma
diminuicdo do atrito nas interfaces cavaco-ferramenta-peca e uma reducdo das forcas de
usinagem. Consequentemente tem-se um decréscimo do calor gerado pelo atrito,

possibilitando melhora no acabamento da superficie da peca e maior vida util da ferramenta.
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Figura 2.10 — Imagem idealizada da aplicacdo de MQL em furacdo [Astakhov, 2008].

Philip et al., 2001 e Varadarajan et al., 2002, apontam que outro fator importante no
sistema MQL é sua maior eficiéncia térmica em relacdo ao fluido de corte aplicado em
abundancia (ABD). Segundo eles, em virtude da sua alta velocidade, as goticulas atomizadas
do lubrificante perfuram a camada de vapor formada pelo processo de corte, atingindo as
interfaces quentes e permitindo uma transferéncia de calor mais eficiente. Na aplicacdo da
técnica MQL, a transferéncia de calor é predominantemente por conveccao e evaporagado
(mistura ar/6leo). A transferéncia por evaporacdo é facilitada pelo aumento da area da
superficie causada pela atomizacdo, tornando a transferéncia de calor no MQL mais eficiente
que a transferéncia por conveccao em meio liquido presente no ABD.

Hadad e Sadeghi, 2013, explicam que as goticulas do lubrificante acessam a regido de
corte através das asperezas nas interfaces de contato cavaco-ferramenta-peca. Assim, o fluxo
destas goticulas de lubrificante pode ajudar a lubrificar a regido de corte, eliminando zonas de
forte aderéncia e friccdo. A Figura 2.11, adaptada de Battaglia, 2008, identifica a zona de
cisalhamento secundario e a zona de fric¢do, respectivamente.

Diferentes autores [Hutchings, 1992; Varadarajan et al., 2002; Tasdelen et al., 2008]
explicam que a presenca das goticulas do lubrificante na regido de contato cavaco-ferramenta
reduz o comprimento de contato na interface, diminui a tensdo de compressao e promove 0
enrolamento do cavaco. Parte das goticulas aderidas a superficie de trabalho € adsorvida pela
peca e resultam no fluxo plastico na parte posterior do cavaco devido ao efeito Rebinder?.

Outra vantagem do sistema MQL ¢é a evaporacdo da maior parte do fluido durante a
usinagem, resolvendo, até certo ponto, os principais problemas como desperdicio e

2 Rebinder refere-se ao efeito exercido por um meio liquido ou gasoso nas propriedades mecénicas dos sélidos.
A origem deste efeito € a redugdo da energia superficial causada pela adsor¢do, que é a capacidade de um
s6lido ou liquido de atrair e manter em sua superficie atomos ou moléculas de um gas, um liquido, um soluto
ou uma suspensao, resultando em uma interagao fisico-quimica na interface sélido/meio [Silva, 2006].
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eliminacdo de fluidos nocivos. Os cavacos produzidos por MQL sdo praticamente secos. Por
isso, a necessidade de secar os cavacos antes da reciclagem ndo é necessaria, 0 que também

garante uma producdo mais limpa [Sharma e Sidhu, 2014].

Goticulas de Oleo

Pontos de
Contato

Zona de
cisalhamento
primaria

Zona de
cisalhamento
secundaria

Zona de Atrito

(raio de ponta +
Peca desgaste de flanco)

Figura 2.11 — Area de contato real e fontes de lubrificantes nas interfaces na regio de corte.

A aplicacdo de MQL é uma alternativa sustentavel (ambientalmente amigavel e
economicamente benéfica) a utilizacdo de fluido de corte em abundancia, e a técnica de MQL
ja é usada com sucesso ha muitos anos em diferentes processos de corte e conformacéo de
metais. As suas vantagens levam a previsdo de que sua faixa de aplicacdo cres¢a ainda mais,
visto que a tecnologia da usinagem quase a seco ja estd perfeitamente apta para diversos
processos de fabricagcdo [Weinert et al., 2004, Teixeira Filho, 2006; Fratila, 2013].

Com base nos beneficios acima relatados do uso do sistema MQL é possivel afirmar
gue o emprego do sistema MQL é ambientalmente amigavel, gera beneficios econémicos com
a reducdo dos custos de fabricacdo, decréscimo no consumo de energia e ampliacdo da vida
util da ferramenta, além de beneficios ambientais e de salde ocupacional com a reducdo ou

eliminacdo dos varios aspectos nocivos dos fluidos de corte tradicionalmente aplicados.

2.4.1 Classificacéo dos sistemas MQL

Independente da classificacdo, o principio de funcionamento do atomizador é o
mesmo. Astakhov et al., 1996 e Astakhov, 2008, descrevem o atomizador como um ejetor
onde a energia do gas comprimido (normalmente ar) € usada para atomizar o 0leo, que é entdo
transportado pelo ar em um sistema de distribuicéo de baixa pressdo para a zona de usinagem.
A medida que o ar comprimido flui através do tubo de Venturi, cria-se um vécuo parcial na
camara de mistura que extrai o Oleo do reservatorio mantido sob uma pressdo hidraulica

constante. O principio do atomizador é mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Modelo de um atomizador simplificado [Astakhov, 2008].

Astakhov, 2008, descreve que ndo existe uma classificagdo que determine a
porcentagem da mistura Oleo/ar, a pressdo do ar e a vazao do lubrificante para a atomizacéo.

Sugere a classificacao: (a) pelo fornecimento do aerossol e (b) pela composicédo do aerossol.
a) Fornecimento do aerossol

O fornecimento do aerossol pode ser externo (bocais) ou interno (ferramenta).

e Externo. O aerossol é fornecido por um bocal externo colocado na maquina semelhante a
um bocal para o fornecimento de fluido de corte em abundéncia (ABD). Existem duas
opc¢Oes, as quais sdo apresentadas na Figura 2.13: MQL (A) e MQL (B).

1O

Dleq Ar ]

Figura 2.13 — Principios de aplicacdo do MQL externo [adaptado de Astakhov, 2008].
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— MQL (A): O dleo e o ar comprimido sdo fornecidos para o bocal ejetor e o aerossol é
formado apds o bocal. Provavelmente € 0 método mais barato e de simples aplicacgéo,
porém, os ajustes ndao sdo simples. Caso ndo sejam tomadas precaugdes especiais, a
unidade gera uma névoa densa (riscos & salde e ao meio ambiente). Torna-se
necessario o uso de uma unidade hidraulica que possibilite o ajuste dos parametros do
aerossol em uma larga faixa de valores em termos de tamanho das goticulas e
proporcdo da vazdo da mistura éleo/ar.

— MQL (B): O aerossol € preparado em um atomizador externo e, em seguida, fornecido
a um bico convencional (usado para ABD). E 0 método mais simples, permitindo o

uso dos conjuntos de bocais instalados na maquina.

e Interno. O aerossol € fornecido através da ferramenta (interno) semelhante ao método de
aplicacdo de fluido a alta pressdo. O atomizador pode ser externo ou interno.

— Atomizador externo: O aerossol é preparado em um atomizador externo e depois
fornecido através do fuso e dos canais internos feitos na ferramenta. Quando usado em
centros de usinagem ou células de producdo, a unidade de fornecimento de aerossol
tem de reagir a troca frequente de ferramenta, definindo os pardmetros de aerossol
adequados para cada ferramenta/operagéo.

— Atomizador interno: A mistura ar/6leo é feita 0 mais préximo possivel da ferramenta
em uma camara de mistura bem projetada. Para fazer isso, o 6leo é fornecido através
do fuso por um tubo central dentro do canal de ar anular circundante. O ar e 0 6leo séo
misturados na camara de mistura perto da ferramenta. Dado que o aerossol de ar/6leo é
influenciado apenas pela rotacdo do fuso para uma curta distancia, a resposta de
descarga da ponta da ferramenta é melhorada. O projeto do bocal e da cdmara de
mistura, bem como o controle da descarga de 6leo sdo criticos para a aplicacdo, e

normalmente sdo patenteados pelos fabricantes das maquinas-ferramentas.
b) Composicdo do aerossol

Segundo Astakhov, 2008, de forma geral, o aerossol ¢ uma mistura ar/6leo. A vazao
da mistura de MQL situa-se entre 30 ml/h e 600 ml/h, dependendo dos fatores do processo.
Outras composi¢des possiveis sdo a minima quantidade de arrefecimento por lubrificante
(MQCL) e 6leo sobre goticula de agua (OoW).

De acordo com Yoshimura et al., 2005, 0 metodo OoW é projetado para fornecer uma

guantidade minima de lubrificante e ao mesmo tempo fornecer o efeito refrigerante requerido
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na ferramenta e nas superficies usinadas. No conceito de OoW (Figura 2.14), quando uma
goticula ideal de OoW alcanca a regido de corte, o 6leo lubrificante espalha-se sobre a
superficie antes da dispersdo da dgua. Consequentemente, espera-se que as goticulas de agua
desempenhem trés importantes tarefas: transportar uma quantidade minima de lubrificante;
espalhar o lubrificante sobre as superficies (pe¢a e ferramenta) devido a sua propria inércia;
resfriar as superficies através da &gua (calor sensivel) e da evaporacdo (calor latente). Para

gerar as goticulas de OoW, é necessario um bocal ejetor especialmente concebido.

SUPERFICIE

da z AGUA
PECA
A

/ / -
//
/ / FILME
74 l-——  de
_,-/ OLEO
/ & /9

N

SUPERFICIE da FERRAMENTA

Figura 2.14 — Conceito de goticula OoW [adaptado de Yoshimura et al., 2005].

Conforme Astakhov, 2008, a minima quantidade de arrefecimento por lubrificante
(MQCL) combina uma fonte de gas propulsor, aditivos de lubrificacdo (p. ex. 6leo de soja) e
CO; liquido e/ou gasoso (refrigerante) em varias concentracfes para formar um aerossol. O
sistema MQCL emprega um injetor Coanda coaxial e um jato pulverizador. O pulverizador
emprega um mecanismo de carga eletrostatica que aumenta a uniformidade das goticulas, a
forca de pulverizacdo e a deposicdo na superficie usinada. A tecnologia MQCL explora o
efeito Coanda® para a injecéo de aditivos e controle do fluxo de pulverizacdo. A mistura de
gas propulsor e aditivo se move ao longo do perfil Coanda como uma pelicula fina, mantida
pelo géas propulsor e pela pressdo atmosférica (Figura 2.15). O efeito Coanda cria um tdnel de
pressdo que se estende da ponta do bico a regido de corte. O efeito confina e protege o spray

de lubrificante resfriado a medida que se move do bocal para a regido de corte.

3 0 efeito Coandi ¢ a tendéncia de um filete de um fluido seguir o contorno da superficie sobre a qual incide, se
a curvatura da mesma, ou o angulo de incidéncia do fluido com a superficie, ndo sdo muito grandes. Usado
para expressar as forcas que se originam devido a viscosidade dos fluidos.
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Figura 2.15 — Efeito Coanda [Astakhov, 2008].

A busca por processos de producdo sustentaveis tem incrementado a procura por

sistemas que se adaptem aos novos conceitos de fabricagédo, tendo como norte os trés pilares

da sustentabilidade. O sistema MQL atende a todos esses requisitos e isto incentiva a

crescente producdo de pesquisas abordando varios processos de usinagem. A Tabela 2.1

apresenta a relacao de algumas pesquisas sobre o tema.

Tabela 2.1 — Pesquisas realizadas sobre utilizagdo de MQL.

Autor(es) Material Processo Vazéo [ml/h] Presséo [MPa]
Banerjee e Sharma, 2014 AISI 1045 Torneamento 50 -
Dhar et al., 2007 AISI 1040 Torneamento 200 0,8
Hadad e Sadeghi, 2013 AIlSI 4140 Torneamento 30* 0,3
Kamata e Obikawa, 2007 Inconel 718 Torneamento HSC 16,8 0,4-0,6
Lohar e Nanavaty, 2013 AISI 4340 Torneamento 600-1200 0,6
Machai et al., 2013 Ti-10V-2Fe-6A Corte de canais 30** 0,6
Obikawa et al., 2006 AISI 1045 Corte de canais HSC 7 0,3-0,7
Rahim et al., 2015 AISI 1045 Torneamento = 0,2
Saini et al., 2014 AISI 4340 Torneamento 300 0,4
Sharma e Sidhu, 2014 AISI D2 Torneamento - -
Suarez, et al., 2009 Al 7075-T7 Fresamento - -
Tazehkandi et al., 2015 Inconel 706 Torneamento 60 0,6
Zhang et al., 2012 Inconel 718 Fresamento de topo 8 0,15

* Foram utilizados 2 bicos ejetores, cada um regulado com vazéo de 30 ml/h.

** Foi realizada uma aplicagdo conjunta de CO, na superficie de saida do inserto, préximo a aresta de corte.
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2.5 Ar Comprimido (ACO) como Fluido Refrigerante

Autores diferentes [Sharmaet al., 2009; Dixitetal., 2012; Chetan et al., 2015],
explicam que o arrefecimento a gas € uma alternativa ambientalmente amigavel, que pode
substituir a refrigeracdo por ABD e MQL no corte de metal, sem sacrificar o desempenho na
usinagem. O seu uso ndo tem nenhum efeito adverso & salde e pode funcionar como uma
alternativa ao refrigerante liquido. Marksberry, 2007, cita que doencas laborais causadas pela
formacéo de névoa e desperdicio de fluido de corte ainda sdo grandes inconvenientes.

Fluidos gasosos sdo geralmente referidos a substancias na forma gasosa a temperatura
ambiente. Estes podem ser utilizados em operacdes de corte em usinagem no estado normal,
pressurizado ou no estado liquido (refrigerado). Os gases comumente utilizados sdo: ar,
nitrogénio, argénio, hélio, e dioxido de carbono. Considerados como gases inertes, eles tém
alta resisténcia a corrosdo que previne a oxidacdo da ferramenta e da superficie usinada em
altas temperaturas de corte [Shokrani et al., 2012; Ruffino, 2013; Debnath et al., 2014].

Segundo Shokrani et al., 2012 e Ruffino, 2013, a retirada de calor gerada pelos fluidos
gasosos nao é tdo eficaz quanto a remocdo feita por fluidos liquidos devido a baixa
capacidade calorifica dos gases. Mas isto € compensado com a utilizacdo de altas pressdes e
altas velocidades, associadas as baixas temperaturas dos gases. O principio de acdo dos
fluidos gasosos é bem similar aos dos fluidos liquidos. Porém, a sua penetracdo nas interfaces
cavaco-ferramenta-peca acontece mais facilmente, principalmente quando utilizados em alta
pressdo. Outra importante funcdo do gas como fluido é promover a remocdo do cavaco da
regido de corte. Esta funcdo é de extrema importancia em opera¢des onde o cavaco formado
pode prejudicar o acabamento da superficie usinada.

Conforme Dixit et al., 2012, o resfriamento a ar comprimido é um caso especial de
arrefecimento a gas. E considerado um método de arrefecimento relativamente mais barato,
pois 0 ar € um recurso natural e esta prontamente disponivel em todos os lugares. Os Unicos
procedimentos necessarios ao sistema de refrigeracdo a ar € comprimir e descarregar o ar a
uma pressao definida. Na maior parte das industrias, o ar comprimido ja esta disponivel.

O uso de ar comprimido possui outra vantagem inerente a sua composi¢cdo quimica.
Conforme explica Trent e Wright, 2000, o préprio ar atua, até certo ponto, como lubrificante.
O ar comprimido modifica o fluxo do cavaco no momento do corte; assim, 0 0xigénio
presente no ar penetra pela borda do cavaco e evita a sua adeséo a ferramenta. Paralelamente
ocorre a formacdo de 6xidos nas superficies da ferramenta e da pega recém-usinada que, “nos

lugares certos”, reduzem o atrito e, “nos lugares errados”, aceleram o desgaste de entalhe.
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2.5.1 Formas de aplicacéo

N&o existe uma forma predeterminada para a posicdo, a temperatura do jato, a presséo
ou a vazao do ar comprimido aplicado no processo de usinagem. Conforme Sandvik, 2009, os
processos de fabricagcdo por usinagem que utilizam o ar comprimido para auxiliar na expulsao
do cavaco (fresamento e madrilamento) fazem uso de baixa pressdo (200 a 800 kPa),
normalmente disponiveis em chéo de fabrica.

O posicionamento do jato de ar comprimido é semelhante ao do aspersor de MQL, ou
seja, deve estar em uma posicdo que permita que o fluxo de ar atinja a regido de corte.
Ko et al., 1999, verificaram no torneamento de materiais endurecidos que a temperatura €
mais elevada em torno das superficies de saida e de folga da ferramenta, concluindo que o
fluido de arrefecimento deve ser direcionado a estas zonas com o intuito de otimizar o

resfriamento. As direcdes selecionadas foram: superior, obliqua e de flanco (Figura 2.16).

Superior

Flanco

Figura 2.16 — Posic¢des de aplicacdo do ar comprimido [adaptado de Ko et al., 1999].

Dixit et al., 2012, comentam que existem varias maneiras de aplicar o jato de gas, e
que € possivel usar jatos multiplos. Cada posi¢do do jato traz diferentes beneficios para o
processo de usinagem. O jato superior esfria a parte de cima do cavaco e ajuda em seu
enrolamento. No caso, o comprimento do contato cavaco-ferramenta € reduzido e o atrito é
minimizado. Quando o jato incide na superficie de saida (direcdo obliqua), elimina o calor
gerado pela friccdo da superficie de saida com o cavaco.

Em conjunto com o sistema de abastecimento de ar comprimido é possivel a instalagdo
de um tubo Vortex (Figura 2.17), o qual permite a aplicagédo de ar comprimido em baixas
temperaturas na regido de corte maximizando, assim, o arrefecimento.

No Vortex, o ar comprimido entra tangencialmente a uma cadmara cilindrica. Um fluxo
turbulento de gas em movimento tipo espiral escapa atraves de ambas as extremidades. Esta

corrente de ar rotativa produz uma regido de alta pressao perto da parede do cilindro e uma
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regido de baixa pressdo proxima ao eixo. Uma extremidade do cilindro é fechada por um
bocal conico que permite a fuga de ar apenas a partir da periferia (ar quente). A outra

extremidade permite o fluxo da porc¢éo central do ar (ar frio) [Dixit et al., 2012].

Fomecimento de Ar

Bocal Coénico

> \

> il
Aan'o-DDD:):)D:)(" [ : - B mmmmp Ar Quente

\ Camara do Vortex Vilvula de Controle

Figura 2.17 — Esquema do tubo Vortex [adaptado de Ginting et al., 2016].

Conforme Ginting et al., 2016, o tubo Vortex é usado para produzir ar frio para
resfriamento local e usinagem, pois requer somente ar comprimido. Gera temperaturas
razoavelmente baixas (-40 °C) e € livre de manutencdo, pois ndo ha partes méveis. Porém, seu
funcionamento requer um alto fluxo de ar e um compressor com grande capacidade, fato que

pode inviabilizar sua aplicacdo em producéo seriada e em empresas de pequeno porte.

2.5.2 Trabalhos sobre o uso de ACO

A busca pela usinagem ambientalmente amigavel traz a tona todos 0s custos
associados ao uso de fluidos de corte, sejam eles financeiros (compra e descarte), ambientais
(contaminacbes e poluicdo) e sanitarios (doencas ocupacionais). Mesmo sistemas que
minimizam o uso de fluidos de corte (como o MQL), quando ndo empregados corretamente,
tornam-se potencialmente perigosos, o que leva a necessidade da completa eliminacdo do uso
de fluidos de corte na usinagem.

Isso tem incentivado a busca por sistemas de fabricacdo que atendam de maneira mais
completa os trés pilares da sustentabilidade. A refrigeracdo com ACO atende esses requisitos
e isto incentiva a producao de pesquisas sobre a sua aplicacdo em usinagem.

Sarma e Dixit, 2007, estudaram o desempenho do torneamento a seco e com ACO do
ferro fundido cinzento com inserto de ceramica mista. Observaram que em velocidades de
corte mais elevadas (v. > 400 m/min), o ACO reduziu expressivamente a ocorréncia de

desgaste no flanco da ferramenta e aumentou a vida Util da mesma em comparacao ao corte a
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seco. Além disso, o arrefecimento por ACO reduziu as forcas de corte e de avango em
comparacdo as forcas correspondentes no torneamento a seco.

Kim et al., 2001, mostraram que a aplicacdo de ACO refrigerado no fresamento HSC
do Inconel 718 aumentou a vida til da ferramenta em 2 vezes quando comparado a usinagem
a seco e 3,5 vezes na comparacgdo com a utilizagéo de fluido de corte em abundancia (ABD).

No processo de torneamento da liga de titanio Ti-6Al-4V, Liu et al., 2013, mostraram
que a utilizacdo de ACO refrigerado gera menor temperatura na regido de corte, menor
rugosidade e menor ocorréncia de desgaste da ferramenta quando comparada ao corte a seco.

Quando multiplas caracteristicas de desempenho (rugosidade, componentes da forga
de usinagem, desgaste de flanco e volume do material removido) devem ser atendidas no
fresamento frontal do aco AlISI 4140, o ACO arrefecido pode ser aplicado [Jozi¢ et al., 2015].

Nor Khairusshima et al., 2013, demonstraram que no processo de fresamento de um
composito (polimero reforgado com fibra de carbono), o uso de ACO refrigerado reduziu o

calor gerado durante a usinagem, preveniu danos a ferramenta e aumentou sua vida Util.



26

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Etapas do Trabalho

Com o intuito de caracterizar de forma abrangente o uso de meios lubrirrefrigerantes
diferentes no processo de torneamento radial com ferramenta para operagdes de sangramento
e de possibilitar um melhor entendimento dos resultados, este estudo foi dividido em quatro

partes, que podem ser analisadas de forma independente, mas que se complementam entre si.

e FEtapa 1. Avaliacdo do uso de lubrirrefrigerantes distintos (ABD, MQL e ACO) na
usinagem de canais simples e maltiplos no aco SAE 1045 de modo a determinar a melhor
condicdo de corte a ser empregada nas etapas seguintes. Essa avaliacdo aborda as forcas
de usinagem e as rugosidades das superficies laterais dos canais obtidas para diferentes

combinac0es de parametros de corte e meios lubrirrefrigerantes.

e Etapa 2. Investigagdo da aplicagdo de MQL em comparagdo com ABD na operagdo de
faceamento do aco SAE 1045 realizado com ferramenta para operagdes de sangramento.
Essa investigacdo comparativa considera a influéncia dos fluidos sobre as forcas de
usinagem e sobre as rugosidades das superficies faceadas. Aborda-se também a influéncia
da posicao do bico aspersor de MQL nos resultados®.

e FEtapa 3. Verificacdo da possibilidade de utilizagdo de micro paradas (pecking) na
operacdo de sangramento radial (corte de canais simples) do aco SAE 1045 em
comparagdo com o corte continuo. A motivacdo para o estudo foi a baixa eficiéncia da
ferramenta de corte na quebra do cavaco gerado no processo durante os ensaios das etapas
anteriores. No caso, devido a grande profundidade do corte radial (a;) e a pequena largura
da ferramenta (b), o excesso de cavaco poderia causar danos a ferramenta, a maquina e as
superficies usinadas. Como forma de sanar esta ocorréncia, foi proposto o uso do pecking
na operacao de corte possibilitando uma melhor quebra e um maior controle do cavaco.
Essa verificacdo analisa a geometria do cavaco gerado nas duas situacOes, as forcas de

usinagem e as rugosidades das superficies usinadas.

* A Etapa 2 gerou o Trabalho de Conclusdo de Curso do aluno Mauricio Rudi Peiter intitulado “Avaliagdo do
acabamento da face de uma peca de aco-carbono gerado pelo processo de sangramento radial em fungdo da
largura de corte” [Peiter, 2015] e o artigo apresentado e publicado nos anais do CONEM 2016 com o titulo
“Estudo do acabamento gerado em operagdo de faceamento com ferramenta de sangramento radial para
diferentes condigdes de corte” [Espindola et al., 2016].
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e Etapa 4. Estudo da eficiéncia do emprego de MQL em comparacdo com ABD durante a
vida util da ferramenta de sangramento radial na usinagem de canais simples do aco SAE
1045. Esse estudo comparativo leva em conta as influéncias sobre as forgas de usinagem,
as rugosidades e os desvios dimensionais dos canais, e 0s desgastes da ferramenta.

3.2 Materiais e Métodos

O material utilizado em todos os estudos foi 0 aco SAE 1045, material de uso geral e
disponivel comercialmente em barras de secéo circular e em varios didmetros. A Tabela 3.1
apresenta a composicao quimica do material utilizado obtido através de analise metalogréfica
realizada no Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF-DEMET-UFRGS).

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica dos corpos de prova do aco SAE 1045 (% massa).

Fe C Mn Si S P Outros
98,467 0,471 0,717 0,222 0,008 < 0,001 ~0,114

A Tabela 3.2 mostra a relacdo das dimens@es e das quantidades de corpos de prova

utilizados em cada etapa.

Tabela 3.2 — Quantidade de corpos de prova utilizados nas etapas.

Etapa Diametro [mm]  Comprimento [mm)] Quantidade
1 50,80 83 27
2 44,45 = 6
3 44,45 80 4
4 44,45 80 75

A maéquina-ferramenta utilizada para execucdo dos experimentos foi o torno CNC
Mazak modelo Quick Turn Nexus 100-11 disponivel no Laboratério de Automacdo em
Usinagem (LAUS-DEMEC-UFRGS), conforme ilustra a Figura 3.1a. O torno possui rotacao
méaxima de 6000 rpm e poténcia maxima de 23,5 kVA.

Nas operacdes de sangramento radial e faceamento (Etapas 1 e 2), foi utilizado o
inserto de metal duro Sandvik com cobertura PVD e versdo neutra (N) modelo N123F2-0300-
0002-CM 4125 (z =2 arestas, largura b =3,0 mm, angulo frontal ¢ =0° e raio de canto
r.=0,2 mm) com v, recomendada entre 100 m/min e 230 m/min e f entre 0,05 mm/rev. e

0,2 mm/rev. Para a operacdo de sangramento radial (Etapas 3 e 4) aplicou-se o inserto
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Sandvik modelo N123F2-0250-0002-CM 4125 (difere da anterior para b =2,5 mm) (Figura
3.1b) com v, recomendada entre 100 m/min e 230 m/min e f entre 0,05 mm/rev. e
0,16 mm/rev.. De acordo com o fabricante [Sandvik, 2009], o quebra-cavacos CM ¢ utilizado
para a usinagem média (desbaste leve ou semiacabamento) de canais frontais e corte de pecas.
A classe GC 4125 ¢é indicada para operagdes que exigem alta tenacidade e é recomendada
para a usinagem de superligas e ligas resistentes ao calor. Em todas as etapas foi utilizado um
suporte Sandvik modelo LF123F20 2020B (Figura 3.1c).

(a) (b) (©)

Figura 3.1 — Maquina-ferramenta e ferramenta de corte: (a) torno CNC Mazak QTN 100-II;
(b) inserto de metal duro; (c) suporte com inserto fixado.

Para a preparacdo dos corpos de prova utilizados nas Etapas 1 e 2 usou-se 0 torno
mecanico Romi® modelo 120 (Figura 3.2) do Laboratdrio de Usinagem Convencional (LUC-
DEMEC-UFRGS). O torno 120 possui rotacdo maxima de 2000 rpm e poténcia de 3,7 kW.

Figura 3.2 — Imagens do torno mecanico Romi 120.

Os corpos de prova utilizados nos testes das Etapas 3 e 4 foram previamente
padronizados através das operagdes de faceamento e de confeccdo do furo de centro (fixacéo
do contraponto) realizadas no torno CNC Mazak® QTN 100-11. O contraponto tem a funcéo

de aumentar a rigidez da fixacdo dos corpos de prova e minimizar algum possivel
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desbalanceamento (geracdo de vibragOes) da peca durante o corte, que poderia afetar os
resultados das medi¢Oes das forcas de usinagem e da rugosidade gerada.

A medicdo das componentes ortogonais da forca de usinagem durante o torneamento
radial (corte de canais e faceamento) foi realizada utilizando o sistema de aquisicdo de sinais
do LAUS-UFRGS composto por um dinamdmetro piezelétrico Kistler® modelo 9129A, um
condicionador de sinais Kistler® modelo 5070A, uma placa de aquisicdo de dados
Measurement Computing modelo PCIM-DAS 1602/16 e um computador com software
LabVIEW® 8.6 (Figura 3.3). Foram adquiridos os sinais das forcas de avanco (Fy), de corte

(Fy) e passiva (F;) a uma taxa de aquisi¢do de dados de 1 kS/s (1000 pontos por segundo).

(b) (c)

Figura 3.3 — Sistema de aquisicdo de sinais de forca: (a) dinamdmetro Kistler® 9129A: (b)
condicionador de sinais Kistler® 5070A;(c) interface grafica via LabVIEW®.

Os dados adquiridos foram tratados e analisados nos softwares Microsoft®Excel e
Minitab®17. Foi considerada uma confianca de 95% para a incerteza expandida dos resultados
das componentes ortogonais forca de usinagem. Como houve repeticdo dos ensaios (exceto na
Etapa 3), os valores considerados sdo as médias dos valores calculados entre as amostras.

A medicdo dos parametros de rugosidade média (R,) e total (R;) das amostras geradas
nas pecas usinadas foi realizada através do rugosimetro portatil Mitutoyo® modelo Surftest SJ
201P. A Figura 3.4 apresenta o rugosimetro. Para tanto, utilizou-se um comprimento de
amostragem (cut-off) A =0,8 mm e um comprimento de medi¢do I, =5-A =4 mm. Estes
comprimentos sdo recomendados pela norma ISO 4287 (2002) para valores de rugosidade
média (R,) entre 0,1 e 2 pum.

A rugosidade requerida na operacdo de sangramento radial ira depender a qual
aplicagéo a superficie usinada serd submetida. Como o sangramento radial & uma operagdo de
torneamento radial, aplicam-se a ele os mesmos limites de rugosidade. A Tabela 3.3 apresenta

0 numero de leituras realizada em cada etapa e a Figura 3.5 as posi¢des de medig&o.
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(b) (©)

Figura 3.4 — Procedimento para aquisicdo de dados de rugosidade: (a) rugosimetro SJ 201P;
(b) medicéao na Etapa 1; (c) medicdo na Etapa 2.

Tabela 3.3 — Leituras de rugosidade das etapas do trabalho.

Etapa 1 2 3 4

Leituras por superficie 3 6 4 4

Posicdo das leituras 120° 60° 90° 90°

Repeticoes 2 1 - 1(MQL)-1(ABD 1) -0 (ABD 2)
Total de leituras 9 12 4 8 (MQL) -8 (ABD 1) - 4 (ABD 2)

Posigo de ( Posigo de
Medigio \ Medigiio

(a) (b) (©)
Figura 3.5 — PosicOes de medicdo das rugosidades: (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; (c) Etapas 3 e 4.

Posiciio de
. Medigdo

Os desvios dimensionais (deformacdes das superficies usinadas) relativos a Etapa 4
foram mensurados na maquina de medicdo por coordenadas tridimensional Mitutoyo® modelo
QM-Measure 353 (Figura 3.6), com resolucdo de 3 um, disponivel no Laboratério de
Metrologia Dimensional (LAMED-DEMEC-UFRGS). As medicdes foram realizadas em
cinco diametros de cada superficie e em cada didmetro foram registradas quatro leituras
defasadas de 90°. A Figura 3.7a esquematiza essa deformacdo e a Figura 3.7b mostra 0s
pontos de medicdo no disco.
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Figura 3.7 — Medicéao do desvio dimensional: (a) deformacdo geométrica da pega;
(b) posic¢des de medicao.

As imagens dos desgastes das ferramentas utilizadas na Etapa 4 foram capturadas
através do microscépio digital USB Dino-Lite Pro® modelo AM-413ZT (Figura 3.8) com
ampliacdes de 20 a 200x.

Figura 3.8 — Microscopio digital USB Dino-Lite Pro modelo AM-413ZT.
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A imagem captada foi processada através do computador pelo software
DinoCapture® 2.0 que permitiu realizar as medicdes do desgaste da ferramenta, como
parametro medicédo foi considerada distancia entre a aresta nova, demarcada como padrdo, e a
linha formada pelo desgaste da ferramenta. O mesmo foi também usado na aquisicdo de
imagens das superficies usinadas nas Etapas 2 e 4.

Foram estabelecidas como pontos de medicdo dos desgastes da ferramenta as arestas
laterais e a frontal do inserto (Figura 3.9). As medicdes foram realizadas apos a usinagem de

cada corpo de prova (10 canais).

,

od

Figura 3.9 — Ferramenta utilizada: detalhe das posi¢es de medicéo do desgaste do inserto:
(a) lateral esquerda; (b) frontal; (c) lateral direita.

O sistema de lubrirrefrigeracdo por fluido de corte em abundancia (ABD) utilizou a
técnica incorporada ao torno CNC que gera inundacdo em toda a regido de corte com uma
vazdo constante de aproximadamente 720 I/h. Nesse sistema utilizou-se o Fluid B90 — fluido
biodegradavel isento de éleos (ndo gera vapores toxicos) desenvolvido com matérias-primas
de fontes renovaveis pela Bondmann Quimica. O fluido possui capacidade lubrificante alta
(similar aos 6leos integrais) e poder refrigerante 6timo.

A técnica MQL empregou o fluido integral sintético a base de dgua Quimatic Jet
desenvolvido pela Quimatic/Tapmatic exclusivamente para aplicacdo por nebulizacédo
(formacdo de névoa pela mistura dleo/ar comprimido). O Quimatic Jet ndo contém solventes
nocivos ou metais pesados e € indicado para empresas que trabalham com sistemas de
gerenciamento SMS (Seguranca, Meio ambiente e Saude) ou que tenham certificagdo
ISO 14000 ou OHSAS 18001. O Nebulizador IV (Figura 3.10a) da mesma empresa foi fixado
na torre porta-ferramentas do torno CNC e o bocal de asperséo direcionado para a aresta de
corte a uma distancia de 40 mm, perpendicular ao eixo de rotagdo da pecga (Figura 3.10b,c).
Os corpos de prova foram usinados utilizando o nebulizador a uma vazéao de 0,24 I/h.
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€) (b)

Figura 3.10 — Sistema aspersor: (a) Nebulizador 1V Quimatic/Tapmatic; (b, c) detalhe de
posicionamento do bico aspersor.

Para o sistema ACO foi utilizando o ar comprimido da linha de servigo disponivel no
LAUS-UFRGS a uma pressdo de 600 kPa e uma vaz&o aproximada de 2,5 m%h. A fixacdo e a

posicdo do aspersor foi a mesma utilizada para o sistema MQL.

3.3 Metodologias

Como supramencionado, a metodologia do trabalho foi dividida em quatro etapas, que
podem ser analisadas de forma independente, mas que se complementam entre si.
A utilizacdo de pardmetros de corte dentro da faixa indicada pelo fabricante do inserto

propde um modelo de processo baseado na produtividade.

3.3.1 Etapal

Consistiu-se na abertura de canais maltiplos (totalizando 8,0 mm de largura) no corpo
de prova. O primeiro canal (canal simples), com largura igual a da ferramenta de corte
(b = a. = 3,0 mm) e dois canais subsequentes usinados paralelamente ao primeiro com largura
inferior a da ferramenta (a. = 2,5 mm). A ilustracdo dos cortes realizados pode ser vista pela
Figura 3.11. Desta forma, para os dois Ultimos canais, uma das laterais da ferramenta sempre
permanece livre de contato com o corpo de prova. A Figura 3.12 mostra as dimensfes do
corpo de prova e 0s cortes realizados.

O canal com 8,0 mm de largura serve a dois objetivos: 1) possibilitar a medicdo da
rugosidade das laterais do canal e 2) verificar se a auséncia de contato de uma das laterais da
ferramenta com o corpo de prova causa um incremento na oscilagdo da forca passiva (F,) e,

consequentemente, uma maior rugosidade.



Figura 3.11 — Representacdo esquematica dos cortes de canais: (a) simples; (b) multiplos

(b)

[adaptado de Sandvik, 2009].
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Figura 3.12 — Corpo de prova referente a Etapa 1 (dimensdes em mm).
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Estabeleceu-se a usinagem utilizando 3* = 27 combinac6es de parametros de entrada

(trés velocidades de corte “v¢”, trés avancos “f” e trés condigdes de lubrirrefrigeragdo), uma

combinacéo para cada corpo de prova (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Parametros de entrada estabelecidos para a Etapa 1.

Sistemas de Lubrirrefrigeracio

Parametros de Corte

. a. [mm]

ABD MQL ACO ve[m/min]  f[mm/rev.] ” "
E1-CP0O1 E1-CP10 E1-CP19 150 0,050 3,0 25 25
E1-CP02 E1-CP11 E1-CP20 150 0,075 3,0 25 25
E1-CPO3 E1-CP12 E1-CP21 150 0,100 3,0 25 25
E1-CP04 E1-CP13 E1-CP22 175 0,050 3,0 25 25
E1-CPO05 E1-CP14 E1-CP23 175 0,075 3,0 25 25
E1-CP06 E1-CP15 E1-CP24 175 0,100 3,0 25 25
E1-CPO7 E1-CP16 E1-CP25 200 0,050 3,0 25 25
E1-CP08 E1-CP17 E1-CP26 200 0,075 3,0 25 25
E1-CP09 E1-CP18 E1-CP27 200 0,100 3,0 25 25
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Para garantir que o desgaste da ferramenta de corte ndo interferisse no experimento,
utilizou-se uma nova aresta de corte para cada corpo de prova.

A medicdo das componentes ortogonais da forca de usinagem (forca de avanco (F),
forca de corte (Fy) e forga passiva (F;)) foi realizada para as duas larguras de corte (3,0 mm e
2,5 mm). Também se efetuou a medicdo dos pardmetros de rugosidade media (R,) e total (Ry)
para as duas laterais do canal usinado. Para avaliar a repetitividade, para cada combinacgéo de

parametros, foram feitas duas repeticdes (isto €, trés canais em cada corpo de prova).

3.3.2 Etapa?2

Avaliou a operacdo de faceamento com ferramenta para sangramento com largura
b=3,0 mm. O avanco (f) e a velocidade de corte (v;) constatados como mais eficientes na
Etapa 1 foram aplicados. Estabeleceram-se nos experimentos trés larguras de corte:
a =0,5mm; a. = 1,5 mm; a.=2,5mm.

O desenho dos corpos de prova antes e depois do corte com a, = 2,5 mm pode ser visto
na Figura 3.13. Como o contraponto rotativo foi posicionado com o intuito de reduzir a
vibragdo dos corpos de prova, o faceamento ndo foi realizado em toda a face dos mesmos.
Portanto, para que ndo ocorresse o contato da ferramenta com o contraponto, foi previsto um

ressalto com diametro de 10 mm na face da pec¢a, como mostra a Figura 3.13b.

60 30 ol 57.5 30
- R ol
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(@) (b)

Figura 3.13 — Corpo de prova referente a Etapa 2: (a) dimensoes iniciais; (b) representacédo
apos faceamento com largura de corte 2,5 mm (dimensGes em mm).

Definiu-se a experimentacdo utilizando 12 combinagdes de parametros de entrada
(duas velocidades de corte “v¢”, um avango “f”, duas condi¢Bes de lubrirrefrigeracdo e trés
larguras de corte “a.”). As combinacGes de parametros podem ser vistas na Tabela 3.5. Para
garantir a repetitividade, para cada combinacdo de parametros, foi feita uma repeticdo (ou
seja, duas amostras de cada ensaio). Por limitacdo do nimero de corpos de prova (no caso,
seis), foram obtidas quatro superficies usinadas em cada um (cada uma delas analisada antes

da etapa seguinte), totalizando 24 amostras.
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Tabela 3.5 — Parametros de corte e identificacdo dos corpos de prova da Etapa 2.

c g Sistemas de Lubrirrefrigeracio Parametros de Corte

orpos de

Prpova : ABD - MQL f [mm/rev.] Ve [m/min] ae [mm]
Ensaios Amostras Ensaios Amostras

E2-CP01 1 1 2 7 13 14 0,075 175 0,5

E2-CP02 2 3 4 8 15 16 0,075 175 1,5

E2-CP03 3 5 6 9 17 18 0,075 175 2,5

E2-CP04 4 7 8 10 19 20 0,075 200 0,5

E2-CP05 5 9 10 11 21 22 0,075 200 15

E2-CP06 6 11 12 12 23 24 0,075 200 2,5

De modo a garantir que o desgaste da ferramenta de corte ndo interferisse no
experimento, utilizou-se uma nova aresta para cada sistema lubrirrefrigerante.

Para a anélise do processo optou-se em coletar os parametros de rugosidade média
(Ra) e total (Ry), as componentes ortogonais da forga de usinagem (forca de avango “F”, forga

de corte “F,” e forga passiva “F,”), e a analise da parcela dindmica da forca passiva (AF,).

3.3.3 Etapa3

Esta etapa consistiu na usinagem de canais simples (sangramento radial) com largura
igual a do inserto (no caso, b =a, =2,5 mm) visando avaliar a eficiéncia do procedimento de
micro paradas (pecking) na quebra dos cavacos. No caso, o corte do material foi realizado
através de incrementos de 1,0 mm intercalados com retracGes de 0,1 mm da ferramenta de
corte. Foi realizada uma serie com nove canais em cada corpo de prova, utilizando um total de

quatro corpos de prova. A Figura 3.14 mostra 0s cortes no corpo de prova e 0s an€is gerados.
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Figura 3.14 — Corpo de prova referente a Etapa 3: (a) cortes; (b) anel (dimenses em mm).
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Visando evitar que o desgaste da ferramenta de corte ndo interferisse no experimento,
utilizou-se uma nova aresta de corte para cada corpo de prova.

Estabeleceu-se a usinagem utilizando 36 combinacfes de parametros de entrada (trés
velocidades de corte “v.”, trés avangos “f”, duas condi¢cdes de lubrirrefrigeracdo e dois
métodos de corte). Os métodos foram corte com avanco continuo (CC) e corte com micro
paradas (CMP). No caso, foram utilizados os valores de v e f aplicados na Etapa 1. A Tabela

3.6 mostra a combinacao dos parametros utilizados.

Tabela 3.6 — Dados de corte da Etapa 3.

Sistemas de Lubrirrefrigeracao Parametros de Corte
ABD MQL
Corposde | g30p1  gzcpz Esces Escps | comn flmmievd
Prova
CCABD1 CMPABD1 CCMQL1 CMPMQL1 150 0,050
CCABD2 CMPABD2 CCMQL2 CMPMQL2 150 0,075
CCABD3 CMPABD3 CCMQL3 CMPMQL3 150 0,100
CCABD4 CMPABD4 CCMQL4 CMPMQL4 175 0,050
Ensaios CCABD5 CMPABD5 CCMQL5 CMPMQL5 175 0,075
CCABD6 CMPABD6 CCMQL6 CMPMQL6 175 0,100
CCABD7 CMPABD7 CCMQL7 CMPMQL7 200 0,050
CCABDS CMPABDS CCMQL8 CMPMQLS8 200 0,075
CCABD9 CMPABD9 CCMQL9 CMPMQL9 200 0,100

Foram efetuadas as medigdes das componentes ortogonais da forca de usinagem (F,
F, e F,) e das rugosidades R, e R; para as duas superficies do canal usinado (1 — lado da placa
do torno; 2 — lado do contraponto). Para possibilitar a leitura da rugosidade das duas laterais
foi realizada, apds o processo de sangramento radial, uma operacdo de furacdo no torno
mecanico Romi 120 usando uma broca com 15,5 mm de didmetro para a separacao dos anéis

formados no processo de sangramento (ver Figura 3.14b).

3.3.4 Etapa4

Devido ao fato de o material disponivel para a execucdo da Etapa 4 ser limitado, este
foi estabelecido como critério para limitar o nimero de corpos de prova por ensaio de vida da
ferramenta. Desta forma, limitou-se a 15 corpos de prova. Assim, 0 ensaio consistiu no corte
de 150 canais simples (sangramento radial) com largura igual a do inserto (b = a, =2,50 mm).

Foi realizada uma serie de 10 canais em cada corpo de prova (Figura 3.15).
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(b)

Figura 3.15 — Corpo de prova referente a Etapa 4: (a) cortes; (b) anel (dimensées em mm).

Os parametros de corte utilizados foram baseados nos resultados encontrados na

Etapa 1 que demonstrou a viabilidade do uso do sistema MQL na operacdo de sangramento

radial do aco SAE 1045. Os parametros que geraram valores adequados de rugosidade e forga

foram estabelecidos como ideais quando aplicado esse sistema. Desta forma foram

selecionados v, =175 m/min e f=0,050 mm/rev. Para o controle do cavaco aplicou-se o

método de micro paradas (pecking) avaliado como eficaz na Etapa 3.

Assim, duas combinagdes de parametros de entrada (uma velocidade de corte “v.”, um

avango “f” e duas condi¢Oes de lubrirrefrigeracdo) foram aplicadas nesta etapa. Para garantir

repetitividade, para a aplicacdo de MQL foi realizada uma repeti¢do (dois ensaios) e para a

utilizacdo de ABD duas repeticGes (trés ensaios). Um inserto novo foi usado para cada ensaio.

A Tabela 3.7 informa a quantidade de cortes por ensaio e a combinagédo de parametros.

Tabela 3.7 — Pardmetros de corte da Etapa 4.

Sistemas de Lubrirrefrigeracéo Parametros de Corte Ndmero de
- canais por
MQL ABD Ve [m/min] f [mm/rev.] ensaio
E4-CP01 a E4-CP15 E4-CP31 a E4-CP45 175 0,050 150
di%rr%‘\’/sa E4-CP16 aE4-CP30  E4-CP46 a E4-CP60 175 0,050 150
E4-CP61 a E4-CP75 175 0,050 150

Como os dois ensaios de vida com MQL apresentaram resultados semelhantes, optou-

se por ndo realizar mais uma repeticao. Ja no caso da aplicagdo do sistema ABD, os resultados
do Ensaio 2 (CP46 a CP60) foram bastante divergentes do Ensaio 1 (CP31 a CP45). Assim,
resolveu-se realizar o Ensaio 3 (CP61 a CP75) de modo a saber se hd um comportamento
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padrdo e se este é do Ensaio 1, do Ensaio 2 ou se 0 Ensaio 3 apresentard um comportamento
distinto dos outros dois. No caso, 0 Ensaio 3 teve similaridades com o Ensaio 1, mostrando
que o Ensaio 2 apresentou instabilidades que serdo discutidas no Capitulo 4.

As medicOes das componentes ortogonais da forca de usinagem (Fy, Fy e F;) e das
rugosidades R, e R; para as duas laterais do canal usinado foram feitas. Para possibilitar a
leitura da rugosidade das duas superficies foi realizada, ap6s o processo de sangramento, uma
operacdo de furacdo no torno Romi 120 com uma broca com 15,5 mm de diametro para a
separacdo dos anéis formados no processo (vide Figura 3.15b). Foram determinados também
o0 desvio dimensional da superficie usinada dos canais (a partir dos anéis removidos) e a
medicdo do desgaste da ferramenta de corte ao longo da vida da ferramenta.

Como o objetivo desta etapa é avaliar a influéncia dos lubrirrefrigerantes (ABD e
MQL) nos desgastes e o efeito destes nos parametros de saida (forca, rugosidade e desvio
dimensional do canal usinado) ao longo do tempo de vida da ferramenta, foi necessaria a
determinacéo do tempo de corte do canal. Este é dado pela Equagdo (3.1):

T f
t :(soo. f -vcj!rdr (3.1)

Onde:

t. = tempo de corte [min];

f = avango [mm/rev.];

v; = velocidade de corte [m/min];
re = raio externo (inicial) [mm];

ri = raio interno (final) [mm].
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a usinagem foi definido o processo de torneamento radial com ferramenta de
sangramento, um processo amplamente usado na industria de fabricacdo, mas que apresenta

poucos estudos referentes a reducéo do uso de lubrirrefrigerantes.

4.1 Avaliacdo da Etapa 1

A Etapa 1 trata da comparacdo de trés diferentes técnicas de aplicacdo de meios
lubrirrefrigerantes (fluido de corte em abundéancia “ABD”, minima quantidade de lubrificante
“MQL” e ar comprimido “ACQO”) através da avaliagdo dos resultados das forgas (de avango
“Fy”, de corte “F,” e a variacdo da passiva “AF,”) e das rugosidades (média “R,” e total “R;”)
geradas nos cortes de canais simples (sangramento) e maultiplos, conforme as condicdes de

corte da Tabela 3.4. A ilustracdo dos cortes realizados pdde ser vista pela Figura 3.11.

4.1.1 Forcas de usinagem

A Figura 4.1 apresenta os graficos das forcas de avanco (Fy), de corte (Fy) e a variagdo
da forga passiva (AF,), para as larguras de corte a, = 3,0 mm (canal simples ou sangramento)
e a,=2,5mm (canais multiplos) e a Figura 4.2 a interagdo dos efeitos principais dos
parametros de entrada com os valores das forcas de avango (Fy), de corte (F,) e da variagéo da
forca passiva (AF,).

Observam-se na Figura 4.1 e na Figura 4.2 para as trés condi¢des de lubrirrefrigeracéo
(ABD, MQL e ACO) e para as duas larguras de corte um acréscimo das forcas de avanco (Fy)
e de corte (Fy) com o aumento do avanco (f) e um decréscimo da variagdo da forca passiva
(AF;) com o aumento da velocidade de corte (V).

Com o aumento do avancgo (f) tem-se um aumento da espessura (h) de corte; assim,
tem-se um acréscimo da area da secdo de corte, gerando elevacdo nos valores das forcas.

Como demostrado por Machado et al., 2011, a quantidade de calor gerada na usinagem
aumenta diretamente com a velocidade de corte (v¢) e o calor no plano de cisalhamento
diminui a resisténcia mecénica do material. Gerando uma pequena reducdo das forcas; esta
reducdo é mais perceptivel na variacdo da forca passiva (AF;). No caso da velocidade de corte
intermediaria (v = 175 m/min), houve um equilibrio na capacidade refrigerante dos fluidos,

praticamente ndo havendo influéncia da técnica usada.
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Figura 4.1 — Etapa 1: Graficos dos valores das for¢as ortogonais para diferentes condi¢des de
usinagem no corte de canais simples e multiplos.

Verificou-se para v = 150 m/min que o sistema ACO gera 0s menores valores da forca

de avanc¢o (Fy). Ja para v, = 200 m/min, tanto o sistema ACO quanto o MQL resultaram em

menores valores para F,, com destaque para 0 ACO quando a.=2,5mm. Uma possivel

explicacdo é que em velocidades inferiores tem-se menor calor gerado na regido de corte,
facilitando a maior agéo refrigerante dos sistemas ABD e MQL em compara¢do ao ACO;

consequentemente, tem-se um maior esforco para o cisalnamento do material. Em velocidades

superiores, o calor gerado aumenta, diminuindo o esforgco para o cisalhamento do cavaco;
como a capacidade refrigerante dos sistemas ACO e MQL é menor em comparacdo ao ABD,
tem-se uma diminuicdo das forgas.
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Figura 4.2 — Etapa 1: Graficos de interacdo dos efeitos principais dos parametros de entrada
com os valores das forgas no corte de canais simples e multiplos.

Observou-se que o ar comprimido propicia a geracdo dos menores valores da forca de
corte (Fy) independente dos valores de velocidade de corte (v¢) e avanco (f). Isto se deve ao
maior aquecimento da regido de corte resultante da menor capacidade refrigerante do sistema
ACO. A utilizagdo do sistema MQL ndo demonstrou alteracdes relevantes em Fy, gerando
valores muito préximos aos obtidos com ABD.

Menores valores de amplitude da variacdo da forca passiva (AF;) indicam uma maior
estabilidade do processo. Assim, para o corte simples (sangramento, a.=3,0 mm), 0s
sistemas ABD e MQL sdo mais estaveis com f=0,075 mm/rev. Para o corte de canais
multiplos (a. = 2,5 mm), os trés sistemas (ABD, MQL e ACO) séo eficientes para a condicao
de corte com v, = 200 m/min e f = 0,100 mm/rev. Outro fator que contribui para a estabilidade
no corte de canais multiplos foi a maior eficiéncia dos fluidos na remocdo dos cavacos,
reduzindo assim o atrito nas interfaces cavaco-ferramenta-peca.

Foi constatado maior AF, quando aplicados os menores niveis de velocidade de corte

(v = 150 m/min) e avanco (f = 0,050 mm/rev.) em ambas as larguras de corte (a. = 3,0 mm e
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a. = 2,5 mm) para os trés sistemas lubrirrefrigerantes (ABD, MQL e ACO), o que sugere a
necessidade de aplicagéo de parametros de corte mais elevados.

Ainda com relagdo a AF,, constatou-se também um aumento da instabilidade para
todos os sistemas de lubrirrefrigeracdo quando utilizada a combinag¢do com v, = 150 m/min,
f=0,100 mm/rev. e a, = 2,5 mm, o que reforca a necessaria aplicacdo de maiores velocidades
de corte. Para f=0,075 mm/rev. (melhor valor para essa velocidade de corte), a maior
amplitude de variagdo de AF, (maior instabilidade) deu-se principalmente com a aplicagéo do
sistema por ACO. Isto corrobora com o demonstrado por Sarma e Dixit, 2007, que 0 uso do
ACO néo é eficiente em baixas velocidades de corte. A aplicacdo dos sistemas ABD e MQL
mostrou uma reducdo nessa instabilidade, provavelmente devido ao efeito lubrificante dos
fluidos (praticamente inexistente no ACO). Segundo Ruffino, 2013, 0os meios gasosos atuam
principalmente como refrigerantes, ja que sua capacidade lubrificante é bem limitada.

4.1.2 Rugosidades das superficies usinadas

A Figura 4.3 demonstra graficamente as varia¢des das rugosidades média (R,) e total
(Ry) geradas nas superficies usinadas (laterais dos canais) por cortes simples e maultiplos

(considerando uma confianca de 95%).
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Figura 4.3 — Etapa 1: Gréaficos dos valores de rugosidade R, e R; obtidos para diferentes
condicOes de usinagem no corte de canais simples e maltiplos.
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A Figura 4.4 mostra graficamente a interacdo dos efeitos principais dos parametros de
entrada com os valores das rugosidades média (R,) e total (Ry).
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Figura 4.4 — Etapa 1: Gréficos de interacdo dos efeitos principais dos parametros de entrada
com os valores das rugosidades no corte de canais simples e maltiplos.

Dentre todos os resultados de medi¢do de rugosidade, os menores valores de R, € R;
foram obtidos com a aplicagdo de ABD e MQL utilizando a condigdo de usinagem com
Ve =175 m/min, f = 0,05 mm/rev. e a. = 3,0 mm. Com ABD, obteve-se R, = (0,45 + 0,08) um
e Ry=(4,01 +1,54) um e com MQL, R, = (0,47 £ 0,06) um e R; = (3,28 + 0,39) um.

A menor incerteza expandida dos resultados obtidos para R, € R; ho sangramento
(corte simples) com a, = 3,0 mm (evidenciado em R;) mostra uma maior estabilidade do corte
com a aplicacdo do MQL. Ja o ACO gerou os piores resultados. Isto se deve principalmente a
auséncia da fungéo lubrificante nas interfaces cavaco-ferramenta-peca (aumento do atrito).

Observa-se ainda na situacdo com a. = 3,0 mm que os valores de R, e R; tendem a
diminuir com o aumento da velocidade de corte. No caso, uma maior velocidade de corte
aumenta a temperatura na regido de corte, facilitando a formagéo e o escoamento do cavaco.

Nota-se também que o avanco intermediério (f = 0,075 mm/rev.) gera menores valores
para R, e R:. No caso, tem-se um aumento dos valores de R, € R; com a diminuicdo de f, pois a
reducdo da espessura de corte (h) dificulta a quebra do cavaco (favorece a formacdo de
rebarbas na superficie). Com o incremento de f, os valores também crescem, ja que as marcas

deixadas pela ferramenta aumentam a altura dos picos (Rp) e a profundidade dos vales (R,).
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Os maiores valores de rugosidade média (R,) e total (R;) foram obtidos na usinagem
com a, = 2,5 mm (evidenciado pelo uso do MQL), o qual estava sujeito & maior oscilagdo da
forca passiva (AF;), independentemente do meio de lubrirrefrigeracdo e dos pardmetros de
corte empregados. Como demonstrado por Fitzpatrick, 2013, quando a largura do canal for
maior que a largura da ferramenta de corte (b) existira a possibilidade de esta se desviar para o
lado devido a falta de apoio lateral. Essa tendéncia causa vibrac6es na superficie das pecas e,
como consequéncia, pode deteriorar 0 acabamento usinado.

Para a, = 2,5 mm, a aplicacdo do sistema ACO gerou reducdo nos valores de R; para
o0s trés niveis de velocidades de corte e nos de R, para v = 175 m/min e v, = 200 m/min em
comparacdo aos usos de ABD e MQL (os melhores resultados foram obtidos com
Ve =200 m/min e f=0,050 mm/rev.). Isto sugere que, pelo fato de uma das laterais da
ferramenta estar livre, o canal possuir largura maior que a da ferramenta, e o ar comprimido
ser aplicado em alta pressdo, cria-se maior facilidade para quebrar e expulsar o cavaco,
diminuindo a ocorréncia de falhas na superficie usinada (rebarba, cavaco esmagado etc.).

Considerando a. = 2,5 mm, o MQL n&o mostrou alteracdo expressiva nas rugosidades
em comparagdo com ABD para todos os niveis de avanco (f) e velocidade de corte (v¢), com
excecdo de vc =200 m/min, em que os valores de R, para MQL s&0 muitos superiores aos

gerados com ABD, possivelmente devido a posicdo do bico aspersor (ver Se¢édo 4.2.3).

4.2 Avaliacédo da Etapa 2

A Etapa 2 aborda o estudo do acabamento gerado na operacdo de faceamento do aco
SAE 1045 com ferramenta de sangramento radial para diferentes larguras de corte.
Avaliaram-se as forcas de usinagem e as rugosidades geradas na face das pecas com a
aplicacdo da minima quantidade de lubrificante (MQL) em comparacdo a de fluido de corte
em abundancia (ABD) de acordo com as condi¢des de corte estabelecidas na Tabela 3.5. A

posicdo angular de aplicacdo do bico aspersor do MQL também foi investigada.

4.2.1 Forcas de usinagem

A Figura 4.5 apresenta os graficos dos valores das forcas ortogonais de usinagem e a
variagéo dessas forgas. No caso, os valores das forcas de avanco (Fy) e corte (Fy), Figura 4.5a
e Figura 4.5c respectivamente, indicam que a lubrirrefrigeracdo por MQL gera valores
menores (excecdo para Fx na situagdo com v, = 175 m/min e a, = 2,5 mm, onde a for¢a com

MQL foi 19% maior que com ABD). No caso com a velocidade v, = 200 m/min, verifica-se
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que ha uma maior disparidade entre as forgas, sendo que para a. = 1,5 mm, os valores de Fy e

Fy gerados com MQL foram, respectivamente, 44% e 48% menores que os valores obtidos

com ABD. Como esperado, observou-se um aumento das for¢as com o aumento da largura de

corte, pois os esforgos estdo associados com a area da secédo de corte.
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Figura 4.5 — Etapa 2: Graficos dos valores das forgas ortogonais geradas em faceamento.
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Analisando os valores da forca passiva (F,), Figura 4.5e constata-se que ndo houve um

padrdo crescente de F, com o aumento da largura de corte (a.). Esperava-se que F;

apresentasse um comportamento semelhante ao encontrado em Fy e Fy, mas verificou-se que a

lubrirrefrigeracdo por MQL gera menores valores das forcas (exceto para F, na condi¢cdo com

Ve =175m/min e a. =25mm, onde F, foi 4% maior para a condigdo com MQL em
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comparacdo com ABD). Entretanto, com o aumento de v, = 175 m/min para v, = 200 m/min,
houve uma elevacdo no valor da forca passiva.

Quando aplicada v, =175 m/min com a, =0,5mm e a,=1,5mm, os valores de F,
geradas com MQL foram aproximadamente 14% menores que os obtidos com ABD. Ja com
Ve =200 m/min, a diminuicdo de F, foi ainda mais expressiva; as reducdes foram de 41%
(ae = 0,5 mm), 37% (a. = 1,5 mm) e 32% (a. = 2,5 mm).

No geral, os valores médios das forcas geradas com MQL foram menores em
comparacdo as obtidas com ABD. Esta reducdo se deve a uma maior eficiéncia do MQL
quanto a lubrificacdo na regido de corte. Segundo Byrne et al. ,2003, a capacidade lubrificante
do MQL gera uma reducdo no coeficiente de atrito nas interfaces cavaco-ferramenta-peca.
Dhar et al., 2007, sugerem que as mudancas favoraveis na interacdo cavaco-ferramenta e
conservacao da agudez da aresta de corte devido a reducdo da temperatura de corte figuram-se
como as provaveis causas para a reducdo das forcas de usinagem em MQL.

No caso dos graficos das variacbes das forcas de avango (AFy), de corte (AFy) e
passiva (AF;) para as duas condicdes de lubrirrefrigeracao (Figura 4.5b, Figura 4.5d e Figura
4.5f respectivamente), a utilizacdo de MQL com v, =175 m/min, a. = 0,5mm e a, = 1,5 mm
ndo mostrou diferencas nas amplitudes das variagcbes das trés componentes ortogonais na
comparacao com a aplicacdo de ABD. Tais diferencas ficam abaixo de 4%. J& ao incrementar
a velocidade de corte para v = 200 m/min para as mesmas larguras de corte, 0 MQL gerou
reducdes nas amplitudes das componentes, as quais ficaram entre 43% e 45%.

Entretanto, para a.=2,5mm, houve um grande acréscimo nas amplitudes das
variagdes das componentes ortogonais com o uso de MQL.: para v¢ = 175 m/min, 0s aumentos
foram de 174% (AFy), 330% (AFy) e 160% (AF,); para v = 200 m/min, os aumentos foram de
158% (AFy), 147% (AF,) e 84% (AF,). Esta elevacdo se deve a dificuldade da inser¢éo do
fluido atomizado na regido de corte devido a posi¢do angular do bico aspersor de MQL,
resultando desta forma em lubrificacdo insuficiente. E importante salientar que o uso do
sistema MQL gera uma atomizacdo do fluido (mistura 6leo / ar comprimido) permitindo a
insercdo do fluido na regido de corte (interfaces) e, pela acdo das propriedades lubrificantes
do fluido, tem-se uma reducdo do atrito gerado nas interfaces cavaco-ferramenta-peca

(maiores detalhes na Segéo 4.2.3).
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4.2.2 Rugosidades das superficies usinadas

A Figura 4.6 apresenta os graficos dos valores das rugosidades média (R,) e total (Ry).
Os valores foram determinados utilizando o valor médio de suas amostras (original e réplica)
e os desvios foram calculados sobre a média das duas amostras. Ao se manter 0 avanco

constante (f = 0,075 mm/rev.), esperavam-se valores de rugosidade praticamente constantes.

3.2
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24+ 24 A
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(a) Ra (b) R

Figura 4.6 — Etapa 2: Graficos dos valores de rugosidade R, e R; obtidos em faceamento.

Como se observa, os valores de rugosidade R, e R; gerados para a condicdo ABD
apresentaram pouca variacdo. No entanto, nota-se um incremento nos valores com 0s
aumentos da largura de corte e da velocidade de corte. Isto pode ser explicado pelo aumento
da variacdo dos esforg¢os na dire¢do axial (AF;) devido a auséncia do apoio lateral, causando
instabilidade no corte e gerando vibrac6es que afetam o acabamento da superficie.

Com MQL se verifica que as rugosidades também apresentam pouca varia¢do para
a. = 0,5mm e a, = 1,5 mm para ambas as velocidades de corte (175 m/min e 200 m/min). No
entanto, 0 método apresentou valores ligeiramente maiores que por ABD.

No caso da largura de corte a. = 2,5 mm, houve grande diferenga entre os valores de
Ra € Rt com a mudanca do meio lubrirrefrigerante. Por exemplo, para v. =200 m/min, a
mudanca de ABD para MQL causou um aumento de 3,5 vezes no valor obtido para R, e 3,1
vezes para R;. Uma hipdtese para essa grande diferenciacdo dos valores é que durante a
usinagem o cavaco pode ter provocado uma barreira ao jato de MQL. Com isso, a lubrificacdo
da aresta foi prejudicada, provocando atrito e vibragdo da ferramenta.

A comparagdo entre as superficies usinadas em melhor (Ensaio 1) e pior (Ensaio 12)
estado pode ser visualizada na Figura 4.7.
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Cavacos

(a) Amostra 1 (ABD) | | (b) Amostra 24 (MQL)

Figura 4.7 — Etapa 2: Imagens das superficies das amostras geradas na operacgao de
faceamento (ampliacdo 200x): (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 12.

Na Amostra 1 (v; =175 m/min e a, = 0,5 mm), Figura 4.7a, fica possivel visualizar as
marcas causadas pelo avanco e, aparentemente, hd menos resquicios de cavaco aderido a
superficie em comparacdo a Amostra 24 (v. =200 m/min e a. = 2,5 mm), Figura 4.7b, onde é
possivel a visualizacdo de mais cavaco aderido a superficie da amostra (rebarbas).

Uma possivel explicacdo para as diferencas entre os perfis de rugosidade apresentados
na Figura 4.7 é que, no Ensaio 1, a combinacdo do menor a, com ABD proporcionou menor
atrito entre a ferramenta e a pegca em comparacdo ao Ensaio 12, gerando melhor acabamento
na Amostra 1. No caso da Amostra 24 (Ensaio 12), houve maior vibracdo da ferramenta e
possivelmente maior coeficiente de atrito nas interfaces cavaco-ferramenta-peca, causando a
deterioracdo da superficie. Este fato originou-se principalmente por causa da posicdo do bico
aspersor de MQL estar posicionado paralelamente a face da peca, impedindo a correta
aplicacdo do lubrirrefrigerante nas interfaces.

Como as amostras que apresentaram os maiores valores de rugosidade (Ensaios 9 e
12) coincidem com as que apresentaram as maiores variagdes AF; (Figura 4.5f), e como 0s
valores de rugosidade em relacdo as demais amostras foram elevados, optou-se pela

realizacdo de mais dois ensaios (e suas repeticdes) modificando a posicdo do bico aspersor.

4.2.3 Posicao angular do bico aspersor de MQL

Devido as grandes oscilacOes da ferramenta de corte (Figura 4.5) e das discrepancias
nas medicgdes das rugosidades dos corpos de prova (Figura 4.6) para a. = 2,5 mm com MQL,
foi observado que a posicdo do bico aspersor possibilitava que uma parcela do fluido
atomizado fosse perdida sobre a parte bruta da peca e sobre o cavaco, permitindo que apenas

uma pequena parte do fluido atomizado atingisse a regido de corte.
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Como forma de sanar esta deficiéncia na lubrirrefrigeracdo, o bico aspersor foi
reposicionado, de forma que as parcelas perdidas do fluido sobre a peca e sobre o cavaco
fossem reduzidas ou eliminadas. Segundo Hadad e Sadeghi, 2013, a posicdo do aspersor
MQL tem grande influéncia no desempenho do processo de torneamento, pois o fornecimento
de névoa as superficies de saida e folga da ferramenta lubrifica a regido de corte, diminuindo
a adesdo do cavaco a ferramenta em baixas velocidades de corte e reduzindo a rugosidade.

Optou-se em repetir os Ensaios 9 e 12 com o bico aspersor posicionado a 45° com a
face da peca (manteve-se a distancia do bico a ferramenta de corte em 40 mm). A Figura 4.8 e

a Figura 4.9 mostram a nova posicao.

Aspersor

Fluxo Atomizado

g\ .

Inserto

(@)

Figura 4.8 — Etapa 2: Esquema da posicao do bico aspersor de MQL na operacgéo de
faceamento: (a) posicdo inicial (0°); (b) nova posicdo (45°).

Figura 4.9 — Etapa 2: Imagem do bico aspersor de MQL posicionado a 45° da face da peca na
operacao de faceamento.

A Figura 4.10 mostra os resultados comparativos dos valores e das amplitudes das
variagoes das componentes ortogonais da forca de usinagem em funcéo da posicao angular do
bico aspersor (6 = 0° e 6 = 45°). Nota-se que houve alteracdes nos valores e nas variagdes das

componentes da for¢ca com a mudanga do angulo de aplicacéo.
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Figura 4.10 — Etapa 2: Gréaficos dos valores das forcas ortogonais em funcao da posicao
angular (6) do bico aspersor de MQL na operacédo de faceamento.

Os valores das forcas de avanco (Fy) e passiva (F;) diminuiram e os da forca de
corte (Fy) aumentaram na mudanga de 6 =0° para 6 =45°. Além disso, os valores
mantiveram-se praticamente constantes com o aumento de v. (175 m/min para 200 m/min).
Acredita-se que a inclinacdo do bico aspersor de MQL possibilitou melhores lubrificacdo e
refrigeracdo na regido de corte que o sistema ABD; e como citado anteriormente, menores
temperaturas causam um aumento da forca necessaria para ocorrer o cisalhamento do cavaco.

Analisando os valores, verifica-se que para a forca de avango F, (Figura 4.10a) as
reducdes foram proximas de 20% para v = 175 m/min e de 29% para v, = 200 m/min. Para a
forca de corte Fy (Figura 4.10b), os aumentos foram de 13% para v =175 m/min e de 8%
para v, = 200 m/min. Ja para a forca passiva F, (Figura 4.10c), as reduc6es foram de 19% para
Ve = 175 m/min e de 32% para v, = 200 m/min.

Considerando as variagOes das componentes (AFy, AFy e AF,), nota-se que o
comportamento de cada uma com a inclinagdo do bico aspersor a 6 = 45° segue a tendéncia da
Figura 4.5 com a aplicagdo de MQL, ou seja, praticamente ndo ha alteracdo de AF com o
incremento dos valores de a. e vc. No caso, os valores de AFy, AF, e AF, ficaram estaveis em
torno de 25 N, 30 N e 22 N respectivamente, valores muito inferiores aos obtidos com o bico
posicionado a 6 =0°. Esta reducdo se deve a maior estabilidade da operagdo de corte

originaria da maior eficiéncia lubrirrefrigerante obtida com o bico posicionado a 45°.
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Assim como na Figura 4.10, a alteragdo da posicdo angular proporcionou reducao
expressiva nos valores de rugosidade média (R,) e total (R;), como mostra a Figura 4.11.

32 32
24 +

16 4

R; [um]

8 4
‘ . ] ‘
45° o 0° 450
v, [m/min] 175 200 Ve [m/min] 175
(@ Ra (b) Ry

‘ o | as

Figura 4.11 — Etapa 2: Graficos dos valores de rugosidade R, e R; em funcao da posicao
angular (6) do bico aspersor de MQL na operacédo de faceamento.

A rugosidade média (Figura 4.11a) apresentou diminuicdo de 73% para
Ve =175 m/min e de 85% para V. = 200 m/min. A rugosidade total (Figura 4.11b) apresentou
uma reducdo de 70% para vc =175 m/min e de 88% para v, =200 m/min. Estas quedas
deram-se possivelmente devido a melhor lubrificagdo e, por conseguinte, menor atrito nas
interfaces cavaco-ferramenta-peca. Além disso, os valores de R, e R; encontrados para
Ve =200 m/min com o bico aspersor a 6 = 45° foram os menores dentre todos os dados de
rugosidade mensurados: R, =(0,43+0,03) um e R;=(3,0+0,2) um. Isto sugere que a

inclinacdo do bico tem grande influéncia sobre a eficacia do método por MQL.

4.3 Avaliacdo da Etapa 3

A execucgéo dos ensaios nas Etapas 1 e 2 demonstrou a ineficiéncia da ferramenta de
corte na quebra do cavaco (Figura 4.12). A formacdo de cavaco continuo, em fita, somado as
caracteristicas inerentes ao processo de torneamento radial no corte de canais simples
(grandes profundidades e ferramentas estreitas) pode causar danos ao torno, a ferramenta e a
qualidade das superficies usinadas.

Smith, 2008, cita que é mais facil controlar a formac¢do do cavaco em torneamento
longitudinal externo (cilindrico) que em sangramento radial. O cavaco que se forma durante a
abertura de canais simples (sangramento) ndo experimenta 0 mesmo dobramento (tor¢&o) que
o formado nos eixos axial (Z) ou radial (X) da peca. O cavaco ideal formado no sangramento

radial assemelha-se a uma “mola de rel6gio”, indicando que o cavaco enrola sobre si proprio.
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(a) ABD (b) MQL

Figura 4.12 — Etapa 3: Imagens dos cavacos formados na operagédo de sangramento radial
aplicando diferentes metodos de lubrirrefrigeracéo.

Como forma de sanar essa ocorréncia (cavaco em fita), Sandvik, 2009, recomenda a
utilizacdo do recurso de micro paradas (pecking) no movimento de avango da ferramenta,
similar ao processo de furacdo intermitente, possibilitando desta forma a quebra e o controle
do cavaco. A Figura 4.13 apresenta exemplos dos cavacos formados nos diferentes processos

(avango continuo e micro paradas) no corte com MQL.

(@) Continuo (b) Micro paradas

Figura 4.13 — Etapa 3: Imagens dos cavacos gerados durante o processo de sangramento
radial com MQL utilizando movimentos de avanco diferentes.

Com isso, a Etapa 3 aborda a comparacdo dos movimentos de avanco (continuo e
pecking) na operacdo de sangramento radial do aco SAE 1045 para diferentes condicdes de
corte definidas na Tabela 3.6. Avaliaram-se as forcas de avanco, de corte e a variacdo da forca
passiva com a aplicacdo da minima quantidade de lubrificante (MQL) em comparacdo a de
fluido de corte em abundéncia (ABD). Analisaram-se também as rugosidades média (R,) e
total (R;) geradas nas 36 combinacdes de pardmetros de entrada para 0s nove anéis separados
apos o corte dos canais (ver Figura 3.14); nos anéis foram investigadas a Superficie 1 (lado da
placa do torno) e Superficie 2 (lado do contraponto).
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A Figura 4.14 apresenta os graficos dos valores das forgas de avango (Fy), de corte

(Fy) e a variagao da forca passiva (AF,) para ambos os processos de corte.
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Figura 4.14 — Etapa 3: Gréaficos dos valores das forcas ortogonais para diferentes movimentos
de avango no corte de canais simples.

Pode-se observar que as forgcas de avango (Fy) e de corte (Fy) apresentam esforgos

menores quando empregado o uso de micro paradas. O mesmo pode ser notado para a

variacdo da forca passiva (AF;), com excecdo para o Ensaio 6 (vc=175m/min e
f=0,100 mm/rev.) e para 0 Ensaio 7 (vc = 200 m/min e f = 0,050 mm/rev.), ambos com ABD

(os esforgos foram similares).
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Quando aplicado MQL, as maiores reducbes foram de 17% para Fx no Ensaio 4
(Ve =175 m/min e f=0,050 mm/rev.) e de 12% para Fy no Ensaio 1 (vc =150 m/min e
f=0,050 mm/rev.) e no Ensaio 4. Para AF, a maior reducdo foi de 22% no Ensaio 9
(ve =200 m/min e f = 0,100 mm/rev.).

Para ABD as reducdes em Fy ficaram entre 6% e 11% e em F, ficaram entre 4% e 7%.
O destaque ficou para AF, no Ensaio 9, o qual que apresentou reducéo de 40%.

A retracdo da ferramenta que possibilitou a quebra do cavaco e consequentemente sua
posterior remocéo da regido de corte também contribuiu para a insercao do fluido na regido de
corte, possibilitando que este possa desempenhar sua fungdo (lubrificante/refrigerante) e
agindo, desta forma, na reducdo dos esfor¢os. Conforme Banerjee e Sharma, 2014, a inser¢éo
do lubrificante atomizado na regido de corte (superficie de saida e/ou folga) atua de maneira

expressiva no coeficiente de atrito e no desempenho da usinagem resultante.

4.3.2 Rugosidades das superficies usinadas

A Figura 4.15 ilustra os graficos das rugosidades media (R,) e total (R;) para as duas
superficies usinadas para ambos 0s processos de corte. Ndo se pode afirmar que a aplicacao
do pecking contribui diretamente para a alteracdo da qualidade das superficies usinadas.

Com ABD, as micro paradas apresentaram majoritariamente valores de rugosidade R,
e Ry inferiores ao observados no corte continuo, para ambas as superficies.

Aplicando MQL foi observado o oposto para ambas as superficies: as micro paradas
apresentaram valores de rugosidades superiores as encontrados no corte continuo. Para a
rugosidade R,, este aumento ficou entre 9% e 40% e para R; este aumento ficou entre 13% e
75%. A excec¢do foi para o Ensaio 9 (v, =200 m/min e f=0,100 mm/rev.) que apresentou
uma reducdo de R, e R; para ambas as superficies.

Devido a variacdo dos parametros de corte, os dois métodos de controle de cavacos
descritos por Smith, 2008, (reducéo de v. e aumento de f) foram aplicados (ver Se¢édo 2.1.2).
Porém, ndo se demonstraram eficazes na quebra do cavaco, pois foi observada a formacéo de
cavaco continuo ao longo de todo o experimento independente dos parametros aplicados.

O uso de micro paradas demonstrou-se eficaz no controle do cavaco, resultando na
quebra do mesmo ao longo de todo o experimento independente dos parametros aplicados.

A quebra eficiente propiciada pelo pecking possibilitou uma melhor insercdo do fluido
na regido de corte e um melhor escoamento do cavaco. Isto permitiu preservar a integridade

do conjunto maquina/ferramenta/peca.
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Figura 4.15 — Etapa 3: Gréaficos dos valores de rugosidade R, e R; para diferentes processos no

corte de canais simples.
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4.4  Avaliacdo da Etapa 4

A Etapa 4 avalia de forma comparativa a eficiéncia dos sistemas lubrirrefrigerantes
(fluido de corte em abundancia “ABD” e minima quantidade de lubrificante “MQL”) frente a
vida util da ferramenta de corte no corte de canais simples (operacdo de sangramento) em
torneamento radial utilizando a técnica de micro paradas (pecking). Os pardmetros de corte
utilizados estdo apresentados na Tabela 3.7. Os tempos (T) de utilizacdo da ferramenta foram
estipulados a partir do nimero de canais efetuados, ou seja, no primeiro canal de cada corpo
de prova (com excecao do ultimo canal); e o tempo de corte de cada canal foi determinado

através da Equacdo (3.1). Assim, tem-se a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Numero de canais cortados (N°) e tempo de usinagem (T)

CP 1 2 3 4 5 6 7 8
N° 1 11 21 31 41 51 61 71
T [min] 0,16 1,76 3,35 4,95 6,55 8,15 9,75 11,3

CP 9 10 11 12 13 14 15 15*
N° 81 91 101 111 121 131 141 150*
T [min] 12,9 14,5 16,1 17,7 19,3 20,9 22,5 24,0

*0ltimo canal do Gltimo corpo de prova

Devido as discrepancias observadas nos dados oriundos do sistema por fluido de corte
em abundéancia optou-se por dividir estes dados em dois grupos distintos, ABD 1 e ABD 2. O

primeiro abrange a média dos ensaios de vida 1 e 3; o segundo o0 Ensaio 2.

4.4.1 Forcas de usinagem

A Figura 4.16 apresenta os graficos dos valores das forcas de avanco (Fy), de
corte (Fy) e a variagdo da forca passiva (AF;) para os diferentes sistemas lubrirrefrigerantes ao
longo do tempo de vida da ferramenta (T). Observa-se um aumento gradual nos valores das
forcas de avanco (Fy) e de corte (F,) ao longo do tempo de usinagem; este aumento ja era
esperado devido ao crescimento do desgaste de flanco na ferramenta de corte. O incremento
destas forcas durante a vida da ferramenta foi semelhante para os dois sistemas de
lubrirrefrigeracdo. Os maiores incrementos das forcas de avanco (F,) e de corte (Fy) foram
registrados no corte N° 150 (T = 24,0 min). Os percentuais de aumento com ABD 1 foram,
respectivamente, 24,7% e 15,2%, quando comparados com o0s esfor¢os gerados no corte N° 1
(T =0,16 min). Para MQL, estes percentuais foram de 10,9% (F,) e 12,7% (Fy).
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Figura 4.16 — Etapa 4: Graficos dos valores das forcas ortogonais em funcéo do tempo de
usinagem no corte de canais simples.

Comparando os sinais obtidos para cada sistema lubrirrefrigerante nos diferentes
intervalos de tempo, é possivel observar que a discrepancia entre as forcas de avanco (F) e de
corte (Fy) € pequena. As maiores diferencas observadas foram de 13,1% em Fy e de 7,6% em
Fy no corte N° 11 (T = 1,76 min).

A variagdo da forca passiva (AF;) manteve-se estavel nas trés condiges de
lubrirrefrigeracdo até o corte N° 111 (T = 17,7 min). No caso, as diferencas registradas foram
inferiores a 8%. Para os sistemas ABD 1 e MQL, a variagdo manteve-se nos mesmos

patamares até o fim do periodo de tempo considerado (T = 24,0 min). No entanto, o sistema
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ABD 2 gerou grande aumento nos valores de AF, apds o corpo de prova CP12. Estes foram
de 17,6% (T=19,3min); 34,6% (T=209min); 62,8% (T=225min) e 68,7%
(T = 24,0 min). O aumento de AF, é resultado de um maior desgaste de flanco apresentado na
superficie lateral de folga a esquerda da ferramenta de corte (ver Secdo 4.4.4). O desgaste da
ferramenta e a maior variagdo de AF, contribuiram para o aumento da rugosidade e do desvio
dimensional do canal.

A aplicagdo com MQL excedeu a vida util estimada (15 min) para a ferramenta de
corte. Apesar de ndo gerar reducdo relevante nos valores das forcas, o MQL apresenta-se
como uma solugdo ambientalmente amigével para o processo de sangramento, reduzindo o
consumo do fluido de corte em aproximadamente 99,97%. Saini et al., 2014, explicam que o
uso do MQL reduz os problemas relacionados com o meio ambiente e com a saude
ocupacional; paralelamente, reduz os custos relacionados ao transporte e a eliminacdo do
fluido de corte; além disso, aumenta a producdo em chdo-de-fabrica, reduzindo o tempo

necessario para a manutencdo da maquina e de limpeza dos cavacos molhados.

4.4.2 Rugosidades das superficies usinadas

Para uma confianca de 95%, a Figura 4.17 mostra graficamente a variacdo das
rugosidades média (R,) e total (R;), para as duas superficies usinadas (lado 1 — placa; lado 2 —
contraponto, ver Figura 3.15) durante o tempo de vida da ferramenta de corte (24 min).

Observa-se que quando o sistema MQL é aplicado, as rugosidades R, e R;
permanecem estaveis ao longo de toda a vida da ferramenta, para ambas as superficies do
canal. Destaque para os valores de R, e R; para a Superficie 1 (lado da placa), os quais
apresentaram uma reducdo de aproximadamente 20% do canal N°1 (T = 0,16 mm) para o
canal N° 141 (T = 22,5 min).

Por apresentar uma faixa de rugosidades mais estavel ao longo do processo de corte,
os valores obtidos com MQL foram menores que os obtidos com ABD. Isso corrobora com 0s
trabalhos de Kamata e Obikawa, 2007 (o0 MQL propicia melhor acabamento no torneamento
do Inconel 718) e de Lohar e Nanavaty, 2013 (o MQL possibilita melhoria de 30% no
acabamento do ago AISI 4340 quando comparado a usinagem a seco e com ABD).

Essa estabilidade citada deve-se ao fato de o0 MQL possuir um efeito lubrificante mais
eficiente que o sistema ABD, permitindo que o fluido atomizado atinja a regido de corte e
lubrifique as interfaces cavaco-ferramenta-peca, reduzindo o atrito entre elas, reduzindo os

esforcos e aumentando a precisdo dimensional, legitimando Suarez et al., 2009.
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Figura 4.17 — Etapa 4: Gréaficos dos valores de rugosidade R, e R; em fungéo do tempo de

usinagem no corte de canais simples.

O uso de fluido de corte em abundéncia gerou uma maior discrepancia nos valores de

rugosidade ao longo do tempo para as duas situacdes investigadas (ABD 1 e ABD 2).

® Os valores em destaque nos gréficos sdo referentes aos pontos em ABD 2 que extrapolaram o limite superior do

gréfico.
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A situacdo ABD 1 resultou em uma relativa estabilidade das rugosidades ao longo do
tempo. O aumento total nos valores de rugosidade da Superficie 1 (lado da placa) foi de
71,5% (Ra) e 152% (Ry) e na Superficie 2 (lado do contraponto), de 18,5% (R,) e 13,5% (Ry).

A situacdo ABD 2 apresentou desempenho distinto para as superficies 1 e 2. Na
Superficie 2 (lado do contraponto), seu comportamento foi similar a situagdo ABD 1, com
incremento total nos valores de rugosidade de 118% (R,) e 98,5% (R;). Na Superficie 1 (lado
da placa), o comportamento manteve-se relativamente estavel até o corte N°71
(T = 11,3 min), apos este, os valores de rugosidades apresentaram maiores discrepancias, com
grandes aumentos quando T =129 min (CP09) e a partir de T=19,3min (CP13). A
Superficie 1 apresentou um aumento de total de rugosidade de 521% (R,) e 674% (Ry).

A Figura 4.18 ilustra a imagem da superficie usinada deteriorada pelo efeito do

desgaste da ferramenta.
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(c) ABD 2, T = 22,5 min (CP15) (d) MQL, T = 22,5 min (CP15)

Figura 4.18 — Etapa 4: Imagens da Superficie 1 (lado da placa) para diferentes condi¢des de
lubrirrefrigeracdo em tempos de usinagem distintos (f: direcdo de avancgo da ferramenta).

Na Figura 4.18 é possivel observar a diferenca de comportamento para 0s sistemas
MQL e ABD 2. Para T=14,5min (o fim de vida estipulado para ferramentas de corte é
15 min), na superficie usinada com MQL observam-se algumas rebarbas (material aderido).
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Ja para a superficie usinada com ABD 2 h& um volume superior de material aderido sobre a
peca (maior numero de rebarbas).

A Figura 4.19 apresenta o perfil de rugosidade para T = 22,5 min, que demonstra a
diferenca verificada na Superficie 1. O aumento dos valores de rugosidade quando aplicado
ABD 2 esta relacionado ao maior desgaste lateral da ferramenta de corte, e da consequente
alteracdo da geometria da ferramenta. Isto causa deflex&o na ferramenta, aumento do atrito
nas interfaces cavaco-ferramenta-peca e um cisalhamento ineficiente do material, sujeitando o
sistema a uma maior oscilacdo da forca passiva (AF;). A Figura 4.20 demonstra a alteracéo do

equilibrio de forcas resultante desta deflexdo.
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Figura 4.19 — Etapa 4: Perfis de rugosidade da Superficie 1 quando T = 22,5 min.

i

Figura 4.20 — Etapa 4: Representacdo esquematica da deflexdo sofrida pela ferramenta e
alteracdo no equilibrio de forgas [adaptado de Sandvik, 2009].
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Essa deflexdo da ferramenta também se apresenta como a causa mais provavel da
diferencga constatada no perfil de rugosidade e na superficie usinada na situacdo ABD 2. Apds
o0 corte de aproximadamente 7,0 mm de profundidade (d = 30 mm), a flexdo se acentua, o que
gera um incremento no atrito entre as interfaces e o cisalhamento ineficiente do material.

O uso de micro paradas no corte dos canais simples gerou um alisamento na Superficie
2 (lado do contraponto) quando utilizado ABD 2 com T = 12,9 min (CP09, corte N° 81). A
partir de T =19,3min (CP13, corte N°121), os consecutivos movimentos de avango e

retracdo da ferramenta de corte provocaram um segundo alisamento sobre a superficie.

4.4.3 Desvios dimensionais

A Figura 4.21 representa a deformacdo (desvio dimensional) sofrida pelas superficies
usinadas e a Figura 4.22 ilustra graficamente os valores da deformacao da superficie das pecas
usinadas (laterais dos canais) por sangramento radial durante o tempo de vida da ferramenta

de corte (24 min) para uma confianca de 95%.
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Figura 4.21 — Representacdo grafica da deformacéo das superficies usinadas: (a) Superficie
ideal; (b) Superficie 1; (c) Superficie 2 (dimensées em mm).

Considerando que o tempo de vida Util da ferramenta é 15 min, observa-se para o
tempo de usinagem T = 14,5 min, os desvios dimensionais gerados foram pequenos e nao
demonstraram discrepéncias entre 0os meios lubrirrefrigerantes (MQL, ABD 1 e ABD 2) para
ambas as superficies (1 — lado da placa; 2 — lado do contraponto). Porém é possivel detectar
para a Superficie 1 uma maior deformacéo da superficie para 0 MQL. Esta variagdo pode ser

originaria do inicio do desgaste da ferramenta.
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Figura 4.22 — Etapa 4: Gréaficos do desvio dimensional das pecas em funcdo do tempo de

usinagem para diferentes condic6es de lubrirrefrigeracéo.
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Os valores coletados ap6s o tempo de vida Util estimado para a ferramenta de corte

(T = 15 min) evidenciaram maior desvio dimensional. Para T = 19,3 min é possivel observar

para a Superficie 1 valores semelhantes para os trés sistemas lubrirrefrigerantes; porém, a

Superficie 2 mostrou maior variagdo quando usada a situacdo ABD 2 como resultado do

maior desgaste da ferramenta. O fato de as Superficies 1 e 2 apresentarem comportamentos

diferentes pode ser resultado do uso de micro paradas na usinagem dos canais.

A retracdo da ferramenta, para a quebra do cavaco, gera uma reducgdo nos esforcos

axiais (F;) e na deflexdo da ferramenta de corte, permitindo que a ferramenta retorne para

uma posi¢do mais proxima do seu trajeto predeterminado. Com o posterior movimento de

avanco, a ferramenta de corte percorre novamente parte do canal j& usinado. Nesse momento,
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a ferramenta realiza um segundo passe na Superficie 2, removendo algo entre 0,005 e
0,020 mm de material, resultando em um alisamento da superficie anteriormente usinada.

Na Figura 4.22, quando T =22,5min, o sistema de lubrirrefrigeracdo ABD 2
apresentou os maiores desvios dimensionas para ambas as superficies analisadas. Pode-se
afirmar que o desgaste lateral da ferramenta e o decorrente incremento da forga passiva (F,),
que ocasiona a flexdo da ferramenta, sdo os responsaveis pelo desvio dimensional do canal.

A Figura 4.23 ilustra graficamente os valores dos desvios dimensionais totais
registrados ao longo da vida da ferramenta para as trés condi¢des de lubrirrefrigeracao.
Quando T=19,3min h& um aumento no desvio dimensional quando usado o sistema
lubrirrefrigerante ABD 2 para ambas as superficies. O mesmo ocorre com maior intensidade
para T = 22,3 min quando usada a situacdo ABD 2 para ambas as superficies, onde apresentou
um desvio de 154,5 um para a Superficie 1 e 135,7 um para a Superficie 2. Isto ocorreu

devido ao maior desgaste lateral sofrido pela ferramenta.
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Figura 4.23 — Etapa 4: Gréficos dos valores do desvio dimensional total das superficies ao
longo do tempo de usinagem para diferentes condicGes de lubrirrefrigeracéo.

Os desvios dimensionais apresentados pelo sistema MQL pela Figura 4.23 se
mantiveram estaveis durante toda a vida da ferramenta. O maior desvio registrado foi inferior
a 45 um para a Superficie 1 e inferior a 28 um para a Superficie 2.

Suarez et al., 2009, citam que o uso de MQL reduz os desvios dimensionais quando
comparado a usinagem com ABD e a seco. Segundo Dhar et al., 2007, o acabamento e a
precisdo dimensional melhoraram principalmente devido a reducdo da ocorréncia dos

desgastes e dos danos na ponta da ferramenta pela aplicacdo de MQL.
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4.4.4 Desgastes das ferramentas

A Figura 4.24 ilustra as imagens dos estados finais dos insertos utilizados nos ensaios
(considerou-se o fim de vida quando T =24 min). Nota-se que a abrasdo foi 0 mecanismo de
desgaste presente na ferramenta para os trés meios lubrirrefrigerantes (MQL, ABD 1 e

ABD 2), resultando em microlascamentos na aresta de corte.

MQL

(b)

Figura 4.24 — Etapa 4: Imagens dos desgastes no flanco da ferramenta quando T = 24,0 min
(ampliacdo 170x): (a) lateral esquerda; (b) frontal; (c) lateral direita.

De acordo com Machado et al., 2011, o desgaste abrasivo ocorre quando o material é
removido ou deslocado da superficie por particulas duras (6xidos, carbonetos, nitretos,
carbonitretos) que podem estar soltas entre duas superficies com movimento relativo, ou que
pertencem a uma das superficies. O desgaste abrasivo pode envolver deformacgéo plastica e
fratura fragil, gerando perda ou deslocamento de material por microsulcamento, microcorte ou




67

microlascamento. O primeiro acarreta um deslocamento de material para as laterais do sulco
formado, enquanto os outros dois causam perda de material, gerando também sulcos.

Pode-se destacar que os valores dos desgastes ocorridos nas superficies de folga
frontal (Figura 4.24b) e lateral direita (Figura 4.24c) da ferramenta foram proximos. Para a
superficie lateral esquerda (Figura 4.24a), observa-se que as situagdes ABD 1 e ABD 2
geraram maior desgaste de flanco lateral da ferramenta, em que se destaca a situacdo ABD 2.

Esta alteracdo na geometria lateral da ferramenta, principalmente da aresta esquerda, €
a responsavel pelo incremento da amplitude de AF, que, por sua vez, resulta em um
incremento dos desvios dimensionais (ver Figura 4.20). Este desgaste desigual das arestas
laterais possivelmente gerou a deflexdo da ferramenta que alterou o equilibrio da forga axial
(F,), ou vice-versa. Isto consequentemente ocasionou maior oscilacdo da ferramenta no
sentido axial, aumentando os valores de rugosidade e gerando os desvios dimensionais das
superficies usinadas. Outra hipotese é que um possivel desalinhamento do inserto (devido a
uma falha de posicionamento do inserto no suporte porta-ferramenta ou devido a penetracdo
de particula de material (cavaco) entre o assentamento suporte/inserto) tenha provocado a
deflexdo da ferramenta durante o corte, incrementando a variacdo da forca axial (AF,) e
incentivando o atrito da aresta esquerda da ferramenta sobre a Superficie 2 da peca. Isto
resultou em maior desgaste da ferramenta e acréscimo nos erros micro € macrogeomeétricos.

N&o é possivel determinar precisamente o fator gerador deste desgaste acelerado da
ferramenta na situacdo ABD 2. No entanto, algumas hip6teses podem ser formuladas. O
desgaste pode ter sido gerado por algum ponto mais endurecido do material da peca ou por
alguma falha no recobrimento da pastilha (filme de menor espessura).

A Figura 4.25 apresenta os graficos dos desgastes da ferramenta de corte ao longo do
seu tempo de vida. No caso, o sistema MQL apresentou um desgaste progressivo constante e
com valores aproximados para as duas arestas laterais do inserto. Isto gerou um equilibrio da
variacdo da forca passiva (AF;) mantendo assim o corte mais estavel durante a vida da
ferramenta. Esta constancia de AF, minimizou os desvios dimensionais € 0S manteve em um
mesmo patamar durante a vida da ferramenta. Isto condiz com Obikawa et al., 2006, que
relataram que o uso de MQL reduziu a ocorréncia do desgaste de flanco mais eficazmente que
0 ABD no corte de canais em altas velocidades no agco SAE 1045.

E conhecido que o sistema ABD possui uma maior eficiéncia global de arrefecimento
do calor gerado no processo de corte. Entretanto, devido a alta rotacdo empregada, o fluido
ndo atinge diretamente a regido de corte (interfaces cavaco-ferramenta-peca) causando ao

mesmo tempo deficiéncias de refrigeracdo e lubrificacdo. Neste aspecto, o sistema MQL,
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devido a atomizagdo, consegue interagir nessas interfaces, minimizando o processo de
desgaste da ferramenta. Segundo Rahim et al., 2015, a goticula penetra na regido de corte por
causa de seu menor tamanho e devido ao baixo coeficiente de atrito. Fratila, 2013, aponta que,

com MQL ¢é possivel ampliar o tempo de vida da ferramenta em até 80%.
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Figura 4.25 — Etapa 4: Gréfico dos valores de desgaste de flanco em funcdo do tempo de
usinagem para diferentes condic6es de lubrirrefrigeracéo.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho estda baseado em uma avaliagdo comparativa dos sistemas de
lubrirrefrigeracdo com fluido de corte em abundancia (ABD), em minima quantidade de
lubrificante (MQL) e com ar comprimido (ACO) no processo de torneamento radial.
Tomando como referéncia a aplicagdo ABD, o pressuposto inicial € que os sistemas MQL e

ACO apresentem resultados semelhantes, ou melhores, que 0 ABD.

5.1 Etapal

Na comparagdo com o método ABD, a aplicacdo do sistema MQL no corte de canais
simples (sangramento radial) e multiplos do aco SAE 1045 mostrou-se viavel, podendo ser
usada com éxito. Os parametros de corte relacionados aos menores valores de rugosidade
foram estabelecidos como ideais quando aplicado esse sistema.

A aplicacdo do sistema ACO mostrou-se viavel na operacdo de corte de canais
maltiplos, em que a largura do canal a ser usinado é maior que a largura do inserto ou que

uma das faces do inserto fica livre, facilitando desta forma a expulsdo do cavaco.

5.2 Etapa?2

Na operacdo de faceamento com ferramenta para corte de canais, 0 sistema MQL
apresentou menores oscila¢fes da forca passiva (AF;) em comparacdo ao ABD. Considerando
0 acabamento da superficie usinada, a utilizacdo do MQL nao apresenta perda de qualidade.

Com a alteracdo da inclinacdo do bico aspersor de MQL foi possivel demonstrar que a
posicdo de aplicacdo do fluido atomizado influencia diretamente na sua capacidade de
lubrirrefrigeracdo. A modificacdo de sua posicdo permitiu que o fluido atingisse de forma
eficiente a regido de corte, executando assim a sua fungéo de lubrirrefrigerante e uma melhor

remocao do cavaco, reduzindo as forgas e melhorando o acabamento.

5.3 Etapa3

O uso de micro paradas (pecking) no processo de sangramento radial do aco SAE 1045
contribui de maneira relevante para o controle do cavaco gerado e para a reducao dos esforcos
de corte, ao permitir que o lubrirrefrigerante (ABD e/ou MQL) tenha acesso a regido de corte.
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Considerando o conjunto dos resultados e o beneficio principal de controle do cavaco
protegendo, desta forma, a integridade do conjunto maquina/ferramenta/peca, 0 uso de micro

paradas apresentou-se como alternativa viavel e segura para a usinagem de canais simples.

54 Etapa4

Nos ensaios de vida, ao efetuar 150 canais (equivalente a um tempo de 24 min), o
sistema MQL ndo gerou grandes alteracfes nas forcas de usinagem, apresentando valores
muito proximos ou menores aos obtidos com ABD.

Os valores reduzidos de rugosidade obtidos corroboram com o fato de o sistema MQL
possuir maior eficiéncia lubrificante, reduzindo o atrito nas interfaces cavaco-ferramenta-peca
e, consequentemente, melhorando o acabamento usinado.

O sistema MQL gerou um desgaste constante e aproximado das arestas laterais da
ferramenta (inserto). Isto gerou um maior equilibrio da forca passiva F;, que possibilitou um
corte mais estavel durante a vida da ferramenta. Por conseguinte, os desvios dimensionais

foram minimizados, mantendo-os em um patamar aceitavel durante a vida da ferramenta.

5.5 Comentarios Finais

Considerando o conjunto das informacges apresentadas é possivel afirmar que o uso
do sistema de lubrirrefrigeracdo por MQL € viavel no torneamento radial do ago SAE 1045.

Os esforcos de corte gerados com o uso do sistema MQL foram similares ou inferiores
aos gerados por ABD. A mesma tendéncia foi observada no perfil de rugosidade,
predominando valores inferiores.

O sistema MQL possibilita um processo de corte mais estavel e constante durante toda
a vida da ferramenta, reduzindo o desgaste do inserto e prolongando sua vida Util.

A menor ocorréncia dos desgastes laterais da ferramenta com o tempo de uso
minimiza a sua oscilacdo axial e sua deflexdo, reduzindo por consequéncia as rugosidades e
minimizando os desvios dimensionais.

Paralelamente aos beneficios acima citados, o uso do sistema MQL proporciona um
menor impacto ambiental e sanitario devido a eliminagdo do fluido de corte em abundéncia
(ABD) e um menor consumo de energia elétrica no processo de usinagem, seja pela reducédo

dos esforcos de corte e/ou pela eliminacéo do sistema de bombeamento do fluido de corte.
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