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RESUMO

O uso do fluido de corte tradicional (base mineral) tem sido
evitado, pois a este é atribuida uma série de doencas ocupacionais €
agressbes ao meio ambiente. O desenvolvimento tecnolégico dos
fluidos de corte tem possibilitado algumas solugdes, como os fluidos
“ndo agressivos” ao homem e ao meio ambiente. Este trabalho estuda
o uso de alguns fluidos de corte para aplicagbes em usinagem de
materiais e propde uma metodologia de comparacdo de desempenho
entre eles. Como formas de aplicacdo dos fluidos, usou-se a técnica
MQL (Minima Quantidade de Lubrificante), apenas ar comprimido
sem Oleo e o corte sem fluido algum, na operacgédo de fresamento de
topo do aco AISI H13 no estado endurecido (50 — 52 HRc). Os
experimentos demonstraram que é possivel estabelecer-se uma
comparagido entre varias condicdoes de refrigeracao/lubrificacao,
baseada na Energia de Usinagem (EU), na Energia Acumulada (EA)
no corpo-de-prova € no Indice de Classificacdo do fluidos de corte
(ICFC).

Palavras-chave: fluido de corte; MQL; acos endurecidos; meio

ambiente.



ABSTRACT

The use of the traditional cutting fluid (mineral base) has been
avoided, because several occupational diseases and aggressions
against the environment has been attributed to its use. The
technological development of the cutting fluids has been producing
some solutions, such as some fluids, which are “non aggressive” to
the man and also to the environment. The present work studies the
use o cutting fluids on machining and proposes a methodology to
compare the performance amongst them in real machining
conditions. Some application techniques were used, such as MQL
(Minimum Quantity of Lubricant), applying only ar and dry
machining, when end milling AISI H13 steel in its hardened state (50
- 52 HRc). The experiments demonstrated that it is possible to
establish a comparison amongst several -cooling/lubrication
conditions, based on the Machining Energy (MEn), on the
Accumulated Energy (AEn) on the workpiece and on the Index of
Classification of the Cutting Fluids (ICCH).

Keywords: cutting fluid; MQL; hardened steel; environment.



1 - Introducao

1.1 — Contextualizacao

As questdes ambientais tém tomado parte na vida do grande
publico nos tltimos 25 anos. Este publico tornou-se mais atento €
interessado no impacto que o consumo de bens e servicos tem sobre
os recursos naturais € a qualidade do meio ambiente.

Como resposta a esta preocupacdo ambientalista do grande
publico, os governos, que tém uma populacdo mais exigente neste
sentido, tém criado legislacdes que protegem o meio ambiente
(CIAMBRONE, 1997). Segundo BUCHHOLZ (1998), para satisfazer as
leis € aos anseios das sociedades, muitas industrias tém dividido

seus esforgos neste sentido em 4 estagios:

;’/ % Na prevencdo da geracdo de residuos na fonte através do
reprojeto do produto;
% Na reciclagem ou reaproveitamento de materiais descartados
para recuperar produtos uteis;
% No tratamento dos residuos para diminuir sua toxidade;

% No descarte do residuo restante de maneira adequada.

Os dois primeiros estagios sio considerados os mais
importantes, pois se traduzem em duas ac¢des que podem minimizar a

geracao de residuos.



Um exemplo pratico da mudanca de mentalidade foi o
surgimento da ISO 14.000, sendo, pois, uma norma que trata do
gerenciamento ambiental. Uma pesquisa conduzida pela ISO
(International Organization for Standardization) mostrou que o0
nuamero de certificacées ISO 14.001 distribuidas até o final de 1997
triplicou em comparacdo ao mesmo periodo de 1996. Em dezembro
de 1997, a pesquisa ISO mostrou que existiam 5.017 certificacoes
pelo mundo comparado-se com apenas 1.491 de dezembro de 1996
(HOGARTH, 1999).

No Brasil também pode-se detectar estas mudangas. A
Federacdo das Industrias do Estado de Sao Paulo elaborou uma
cartilha reunindo toda a legislacdo ambiental vigente, trazendo
orientacdes legais 4s micro e pequenas empresas. A cartilha tras
informac6es béasicas sobre licencas, registros, autorizacoes, requisitos
e penalidades as quais estdo suscetiveis atividades potencialmente
poluentes e prejudiciais ao meio ambiente (FIESP et al. 2001).

Ao longo das tltimas décadas a industria vem modificando sua
postura com relagcdo a questdo ambiental. A tabela 1.1 mostra as
etapas da mudanca de mentalidade industrial e as medidas adotadas
em funcéo desta mudanca.

A industria ecoldgica procura otimizar todo o ciclo industrial,

da matéﬁé{-i)rima ao produto acabado e ao ultimo residuo. Os

ecossistemas industriais sao classificados em trés principais

sistemas.

No sistema do Tipo I o fluxo de recursos € linear € 0s
“individuos” do ecossistema néo tém nenhuma preocupagdo com 0s
recursos e residuos. Materiais como papel, plastico € metal sdo
incorporados em produtos os quais seguem diretamente para o
consumidor. Depois de usados e descartados em esgotos € dep031tos

N —
de lixo a recuperacéo dos remduos e 1rnprovave1

- —



TABELA 1.1 — Resposta industrial para a questdo ambiental

(YOUNG et al.,1997).

_' B Estagio I Estagio I Estagio III ll
5. g Entre décadas :
Década 90
Pré década 70 de70 e 80 ca
Abordagem Reativo Condescendente Proativo
geral
Elevada
c . Limitada a um consciéncia
B o Muito limitada | departamento em ambiental em
ambiental particular todos os niveis da
organizac¢ao
Contl“ole de Corretivo Inspecao Audl_tona
gerenciamento ambiental
e Residuos nao é « =
PoluicRo e | “uma questio | Je S| o i
residuos importante
Leis Pouca :;r;;g(gzsd: Controle de
B reguiamentagao e — poluicao integrada. "

O sistema do Tipo II caminha do modelo linear (Tipo ] para um

modo de operacdo semiciclica. Aqui os processos industriais podem

ser divididos em quatro principais agentes: o extrator de matéria

prima, o fabricante, o usuario € o processador de residuos. Eles

executam operacdes em um modo ciclico dentro de um ecossistema

industrial completo.

Um sistema do Tipo I é mais eficiente que um sistema do Tipo

I mas ndo é sustentavel. No sistema do Tipo I, um ecossistema

industrial sustentavel,

representa recurso para outro (YOUNG et al.,1997).

o residuo de um “individuo” do sistema

Anallsando espec1ﬁca_mente as industrias ligadas a usinagem

dos metals ha em seu processo produtivo o fluido de corte como um

insumo necessario, mas por outro lado, uma fonte de problemas.

Dev1do a sua formulagao os fluidos de corte, quando chegam ao final

de sua vida util podem ser agressivos ao meio ambiente se

descartados sem o devido cuidado. Durante sua vida 1til, a interagéo

com o operador de méaquina-ferramenta pode trazer problemas de



saude (SAHM et al., 1996), (EL BARADIE, 1996a), (TEIXEIRA et al.,
5000). Dentro da nova realidade, os custos relacionados aos fluidos
de corte sdo maiores que o custo da simples aquisicdo € manutencao
dos mesmos (KLOCKE et al., 1997), (SAHM et al., 1996), (MOSLEY,
1994).

Atualmente intimeros pesquisadores buscam alternativas a

estes fluidos de corte e seus sistemas de aplicagao tradicionais.

1.2 — Objetivos

1) Estudar os efeitos de refrigeracgdo dos fluidos de corte utilizados na
técnica de Minima Quantidade de Lubrificacdo, usando modelos de

transmissdo de calor.

2) Propor um método para testes comparativos e escolha de fluidos de

corte ndo agressivos ao meio ambiente.

3) Verificar a resposta do método proposto sob condi¢bes de convecgdo
natural e forcada com wvdrias combinagbes dos pardmetros de

usinagem.
4) Usar o método proposto para testar diversos fluidos de corte

disponiveis no mercado, que atendam aos requisitos ecolégicos e que

privilegiem a qualidade da pega.

1.3 — Estrutura do Trabalho

A seguir faz-se uma breve apresentacdo da estrutura deste
trabalho.



% Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: Procura-se abordar os
topicos relacionados ao tema deste trabalho. Esta revisédo trata
da geracdo de calor na usinagem, dos fluidos de corte em varios

aspectos e da usinagem sem o uso de fluidos de corte.

© Capitulo 3 - Proposta de um Método Comparativo para
Avaliacdo de Fluidos de Corte Aplicados em Processos
Convencionais de Usianagem: Apresenta-se a metodologia, o
modelo térmico, suas hipéteses silplificativas do modelo e o

equacionamento envolvido.

% Capitulo 4 — Trabalho experimental: Descreve-se o banco de
ensaio utilizado, equipamentos, procedimento experimental € o

planejamento experimental.

® Capitulo 5 - Resultados e Discussdo: Apresentacdo dos
resultados obtidos na experimentacdo e a discussio dos

mesmaos.

% Capitulo 6 — Conclusées: Apresenta-se as conclusoes extraidas

do trabalho desenvolvido.

% Capitulo 7 — Sugestdes para Trabalhos Futuros: Sdo sugeridos
alguns pontos, sobre o assunto abordado, que podem ser

investigados.

% Capitulo 8 - Referéncias Bibliograficas: Retne todas as
referéncias bibliograficas citadas e consultadas utilizadas na

elaboracao deste trabalho.



2 — Revisao Bibliografica

O crescimento da conscientiza¢do relacionada aos problemas
ecolégicos € o aparecimento de legislacdes de protecao ao meio
ambiente conduzem a uma reconsideracdo dos processos de
producgao tradicionais. As vantagens de produzir-se com uma
preocupagao ecoldgica resultam ndo somente na reducgdo da energia

consumida e na diminuigdo da geracdo de residuos, mas também no

bem estar dos funcionarios e na reducdo da abstengdo devido a

doencas.

No caso especifico dos processos de usinagem existe uma

intensa geraé%_d}ei_c?é;laf_ durante a remocdo do material indesejado.
Este calor-é-prejudicial ao processo-de-usinagem como um todo. Por
isso faz-se uso dos fluidos de corte para a reducao da temperatura na
regido de corte produzindo-se, adicionalmente, outros beneficios, que
serio comentados & frente. No entanto, os fluidos de corte-
tradicionais tém como base Gleos minerais (&erivados do petrodleo),
substancias sintéticas ou ainda, uma mistura de ambos. Devido a
sua conibosigﬁo quimica, estes fluidos podem ser considerados

agressivos a sauide do homem e ao meio ambiente.

corte incluem: a minimizacdo no uso do fluido de corte, fluidos de

S&:cg alternativos e o corte totalmente sem fluido (KLOCKE et al.,
1996). '
Esta revisdo bibliografica trata do calor gerado na usinagem

(como € gerado, formas de medigao, seus efeitos sobre a ferramenta,



etc.), dos fluidos de corte em varios aspectos (tipos, classificacao,
efeitos sobre a usinagem, doengas relacionadas, reciclagem entre
outros topicos) € métodos alternativos (corte sem fluido, sistemas de

aplicacgéo, técnica MQL, cobertura de ferramenta, ete.).

2.1 — Geracgéo de Calor em Processos de Usinagem

Durante uma operacdo de usinagem, a grande maioria da
energia mecanica fornecida & operagdo € convertida em energia

térmica via formacdo do cavaco, aumentando a temperatura na

(STEPHENSON et al., 1997), (LIN et al., 1996). Deste modo, diversos
problemas tecnolégicos e econémicos dos processos de usinagem dos
materiais sdo causados diretamente, ou indiretamente, pela acéo
dgstecalgr;;rodﬁmdo no processo de formacao de cavacos (TRENT,
1991).

Primeiro, a temperatura afeta as propriedades mecénicas do
material da peca e, por conseqéncia, a interacdo das forcas entre
ferramenta e peca. Segundo, a temperatura tem uma consideravel
influéncia no desgaste da ferramenta, tanto na superficie de saida
quanto na superficie de folga da ferramenta (JASPERS et al., 1998).
Devido as altas temperaturas na regiao de corte, as ferramentas, em
geral, perdem a dureza original, aumentando rapidamente o desgaste
por abrasdo e em alguns casos elementos quimicos constituintes da
ferramenta podem difundir-se para dentro do cavaco ou reagir
quimicamente com a peca ou fluido de corte (STEPHENSON et al.,,
1997).

Além disso, o custo da usinagem € muito dependente da taxa
de remociao de material. Este pode ser reduzido pelo aumento da

velocidade de corte e/ou do avanco. Contudo, existem limites para a



velocidade de corte e para o avanco, pois valores elevados podem

encurtar excessivamente a vida 1til da ferramenta de corte, pela

elevada temperatura alcancada. Isto pode ndo ser critico na

usinagem de aluminio, mas quando se trata de materiais como aco,

ferro fundido, ligas a base de niquel e titdnio € que surgem os
problemas tecnolégicos e econdmicos mais sérios (KITAGAWA et al.,

1997).

Contudo, a determinacdo das temperaturas e sua distribui¢ao
na regido de corte sdo tecnicamente dificeis.

Existem trés fontes principais de calor na formacéo de cavacos,
as quais sdo listadas em ordem de capacidade de geracéo de calor
(DEGARMO et al., 1997):

1. O processo de cisalhamento em si na regido de cisalhamento, onde
a deformacdo plastica resulta na maior fonte de calor. A maioria
deste calor permanece no cavaco (zona priméria de producao de
calor).

2. A interface cavaco/ferramenta, onde ocorre uma deformacéo
plastica adicional no cavaco e existe consideravel produgédo de
calor devido ao atrito do cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta (zona secundaria de producéo de calor).

3. A superficie de folga da ferramenta, onde a superficie da peca
recém produzida atrita com a superficie de folga da ferramenta
(zona terciaria de producao de calor). Esta fonte € normalmente
desprezada quando a ferramenta esta afiada (JASPERS et al,

1998).

O aumento da temperatura vem principalmente da deformacéo
plastica. Por isso a temperatura € mais alta em areas com
deformacédo mais severa. Portanto uma grande fonte de calor esta
localizada dentro da zona primaria de deformacéo. A segunda zona de
deformacio contém a outra fonte principal de calor (LIN et al., 1996).
Apesar da deformacdo ser maior na zona de cisalhamento

secundaria, a quantidade de calor gerada nesta regido € inferior &



gerada na zona de cisalhamento primaria. Entretanto, devido a
menor massa de material, as temperaturas na zona secundaria sao
superiores (MELO et al., 1999). Assim, a maxima temperatura €
normalmente encontrada na superficie de saida da ferramenta ¢ nao
na aresta de corte, propriamente. O gradiente de temperatura na
superficie de saida é alto ao redor do ponto de méaxima temperatura
(AY et al., 1998).

A figura 2.1a mostra um croqui que representa a formagéo do
cavaco na regido de corte para uma ferramenta de ponta Unica e a
figura 2.1b mostra a localizacédo das trés zonas de geragao de calor
(NACHTMAN, 1989), (JASPERS et al., 1998).

Plano de cisalhamenta

Angulu d= folga
da ferramenta

()

Zoha secuhdaria de
geracao de calor

Zoha primaria de

geragio de caler L

(b)

FIGURA 2.1 — (a) Representacdo do processo de corte com uma
ferramenta de ponta unica. (b) Localizagdo das trés zonas de geracéo
de calor.
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O calor gerado pelo cisalhamento no interior do cavaco €, até
certo ponto, benéfico para a usinagem. Este calor aumenta a
temperatura nos planos de cisalhamento priméario e secundario,
diminuindo a resisténcia para a continuidade da deformacao plastica
(efeito de amolecimento). O método convencional de aplicagao de
fluido de corte (por inundacdo) pode impedir este efeito de
amolecimento pela reducdo da temperatura nesses planos de
cisalhamento, aumentando a quantidade de energia necessaria para
prosseguir os mecanismos de deformacéo. Consequentemente, ocorre
o aumento da temperatura na interface cavaco/ferramenta, devido a
necessidade de maior consumo de energia (SALES et al., 1999). Desta

forma, o calor produzido pelo processo de formacao de cavacos, €

benéfico por diminuir a resisténcia mecénica do material da peca

—

mas, € maléfico por aumentar a temperatura da ferramenta, podendo

pr(?jfdiEaT_éﬁ—éjdrésigféncia. Esse maleficio pode ser minimizado
através do emprego de ferramentas com melhores propriedades a
altas temperaturas.

A maior parte do calor gerado sobre o plano de cisalhamento
passa para o cavaco, mas uma proporcio é conduzida para o material
da peca.

De acordo com o modelo de Piispanen, representado pela figura
2.2, o material removido permanece elastico até alcangar o plano AB.
No momento em que o material atravessa o plano AB ele sofre uma
abrupta deformacao e ruptura por cisalhamento. O cavaco entra em
contato com a superficie de saida da ferramenta (AC) e sofre uma
segunda deformacgao plastica localizada (SHAW, 1988). Devido a
enorme deformacio plastica, € provavel que cerca de 1% do trabalho
realizado seja armazenado como energia elastica, sendo que os 99%
restantes vao para o cavaco, ferramenta e para o material da peca na

forma de calor (TRENT, 1991).



11

Ferramenta

V — Velocidade de corte
t — Espessura do cavaco nao deformado

FIGURA 2.2 — Modelo simplificado da formac¢éo de cavaco em
duas dimensdes (SHAW, 1988).

Em torno de 75% da energia especifica de corte € dissipada ao
longo da zona de cisalhamento (AB) e em torno de 25% ao longo da
superficie de saida da ferramenta (AC). Essencialmente toda esta
energia é transformada em energia térmica. Praticamente 95% da
energia térmica gerada na zona de cisalhamento € retirada com o
movimento rapido do cavaco. A energia dissipada ao longo da
superficie de saida da ferramenta vai principalmente para o cavaco,
em torno de 95% (SHAW, 1988).

A geracdo de calor na interface cavaco/ferramenta € de maior
importancia em relacdo ao desempenho da ferramenta, e ¢€
particularmente significativa na limitacdo da taxa de remocgdo de
material quando se usina ferro fundido, ago e ligas de alto ponto de
fusao.

Com o deslizamento do cavaco contra a superficie de saida da
ferramenta (zona secundaria de producédo de calor) o cavaco sofre
uma segunda deformacdo plastica € sua temperatura aumenta,

chegando a valores elevados, como mostra a figura 2.3. Estas

temperaturas facilitam o aparecimento do desgaste quimico da

ferramenta causando a formacdo de crateras na superficie de saida

da ferramenta.
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FIGURA 2.3 — Esquema que representa o gradiente térmico de
uma ferramenta de ponta tnica.

Ha também calor gerado no contato entre a peca € a superficie
de folga da ferramenta. O calor gerado por deformacdo da nova
superficie é dissipado por condugéo para a pe¢a € tem um pequeno
efeito de aquecimento sobre a ferramenta. As temperaturas na
superficie de folga da ferramenta sdo geralmente menores que
aquelas encontradas na superficie de saida (MULLER-HUMMEL et
al., 1997).

Contudo, existem evidéncias que, até mesmo com a ferramenta
afiada, o material da peca pode estar em contato com a superficie de
folga para uma distancia da ordem de 0,2 mm abaixo da aresta de
corte de uma ferramenta com um angulo de folga em torno de 6°
(TRENT, 1991). Este comprimento de contato sera curto para a
geracdo de altas temperaturas na superficie de folga quanto maior o
tempo em que a ferramenta permanecer afiada e quanto maior o
angulo de folga. Até mesmo com o angulo de folga normal, usinagens
prolongadas resultam em alto desgaste de flanco, criando uma nova
superficie de contato sobre a de folga, paralela a direcéo da
velocidade de corte. Esta superficie torna-se uma grande geradora de
calor se demasiadamente grande. Altas temperaturas nesta regido

sdo usualmente seguidas por falha catastréfica da ferramenta.
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2.2 — Temperatura na Regido de Corte — Caracteristicas e

Métodos de Medicao

AY et al. (1998) apontam cinco métodos para a medicao da
temperatura na regido de corte: termopar pega/ferramenta, termopar
inserido, termovisdo (infravermelho), metalografia e tintas
termosensiveis. Alguns destes métodos, bem como simulagbes €
outros métodos, sdo abordados a seguir no intuito de entender como

a geracao de calor afeta a usinagem.

2.2.1 — Infravermelho

JASPERS et al. (1998) realizaram um ensaio de medicdo de
temperatura, feito com cadmara de principio infravermelho, para
medir a temperatura na parte superior do cavaco (figura 2.4). A
camera usada no corte de metais, foi calibrada para cada condicao de
corte pois para diferentes condigcbes de corte, a rugosidade e a
coloracdo da oxidacdo do topo do cavaco muda, assim alterando a

emissdo de calor por radiagao.

== Janela de safira

Topo do cavaco

FIGURA 2.4 — Arranjo para medicao da temperatura do topo do
cavaco em um corte ortogonal (JASPERS et al., 1998).




Observou-se que na regido mais proxima do plano de
cisalhamento do cavaco a temperatura estava abaixo do pico de
temperatura do cavaco e€ a medida que se afasta do plano de
cisalhamento em direcdo ao contato cavaco/ferramenta a
temperatura aumentava. Este aumento de temperatura pode ser
atribuido & conducdo da energia resultante do atrito da interface
cavaco/ferramenta para o topo do cavaco (JASPERS et al., 1998).

A influéncia do avanco na temperatura do plano de
cisalhamento é pequena. Entretanto, a velocidade de corte tem uma
forte influéncia sobre a temperatura do plano de cisalhamento. Na
experimentacdo realizada por JASPERS et al.(1998) observou-se que
um avanco mais elevado ou uma velocidade de corte mais elevada
conduz a uma temperatura média do cavaco menor. Apesar das
condicées de usinagem serem severas, em conseqiéncia do aumento
das mesmas existe uma taxa de remocgéo de cavaco mais alta. Isto
significa que o fluxo de calor entrando no cavaco € distribuido
globalmente em wum volume maior de cavaco, explicando a
temperatura do cavaco mais baixa. A diminuicdo da temperatura do
cavaco nas velocidades de corte mais altas também pode ser
atribuida a reducdo da taxa de compressdo do cavaco (espessura do
cavaco deformado/espessura do cavaco nao deformado). A reducéo €
explicada por uma provavel redugdo na relagdo comprimento de
contato para o mesmo avanc¢o em velocidades de corte mais altas
(JASPERS et al., 1998).

Segundo MULLER-HUMMEL et al. (1997), para expandir o
campo de aplicagées das ferramentas recobertas com diamante, além
dos nao ferrosos e suas ligas, para a usinagem de ligas de Al, Fe e Ti
é necessario determinar a temperatura na superficie de saida da
ferramenta. Uma vez que, a oxidacdo do diamante vai ocorrer
primeiro nesta regido, devido a temperatura ser mais elevada na
mesma. Para medir sem contato direto a temperatura na zona de

contato entre cavaco/ferramenta ou peca/ferramenta MULLER-
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HUMMEL et al. (1997) criaram uma trajetéria para um raio
infravermelho através de um porta-ferramentas comercial. Por meio
de um furo no suporte da ferramenta, pode-se projetar (sem a
interferéncia mecanica e em tempo real) o diagrama de distribuic¢ao
de temperatura durante o corte continuo ou interrompido sobre o
“scanner” de uma camera termografica de alta resolugdo. O furo &
ajustado através do porta-ferramentas para a superficie da
ferramenta (figura 2.5). Internamente a este furo, a radiacao térmica
¢ direcionada para a camera termografica por meio de um espelho.
Para proteger o aparato de medicdo infravermelho dentro do porta
ferramenta contra a pressdo do cavaco ou peca, uma janela de
diamante-CVD de 500 pm de espessura foi incorporada (MULLER-
HUMMEL et al., 1997).

e Janela de diamante CVD
3 Camara termografica

==
_aniie

- .-Ferramenta

— i

Espelho Fonte de radiacdo termica

FIGURA 2.5 - Esquema do dispositivo de medicdo de
temperatura (MULLER-HUMMEL et al., 1997).

Nos testes de usinagem de varios materiais encontrou-se que:
na usinagem da liga AlZnMgCul,5 os valores da temperatura
variaram entre 400 e 800°C, entre 1.300 e 2.000°C na usinagem da
liga TiAl6V4 e entre 270 e 850°C quando usinou-se o ferro fundido
GG25 (MULLER-HUMMEL et al., 1997).

Para cada material usinado obteve-se uma resposta no nivel de
temperatura da superficie de saida da ferramenta. Nota-se que os
insertos recobertos com diamante sdo adequados para a usinagem da

liga AlZnMgCul,5, pois o campo de temperatura medido tem uma
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influéncia negligenciavel no desgaste de flanco (onde predomina o
mecanismo de desgaste abrasivo) dos insertos recobertos (MULLER-
HUMMEL et al., 1997).

Em contraste com a usinagem da liga AlZnMgCul,5 na
usinagem da liga TiAl6V4 ocorre o desgaste de cratera na superficie
de saida da ferramenta, devido as altas temperaturas nesta regido. As
altas temperaturas na usinagem facilitam o aparecimento de
mecanismos de desgaste de difusdo, oxidacdo e a reacao de
grafitizacdo do diamante. Dentro de condicdes atmosféricas €
especialmente na presenca de oxigénio estas reacdes podem ser
estimuladas na zona de contato peca/ferramenta. A taxa de desgaste
relativamente alta encontrada depois de um curto periodo de tempo
ndo faz das ferramentas recobertas de diamante a melhor op¢ao para
a usinagem de ligas de titdnio (Ti) em comparacdo com a usinagem
das ligas de aluminio (Al) (MULLER-HUMMEL et al., 1997).

Durante a usinagem do ferro fundido GG25 uma correlagéo
entre as temperaturas de corte e a taxa de desgaste de flanco pode
ser determinada. Temperaturas acima de 500°C resultam em alta
taxa de desgaste de flanco depois de 4 minutos de usinagem.
Temperaturas abaixo de 500°C resultam em baixa taxa de desgaste
de flanco para insertos de diamante-CVD depois de 30 minutos de
corte (MULLER-HUMMEL et al., 1997).

2.2.2 — Termopar Peca/Ferramenta

O método do termopar peca/ferramenta tem como principio a
medicdo da forca termoelétrica entre a ferramenta e a peca.

A calibragdo do termopar peca-ferramenta € um dos fatores que
contribuem para os erros de medi¢do. A maioria dos procedimentos

de calibracdo encontrados na literatura nao considera o “setup”



experimental durante a calibragdo. O “setup” de calibracdo usada
por LESHOCK et al. (1997) em seu estudo & semelhante ao usado
durante a experimentacdo, assim Varios fatores que podem
influenciar nas medicées sdo incluidos na calibracao. O “setup” de
experimentacdo consiste no isolamento do inserto do porta inserto.
Um termopar do tipo K é soldado na ferramenta (este termopar foi
usado somente na calibracédo). Um fio condutor de “alumel™”, o qual
vai medir a forca eletromotriz gerada na interface cavaco/ferramenta
é eletricamente isolado do porta inserto por varias camadas de mica.
Durante a calibracio a forca eletromotriz é medida pelo fio condutor
de alumel e a temperatura é medida pelo termopar tipo K no ponto
onde a ferramenta e o cavaco entrardo em contato durante o corte.
Uma tocha de oxiacetileno é usada para aplicar um fluxo de calor

semelhante ao calor gerado durante a usinagem (figura 2.6).

D Il

ivr /.
T4 i - Fio condutor
b -‘:// —:!I-]—- de alumel

.-‘/{

s Termopar do tipo K

FIGURA 2.6 - “Setup” de calibracdo do termopar
peca/ferramenta (LESHOCK et al., 1997).

Durante ensaios de torneamento utilizando a técnica do
termopar peca/ferramenta com a calibragdo descrita acima,
observou-se que as temperaturas da interface cavaco ferramenta sao
mais altas para o Inconel 718 que para o ago liga AISI 4140 em
velocidades de corte mais baixas. No entanto pode-se observar que no

caso do Inconel 718, a temperatura alcanca valores elevados até
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mesmo para velocidades de corte relativamente baixas e mostra
somente um pequeno aumento com um aumento adicional na
velocidade de corte, enquanto a temperatura aumenta mais
rapidamente para o aco liga AISI 4140 com 0 mesmo aumento
adicional na velocidade de corte. Isto, segundo o autor, pode ser
atribuido ao alto encruamento do Inconel 718 durante a deformacao
plastica. Para velocidades acima de 180 m/min, ndo existe nenhuma
diferenca significativa entre a temperatura de ambos materiais
(LESHOCK et al., 1997).

A temperatura média da interface cavaco ferramenta medida
pelo termopar pega/ferramenta nao aumenta com O aumento do
desgaste de flanco (LESHOCK et al., 1997). Mesmo para varios
valores de velocidade de corte a temperatura nao aumenta com 0
desgaste de flanco (a temperatura oscila dentro de uma faixa estreita
para cada velocidade de corte). Os resultados da experimentagao
demonstram que a taxa de crescimento do volume do desgaste de
cratera é uma funcédo quadratica da temperatura (LESHOCK et al.,
1997).

2.2.3 — Termopar Inserido

A figura 2.7 mostra um esquema de experimentacao usando
um micro termopar criado entre um arame de tungsténio recoberto

com alumina e um cavaco (MAEKAWA et al., 1996).
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Diamante Areme de tugsténio
P ceberto com aluming

Insero de Metal

FIGURA 2.7 — Esquema da medicdo da temperatura local da
superficie de saida da ferramenta (MAEKAWA et al., 1996).

Com o0 auxilio deste método MAEKAWA et al. (1996)
observaram que o uso de uma ferramenta de alta condutividade
térmica, como o diamante, diminui a temperatura da ferramenta, a
qual € o fator primario no desgaste da ferramenta e fratura da aresta
de corte. Entretanto, a temperatura na zona de deformacdo da peca
também €é diminuida, tanto que uma mudanca no mecanismo de
corte pode ocorrer. Tanto o comprimento de contato, quanto as
tensoes agindo sobre a superficie de saida, aumentam. Quando se
usina ligas de titdnio surge um aumento abrupto nas tensdes de
corte com a diminuicdo da temperatura. Assim a queda da
temperatura de corte na usinagem com ferramentas de diamante
resulta em severa deformacao plastica na peca, da qual a aresta de
ferramenta sofre uma grande carga mecéanica. Esta desvantagem do
aumento da probabilidade de fratura é superada pelo uso de um
avanco pequeno (MAEKAWA et al., 1996).

Alguns resultados obtidos sugerem que o uso de uma
ferramenta com alta condutividade térmica, como o diamante, € mais
eficiente na reducdo da temperatura da superficie de saida da
ferramenta que o uso de fluido de corte (MAEKAWA et al., 1996). Esta
afirmacdo pode ser valida quando se usina uma peca com baixa
condutividade térmica (liga de titdnio). Ndo existe variacdo de

temperatura na ferramenta quando se usina uma peca com alta
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condutividade térmica (aco carbono). A temperatura da ferramenta iz
sensivel a condutividade térmica da ferramenta quando a
condutividade térmica da peca é baixa. Em outras palavras, a energia
que flui para dentro da ferramenta € mais acentuada quando uma
peca com baixa condutividade térmica € usinada por uma ferramenta
de alta condutividade (MAEKAWA et al., 1996a).

A simulacdo da distribuicdo de temperatura na peca, no cavaco
e na ferramenta foi calculada por LIN et al. (1996) considerando a
condutividade, conveccdo e radiacdo. As ferramentas usadas eram
em diamante e metal duro. As ferramentas de diamante tém maior
condutividade térmica, assim as temperaturas do cavaco em torno da
interface da ferramenta sdo mais baixas que para as ferramentas de
metal duro. Portanto, a distribuicédo efetiva de tenséo gerada na zona
de deformacdo secundaria é mais alta para as ferramentas de
diamante que para as ferramentas de metal duro e requer um
aumento da energia especifica de corte na zona de deformacéao
(MAEKAWA et al., 1996). Diferentes coeficientes de atrito para
ferramentas de diamante foram assumidos em simulacdo. Observou-
se que menos calor é gerado pelo menor coeficiente de atrito,
conduzindo a um menor grau de amolecimento do material da peca
sobre a interface da ferramenta (LIN et al., 1996).

A ferramenta com alta condutividade térmica pode facilmente
transferir calor do cavaco e abaixar a temperatura do cavaco.
Também de acordo com os resultados da simulacdo, o calor pode
também facilmente aumentar a temperatura ao redor da ponta da
ferramenta e amolecer o material do cavaco ao redor da ponta da

ferramenta e assim reduzir a forca de corte (LIN et al., 1996).
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224 - Resposta de Trés Métodos de Medicdo de

Temperatura em Fungéo dos Pardmetros de Corte

BARROW (1973) usando o método termopar peca/ ferramenta
descobriu que a velocidade de corte tem maior efeito sobre a
temperatura de corte gerada na interface cavaco /ferramenta que o
avanco. A profundidade de usinagem tem a menor influéncia sobre a
temperatura durante o corte (ABRAO et al., 1996).

No torneamento do aco ferramenta AISI H13, com 52 HRc de
dureza, ABRAO et al. (1996) compararam trés métodos de medicéo de

temperatura, cujo os resultados podem ser observados a seguir:

Resultados do método infravermelho:

A temperatura medida na regido onde o cavaco deixa a
superficie de saida da ferramenta de corte aumenta com a velocidade
de corte e com a taxa de avanco. A maxima temperatura encontrada
por este método foi de 668°C (velocidade de corte — 200 m/min,
avanco 0,18 mm/rev. e profundidade de usinagem 0,5 mm).

O maior problema encontrado foi a obstrugdo do alvo de
medicéo pelo cavaco. A calibracdo da emissividade tem que ser bem
precisa, pois esta técnica tem grande dependéncia deste parametro.
Temperaturas intermedidrias foram encontradas com esta técnica
(em comparagdo as outras duas técnicas), provavelmente devido ao
fato que o pirémetro mede a temperatura do cavaco, a qual sera
consideravelmente mais baixa que aquela observada nas zonas
primarias e secundarias de cisalhamento devido 4 perda de calor

através da ferramenta e da peca.

Resultados do método termopar inserido (tipo K):
A temperatura encontrada foi relativamente mais baixa que no

método anterior. Apesar disso, a mesma tendéncia foi observada, com
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a temperatura aumentando com a velocidade de corte, avanco €
profundidade de usinagem. A temperatura maxima encontrada foi de
426°C (velocidade de corte — 200 m/min, avanco 0,18 mm/rev. €
profundidade de usinagem 0,5 mm).

Esta técnica mede a temperatura dentro da ferramenta €
portanto registra a temperatura mais baixa das trés técnicas. A
temperatura foi afetada pelas propriedades térmicas do material da

ferramenta de corte e da localizacao da juncio quente.

Resultados do método termopar peca/ferramenta:

Este método mede a temperatura média da interface
cavaco/ferramenta. Encontram-se os valores mais altos de
temperatura, com a méaxima de 854°C (velocidade de corte — 200
m/min, avanco 0,18 mm/rev. e profundidade de usinagem 0,5 mm).
A temperatura aumenta com a velocidade de corte, avango €
profundidade de usinagem.

A confiabilidade do método termopar pe¢a/ferramenta depende
da precisio da calibracido do par. Os problemas tipicos séo a
eliminacdo de alguma forca eletromotriz secundaria (através de um
isolamento adequando da ferramenta e da peca da maquina-
ferramenta) e o aparecimento de uma camada de 6xido sobre a
superficie quente da peca durante o processo de calibragdo, os quais
podem influenciar nas leituras (ABRAO et al., 1996). Devido ao fato
do método medir a temperatura média na interface
cavaco/ferramenta, este método produzira os valores mais altos de
temperatura.

Para possibilitar uma comparacédo do nivel de influéncia dos
parametros de corte sobre a temperatura medida usando as trés
técnicas fez-se uma analise de variancia, o resultado esta na tabela
2.1 (ABRAO et al., 1996).
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TABELA 2.1 — Significancia do efeito dos parametros de corte
sobre a temperatura medida (ABRAO et al., 1996).

o - Erémetros cTé Corte o
ey Velocidade de a— Profundidade
ecnic Corte ¢ de Usinagem
Radiacao
el Fe ¥ b
Infravermelha
Termopar * - - |
Implantado
Termopar - * -
Peca/Ferramenta
#¥% . Mais significativo
#¥ : Intermediario
‘ e : Menos significativo. _ _

Quando a velocidade de corte é aumentada, a taxa de energia
consumida também aumenta (a despeito de uma leve diminuicdo da
forca de corte), aumentando assim a temperatura. Com relagcdo ao
avanco e a profundidade de usinagem, um aumento nestes
parametros causa uma elevagdo na area do plano de cisalhamento
levando a um aumento na for¢a de corte e, conseqientemente, da
energia requerida para cisalhar o material e bem como o aumento da
temperatura (ABRAO et al., 1996).

2.2.5 — Medigdo da Distribuicio de Temperatura Através de
um Filme PVD

KATO et al. (1996) construiram um mapa térmico para uma
ferramenta de ponta TUnica, estimando a temperatura através do
fenémeno fisico da fusdo de um pé. O principio do método € baseado
na fusdo de um pé fino de um material que funde em um ponto de
fusdo nitido e determinéavel e que a borda entre a zona fundida € a

ndo fundida indica uma isoterma. Conseqlientemente, algumas
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linhas obtidas usando varios materiais mostram a distribuicdo de
temperatura na ferramenta. A temperatura da ferramenta na zona
fundida é mais alta que o ponto de fusdo do filme depositado € a
temperatura na zona nao fundida é mais baixa que o ponto de fuséo
do filme depositado. Por isso, a temperatura da ferramenta sobre a
fronteira da fusdo é esperada corresponder ao ponto de fusdo do filme
depositado.

KATO et al. (1996) tornearam um disco com uma ferramenta
dividida em duas metades radialmente em direcdo ao centro do disco,
como mostra o esquema da figura 2.8, de maneira que um corte
ortogonal é realizado. Um filme fino com um ponto de fuséo especifico
é depositado pelo processo PVD na superficie interna da ferramenta
bipartida. A Deposicdo Fisica de Vapor (PVD - Physical Vapor
Deposition) é um processo de deposi¢do de cobertura bastante usado

na deposicdo de coberturas em ferramentas de corte.

Castanha

Mandil | | : Contra Ponto

Strain Gauges
FIGURA 2.8 — Arranjo experimental (KATO et al., 1996).

A temperatura na fronteira de fuséo do filme é assumida sendo
a mesma temperatura do ponto de fusdo do material depositado. Este

processo produz uma superficie de filme fundido rugosa enquanto a



superficie de filme nado fundido permanece lisa como antes da
usinagem.

Na figura 2.9 a ¢ b encontram-se os mapas de temperatura
para insertos de metal duro e de ceramica respectivamente. O carater
qualitativo da distribuicdo de temperatura para os dois materiais €
quase 0 mesmo; isto €, a temperatura maxima existe a uma distancia
da aresta de corte sobre a superficie de saida da ferramenta e uma
temperatura isoterma mais baixa estende-se a uma maior
profundidade dentro da ferramenta. Uma comparacdo dos mapas de
temperatura para os dois materiais de ferramenta sugere que a
méaxima temperatura da ceramica alcancada sobre estas condi¢oes E
menor que para o metal duro e o gradiente de temperatura da
ceramica é mais alto do que o gradiente do metal duro.

A variagdo do tempo de corte muda a posicdo de uma mesma

isoterma, conforme mostra a figura 2.10.
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(a) Inserto de metal duro (b) Inserto de ceramica
FIGURA 2.9 — Mapas de temperatura (KATO et al., 1996).
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FIGURA 2.10 — Isotermas do Bismuto para diferentes tempos
de corte (KATO et al., 1996).

KATO et al. (1997) usam a mesma técnica da medi¢do de
temperatura através de filmes PVD no processo de retificacao.

LO CASTO et al. (1994) realizaram um estudo sobre a
temperatura de corte em ferramentas de ceramicas quando
torneando o ac¢o ISO C40 (C 0,43%, Mn 0,76%, Si 0,28%, S 0,016%, P
0,016%). Os autores iniciaram o estudo determinando
experimentalmente algumas linhas isotérmicas sobre um plano
paralelo a superficie de saida da ferramenta, com a ajuda de um poé
com ponto de fusdo constante (no caso nitreto de potassio, com ponto
de fusdo de 339°C). O tamanho dos graos de p6 foi reduzido a poucos
micros e este foi espalhado entre o inserto € o suporte. Depois da
usinagem observou-se uma linha de fronteira entre o p6 fundido € o
ndo fundido o qual permaneceu na superficie do inserto depois da
operacdo de corte. A linha de fronteira é assumida como uma
isoterma cuja temperatura € a do ponto de fusdo do pd. Este
experimento serviu para ajudar na construgdo de um modelo de
distribui¢cdo de calor feito em elementos finitos. Com o modelo pode-
se simular a distribuicdo de temperatura dentro do inserto. Simulou-
se também a temperatura maxima para os trés tipos de ferramenta

ceramica (alumina mais zircénio (7% vol.); alumina mais zircénio
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(20% vol.); alumina, zircénio, carboneto de titanio e nitreto de titanio)
variando-se o avanco e a velocidade de corte. Pode-se observar que
para a velocidade de corte mais alta (660 m/min) e independente do
avanco usado a temperatura maxima fica acima de 1600°C. Fato este
confirmado pela analise das ferramentas em um microscopio
eletrénico de varredura. Notou-se o aparecimento de trincas nas
ferramentas em velocidades de corte mais elevadas, causadas por
tensdes de tracdo induzidas pelo gradiente térmico. Entretanto na
velocidade de corte mais alta (660 m/nim) observou-se que as trincas
estavam parcialmente ou totalmente preenchidas por aco fundido.
Este fato sugere que a temperatura de corte naquela regido, excedeu

a temperatura de fusdo do ago. No caso do aco ISO C40 € de 1540°C.

2.3 — Fluidos de Corte

A partir do dia em que Frederick W. Taylor demonstrou que um
grande fluxo de agua fluindo diretamente sobre a regido de corte,
permitia que as velocidades de corte fossem dobradas ou triplicadas,
os fluidos de corte tém prosperado em uso e variagdes (DEGARMO et
al. 1997). Passaram a desempenhar um papel importante e varias
operacées ndo podem ser eficientemente cumpridas sem o tipo
correto de fluido de corte.

Alguns materiais e processos de usinagem justificam
econdmica e tecnologicamente o uso de fluido de corte para obtencao
de vidas econdémicas de ferramentas e de qualidades superficiais
necessarias (GRASSON, 1997), (HEISEL et al., 1998), (HEISEL et al.,
1998a).

Os fabricantes de fluidos de corte estdo pesquisando e
formulando produtos de menores custos para as fabricas fazerem a

aquisicdo e a manutencido, e também que sejam de facil reciclagem e
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seguros para o meio ambiente (sem o uso de chumbo (Pb), enxofre (S)
ou cloro (Cl) que melhoram a usinabilidade da peca, mas sao
prejudiciais &4 satde do operador e ao meio ambiente) (DUNLAP,
1997) (KUSTAS et al., 1997). Na mesma linha de desenvolvimento,
alguns fabricantes de ferramenta ao invés de explorar o corte sem
fluido, preferem focalizar seus esforcos em um maior entendimento
da sinergia entre fluido de corte, ferramenta e material de peca
(GRASSON, 1997).

O lado negativo dos fluidos de corte € o aumento do custo de
producédo havendo necessidade de ter-se um sistema de refrigeracéo €
as periodicas trocas de fluido e conseqliente reciclagem do mesmo.
Além do custo ambiental devido & capacidade de poluir o meio
ambiente quando comparado com o corte sem fluido. No entanto, a
usinagem sem fluido produz inconvenientes que tornam, na maioria
dos casos, mais graves os seguintes problemas: desgaste da
ferramenta, controle dimensional e de forma da pega e a qualidade
superficial da mesma. O calor gerado na usinagem pode modificar a
estrutura das camadas superficiais da peca usinada pela absor¢éo de
calor da regido de corte. (KLOCKE et al. 1997a).

2.3.1 — Funcdes e Forma de Ac¢ao dos Fluidos de Corte

Os fluidos de corte ajudam a refrigerar a regido de corte em
altas velocidades, lubrificar a regido de corte em baixas velocidades e
altas tensdes de corte, reduzir a forca de corte, melhorar a vida da
ferramenta, o acabamento superficial, a precisdo dimensional da
peca, auxiliam na quebra do cavaco, facilitam o transporte do cavaco,
deixam uma camada protetora sobre a superficie usinada e protegem
a maquina-ferramenta contra a ferrugem (KLOCKE et al., 1997),
(NARUTAKI et al.,, 1997), (KUSTAS et al.,, 1997), (TRENT, 1991),
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(KALPAKJIAN, 1991). Contudo as funcgodes mais importantes sao as
duas primeiras, isto €, retirar calor e lubrificar a regiao de corte
(BOOTHROYD et al., 1989).

A acido do fluido durante o corte é explicada por KALPAKJIAN
(1991) da seguinte forma: o fluido € arrastado para dentro da
interface cavaco/ferramenta por capilaridade de uma rede interligada
na superficie aspera formada na interface, produzindo um efeito
lubrificante. O fluido ganha acesso & interface pela infiltracdo pelos
lados do cavaco. Devido ao pequeno tamanho da rede de
capilaridade, o fluido de corte deve ter moléculas pequenas.

Ja RUFFINO (1977) afirma que o fluido caminha para dentro
das pequenas cavidades da regido de corte através das forcas de
tensdo superficial mais a diferenga de pressdo entre a atmosférica ¢ a
pressdo dentro das cavidades. Segundo RUFFINO (1977) nestas
cavidades existe uma tendéncia a formacdo de vacuo quando a
ferramenta penetra na peca. Ainda nesta linha de pensamento,
SHENG et al. (1997) afirmam que a lubrificacdo no corte ocorre na
superficie de saida da ferramenta através da formacgédo de um filme
fino na interface cavaco/ferramenta, o qual reduz o comprimento de
contato e o coeficiente de atrito.

Segundo SMITH et al. (1988) é aceita, entre alguns
pesquisadores, a idéia que os fluidos de corte provavelmente em sua
fase de vapor ganham parcialmente acesso a interface
cavaco/ferramenta, onde reacées quimicas ocorrem para formar um
filme lubrificante. Ainda segundo SMITH et al. (1988) existe a
formacdo de microtrincas na zona primaria de cisalhamento, quando
materiais com duas fases ou com uma fase mais inclusées (maioria
dos materiais de engenharia) sdo usinados. Estas trincas, as quais
tém paredes limpas e reativas, proporcionam rapidos caminhos para
a penetracao do fluido de corte ou do seu vapor.

A possibilidade de um fluido de corte realizar lubrificacao entre

o cavaco € a superficie de saida da ferramenta é conveniente, porém
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sua eficiéncia é discutivel. Segundo CHILDS et al. (1988) e SEAH et
al. (1997) as pressdes de contato entre ferramenta e peca séo tao
altas que o fluido de corte ndo tem um caminho pelo qual possa
penetrar de maneira satisfatéria na regido de contato entre
ferramenta e o cavaco, pois por este espago diminuto somente
particulas de fluido do tamanho de alguns micrometros teriam
acesso. O que ocorre na maioria dos casos ¢ um resfriamento indireto
com o fluido de corte retirando calor da superficie do cavaco, da peca
e da ferramenta as quais estdo expostas ao fluido.

A hipétese apresentada por CHILDS et al. (1988) e SEAH et al.
(1997) parece ser a mais provavel, levando-se em consideragdo a
temperatura da regido de corte, a pressdo de contato e as

propriedades do fluido de corte.

2.3.2 — Métodos de Aplicagao dos Fluidos de Corte

Os métodos de aplicagdo dos fluidos de corte podem ser
divididos em trés tipos tradicionais (KALPAKJIAN, 1991),
(BOOTHROYD et al., 1989).

Aplicacdo Manual - Utilizada em pequenos lotes. A aplicagéo
feita através de escova, pelo operador, sendo o método mais facil e
mais barato. Este método tem a desvantagem de a aplicacdo ser
intermitente, o acesso do fluido a regido de corte ser limitada e ter
pouca contribuicio para a remocdo do cavaco.

Aplicacdo por Inundacio — E o método mais comum, inunda
toda regido de corte. A aplicagdo € feita por um ou véarios bocal(is)
apropriadamente direcionado(s). Este método permite um fluxo
continuo de fluido na regido de corte e ajuda a remover o cavaco da
mesma. Com esta finalidade, a maioria das maquinas-ferramenta sao

equipadas com um sistema para controlar o fluido de corte. Bombas
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de circulacdo, encanamento, bocais direcionadores de fluido e filtros
para a limpeza do fluido séo usados com este propésito.

Aplicacdo por Névoa — O fluido ¢ levado até a regido de corte
com a ajuda de ar comprimido. A aplicagédo por névoa € utilizada em
processos nos quais as velocidades de corte sao altas. A principal
desvantagem é o risco a saude do operador, devido & inalacéo de
gotas muito pequenas de fluido. Portanto, boa ventilacdo ou
enclausuramento da maquina ¢é requerido. Além disso sua
capacidade de refrigeracdo é limitada. Entretanto a visibilidade da

peca sendo usinada € melhorada.

2.3.3 — Aditivos Usados na Composicao dos Fluidos de Corte

No intuito de melhorar o desempenho dos fluidos de corte, a
estes sdo adicionados aditivos. Os aditivos tém funcdes como:
reducao da energia do plano de cisalhamento, reducédo do atrito na
superficie de saida da ferramenta, melhorar o controle do cavaco
(aumentando a ruptura) e diminuicédo da temperatura preservando a
dureza da ferramenta. Os principais tipos de aditivos s&o descritos a
seguir (VIEIRA, 1997):

Aditivos Anticorrosivos — Protegem a peca, a ferramenta € a
maquina-ferramenta da corrosdo. Utilizados onde as condigées de
usinagem deixam o 6leo contaminado por agentes que possam Vir a
causar corrosio na peca. Os aditivos anticorrosivos s&o
seqlestrantes de ions, ou seja, deixam os ions inativos na solugao
(por exemplo ions de enxofre ativo). Normalmente a corrosdo €
eletrolitica formando uma pilha galvianica. Em fluido de corte solavel
usa-se EDTA (etileno diamina tetracetato), para o Oleo de corte

integral usa-se Irganox e Amidas
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Aditivos Antiespumantes - Evitam a formacdo de espumas
que podem impedir uma boa visdo da regido de corte e comprometer
o efeito de refrigeracdo do fluido. Estes aditivos reduzem a tensao
superficial do 6leo de tal maneira que bolhas menores agrupam-se
formando bolhas maiores e instaveis. Usa-se ceras especiais ou 6leos
de silicone.

Aditivos Antioxidantes — Asseguram uma maior vida util do
6leo mesmo trabalhando em condicées extremas. Estes aditivos
oxidam antes do 6leo (semelhante a um metal de sacrificio). Exemplo:
Ionol, Butilhinoxitolueno.

Aditivos Biocidas — Tém a funcdo de assegurar que o 0leo,
quando utilizado, nao ira sofrer degradacdo por acdo de bactérias e
leveduras e nem o aparecimento de fungos indesejavel no sistema de
circulacio do fluido. Aditivos biocida: Triazina, mais comumente
usado no controle de bactérias (atua durante dois dias). Acidos
organicos especificos para fungos (atua apenas por algumas horas
pois possui baixo pH (em torno de 3) em oposi¢do ao pH do fluido de
corte que ¢ alto (em torno de 9). Exemplo acido férmico.

Aditivos Detergentes — Reduzem a deposicao de lodo, lama e
borra. Sdo compostos organometalicos contento magnésio, bario,
célcio entre outros.

Aditivos Emulsificadores - Responsaveis pela formacdo de
emulsdes de 6leo na agua. Reduz a tensédo superficial e formam uma
pelicula monomolecular semi-estavel na interface 6leo-agua. Os tipos
mais comuns sao os sabdes de acidos graxos, as gorduras sulfatadas,
sulfonatos de petréleo e emulgadores nao iénicos.

Aditivos de Extrema Pressao (EP) - Estes aditivos sao
adicionados em fluidos usados em operacdes onde as forcas de corte
sao altas, tais como no roscamento com macho e brochamento.
Aditivos de EP proporcionam a mais resistente e mais estavel forma
de lubrificacao da interface cavaco/ferramenta. Ocorre a formagao de

um filme sobre a superficie da ferramenta que tem propriedades anti
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solda. Estes aditivos contém enxofre, cloro ou fésforo que reagem a
alta temperatura da zona de corte para formar camadas de
lubrificante sélido (sulfeto metalico, cloreto metalico e fosfureto
metalico). Aditivos de extrema pressdo: Parafina clorada, Gordura
sulfurizada, Esteres fosfatados. Temperatura de atuacio: Esteres
fosfatados (abaixo de 200°C), Parafina clorada (abaixo S500°C),
Gordura sulfurizada (abaixo 1200°C). Estas camadas de lubrificantes
solidos, freqlientemente sdo produto de reacdes quimicas entre o
lubrificante e a superficie da peca. O 6leo que contém aditivos de EP
é considerado ativo quando mancha metais a base de cobre na
temperatura ambiente e inativo se nédo produzir mancha nas mesmas
condicoes.

Aditivos Umectantes — Utilizados para que haja a cobertura de
toda area da peca pela pelicula oleosa no instante em que a pega €
oleoada. Exemplo: Glicéis (butil glicol, propileno glicol, dibutil glicol).

Polimeros - Utilizados para a substituicdo de aditivos de
extrema pressdo. Porém, € necessario saber-se qual a aplicacao exata
para que ndo ocorra problemas como corrosdo e ressecamento de
algumas partes do equipamento utilizado. Os aditivos a base de
polimeros tém lubricidade semelhante aos aditivos de extrema
pressdo. Pode-se usar qualquer polimero que se solubilize em agua
ou algum soltvel em 6leos integrais como teflon.

Corantes e Esséncias — Aditivos usados para satisfazer o gosto
do cliente, ndo tendo nenhuma aplicacido em especial. Exemplo:

acetato de etila (cheiro de banana).

2.3.4 — Classificacdo dos Fluidos de Corte

Cada um dos tipos basicos de fluidos tem pontos marcantes

caracteristicos, vantagens e limitacdes. Os trés tipos basicos de fluido
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de corte sdo (ASM, 1984), (EL BARADIE, 1996), (BOOTHROYD et al.,
1989):

% Qleos de Corte Puros
% Fluidos Misciveis em Agua
% QGases

Os Oleos de corte e os fluidos misciveis em agua sdo os tipos
mais usados. A refrigeracdo é melhor realizada por fluidos misciveis
em agua, enquanto fluidos de corte a base de dleos puros produzem
melhor lubrificagdo (BOOTHROYD et al., 1989), (ASM, 1984).

2.3.4.1 - Oleos de Corte

Oleos de corte sdo predominantemente 6leos minerais, mas
O0leos vegetais ou hidrocarbonetos sintéticos também sao usados
(SHENG et al., 1997). Podem ser usados totalmente puro (sem
mistura) ou combinado (misturado com aditivos). De modo geral eles
tém excelentes propriedades lubrificantes, bom controle da ferrugem
e vida longa, mas nao refrigeram de forma similar aos fluidos
misciveis em agua.

Os 6leos de corte minerais tendem a ser misturas complexas de
componentes de hidrocarbonetos. Os dois principais éleos de base
minerais usados para misturar os fluidos de corte sdo nafténicos ou
parafinicos, os quais sdo refinados a partir do é6leo natural cru. Os
Oleos parafinicos oferecem melhor estabilidade oxidativa e tendem a
ser menos reativos. Contudo, os 6leos nafténicos proporcionam uma
mistura mais homogénea (TOLBERT et al., 1992).

Os O6leos vegetais sao preferidos sobre os odleos a base de
petroleo pelos requisitos ambientais mais rigidos e devido a sua

biodegradabilidade, embora estes Oleos sejam considerados mais



35

caros quando comparados aos derivados do petréleo. No entanto, esta
biodegradabilidade também significa que os 6leos vegetais estdo mais
propensos a uma degradacéo biolégica na fabrica, maior que 0s
derivados do petréleo (SHENG et al., 1997).

Somando-se ao componente basico estdo varios tipos de
aditivos. Os principais sdo os aditivos polares que sao adicionados ao
6leo base para formar um filme orgénico para ligar-se quimicamente
a superficie da ferramenta e da peca. Este filme promove uma uniao
ao metal mais forte que a pura barreira fisica das moléculas de 6leo
sozinhas, o qual aumenta a capacidade umectante e faz a ferramenta
resistir & abrasdo (SHENG et al., 1997).

Estes 6leos apresentam o risco de incéndio e, por isso, ndo sao
usados geralmente em sistemas com grandes volumes. Oleos puros
podem ser reprocessados por destilacdo e destilacdo a vacuo em
instalacdes adequadas, e reutilizados ou queimados (OWEN, 1998).

A tabela 2.2 contém uma divisdo mais detalhada.

TABELA 2.2 - Classificacdo dos 6leos de corte (EL BARADIE,
1996).

Divisdo dos o6leos

de corte Caracteristicas

Oleos minerais sem aditivos. Restritos para
operacoes leves em metais de facil usinagem.

Os 6leos a base de banha de porco. Tém alto
desempenho anti atrito e pobre anti-soldagem

As vantagens da combinacdo nfdo sido grandes.

Oleos Minerais

Oleos Graxos

Combinacio de Oleo

Mineral e Oleo
Graxo

Usados na usinagem de acabamento de aco de
corte médio, bronze, cobre e aluminio.

Combinacio de Oleo
Mineral e Oleo
Graxo Sulfurizado

Oleos graxos sulfurizados s&@o aditivos usados
para produzir os Oleos de corte de extrema
pressao (EP) inativos

Combinacio de Oleo
Mineral, Oleo Graxo
Sulfurizado e
Enxofre Elementar

A adicdo de enxofre elementar em um O6leo graxo
sulfurizado inativo transforma-o em ativo. O dleo
sulfurizado ativo tem melhores propriedades de
EP que os ndo ativos € sdo capazes de usinar
ligas ferrosas mais resistentes.
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Continuagéo da tabela 2.2.

Divisdo dos 6leos
de corte

Caracteristicas

Combinagiio de Oleo
Mineral e Oleo
Mineral Sulfurizado

Estes 6leos tém boas propriedades de EP, sao
ativos e sdo mais baratos que os Oleos graxos
sulfurizados.

Combinacio de Oleo
Mineral, Oleo Graxo
Sulfurizado e Oleo
Mineral Sulfurizado

Esta mistura combina a oleosidade dos oéleos
graxos sulfurizados com as propriedades de EP
dos 6leos minerais sulfurizado. Eficientes na
usinagem pesada de materiais ferrosos.

Combinacio de Oleo
Mineral e Parafina
Clorada

Oleos de corte produzidos a partir das parafinas
cloradas tém propriedades de EP mais baixas que
os oOleos combinados com enxofre na mesma
proporcio, mas tém melhores caracteristicas anti
atrito. Usados na usinagem de ligas de niquel.

Combinaciio de Oleo

Mineral, Parafina
Clorada e Oleo
Graxo Sulfurizado

Estes oleos de corte combinam as melhores
propriedades dos 6leos de parafina cloradas e
graxos sulfurizados, podendo ser usados em uma
ampla gama de materiais € operacoes.

Combinacio de Oleo
Mineral e Oleo
Graxo Clorado

Sao produzidos pela combinacéo de cloro com um
éster graxo sintético, sdo capazes de usinar uma
grande quantidade de materiais.

Combinagcio de Oleo
Mineral, Oleo Graxo
Clorado e Oleo
Graxo Sulfurizado

Tém boas propriedades anti atrito e anti-
soldagem. Eles sido adequados para uma ampla
variedade de materiais e operacgoes.

Combinacao de Oleo
Mineral e Oleo
Graxo Sulfo Clorado

Nos oOleos graxos sulfo clorados ambos os
elementos enxofre e cloro sio combinados na
mesma molécula. Estes 6leos sdo adequados para
a usinagem de materiais mais resistentes.

Oleo de Corte Puro
Claro

A principal virtude destes dleos é permitir que o
operador veja a peca através do lubrificante.

2.3.4.2 - Fluidos Misciveis em Agua

Os fluidos de corte misciveis em agua foram desenvolvidos com

o crescimento do ferramental de metal duro e aumento da velocidade

de corte das maquinas-ferramentas (SHENG et al., 1997). Enquanto

os 6leos de corte puros tém seu uso difundido desde o século XIX, os
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fluidos misciveis em agua foram introduzidos na década de 1940
(TOLBERT et al., 1992).

Estes fluidos, os mais populares, misturam Oleo e agua com
emulsificadores e deixam um filme sobre a peca que inibe a corrosao.
A emulsdo é dificil de ser mantida em agua dura (aAgua com sais
minerais) ou na presenca de bactérias e sais. Eles podem ser
reciclados efetivamente no local (OWEN, 1998).

A proporcéo de fluido de corte concentrado na 4gua depende da
operacdo de usinagem. Para alta taxa de remogdo de cavaco, sao
normalmente misturados uma parte de concentrado para 20 ou 30
partes de dgua (1:20 ou 1:30 respectivamente). Para varias operacoes
de retificacdo onde é desejavel obter um fluido menos concentrado,
para melhorar a agdo refrigerante, a propor¢éo varia de 1:40 a 1:30.
A agua tem alto calor especifico, alta condutividade térmica e alto
calor de vaporizacio, sendo, portanto um dos meios mais eficazes de
refrigeracao. Diluido em agua, o fluido produz uma combinagdo de
refrigeracdo e lubrificacio moderada requerida para operagdes de
remocado de metal conduzida em altas velocidades € baixas pressoes.

Anélises de laboratério sdo desejaveis para descobrir quais os
minerais presentes na agua e sua dureza. Também deve ser
observado o pH da solugdo, que deve variar de 8,5 até 9,3. Para um
pH menor que 8,5 a probabilidade de enferrujar a peca aumenta e
maior que 9,3 a possibilidade de irritagdo de pele cresce (EL
BARADIE, 1996a).

2.3.4.2.1 - Emulsées / Oleos Solaveis

Sao fundamentalmente oOleos minerais misturados com
emulsificadores. Quando a mistura é adicionada em agua e agitada,
uma dispersdo de pequenas gotas de 6leo em uma fase continua de

agua é produzida, formando uma emulséo de 6leo em agua.
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Os fluidos de corte emulsificaveis, uma vez misturados com
agua, formam sistemas consistindo de pelo menos um liquido
imiscivel espalhado em um outro na forma de gotas. O mais comum,
consiste de uma emulsdo de gotas de éleo dispersa em agua. Contudo
o contrario também pode ser feito.

As emulsdes combinam as propriedades de lubrificacdo e
prevencao de ferrugem do o6leo com excelentes propriedades
refrigerantes da agua. Sao mais eficazes quando usadas em
operacdes de usinagem com alta velocidade de corte e baixa presséo
de corte acompanhada por uma consideravel geracdo de calor. Podem
ser usados para praticamente todas as operagoes de corte leves,
moderadas e na maioria das operacdes de retificacao.

Os componentes primarios de uma emulsdo sdo (SHENG et al.,
1997):

Agua — Como a agua é o componente dominante, sua qualidade
tem grande influéncia sobre o desempenho do fluido. As propriedades
de dureza e corrosao da agua sao fatores negativos para a usinagem.

Oleo — A concentracido do éleo é determinada pela severidade da
usinagem e da necessidade de lubrificagdo. O 6leo usado pode ser
mineral ou vegetal ou uma molécula organica sintética em forma de
fluido. A adicdo de gorduras animais ou vegetais, 6leos ou ésteres
produzem emulsdes mais gordurosas com maior lubricidade.

Emusificadores — Devido a alta tensao interfacial entre a agua e
o o6leo, as emulsdes podem existir somente com a adigdo de
emulsificadores. Estas moléculas sdo de caracteristica bipolar e
alinham de um lado com o 6leo e do lado oposto com a agua. O
emulsificador predominante € o sulfanato de sddio, o qual € usado
com saboes acido graxo, ésteres e agentes de ligacdo para abastecer
uma emulsdo branca com o minimo de éleo separado depois da
mistura com a agua. Como os pdlos repelem-se, o 6leo atomizado
circula na solucao, mas nunca colide, entdo a emulsdao esta estavel.

As gotas de 6leos menores na emulsdes tendem a ter mais alta bio-
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estabilidade. Emulsdes com gotas de 6leo maiores sdo mais faceis de

tratar os residuos e tendem a espumar menos.

Aditivos — Os mais importantes aditivos usados sédo de extrema

pressdo, inibidores de corroséo, biocidas, antiespuma.

Os tipos de 6leos emulsificaveis sdo descritos na tabela 2.3 (EL

BARADIE, 1996), (BOOTHROYD et al., 1989).

TABELA 2.3 - Classificacido dos Oleos emulsionaveis (EL

BARADIE, 1996)

Divisao dos
Oleos
Emulsionaveis

Caracteristicas

Oleo
Emulsionavel
Geral

Sao fluidos leitosos com gotas de Oleo mineral de
0,005 a 0,2 mm de diametro. Sao usados na
diluicdo de 1:10 a 1:40 para usinagem em geral.

Oleo
Emulsionavel
Transhicido

Contém menos O6leo e mais emulsificador que a
emulsao leitosa. Consiste de uma dispersdo de 6leo
com menor tamanho de gota, as quais s&0
amplamente distribuidas. A diluicdo varia de 1:20 a
1:60.

Oleo
Emulsionavel
Graxo

Sao dleos, animais ou vegetais

gorduras
adicionados no 6leo mineral produzindo uma ampla
variedade de fluidos com propriedades lubrificantes
realcadas. A diluicéo varia de 1:10 a 1:40.

Oleo
Emulsionavel de
Extrema Pressao

Oleos soluveis EP contém aditivos a base de

enxofre, cloro e fosforo para suportar maiores
pressoes. Usados em uma proporgao que varia de
1210 & 1:20.

2.3.4.2.2 - Fluidos Sintéticos / Solucoes Quimicas

Sao solugbes quimicas consistindo de materiais inorganicos e

organicos dissolvidos em agua e ndo contendo nenhum 6leo mineral.
Todos esses fluidos sao refrigerantes, sendo alguns também
lubrificantes de moderada eficiéncia. Alguns aditivos estdo presentes

nestes fluidos com a funcdo de inibir a corrosdo, aumentar a
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lubrificacdo, reduzir as tensées superficiais, melhorar a miscibilidade
e atuar como biocida. Na solucdo, o aparecimento de bactérias quase
nao existe devido ao alto pH (SHENG et al., 1997).

Em geral, as vantagens incluem além da econémica e rapida
dissipacdo do calor, propriedades detergentes as quais ajudam a
manter a superficie da maquina e o sistema de refrigeracdo limpos,
facil mistura com pouca agitacdo e melhor resisténcia a deteriorago.
Uma vez misturados com agua, a mistura nao se desfaz. Até mesmo
na centrifugacdo ndo ocorre a separagao. Eles podem ser reciclados
no local, mas ndo respondem bem ao tratamento quimico (OWEN,
1998). Os fluidos sintéticos possuem uma vida bem mais longa que
as emulsdes, pois ndo sdo contaminados por bactérias e fungos.

Os fluidos sintéticos podem classificados como como mostrado

na tabela 2.4 (EL BARADIE, 1996), (BOOTHROYD et al., 1989).

TABELA 2.4 - Classificacdo dos fluidos de corte sintéticos (EL
BARADIE, 1996).

Divisdao dos
. . Caracteristicas
fluidos sintéticos

Estes fluidos s&o restritos para operacoes de
retificacdo onde previnem a ferrugem e permitem
uma rapida remocao de calor.

Estes fluidos tém razoavel Ilubricidade, baixa

Fluido de
Retificagao

Fluido Sintético |tensdo superficial, boas propriedades inibidoras de
Geral ferrugem, usualmente deixa um residuo que €
removido facilmente.

Sao similares ao sintético geral puro, entretanto
possuem aditivos a base de cloro, enxofre e fésforo
para melhorar os efeitos lubrificantes de extrema
pressao.

Fluido Sintético
Geral de Extrema
Pressao




41

2.3.4.2.3 - Fluidos Semi-Sintéticos

Os fluidos semi-sintéticos combinam algumas das melhores
qualidades dos fluidos sintéticos e dos éleos soluveis.

Si0 essencialmente uma combinacdo de fluido sintético com
6leos emulsionaveis. Estes fluidos sdo formados por Oleos
emulsionaveis que contém somente uma pequena quantidade de 6leo
mineral emulsificado, em torno 5 a 30% do fluido base (em volume), o
qual tem sido adicionado para formar uma emulsdo de pequeno
tamanho de gota, transliicida e estavel. Aditivo de extrema pressao
pode ser incorporado. O desempenho da lubrificagio pode ser variada
permitindo o uso de tais fluidos em tarefas de usinagem moderadas a
pesadas e aplica¢des em retificagao.

A menor quantidade de 6leo destes fluidos torna as operacoes
de usinagem mais limpas que aquelas que usam éleo puro ou 6leos
emulsionaveis. Melhores propriedades de tensdo superficial podem
reduzir a quantidade de fluido arrastado pelas pegas e cavacos,
diminuindo o consumo de fluido (OWEN, 1998).

2.3.4.3 - Gases

O ar é o mais comum dos fluidos gasosos. Esta presente a
pressdo atmosférica para operagdes secas € também esta presente
quando os fluidos de corte liquidos sdo usados. O ar pode ser
comprimido para melhorar a sua capacidade de refrigeracéao; um jato
de ar direcionado para a zona de corte pode remover o calor por
conveccdo forcada. No entanto, o seu uso nido € atrativo, pois tem
baixa capacidade de refrigeracdo se comparado aos refrigerantes
liquidos (KLOCKE et al., 1997a).

Gases como o argdnio, hélio e nitrogénio podem ser usados

para prevenir a oxidacido da peca.
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A vantagem dos gases inertes incluem boa capacidade de
refrigeracio, aumento da vida da ferramenta, visdo clara da operacao,
eliminacio da névoa e nenhuma contaminacdo da peca, cavaco ou
lubrificante da maquina.

Gases como o Freon ou diéxido de carbono (CO2) com ponto de
ebulicdo abaixo da temperatura ambiente, podem ser comprimidos €

injetados na zona de corte para promover refrigeracéao evaporativa.

2.4 — Lubrificantes Solidos

Os lubrificantes sélidos tém utilidade tanto em processos de
usinagem como em processos de conformacdo. Porém sdo mais
comuns em alguns processos de conformacao.

Em usinagem, o lubrificante s6lido ndo tem como objetivo a
refrigeracdo da ferramenta ou peca, mas visa apenas a lubrificacao e
sdo aplicados diretamente na ferramenta (RUFFINO, 1977). Faz-se
uso de pastas e lubrificantes sélidos que sdo usualmente aplicados
manualmente por pincel ou por almotolias em ferramentas ou pegas
em operacoes de roscamento (com macho ou tarraxa) e alargamento
manual.

O lubrificante também pode ser adicionado durante a
fabricacdo do metal que vai ser usinado (ex. chumbo). Tais elementos
introduzidos na estrutura cristalina do metal conferem a este uma
usinabilidade mais facil, devido a4 sua acao de lubrificacdo, reducao
de pressées e soldagem na interface cavaco/ferramenta (RUFFINO,

1977).
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2.5 — Selecéo de Fluidos de Corte

A escolha de um fluido de corte adequado a uma operacéo de
usinagem nio é uma tarefa simples. Comercialmente esta disponivel
um grande numero de fluidos de corte, sendo que alguns oferecem
uma consideravel versatilidade enquanto outros sdo feitos sob
medida para aplicagdes especificas. A selecdo do fluido adequado vai
depender basicamente de testes empiricos, uma vez que se tem pouca
orientacdo tedrica.

Baseado nas caracteristicas desejaveis para um fluido de corte,
SLUHAN (1994) e EL BARADIE, (1996) apontam alguns critérios de

selecdo dos fluidos:

% Usinabilidade — Capacidade do fluido de corte contribuir para
gerar a forma desejada, tamanho e acabamento da pe¢a enquanto
estende a vida da ferramenta.

% Compatibilidade — Aplicabilidade de um fluido de corte para uma
ampla gama de materiais de peca.

% Aceitabilidade — Efeito do fluido de corte sobre a satide do
operador e aceitacdo pelo operador quanto ao odor, tato €

aparéncia.

é{

Descartabilidade — Facilidade e custo para descartar o fluido.

&

Retorno Financeiro — Influéncia do fluido de corte sobre os custos

de produgéo e sobre a eficiéncia da fabrica como um todo.

&

Ter alta condutividade térmica e alto calor especifico.

&(

Nzo deve promover corrosdo ou descoloracdo do material da peca e

nem da maquina.

&(

Nao deve ser inflamavel.

@

Deve também ser de facil reciclagem.
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Na tentativa de servir como guia na primeira etapa do processo
de escolha de um fluido, a tabela 2.5 mostra uma visdo geral das
vantagens e desvantagens dos fluidos de corte misciveis e néo

misciveis em agua.

TABELA 2.5 — Caracteristicas gerais dos fluidos de corte
misciveis e ndo misciveis em agua (SHENG et al., 1997).

Fluidos de corte

N3o misciveis em agua Misciveis em agua

Estavel contra ataque biologicos . .
) Alta condutividade térmica
Melhor capacidade de lubrificacdo L
) Alto calor de vaporizacéo
Menos caro para reciclar . )
. Muito boa capacidade de
Mais caro para comprar )
. ) refrigeracao
Menor capacidade de refrigeracao . .
. . Permite velocidades de corte
Perigo de contaminacio do ar .
mais altas
com Oleo ) .
Mais econoémico
Nao formacdao de ranco (6leos .
. . Melhor aceitagao pelo operador
minerais) . i
. Nenhum risco de incéndio
% Boa capacidade umectante
Reducéao da névoa de éleo

Boa protecao contra a ferrugem

2.6 — Manutenc¢ao, Reciclagem e Descarte dos Fluidos de
Corte

Os custos de manutencao dos fluidos de corte ndo estdo ligados
somente ao reabastecimento do fluido em si, mas também a perda de
produgéo (por parada para troca do fluido de corte ou pelo baixo
desempenho do mesmo) € a limpeza e descarte de residuos (MOSLEY,
1994).
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2.6.1 — Manutencéo dos Fluidos de Corte

Durante o uso, os componentes dos fluidos de corte (tais como,
inibidores de ferrugem, aditivos EP, emulsificadores etc) sao
esgotados com taxa diferentes através do ataque de bactérias,
evaporagdo, reacdo com elementos na agua ou no metal, retirados
nas pecas ou por volatilizagdo devido & temperatura € pressao. Se as
mudancas na composicdo nao sao corrigidas durante o uso, o fluido
nio conseguird manter o desempenho necessario (SHENG et al.,
1997).

A manutencdo dos fluidos de corte € um fator critico para
manté-los trabalhando com eficiéncia méaxima, devendo-se tomar
alguns cuidados.

% Para fluidos a base de 4gua, a manutencgdo inicia-se no ponto de
mistura (fluido de corte concentrado mais agua). Durante o uso, o
controle adequado da concentracdo € importante para manter o
efeito lubrificante. No minimo, metade dos problemas sédo devido a
concentragéo improépria (KOELSCH, 1997).

% A pureza da agua também é considerada no ato da mistura. A
dgua extremamente dura pode comprometer o desempenho de
alguns fluidos de corte (GRABNER, 1996). Durante o uso normal
dos fluidos, a evaporagdo e as perdas por arraste requerem
correcoes diarias da composicao e este procedimento aumenta a
quantidade total de sélidos dissolvidos na mistura. Com o
aumento de certos soélidos dissolvidos, os fluidos passam a
apresentar problemas, como o aumento da corrosao (DICK et al.,
1997).

% Manter a maquina e o reservatdrio limpos para evitar a
recirculacdo de muitas particulas que podem consumir aditivos de

extrema pressdo e destruir a capacidade de lubrificagdo do fluido.
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Contribui, também, para manter o fluido limpo, minimizando a
freqtiéncia de descarte (DICK et al., 1997).

% A remocdo dos cavacos também contribui para desencorajar o
crescimento microbiano. As bactérias usam as superficies recém
cortadas e brilhantes do metal como area de procriacao. Muitas
bactérias alimentam-se de enxofre, produzindo mau cheiro, além
disso reduzem a quantidade disponivel de enxofre para a

lubrificacdo da interface peca/ferramenta (KOELSCH, 1997).

2.6.2 — Reciclagem dos Fluidos de Corte

Para a reciclagem dos fluidos de corte existem algumas opcoes
quanto aos equipamentos utilizados.

O estado da arte em bioreator, que combina tratamento de
residuos bioloégicos com ultrafiltracdo, transforma os residuos em
agua limpa e lodo (cujo volume é reduzido 20-30 vezes), o qual vai
para unidades de evaporacdo. Esta instalacdo € uma solucgéo
altamente cara (OWEN, 1998). Uma outra opc¢do € um centro de
reciclagem com grandes tanques de armazenagem para o fluido de
corte sujo e para os aditivos de correcdo. O fluido de corte sujo
coletado em um tanque é escumado e centrifugado para remover o
6leo sobre nadante e particulas, em seguida enviado para o segundo
tanque. Adicionando agua, aditivos e uma pequena quantidade de
fluido de corte puro, restaura-se a concentracéo ¢ o fluido esta pronto
para o ser novamente usado (OWEN, 1998). Unidades de filtragem
portateis sio uma op¢do menor e menos cara, extraindo o fluido de
corte do reservatério da maquina sem desliga-la. E feita a filtragédo do
fluido para eliminar particulas, colocando o fluido através de um
trocador de calor para matar as bactérias e bombeando-o através de

uma centrifuga para separar o o6leo sobre nadante. Adiciona-se



aditivos e passa-se o fluido por um filtro final, ficando pronto para o
uso. O que sobra para o descarte € residuo de 6leo (OWEN, 1998).

GRABNER (1996) descreve um equipamento de sucg¢éo que €
uma unidade mével com dois compartimentos, um para o fluido de
corte sujo e um para o fluido de corte limpo. O equipamento de
succdo é colocado em uma maquina-ferramenta onde o fluido de
corte sujo do seu reservatério é filtrado para remover cavacos ¢ lodo.
O fluido é succionado para dentro do compartimento de fluido de
corte sujo. Na seqiiéncia, o fluido de corte limpo € bombeado do
equipamento de sucgéo para o reservatério da maquina-ferramenta.
Desta maneira, cada maquina-ferramenta € liberada rapidamente. O
equipamento de sucgdo entfo é levado até o sistema de reciclagem de
fluido de corte, onde o fluido de corte sujo é tratado (GRABNER,
1996).

2.6.3 — Tratamentos para Descarte dos Fluidos de Corte

SHENG et al. (1997) e SILVA et al. (1999) apontam as seguintes
opcées de tratamentos dos fluidos de corte para descarte.

Em geral, os 6leos de corte sdo relativamente simples de tratar
para posterior descarte, requerendo somente a remogdo dos
contaminantes sélidos e agua. O o6leo pode ser queimado para
geracdo de energia ou reciclado com a introducdo de produto virgem.

No caso dos fluidos de corte misciveis em agua, o objetivo do
pré tratamento é remover o maximo de agua possivel para uso
posterior e concentrar o fluido tornando-o menos volumoso e
conseqlientemente de menor custo para o descarte. Os fluidos mais
faceis para separar sdo as emulsdes, seguidas dos semi-sintéticos. Os
fluidos sintéticos sdo os mais dificeis devido a alta concentracao de

componentes soluveis em agua (SHENG et al., 1997).
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Normalmente, em um processo de retificacdo parte do fluido de
corte sai junto com o cavaco. Adicionalmente estdo presentes Oleos
provenientes de vazamentos € abrasivos da ferramenta. Deste modo,
parte do fluido de corte € descartado junto com o cavaco, descarte
este que pode chegar a 40% em peso. Isto faz com que o cavaco de
retificacdo torne-se ambientalmente perigoso. A figura 2.11 mostra o

destino do cavaco de retificacdo na Alemanha.

Deposito de

lixo 78%
X ° Incineracao 15%

Reciclagem 2%
Exportacdo 5%

FIGURA 2.11 — Descarte de cavacos de retificagdo na Alemanha
(BRINKSMEIER et al., 1994).

Para a retirada do cavaco de retificagdo pode ser usado algum
método térmico como a secagem em um secador a vacuo (o residuo é
aquecido a baixa pressao, as substidncias evaporadas podem ser
condensadas e subseqiientemente destiladas) ou retirada do 6leo por
agentes de processamento liquido (depois da filtragem ou da
centrifugacdo prévia, o oleo € extraido pela acdo de diferentes agentes
em uma temperatura acima de 80°C) (BRINKSMEIER et al., 1994).
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2.7 — Danos a Saiude Humana Relacionados a Exposi¢ao

aos Fluidos de Corte

O risco a saude associado aos fluidos de corte depende da rota
de exposicdo. Os trabalhadores sdo normalmente expostos aos fluidos
de corte através do contato com a pele, inalagdo de aerossdis ou
ingestdo de particulas e aerosséis. Destas trés rotas, o contato com a
pele é a rota dominante, contribuindo com 80% de todas as doencas
ocupacionais relacionadas aos fluidos de corte. Além disso, os
operarios podem ser expostos a fumagcas, vapores ou gases contendo
produto de combustdo, aditivos, 6leo sobre nadante, solventes de
limpeza e micrébios. Existe ainda a possibilidade de ingestédo direta
do fluido de corte no estado liquido (SHENG et al., 1997).

Dada a alta pressdo e temperatura sob as quais estes fluidos
sdo usados, pode ocorrer a nebulizagédo do fluido cujo tamanho da
particula formada é bem abaixo de 10 pm. A inalacéo destas
particulas pode ocorrer se o operario estid exposto & elas. As
particulas podem ser depositadas e retidas no aparelho respiratorio,
provocando assim wuma variedade de reagdes respiratérias
(OKABAYASHI et al., 1996).

Embora a rota de exposicdo aos fluidos de corte seja
geralmente através da pele ou através da inalacéo, as gotas de fluido
de corte nebulizadas de tamanho maior podem levar & exposi¢éo
gastrointestinal. Uma proporgdo significativa das particulas
nebulizadas esta numa faixa néo respiravel (particulas com diametro
médio maior que 10 pm). Estas particulas grandes resultam
geralmente em exposicdo gastrointestinal desde que sejam filtradas
para fora da regido nasofaringeal e nao alcancem as vias aéreas.
Algumas particulas sdo capturadas pela “mucocilliary escalator”
(mucosa com células ciliadas presente em algumas partes do

aparelho respiratério superior). A “mucocilliary escalator” transporta
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as particulas para a faringe, onde elas sao engolidas, deste modo
permitindo a exposi¢éo gastrointestinal (CALVERT et al., 1998).

Um estudo conduzido pela Universidade de Harvard para a
General Motors e United Auto Workers concluiu que existem efeitos
adversos sobre a satide dos operarios atribuidos ao longo tempo de
exposicdo ao 6leo integral, dleo soluvel e fluidos sintéticos (DUNLAP,
1997). Orgdos americanos que tém suas atividades relacionadas com
a saude, tais como, “Occupational Safety and Health Administration”
e “National Institute for Occupational Safety and Health® tém
apertado a legislacdo. Um exemplo é a redugéo particulas de 6leo de
corte (na forma de névoa) no ar de 5,0 mg/m?3 para 0,5 mg/m?>
(GRASSON, 1998). Esta deciséo foi baseada em evidéncias, as quais
mostram que as doencas podem variar de doengas de pele até cancer
(GRASSON, 1998).

Varios pesquisadores tém procurado encontrar alguma
correlacdo entre a exposicio aos fluidos de corte e as doengas. Alguns
destes pesquisadores encontraram correlagdo com alguns tipos de
cancer.

TOLBERT et al. (1992) realizaram um estudo no qual
procuravam evidéncias que pudessem confirmar suspeitas, de que o
cancer respiratério e digestivo estava relacionado & exposicao aos
fluidos de corte. Para tanto, fizeram um levantamento da exposicao a
algum tipo de fluido de corte de 30.000 empregados de duas fabricas
automotivas americanas. As mortes por cancer desde grupo foram
associadas a exposicéo ao éleo de corte puro, ao 6leo soliivel ou ainda
ao fluido sintético. Estas mortes foram comparadas com a média da
populacdo americana. Os resultados sugerem uma modesta
associacdo positiva entre a exposicdo de dleos de corte puros € O
cancer de prostata, de laringe e de reto.

Outros pesquisadores fizeram trabalhos semelhantes. Segundo
BARDIN et al. (1997) os dados obtidos em seu trabalho apresentam
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uma forte associacdo entre cancer no pancreas € a €xXposi¢ao aos
fluidos sintéticos nas operagoes de retificacao.

O cancer de esofago esti significativamente associado com a
exposicdo aos fluidos de corte sintéticos e Oleos soluveis nas
operacées de retificacdo (SULLIVAN et al., 1998). Depois de analisar
inimeros trabalhos realizados por varios pesquisadores sobre o risco
de cancer em trabalhadores expostos aos fluidos de corte, CALVERT
et al. (1998) realizaram uma revisdo sistemaética, através da qual
puderam afirmar que existem evidéncias substanciais que
demonstram um aumento do risco de cancer (laringe, reto, pancreas,
pele, escroto e bexiga) associado a alguns fluidos de corte usados
antes do meio da década de 1970. No entanto, o cancer em outras
partes do corpo (estdmago, esdfago, pulméao, préstata, cérebro, célon
e sistema hepatico) mostrou evidéncias mais limitadas ou menos
consistentes para a associagdo com os fluidos de corte.

SCHROEDER et al., (1997) encontraram fortes evidéncias em
seus estudos, pelas quais o aumento do risco de mortalidade por
cancer do pulmio dos trabalhadores da industria automotiva néo
esta associado a exposicéo a fluidos de corte.

Outros pesquisadores procuram correlagdes entre os fluidos de
corte e outras doenc¢as que nao o0 Cancer.

SULIMAN et al. (1997) identificaram wuma série de
microorganismos presentes em um fluido de corte miscivel em agua,
apoés algum tempo de uso. A grande maioria dos microorganismos
pode de alguma forma, prejudicar a saude humana, contudo, o
desenvolvimento destes vai depender de uma série de fatores, tais
como, a resisténcia do individuo e agentes de contaminacdo, entre
outros.

OKABAYASHI et al. (1996) estudaram os efeitos de um fluido de
corte sintético e seus constituintes na saude de camundongos. O

fluido de corte foi intitulado “A”. Cada constituinte do fluido estudado



foi avaliado separadamente. Os camundongos foram expostos ao
fluido de corte e a seus constituintes na forma nebulizada.

Os autores concluiram que os constituintes do fluido testado
possuem propriedades que provocam irritacdo pulmonar. Foram
propostos valores limites de exposicdo, estes variam de
aproximadamente 2 — 3 mg/m® para os constituintes de maior
potencial de irritabilidade do fluido “A” € 50 mg/m?> para o menos
potentes dos constituintes do mesmo fluido. Contudo, pode haver
controvérsia a respeito destes limites, pois cada constituinte foi
avaliado separadamente; em uma mistura uma possivel interagéo dos

constituintes pode ser perdida (OKABAYASHI et al., 1996).

2.8 - Fluidos de Corte Nao Nocivos ao Meio Ambiente e
ao Homem

Como forma de adaptacdo as novas legislacées ambientais, os
fabricantes de fluidos de corte tém trabalhado na busca de fluidos
compativeis as novas exigéncias.

Alguns fabricantes tém langado no mercado fluidos de corte a
base de proteina. Estes ndo contém oOleo e sdo biodegradaveis em
estacoes de tratamento, praticamente ndo sendo téxicos a vida
aquatica (KOELSCH, 1997).

Outros fabricantes modificam a mais tradicional quimica para
realcar a lubrificacdo e melhorar as propriedades de extrema pressao.
Segundo KOELSCH (1997) os chamados “Super Lubrificantes” tém
sido melhorados através do desenvolvimento de propriedades de
compostos semelhantes ao 6leo de corte puro e ainda sdo solaveis em
agua.

Os Oleos vegetais apresentam propriedades interessantes:
fluidez, capacidade de reduzir o atrito e o desgaste da ferramenta de

corte, ponto de fulgor elevado, boa resisténcia ao cisalhamento,
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inexisténcia de toxicidade e biodegrabilidade. O ponto fraco € o seu
desempenho insuficiente relativo a oxidagéo e a hidrélise, mas que €
superado em algumas formulagées. Um inconveniente é seu custo, de
trés a cinco vezes maior que os 6leos derivados de petréleo (OWEN,
1998).

Quando o 6leo vegetal é usado na forma atomizada (6leo mais
ar comprimido) essa falta de estabilidade néo & prejudicial porque o
produto néo é reciclado. Este 6leo tem baixa propenséo 4 formagao de
névoa durante a usinagem (A MICROPULVERIZACAO ... 1999).

RODRIGUES DE PAULA et al. (1999) estudaram o uso de
derivados do é6leo de mamona como fluidos de corte no torneamento
do aco ABNT 1045 com ferramentas de metal duro. Tal fluido €
interessante do ponto de vista ambiental, pois ndo € agressivo ao
homem ou ao meio ambiente.

Os experimentos foram realizados sem fluido, com um fluido de
corte comercial na propor¢do de 5% e com o 6leo de mamona nas
proporg¢oes de 10% e 28%. Depois de realizados os ensaios, observou-
se que o fluido de corte comercial propiciou um menor desgaste de
flanco. O 6leo de mamona (10%) apresentou um acabamento
superficial ligeiramente melhor. Todos os fluidos mostraram uma
eficiéncia semelhante na reducdo da temperatura de corte. O cavaco
mais adequado foi produzido quando usou-se o 6leo de mamona.
Porém, os pesquisadores ressaltam a necessidade de um estudo mais
aprofundado com relacdo aos fluidos de corte a base de 6leo de
mamona.

Na tentativa de diminuir os efeitos negativos dos fluidos de
corte BILLATOS et al. (1994) estudaram uma nova forma de refrigerar
uma ferramenta de torneamento. Os autores utilizaram um porta
inserto com assento do inserto de cobre e canais que permitem que
um fluido circule sob o assento de cobre. O porta inserto € conectado
em um circuito fechado de refrigeracdo, no qual o fluido refrigerante €

a agua. Esta nova forma de refrigeracdo mostrou resultados
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intermediarios entre o corte sem fluido e a refrigeracédo tradicional
por inundacdo. Cerca de 70% da refrigeracdo do fluido de corte
tradicional pode ser compensada pelo novo método de refrigeracao. O
superaquecimento da ponta da ferramenta € reduzido comparado
com o corte sem fluido. Conseqiientemente o desgaste € menor € a
vida da ferramenta é mais longa.

YOKOGAWA et al., (1998) estudaram o uso o ar resfriado como
fluido refrigerante no processo de retificacdo. O ar comprimido
inicialmente passa por um processo de secagem. Entdo o ar ¢
resfriado em um trocador de calor com nitrogénio liquido antes de ser
conduzido para o ponto de retificacéo.

Uma comparacdo entre a retificacdo usando fluidos de corte
convencionais e ar resfriado (-91,0°C) demonstrou que a elevacao da
temperatura na superficie retificada foi de 5,5°C quando se usa ar
resfriado e a elevacdo de temperatura foi de 2,0°C para o fluido de
corte convencional. Entretanto, o método do ar resfriado é capaz de
manter uma variacdo minima da temperatura da superficie retificada,
porque o ar resfriado é fornecido a uma temperatura constante para
a peca por todo o periodo da operacéo. Isto sera possivel com o fluido
de corte convencional somente quando um ajuste dimensional for
feito varias vezes ao dia para compensar a expansdo da peca
resultante do aumento de temperatura do fluido de corte. Ainda na
comparacio entre o fluido de corte convencional e o ar resfriado
notou-se que aparece uma tensdo residual de compressido na peca
em ambos os casos. Para o fluido convencional a tensédo €
suavemente maior proxima a superficie retificada. Entretanto, em
profundidades maiores, a tensdo € de 2 a 3 vezes maior quando se
usa ar refrigerado (YOKOGAWA et al., 1998).

EL BARADIE, (1996) reuniu testes de usinagem realizados por
diversos pesquisadores que trabalharam com diferentes gases.
Seguem-se alguns resultados: no fresamento usando ar resfriado

obteve-se uma vida de ferramenta 400% maior que o ar a
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temperatura ambiente. Contudo, no torneamento, a utilizagdo de ar
em diferentes temperaturas representou uma pequena diferenca na
vida da ferramenta. Em outros testes descobriu-se que o uso de
diéxido de carbono aumenta a vida da ferramenta em 150% e usando
nitrogénio o aumento foi de 240%. Entretanto, nos mesmos testes
observou-se que o dioxido de carbono wusado em diversas

temperaturas néo foi relevante sobre a vida da ferramenta.

2.9 — Aspectos dos Fluidos de Corte Tradicionais em
Usinagem

O coeficiente de transmissdo de calor por convecgédo (h) € a
variavel mais importante durante a troca de calor entre a regido de
formagédo de cavaco e o fluido circunvizinho. Por isso, procurou-se na
literatura técnica a relagdo deste coeficiente com a usinagem dos

metais.

2.9.1 — Coeficiente de Transmissado de Calor por Conveccao

O coeficiente de transmissdao de calor por convecgdo (H)
mostra-se sensivel a variagdes de temperatura entre o fluido e
superficie sendo refrigerada. Em uma experi€éncia, imergiu-se em
agua, a temperatura ambiente, um bloco de aco a uma temperatura
inicial de 300°C. Usando-se a curva de resfriamento do bloco no
tempo, estimou-se o coeficiente h com um valor de 2x10* W/m?K.
Quando a temperatura inicial do bloco foi aumentada para 700°C o
novo valor estimado de h passou para 2x10° W/m?K. Em condigao de
resfriamento, por aspersdo de agua, h também se mostrou sensivel a
intensidade da aspersido e 4 temperatura da superficie aquecida. Para

uma intensidade maior ou igual 1.500 1/m?min, o h variou de 2x10*
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para 8x10° W/m?K quando a temperatura superficial aumenta de
300 para 700°C. Uma reducdo da intensidade da aspersdo para 70
1/m2min reduz o h para 5x10® W/m?K (300°C) e para 10° W/m’K
(700°C) (BAMBERGER et al., 1986).

Uma comparacdo entre a distribuicdo de temperatura medida
experimentalmente e calculada (em elementos finitos) para uma
velocidade de corte de 61 m/min sugere que o fornecimento de uma
refrigeracdo em torno de 0,25 1/min € associada com um h de 10°
W/m?K, enquanto um fluxo de 2,5 1/min sobre a ferramenta €
associada com um valor 5x10° W/m?2K (CHILDS et al., 1988).

A figura 2.12 mostra o resultado de um modelamento que
avalia o efeito da variacdo de h na temperatura maxima da superficie

de saida e no flanco da ferramenta em trés velocidades de corte.
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Observa-se na figura 2.12 que a maxima temperatura da
superficie de saida da ferramenta nao ¢é influenciada pelo
resfriamento para um h menor que 10° W/m?K.

Os resultados encontrados por CHILDS et al. (1988)
demonstram que a distribuicdo da temperatura tem forte
dependéncia de um resfriamento com um h entre 10° e 10* W/ m?K,
ou seja o resfriamento passa de negligencidavel a efetivo (na
ferramenta) quando h varia de 10° para 10* W/m?K. A melhor
estimativa na auséncia de medidas experimentais diretas do h, para o
resfriamento de uma ferramenta de corte esta entre 10% e 10%
W/m?K. Estes niveis de transmissdo excedem muito os resultados da
radiacdo, estimada em 100 W/m?K (CHILDS et al., 1988).

Além do resfriamento da ferramenta, o resfriamento do suporte
da ferramenta tem a funcdo de permitir a manutencdo da precisao
dimensional do corte. No modelo desenvolvido por CHILDS et al.
(1988), para um suporte de ferramenta de 25 mm de comprimento €
assumindo um coeficiente de expansdo térmica do material do
suporte de 10°/K, o aumento no comprimento do suporte varia entre
25 pm para um hde 10° W/m?K e 4 pm para um hde 10* W/m?K.

LI (1995) também propds um modelo de relacionamento entre o
coeficiente de transmissdo de calor (h) e a vazdo de fluido de corte
(Vfwido), 0 qual resumidamente diz que: quando o jato de fluido de
corte é direcionado sobre as costas do cavaco em formacgdo, um
aumento no valor de h de n vezes representa um aumento em torno
de n'* vezes em Vpuido. Por outro lado, quando o jato de fluido de
corte é direcionado entre a superficie de folga da ferramenta € a
superficie da peca recém usinada, para o mesmo aumento de hde n
vezes Viwido € aumentado em torno de n? vezes. De acordo com este
modelo, proposto por LI (1995), um pequeno aumento no valor de h
necessita de um grande aumento de Viuwido. Além disso, este aumento
de Vpuido € muito maior para o jato de fluido de corte que €

direcionado entre a superficie de folga da ferramenta e a superficie da
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peca recém usinada do que para o jato direcionado sobre as costas do

cavaco.

2.9.2 — Efeito da Variacdo da Vazao de Fluido de Corte sobre

a Temperatura de Usinagem

Com base em um modelo desenvolvido em elementos finitos, LI
(1995) procurou demonstrar a influéncia da vazédo do fluido de corte
na temperatura de usinagem. Observou que, comparado com a
porcentagem de aumento da vazdo do fluido de corte, a
correspondente reducdo percentual da temperatura de usinagem €
muito pequena, ou seja, um pequeno aumento na porcentagem da
reducédo da temperatura de usinagem requer um grande aumento na
porcentagem da vazao do fluido de corte.

LI (1996b) realizou um estudo mais aprofundado sobre o efeito
da variacdo da vazao de fluido de corte aplicado sobre as costas do
cavaco em formacdo e na regido entre a superficie de folga da
ferramenta e a superficie da peca recém usinada por meio de
elementos finitos. As vazdes consideradas no estudo foram 10, 15 e
48 1/min para a aplicacdo sobre a superficie de saida da ferramenta e
10 € 90 1/min para a regido entre a superficie e folga da ferramenta e
a superficie da peca recém usinada.

Feita a simulacdo, encontrou-se para a regido da superficie de
saida da ferramenta que um aumento na vazao de 50%, de 10 para
15 1/min, proporcionou uma reduc¢do na temperatura em torno de
13% e quando a vazao foi aumentada 380%, de 10 para 48 1/min, a
temperatura foi reduzida em torno de 40%. No entanto, a
temperatura maxima da regido de geracdo de calor, da interface
cavaco/ferramenta, sofreu uma queda de temperatura muito

pequena com o aumento da vazio de fluido de corte (menos de 1%).
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Observou-se também o efeito sobre a superficie de folga da
ferramenta, onde a temperatura foi reduzida em torno de 8 e 26%,
quando a vazdo de fluido de corte aumentou 350 e 380%
respectivamente (LI, 1996b).

Os resultados de simulagdo obtidos para a regido da superficie
de folga da ferramenta mostraram que quando a vazdo € aumentada
800%, de 10 para 90 1/min, a maxima temperatura da superficie de
folga da ferramenta é reduzida em torno de 14% e a temperatura ao
longo da superficie de folga da ferramenta fora da regido de maxima
temperatura foi reduzida de 30 a 60%. A temperatura ao longo da
superficie de saida da ferramenta exposta foi reduzida de 9 a 26% (LI,
1996b).

Em ambas as posic¢des de resfriamento, o aumento da vazéo de
fluido proporcionou uma pequena redugdo da temperatura da
ferramenta (LI, 1996b).

A limitacdo na reducdo da temperatura, segundo ©
pesquisador, pode ser explicada segundo dois aspectos: a) o aumento
no coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo nao ¢€
linearmente proporcional ao aumento da vazdo; b) a aplicacdo do
fluido de corte sobre a superficie de saida da ferramenta e na regiao
da superficie de folga da ferramenta remove calor somente pelas
superficies que estdo expostas ao fluido de corte. Estas superficies
estdo fora das principais regides de corte, as quais sdo as principais
regidoes de geracdo de calor. Como resultado, o calor removido por
estas formas de resfriamento é somente uma por¢do do calor
conduzido das principais regidoes de corte até as superficies expostas
ao fluido. Comparada com o calor total gerado, esta porcao de calor
pode ser muito pequena. Portanto devido a natureza destes métodos
de aplicacdo de fluido de corte, a eficiéncia de resfriamento
proporcionada pelo aumento da vazdo do fluido de corte fica

dependente das propriedades fisicas do fluido de corte e da fragao de
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calor conduzida das principais regiées de corte para as superficies

expostas ao fluido de corte (LI, 1996Db).

2.9.3 — Influéncia das Propriedades dos Fluidos de Corte em

seu Desempenho

LI (1996a) diz que no processo de resfriamento a taxa de
remocdo de calor pelo fluido de corte depende da condutividade
térmica do fluido de corte, do gradiente de temperatura entre a
superficie quente e o fluido de corte e, por ultimo, depende da area de
contato entre o fluido e a superficie quente.

Reforcando as observagédes feitas por LI (1996a), DANIEL et al.
(1996) afirmam que a capacidade de transmissao de calor do fluido
de corte na usinagem depende da formulagdo quimica do fluido € da
estratégia de aplicacdo escolhida para cada operagédo de usinagem em
particular. Este dois fatores juntamente com a natureza da operagéo
de usinagem determinam o coeficiente de transmissdo de calor
convectivo médio para a operagéo.

Ainda segundo DANIEL et al., (1996) as propriedades termo-
fisicas dos fluidos de corte que influenciam a transmissao de calor
sao viscosidade dinamica (), calor especifico &4 pressdo constante (cp),
densidade (p) e condutividade térmica (k). Algumas propriedades
foram determinadas experimentalmente por DANIEL et al. (1996),
como mostra a tabela 2.6.

A adicdo de 6leo na agua para formar uma emulsdo aumenta a
viscosidade e reduz o calor especifico da mistura. Ambos reduzem o
ntmero de Nusselt e portanto o coeficiente de transmissédo de calor
por conveccdo. Em uma operacdo de usinagem tal como a retificacéo
onde a funcdo primaria do fluido de corte é refrigerar, uma baixa

concentracdo de 6leo (~3%) é recomendada para manter a boa
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propriedade de transmissdo de calor da agua. Concentragdes mais
altas (~10%) sdo comuns para furagéo e roscamento, em que o fluido
de corte exerce um papel lubrificante (DANIEL et al., 1996).

Pode ser visto através dos resultados experimentais que as
propriedades termo-fisicas dos fluidos de corte dependem do tipo de
fluido, da concentracdo do 6leo (figura 2.13) e da temperatura de
operacao (DANIEL et al., 1996).

TABELA 2.6 — Propriedades dos fluidos de corte determinadas
experimentalmente (DANIEL et al., 1996).

Viscosidade Calor i
Temperatura Densidade
(2) Especifico

oC 3
e x 106N.s/m?2 | (c) J/kg.K (p) Eg/m

30 790
< 40 676
Agua 50 508 4179

60 507
30 1061
40 885
50 744
60 627
30 987
40 814
50 695
60 605
30 904
Sintético 40 750

(10%) 50 640
60 554

Oleo

Soluvel
(10%)

Semi-
Sintético
(10%)

SALES et al., (1999) puderam constatar que a mudanca da
concentracido de uma emulsdo ou solugdo quimica muda a
capacidade de troca de calor, pois esta capacidade também esta
ligada aos tipos de aditivos e elementos presentes € suas
quantidades. O aumento da concentracdo do fluido emulsionavel

(com aditivos a base de sodio) e sintético (a base de poliglicol e
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elementos a base de sédio com baixa quantidade de aditivos de baixa
capacidade de troca de calor) de 5 para 10% melhorou levemente a
capacidade de troca de calor. Isto ocorre porque estes fluidos
apresentam em suas formulacées aditivos que reduzem a tensado
superficial das bolhas de vapor. O aumento da quantidade desses
aditivos promove a reducdo dessa camada de vapor, elevando a
capacidade do fluido exercer as suas fun¢des mesmo em elevadas
temperaturas. Com isto, o aumento da concentragdo melhora a
capacidade de troca de calor do fluido. Ja para um outro sintético (a
base de poliglicol com elevada quantidade de aditivos de baixa
capacidade de troca de calor) ocorreu o inverso. A elevacdo da
quantidade de aditivos, por meio do aumento da concentracdo do
fluido, promoveu a formacao de uma solucdo quimica resultante com

menor coeficiente de troca de calor.
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Coeficlente de Transmisséio de Calor por Convecgido (W/n'K)

FIGURA 2.13 - Efeito da concentracdo do o6leo sobre o

coeficiente de transmissdo de calor por convecgao (DANIEL et al.,
1996).

DANIEL et al., (1996) utilizaram os dados da tabela 2.6 para
alimentar um modelo, através do qual nota-se que o desempenho de

transmissdo de calor da agua é superior em relacdo aos fluidos de
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corte estudados. O fluido de corte sintético é o mais proximo da agua
enquanto o fluido semi-sintético e o 6leo soluvel sdo mais pobres.
Quando se usa o 6leo soluvel, a eficiéncia da transmissao de calor
diminui com o aumento da concentragdo do 6leo na mistura. A
transmissao de calor do fluido de corte aumenta com a velocidade de
corte e com a velocidade do fluido de corte (DANIEL et al., 1996)

2.9.4 — Efeito do Fluido de Corte Sobre a Usinagem

Alguns pesquisadores salientam que a direcdo de aplicacdo do
fluido de corte produz efeitos distintos sobre a usinagem. Existem
trés principais direcées de aplicacdo dos fluidos de corte como
mostrado na figura 2.14. TAYLOR demonstrou que o desgaste da
ferramenta pode ser reduzido quando o fluido de corte era
direcionado sobre as costas do cavaco (direcao A da figura 2.14).
LAUTERBACH (1952) mostrou que existia um aumento na vida da
ferramenta quando o fluido de corte era introduzido pela direcéao C.
Alguns pesquisadores citados por SEAH et al. (1995) descobriram que
o uso do fluido na regido C é mais eficiente que nas outras regioes.
Portanto, existe um efeito sobre a temperatura da ferramenta
relacionado com a direcdo de aplicacdo do fluido de corte durante a
usinagem (SEAH et al., 1997).

Diregao
de Corte %

]\ Ferramenta

FIGURA 2.14 — Direcodes A, B, C, C’ de aplicacdo do fluido de
corte (SEAH et al., 1995).
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Além disso, de acordo com ARMAREGO et al., (1969), o
resfriamento por inundacéo da superficie de uma peca com fluido de
corte é eficiente em baixas temperaturas, enquanto uma fina névoa
de agua atomizada tem melhor desempenho em altas temperaturas.
O fluido de corte utilizado em um estado atomizado remove calor com
mais eficiéncia quando comparado com um grande fluxo de fluido de
corte comum (SEAH et al., 1997).

Na seqliéncia sdo apresentados alguns resultados
experimentais de varios pesquisadores que buscam avaliar os mais
diversos fluidos de corte em servico.

SEAH et al. (1995) conduziram um trabalho, no qual
procuravam identificar a influéncia do fluido de corte no desgaste da
ferramenta de corte. O experimento consistia no torneamento dos
acos AISI 4340 e AISI 1045 com ferramentas de metal duro sem e
com um fluido de corte solivel em A&gua. Acompanhou-se o
desenvolvimento do desgaste de cratera e de flanco.

Observou-se que o desgaste de cratera (profundidade e largura
da cratera) apresentou-se maior logo no inicio da usinagem quando
se usa fluido de corte. Depois da estabilizagdo, observou-se a mesma
taxa de crescimento do desgaste tanto com fluido de corte quanto
sem fluido de corte. Em todas as condigdes de corte utilizadas, o
corte sem fluido produziu um desgaste de cratera menor. O desgaste
de flanco apresentou as mesmas caracteristicas do desgaste de
cratera. Estes resultados demonstraram que, ao contrario da crenga
comum, a aplicacdo do fluido de corte durante a usinagem nao
necessariamente reduz o desgaste da ferramenta. Na verdade, para as
condicoes de corte usadas por estes pesquisadores, o fluido de corte
aumentou o desgaste da ferramenta (SEAH et al., 1995).

VIEIRA (1997) determinou experimentalmente a influéncia do
uso dos fluidos de corte, soluvel (5%), semi-sintético (5%) e sintético
EP (5 e 10%) no fresamento frontal do ago ABNT 8640, com

ferramentas de metal duro. O corte sem fluido também foi
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investigado. Os parametros avaliados foram a vida da ferramenta,
poténcia de corte e acabamento superficial. Além disso, para
classificar os fluidos de corte quanto & capacidade refrigerante,
utilizou-se o método do termopar peca-ferramenta. De forma global, a
temperatura média na interface cavaco/ferramenta foi maior para a
condicdo sem fluido, seguido pelos fluidos sintético 5%, sintético
10%, soltuivel 5% e semi-sintético 5%.

A condicdo sem fluido, em todas as faixas de velocidades de
corte, avancos e profundidades de usinagem estudadas, superou os
fluidos de corte considerando a analise da vida da ferramenta. Entre
os fluidos de corte, os melhores resultados foram obtidos pelo fluido
sintético, seguido pelo semi-sintético. A baixas velocidades de corte, o
6leo soltivel apresentou a menor vida de ferramenta, no entanto, em
altas velocidades de corte este fluido superou os demais fluidos
(VIEIRA, 1997).

Do ponto de vista da poténcia de corte, constatou-se que os
fluidos de corte com menores valores de temperatura apresentaram
os mais altos valores de poténcia de corte. Os melhores niveis de
acabamento superficial foram constatados quando a usinagem foi
realizada sem fluido (VIEIRA, 1997).

SEAH et al., (1997) realizaram um estudo experimental para
verificar a influéncia do fluido de corte (soluvel em agua) no
torneamento de um aco AISI 1050 com ferramenta de metal duro e
com velocidades de corte variando de 10 a 200 m/min. Os
pesquisadores concluiram que em baixas velocidades de corte a
aplicacdo do fluido de corte causa uma redugdo das forgas de corte,
enquanto em altas velocidades de corte a aplicagdo do fluido de corte
tem efeito negligenciavel sobre a forca de corte. O uso do fluido de
corte reduziu a rugosidade superficial. Dentro das condi¢coes normais
de usinagem, a aplicacdo do fluido de corte pode reduzir suavemente
o desgaste de flanco, mas néo o de cratera. O uso do fluido de corte

muda a posicdo da maxima profundidade da cratera para mais
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préximo da aresta de corte e assim pode acelerar a falha da
ferramenta. Independente do uso do fluido de corte, o material da
peca adere a superficie de saida da ferramenta.

Uma comparacdo entre varios fluidos de corte feita por
MACHADO et al. (1997) no torneamento do aco AISI 8640 com
ferramentas de metal duro com tripla cobertura (TiC, Al203, TiN)
procurou estabelecer uma relagdo de desempenho entre os fluidos.
Foram testados fluidos de corte sintéticos (concentracdo de 3%(S3)),
semi-sintéticos (concentracdo de 3%(SS3)), o6leo soltivel mineral
(concentracdo de 3% (M3) e 10% (M10)) e sem fluido.

O fluido de corte sintético em condi¢bes de corte suaves e semi-
sintético em condicdes de corte pesadas proporcionaram uma vida de
ferramenta mais elevada em comparacdo com o 6leo soltivel mineral
M3 e M10 e na condi¢ao sem fluido (MACHADO et al., 1997).

Quanto a forca de corte, o fluido de corte sintético apresentou a
mais alta forca entre todas as condig¢des de refrigeracdo/lubrificacéo
seguido do semi-sintético, o 6leo solavel mineral M10 ¢ M3 e a
condicao sem fluido (MACHADO et al., 1997).

Para a temperatura média da interface cavaco/ferramenta a
classificacdo dos fluidos encontrada, comecando da temperatura
mais alta, foi a condicdo sem fluido, M3, M10, SS3, S3 (MACHADO et
al., 1997). A rugosidade Ra foi praticamente insensivel quanto ao
fluido de corte.

O uso de fluidos na usinagem com ferramentas de ceramica
nio é tida como recomendavel. No entanto, AVILA et al. (1999)
verificaram a influéncia desses na vida de ferramentas ceramicas
(alumina mista) no torneamento do aco ABNT 4340. Foram utilizados
dois fluidos emulsionaveis (um isento de éleo mineral € o outro com
6leo mineral) e um sintético, todos na concentracdo de 5%. A
condicdo sem fluido foi utilizada como base de comparacao. Foram
utilizadas condi¢oes de usinagem de desbaste e de acabamento. De

maneira geral, no desbaste, os melhores resultados foram obtidos nas
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seguintes condicées de refrigeracdo: emulsionavel isento de Oleo
mineral, sem fluido, sintético e emulsionavel com o0leo mineral. No
acabamento, o desempenho dos fluidos de corte foi igual ao desbaste.
Como o fluido emulsionavel isento de 6leo mineral apresentou os
melhores resultados, variou-se sua concentracdo (3% e 5%) no
acabamento. Observou-se que a concentragdo de 3% foi superior
somente na mais alta velocidade de corte.

MEDASKA et al. (1999) realizaram testes de torneamento
ortogonal do aluminio Al6061-T6 com ferramental de ago rapido e
metal duro, com e sem aplicagcdo de fluido de corte. Os autores
buscavam qualificar mecanica e termicamente a eficiéncia do fluido
de corte. O sistema de aquisicdo de for¢a, dinamémetro piezoeléctrico
de 3 eixos, mediu a eficiéncia mecanica do fluido de corte através da
variacdo do coeficiente de atrito. A eficiéncia térmica foi obtida pela
comparacdo de imagens térmicas da superficie de folga da ferramenta
através de imagens de infravermelho e um ponto de temperatura
obtido por um termopar do tipo K incrustado abaixo da superficie de
saida da ferramenta.

A analise dos dados de forca revelaram que o fluido de corte
tem um efeito neglicenciavel sobre a forca de corte, parametro ligado
diretamente a energia de corte. O fluido de corte reduziu suavemente
o coeficiente de atrito em velocidades de corte intermediarias (33 €
103 m/min) e avancos mais altos (0,086 e 0,112 mm/rev.). Na
velocidade de corte mais alta (199 m/min) o fluido de corte nao
apresentou nenhum efeito de lubrificacdo em qualquer avanco. Em
alguns casos o coeficiente de atrito para o corte com fluido de corte €
mais alto em relacdo ao corte sem fluido (MEDASKA et al., 1999).

Em todos os testes, a maxima temperatura da ferramenta foi
reduzida entre 24 e 57% quando medida pela camara de
infravermelho. A temperatura da sub superficie da superficie de saida
quando medida pelo termopar incrustado foi reduzida entre 29 e 67%
(MEDASKA et al., 1999).
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Em uma comparacdo entre o torneamento sem fluido, agua,
emulsdo 5% e emulsdo 10%, no processo de torneamento, a vida da
ferramenta foi maior para a emulsiao 10%, principalmente em
velocidades de corte em torno de 200 m/min. Comparando com o
corte sem fluido, o volume de material removido foi 200% superior
com o uso de emulsio 10%. Contudo, os dados experimentais
demonstram que o corte sem fluido obteve uma vida maior com a
velocidade de corte em torno de 50 m/min. Este fato pode ser
justificado pela temperatura de corte ndo ser alta o suficiente para
que certos aditivos, presentes na emulsdo, trabalhem de forma
adequada (HEISEL et al., 1998a). Quanto ao acabamento superficial,
os resultados mostram uma pequena vantagem para O corte sem
fluido em comparacio ao corte com fluido, especialmente em baixas
velocidades de corte. Esta vantagem, entretanto, diminui com o0
aumento da velocidade de corte (HEISEL et al., 1998a).

O uso de fluidos de corte na usinagem dos metais de matriz
composta (MMCs) é controverso. HUNG et al., (1997) avaliaram o uso
de um fluido de corte soliivel em agua na proporcdo de 15% com
ferramentas de PCD e metal duro no torneamento dos MMCs
A359/SiC/20p e 6061/A1203/20p. Os autores deste trabalho
observaram que a vida das ferramentas foi a mesma tanto para o
corte sem fluido quanto para o uso do fluido de corte por inundacéo.
Como uma explicagdo destes resultados foram observados dois
aspectos com relacdo ao fluido de corte. Primeiro, o fluido de corte
expulsa o cavaco do caminho da ferramenta, entdo o desgaste €
causado somente pela abrasio do material sendo cortado (a
ferramenta nao recorta cavacos abrasivos). Segundo, o fluido de corte
mantém a temperatura do cavaco e da ferramenta baixa. Isto €
possivel devido a4 grande massa da peca e da alta condutividade
térmica dos MMCs a base de aluminio. Por esta baixa temperatura as
reagbes quimicas dos aditivos sdo termodinamicamente

desfavorecidas.. Assim, nenhuma camada lubrificante € formada na
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superficie da ferramenta. A melhoria da vida da ferramenta pelo efeito
lubrificante do fluido de corte &, portanto negligenciavel.

Outros pesquisadores citados por HUNG et al., (1997) que
também trabalharam com MMCs tiveram uma diminuicédo de vida da
ferramenta com o uso de algum tipo de fluido de corte. Estes
pesquisadores enumeram alguns motivos para este resultado
negativo, pode-se citar: a formagdo de uma “lama” abrasiva, a
manutencio da temperatura baixa na regido de formacdo de cavaco
devido ao uso do fluido, mantendo a resisténcia da matriz alta e
ainda a mistura do fluido de corte com particulas de cavaco. Outros
pesquisadores dizem conseguir acabamento de boa qualidade usando
o fluido de corte ou destacam que o fluido de corte expulsa o cavaco
da regido de corte (isto é importante principalmente na furagéo).
Também em relacdo a acabamento, HAAN et al., (1997) conseguiram
bons resultados usando fluido de corte. Estes pesquisadores
trabalharam com furacdo de aluminio (SAE 308, SAE 356-T6 e SAE
390) e ferro fundido cinzento com brocas cujo didmetro eram
menores que 6 mm. Usando éleo soluvel em agua como fluido de
corte, obtiveram uma rugosidade Ra cujos valores foram a metade em
comparacido a furacdo sem fluido.

Na furacio, com ferramentas de ago rapido, do aco ABNT 1040
em varias condicdes de refrigeracdo e lubrificacdo (sem fluido, ar
comprimido puro, emulsdo 3% - 300 1/h, emulsdo 3% “spray” — 3 1/h,
6leo mineral névoa — 100 ml/h e éleo vegetal névoa — 100 ml/h)
WEINGAERTNER et al. (2000) encontraram que a emulsido (em
qualquer quantidade) nio traz beneficios para a reducéo do desgaste
da broca. Este comportamento pode ser explicado pelos fortes
choques térmicos sofridos pela broca em cada furo. O éleo vegetal
também ndo apresentou resultados satisfatoérios. No entanto, os
efeitos refrigerante e lubrificante dos fluidos de corte contribuem para

a melhoria da qualidade dos furos produzidos.
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LEEP et al., (1990) realizaram um trabalho de furacdo com
brocas de aco rapido com 6,350 e 9,525 mm (1/4” € 3/8") de
diametro em chapas de aco AISI 1020 e AISI 1095. Somente fluido de
corte sintético foi utilizado. Nas condicdes de experimentacdo deste
trabalho observou-se que a diminuicdo da concentracdo de fluido de
corte de 5,5% para 2,5 % aumentou o desgaste da ferramenta em
35%.

SALES et al. (1999a) realizaram um trabalho que compara o
comportamento dos fluidos de corte, quanto & vida de ferramenta, na
furacdo do aco ABNT 8640 com brocas de ago rapido (10 mm de
didmetro). Foi testado o fluido emulsionavel e sintético (2 tipos) nas
concentracgdes de 5% e 10% e o 6leo mineral integral. A condi¢do sem
fluido foi também testada para éfeito de comparacdo. Variou-se a
velocidade de corte de 10 a 40 m/min com avanco fixo de 0,13
mm/rot. Observou-se que o aumento da velocidade de corte reduziu
a vida das brocas para todos os fluidos testados. O fluido integral
apresentou maior vida da ferramenta praticamente em todas as
velocidades de corte testadas, com excecao da velocidade de 20
m/min onde a emulsdo 10% foi superior. A condicdo sem fluido
apresentou os piores resultados.

Fazendo-se uma andlise ampla, nota-se que os fluidos de corte
produzem as mais diversas respostas sobre parametros como: vida de
ferramenta, for¢ca de corte e rugosidade. O efeito dos fluidos de corte
sobre tais parametros varia de prejudicial, passando por indiferente e
positivo. O mais comum é o fluido ser positivo para algum parametro
e a0 mesmo tempo negativo para outro. No entanto, salienta-se que
estes resultados sofrem influéncia do material da peca, da ferramenta
usada, da composicdo do(s) tipo(s) de fluido, do processo de

usinagem, da forma de aplicacdo do fluido, entre outras.
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2.9.5 — Efeito do Fluido de Corte a Alta Pressao Sobre a
Usinagem

Mesmo atualmente, a usinagem das ligas resistentes ao calor
(ligas a base de niquel, a base de cobalto, a base de ferro e ligas de
titanio) é considerada problematica por varios fatores. EZUGWU et al.
(1991) desenvolveram uma pesquisa com uma destas ligas
resistentes ao calor, o Inconel 901, em que comparam os efeitos da
aplicacdo do fluido de corte a alta pressdo (14MPa) e a forma
tradicional de aplicar. Foi usado um fluido de corte soluvel em agua,
na concentracido de 5% para todos os ensaios. O torneamento foi
realizado com ferramentas de metal duro e ceramica (6xido de
alumina (Al203) mais carboneto de silicio (SiC) na forma de
“Wiskers”).

Os resultados demonstraram que a vida da ferramenta foi
menor usando o fluido de corte a alta pressdo em comparacao com O
uso tradicional do fluido de corte.

O uso de fluido de corte a alta pressdao resulta em uma
significativa reducdo do comprimento de contato cavaco/ferramenta,
e portanto da area de contato. Esta mudang¢a no comprimento de
contato aumenta a tensdo de compressdo na aresta de corte da
ferramenta. Isto pode promover um aumento no encruamento da
peca e torna o desgaste de entalhe predominante tanto nos insertos
de metal duro quanto nos insertos de ceramica (EZUGWU et al,
1991).

A influéncia de um jato de agua sob alta pressédo aplicado na
interface cavaco/ferramenta na operagao de fresamento foi estudada
por KOVACEVIC et al. (1995). A aplicagdo foi realizada por dois
métodos diferentes: em um o jato de agua foi injetado através de um
furo que passa por dentro do inserto saindo na superficie de saida da

ferramenta atingindo a interface cavaco/ferramenta e o outro método
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consiste no uso de um bico externo para injetar a agua sob pressao
dentro da interface cavaco/ferramenta.

Na primeira situacdo de aplicagédo (furo na superficie de saida
da ferramenta) o material usinado foi o aco inoxidavel AISI 304, a
pressdo da agua variou até 100 MPa, o diametro do furo feito no
inserto de metal duro variou até 0,45 mm. A operacéo realizada foi
fresamento de faceamento.

Na segunda situacdo de aplicagdo (bico externo) o material
usinado foi a liga de titdnio Ti-6Al-4V, com a pressdo da agua
variando até 193 MPa. O orificio do bico externo ficou fixo em 0,51
mm. A operacao realizada foi fresamento discordante.

A eficiéncia destes métodos desenvolvidos foi avaliada com base
na forca de corte, acabamento superficial, forma do cavaco e vida de
ferramenta.

Segundo os resultados obtidos, pode-se afirmar para ambos os
métodos de aplicacdo que existe uma drastica reducédo nas forgas de
usinagem requeridas para remover o material da peca com a
aplicacdo do jato de 4gua a alta pressdo. O acabamento superficial
obtido com o jato de agua a alta pressdo é melhor que aquele obtido
pelo resfriamento por inundacgdo (KOVACEVIC et al., 1995).

Fotografias de microscopio eletronico de varredura mostraram
que cavacos produzidos na usinagem do acgo inoxidavel sofreram
intensa acdo de cisalhamento quando o resfriamento foi feito por
inundacéo, indicado pela grande formagdo de “dentes de serra’, a
qual foi relativamente pequena no caso da aplicacdo do jato de agua a
alta pressdo (KOVACEVIC et al., 1995). A soldagem do cavaco quente
na aresta de corte, que é um problema muito comum na usinagem de
titanio, é completamente eliminado com a aplicacédo do jato de agua a
alta pressdo. Ocorreu uma diminuicdo no desgaste de flanco nos
insertos, os quais usinaram com jato de agua sob alta presséo
(KOVACEVIC et al., 1995).



73

Na mesma linha, WERTHEIM et al. (1992) verificaram a
influéncia do uso do fluido de corte a alta pressdo chegando na
interface cavaco/ferramenta através de um furo na superficie de
saida da ferramenta. Procuraram assim reduzir a temperatura em
uma area critica de geragéo de calor.

Durante a investigacdo a pressdo do fluido de corte (emulsao
5%) chegou até 2,5 MPa. A operagdo de usinagem investigada foi o
sangramento radial. Os testes foram realizados com ferramentas de
metal duro com e sem recobrimento. Os materiais usinados foram
um aco liga (AISI 4140), um aco inoxidavel (AISI 316) € o Inconel 718.

Observou-se que a aresta postica de corte foi minimizada,
especialmente quando se usina aco inoxidavel e materiais de alta liga
(WERTHEIM et al., 1992).

O fluxo de fluido de corte através da superficie de saida da
ferramenta melhora a penetragdo do fluido junto a aresta de corte.
Quando se utiliza o método de aplicacdo pelo qual o fluido de corte
passa por dentro da ferramenta, observou-se que com pressdes mais
elevadas, a usinagem com ferramenta nio recoberta reduz o desgaste
de cratera € melhora a vida da ferramenta. Comportamento
semelhante também foi encontrado na usinagem do aco AISI 4140
com ferramenta recoberta em condicoes de corte severas, reduzindo o
desgaste de flanco e também melhorando a vida da ferramenta. Pode-
se dizer de maneira geral que altas pressoes de fluido de corte (1,5 -
2,5 MPa) aumentam a vida da ferramenta proporcionalmente em
ambas as ferramentas (recoberta e nao recoberta) (WERTHEIM et al.,
1992).

A despeito do desenvolvimento do desgaste (desgaste de flanco,
cratera) o controle do cavaco e o desempenho do quebra cavaco
permaneceram inalterados (WERTHEIM et al., 1992).

Um sistema de refrigeracdo de alta pressdo foi usado por
MACHADO et al. (1994) na usinagem da liga de titdnio Ti6Al4V e da
liga de niquel Inconel 901. Um jato de 14,5 MPa de fluido de corte foi
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aplicado contra o fluxo de cavaco na superficie de saida da
ferramenta. O resfriamento tradicional por inundagédo foi também
usado para estabelecer uma base de comparagéo. O fluido de corte
usado foi um 6leo mineral soltivel na concentragdo de 4%. Foram
usadas ferramentas de metal duro de diferentes geometrias € um

porta ferramentas especial como mostra a figura 2.135.

WD\ Frido de care—

de
ferramenta es

FIGURA 2.15 — Geometria do jato de fluido de corte (MACHADO
et al., 1994).

O cavaco de ambas as ligas, a base de niquel e titanio, foi
sempre do tipo segmentado. Pode-se notar que o sistema de
refrigeracdo a alta pressdo funciona de maneira eficiente como um
quebra cavacos (MACHADO et al., 1994).

Na usinagem da liga de titanio, o sistema de refrigeracéo a alta
pressdo mostrou-se melhor do que o sistema tradicional em todas as
condi¢des de corte e geometrias de ferramentas testadas. Para este
mesmo material, observou-se que o desenvolvimento do desgaste que
leva a rejeicdo da ferramenta é idéntico para ambos os sistemas de
refrigeracdo. O sistema de alta pressdo, no entanto, retarda este
processo. O desgaste de flanco é predominante, contudo, foram
encontrados indicios de desgaste por difusdo (MACHADO et al,
1994).

Quando se usina a liga de niquel, o sistema de refrigeracéo a

alta pressdo reduziu a vida da ferramenta. Para esta liga o desgaste
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de sulco na profundidade de usinagem foi predominante. O mesmo
modelo de desgaste foi observado em varias condi¢ées de usinagem
para ambos os sistemas de refrigeracdo (MACHADO et al., 1994).

A forca de corte medida mostra que o sistema de refrigeracéo a
alta pressdo usado neste trabalho nao afetou significativamente o
resultado de ambos os materiais testados (MACHADO et al., 1994).

Observou-se também que o sistema de alta pressdo reduziu a
temperatura significativamente quando comparado com o sistema de
refrigeracdo tradicional. A temperatura maxima no sistema de alta
pressdo, ficou abaixo de 700°C enquanto para o sistema por
inundacéo a temperatura ficou em torno de 875°C (MACHADO et al.,
1994).

O sistema de refrigeracdo ndo tem praticamente nenhuma
influéncia sobre a rugosidade superficial. Esse parametro foi afetado
somente pelo raio de ponta da ferramenta, avanco € o desgaste da
ferramenta (MACHADO et al., 1994).

O sistema de refrigeracédo de alta pressao reduz o comprimento
de contato cavaco/ferramenta. Uma ac¢do mecénica reduz a zona de
aderéncia, enquanto que a zona de deslizamento foi reduzida por
ambas as acdes mecanica e lubrificante (MACHADO et al., 1994).

Para os fluidos de corte usados a alta pressdo, podem ser feitos
os mesmos comentarios alusivos aos fluidos com uso tradicional. O
efeito dos fluidos de corte também varia de prejudicial, passando por
indiferente e positivo. O mais comum ¢é o fluido ser positivo para
algum parametro e negativo para outro. A diferenca que chama a
atencdo é o material de peca ensaiado, normalmente uma liga

resistente ao calor ou um aco inoxidavel.
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2.10 — Usinagem Sem Fluido de Corte

Algumas companhias alemas afirmam, de maneira geral, que o
custo com fluido de corte pode chegar a 17% dos custos de producgéo
enquanto o custo com ferramenta fica em torno de 2 a 4% (NOVASKI
et al., 1999a). Mais especificamente, na industria automotiva alema o
custo do fluido de corte representa de 7 a 17% do custos de producéo
de uma peca, dependendo do processo (KLOCKE et al., 1997). (SAHM
et al., 1996), (MOSLEY, 1994). KONIG et al. (1998) chegam a afirmar
que os custos com fluido de corte correspondem a 20% dos custos de
producdo. Nos Estados Unidos os fluidos de corte também
representam 16% dos custos de usinagem (NARUTAKI et al., 1997),
chegando a ser 3 a 4 vezes o custo com ferramenta (DUNLAP, 1997).
O custo com o descarte dos fluidos pode chegar a 22% do custo total
do fluido na Alemanha (DUNLAP, 1997). Na Alemanha o custo para
reciclar uma tonelada de fluido de corte é de aproximadamente
1.500,00 marcos alemies. Levando-se em consideracao que 750.000
toneladas devem ser recicladas por ano tem-se um custo anual de 1
bilhdo marcos de alemies (CSELLE et al., 1995). Pode-se notar que
os fluidos de corte representam um custo elevado, dando margem a
economia.

Para a maioria dos fabricantes de ferramenta, o corte sem
fluido ja é possivel para acos, ferros fundidos e metais nédo ferrosos
(GRASSON, 1997), (SAHM et al., 1996). Contudo, as opinides diferem
se a usinagem sem fluido esta preparada para um uso generalizado.
A praticabilidade dessa usinagem depende da operacdo de usinagem
e da tecnologia usada (HEISEL et al., 1998).

Analisando-se tecnicamente o corte sem fluido, este s6 € viavel
quando o tempo de usinagem, o tempo de vida da ferramenta e a
qualidade da peca forem pelo menos semelhantes as conseguidas

com a usinagem usando-se fluido de corte. Como os beneficios dos



ir

fluidos de corte néo estdo disponiveis no corte onde ele esta ausente,
existe mais atrito e adesdo entre a ferramenta € a peca,
principalmente na usinagem de aluminio € agos ducteis. Ferramenta
e peca sdo submetidas a uma carga térmica maior, resultando em um
maior nivel de desgaste. Os cavacos sdo parcialmente fundidos
dificultando a sua formacdo. A temperatura de corte mais elevada no
corte sem fluido pode afetar a precisdo de forma e dimensional e a
microestrutura da subsuperficie da peca usinada (KLOCKE et al.,
1997a), (DORR, 1999), (KLOCKE et al., 1998), (NOVASKI et al,
1999hb). A dilatacdo pode produzir uma forma conica na peca, por
exemplo. A maquina-ferramenta também pode dilatar-se com a
variacido da temperatura, pelo acumulo de cavaco quente. Estas
dilatacées sdo fatores de desvios de medida da peca, os quais podem
atingir niveis intoleraveis (SAHM et al., 1996), (HEISEL et al., 1998a),
(DORR, 1999). Na furacdo de materiais que produzem cavacos
descontinuos, como o ferro fundido cinzento, a aplicacdo do fluido de
corte torna-se fundamental, principalmente em furacdo profunda.
Nesta aplicacdo, a funcao principal do fluido de corte € servir como
meio transportador de cavaco (MACHADO et al., 2000).

Pelo ponto de vista econémico, o corte sem fluido serd adotado
como uma pratica comum quando os custos de producédo de uma
peca sem os beneficios do fluido de corte forem equivalentes ao custo
de compra, manutencédo e descarte dos fluidos segundo as normas
ambientais (DUNLAP, 1997). Além disso, existem as questoes
ambientais a serem consideradas (a relagédo entre a poluicdo causada
pela industria e sua imagem perante a opinido publica) (BAUER,
1999).

Como aspectos positivos do corte sem fluido cita-se: diminuicéo
do choque térmico, diminuicdo das trincas e dos lascamentos
principalmente no corte interrompido (KLOCKE et al.,, 1997). O
cavaco obtido ja esta seco e pronto para ser vendido ou reciclado, ao

contrario do cavaco molhado, que requer processamento e filtragdo
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(KLOCKE et al., 1998). Outro aspecto positivo é a eliminacido do
sistema de refrigeracdo (bomba, filtros, resfriadores, etc.), de sua
manutencdo e da lavagem das pecas (HEISEL et al.,, 1998).
Entretanto, algumas empresas tém duvidas quanto a possibilidade de
eliminacdo do processo bastante caro de lavagem das pecas antes da
montagem, principalmente no que se refere aos cavacos
remanescentes no interior das pecas ocas (SAHM et al., 1996).

A viabilidade da adogédo do corte sem fluido para operacdes de
usinagem que usam ferramentas com a geometria da aresta de corte

definida esta resumida na tabela 2.7 (YOUNG et al.,1997).

TABELA 2.7 — Capabilidade técnica do corte sem fluido (YOUNG
et al.,1997).

Material da Peca

Ferro
fundido/
ferro duactil

Operacao de | Aco tratado| Liga de Al Aco Ligas nao

Usinagem a quente fundida ferrosas

Torneamento @®

Fresamento

Torneamento

interno

Roscamento

com macho

Alargamento

Furacéao
profunda

@ Possivel A Em desenvolvimento M Ainda nao é Possivel

Alguns pesquisadores tentaram trabalhar com temperaturas

menores no processo de corte sem o uso direto de fluidos de corte
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tradicionais. Surgiram idéias buscando o corte sem fluido e ao
mesmo tempo uma zona de corte refrigerada. Pode-se citar como
exemplo o sistema criogénico em que um fluxo de um refrigerante
criogénico, tal como o nitrogénio é direcionado por dentro da
ferramenta (DUDLY, 1976), (DING et al. 1995), ZURECKI (1999).

Ainda existe outro caminho que €é o desenvolvimento de
materiais para usinagem adequados ao corte sem fluido. O ferro
fundido é um material adequado (em alguns processos) devido a
existéncia de grafite na sua microestrutura, que funciona com
lubrificante. Além disso, produz cavaco segmentado, tem baixa
temperatura de corte (em relagdo ao ago) e reduzidas forcas de corte
(KLOCKE et al., 1997).

Outro exemplo é a adi¢do de calcio nos acos. Isto melhora as
condicdes de atrito e reduz o mecanismo de desgaste adesivo e
abrasivo (NOVASKI et al.,, 1999a). Os acos mais faceis de serem
usinados sdo os que tém resisténcia a tragdo entre 500 e 800 MPa,

com pequenos teores de liga (NOVASKI et al., 1999a).

2.10.1 - Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

Quando a usinagem sem fluido ndo for possivel, uma
alternativa é a utilizacdo de uma minima quantidade de lubrificante
(MQL), com a funcéo principal de refrigerar e lubrificar a regido de
corte (KLOCKE et al., 1997a), (TEIXEIRA et al., 2000). Esta técnica €
considerada, por alguns pesquisadores, corte a seco, pois a
quantidade de fluido utilizada é muito pequena (na maioria dos
casos), ndo sendo suficiente para molhar a peca ou o cavaco.

A quantidade de fluido aplicada e a maneira pode ser bem
variada, em torno de 50 ml por hora, segundo KLOCKE et al. (1997).
Dependendo da aplicacéo, o fluxo de fluido pode variar de 10 a 1.000
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ml/h, segundo SAHM et al.,1996. E a aplicagao pode ser feita por
meio de névoa (fluido mais ar comprimido) ou um pequeno fluxo
através da ferramenta (ARONSON, 1995).

Segundo HEISEL et al. (1998), existem trés principais sistemas
de refrigeracdo baseados na quantidade minima de lubrificante:

% Um dos sistemas utiliza pulverizacdo de baixa pressao, onde o
refrigerante é aspirado por uma corrente de ar e levado a regido do
corte como uma mistura. O fluxo volumétrico de fluido varia de
0,5 a 10 1/h. Eles sdo usados principalmente para a refrigeracao
com emulsdes, produzem uma notavel atomizacdo e somente
podem ser dosados grosseiramente.

% O segundo tipo usa bombas dosadoras com alimentacao
pulsatéria de uma quantidade definida de fluido para a regido de
corte, sem ar. As taxas de fluxo sdo ajustaveis numa faixa entre
0,1 e 1 ml por ciclo, com até 260 ciclos por minuto. Estes sistemas
sao utilizados principalmente em processos intermitentes.

% O terceiro e mais usado é o de alta pressdo, em que o fluido €
bombeado para o bocal através de uma tubulacdo separada. Ali
ele é misturado com ar comprimido fornecido separadamente, de
forma que a quantidade de ar e fluido pode ser ajustada
independentemente. Este tipo de sistema combina a
funcionalidade da refrigeragdo com um consumo de fluido
extremamente baixo, na faixa de 10 a 100 ml/h. Ao mesmo tempo,
a mistura coaxial de fluido de corte e ar no bocal previne a
nebulizacéo.

Estes sistemas podem ser divididos em dois grupos principais:
injecdo do fluido de corte externamente, por meio de jatos separados,
e internamente, passando pelo interior do eixo arvore, porta
ferramenta e ferramenta para chegar a regido de corte (NOVASKI et
al., 1999b), (DORR et al., 2000). A figura 2.16 apresenta variacoes da

aplicacdo externa e interna de fluido de corte.
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FIGURA 2.16 — Conceitos de sistemas de minima quantidade de
lubrificacdo (NOVASKI et al., 1999b).

Os sistemas de MQL de alimentagdo externa representam
custos de investimentos menores e gastos mais reduzidos com
adaptacdes, em virtude da estrutura e montagem mais simples. Mas
a aplicagdo deste sistema, em alguns casos, nio garante uma
umidificacio 6tima da ferramenta (exemplos: furacdes com a relacgao
1/d grande). Outra desvantagem € sua aplicacdo em centros de
usinagem, nos quais s@o usadas ferramentas de comprimentos
diferentes. Os sistemas de alimentacdo interna necessitam de eixos-
arvore com entrada adequada para MQL, de modo que a adaptagado
nido é tdo simples nem tdo barata. Ainda neste sistema de
alimentacdo podem aparecer problemas de separacao de mistura, por
causa das variacdes na secdo transversal do eixo-arvore € pela
rotacédo (DORR et al., 2000).

ERDEL (1999) apresenta 4 maneiras diferentes de levar a
mistura oleo/ar até a aresta de corte, conforme mostra a figura 2.17.
A escolha de um destes métodos vai depender do “layout’ da

magquina, do desenho e material da peca.
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FIGURA 2.17 — Quatro maneiras diferentes de levar o fluido de
corte até a aresta de corte (ERDEL, 1999).

Nao & recomendavel o uso de fluidos que sdo projetados para
sistemas de refrigeracdo convencional, porque pode haver forte
atomizacdo e vaporizagdo, o que é prejudicial a saude dos operarios.
Recomenda-se o uso de 6leos basicos com uma viscosidade mais alta
e adaptacdes no campo dos aditivos (HEISEL et al., 1998).

O vapor, a névoa e a fumaca de dleo gerados durante o uso da
técnica MQL podem ser considerados subprodutos indesejaveis, pois
contribuem para aumentar o indice de poluentes em suspensao no ar
(MACHADO et al., 2000). Este comprometimento do ar no local de
trabalho varia em funcdo das propriedades fisico-quimicas dos
fluidos de corte, da rotacdo da pega e do aquecimento das superficies.
O vapor é gerado, sobretudo, no contato do fluido de corte com as

superficies quentes da peca, da ferramenta € do cavaco. A pressao € 0
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aquecimento do fluido de corte também exercem influéncia
(BERSENKOWITSCH, 2000).

Além disso, durante a atomizacéo do 6leo € utilizada uma linha
de ar comprimido que funciona intermitentemente durante todo o
processo. Essas linhas de ar geram um ruido (maior de 80 dB) que
geralmente ultrapassa o0s limites admitidos pelo ouvido humano.
Além de afetar a saude, o ruido polui o ambiente € prejudica a

comunicacdo (MACHADO et al., 2000).

2.10.2 - Aplicagdo Pratica do Corte Sem Fluido e Com o Uso
da Técnica MQL

A vida da ferramenta quanto lubrificada pela quantidade
minima de lubrificante tende a aumentar, pois o material da peca
esta aquecido, diminuindo sua resisténcia mecéanica. Na usinagem
usando inundacdo a temperatura ndo se eleva o suficiente,
dificultando a usinagem e no corte completamente sem fluido a
temperatura sobe muito, em ambos os casos o resultado € uma
diminuicdo de vida da ferramenta (HEISEL et al., 1998).

Testes de furacdo comparando usinagem sem fluido e usinagem
com MQL demonstram um desempenho melhor quanto ao torque
(menor), a formagdo de cavaco € a camada da subsuperficie
danificada (menos dura) para a usinagem com MQL (KLOCKE et al.,
1997a). A lubrificacdo da regiéo de corte com quantidade minima de
lubrificante foi realizada pela mistura entre lubrificante ¢ ar
comprimido no reservatério de lubrificante (a mistura percorre a
tubulacéo). Esta opg¢do € comum no uso externo de refrigeracao. O
uso externo é normalmente usado com uma relacao 1/d < 2
(profundidade/diametro) € o uso interno para uma relacdo 1/d > 2

(KLOCKE et al., 1997a).
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DINIZ (1999) comparou o desempenho de brocas de metal duro
inteiricas sem cobertura € recoberta com diamante usando minima
quantidade de lubrificacao (10 ml/h de 6leo mineral em um fluxo de
ar com 4,5 bars) e o método tradicional por inundacéo (6leo soluvel)
na furacdo da liga aluminio silicio (7% Si). Os resultados mostraram
que a refrigeracdo/ Jubrificacio do processo com MQL apresentou
melhor desempenho em comparagao com O método de inundacéo.
Além disso, os resultados também mostraram que a ferramenta sem
cobertura obteve melhor desempenho que a ferramenta recoberta
com diamante. A qualidade dos furos (tolerancia dimensional,
circularidade e rugosidade superficial) feitos com a ferramenta sem
cobertura era similar e em alguns casos melhor que a qualidade dos
furos obtidos com a ferramenta recoberta com diamante.

Na furacdo do aco SAE 1040 com brocas de metal duro
revestidas (TiN e TiNAl), SCHROETER et al. (2000c) procuraraimn
analisar o comportamento da forca axial, do momento torsor de
usinagem e da vida da ferramenta. Utilizaram-se quatro condicdes de
lubrificacdo/refrigeracdo para este estudo: usinagem sem fluido, com
emulsdo e com minima quantidade de lubrificante (6leo mineral e
vegetal). A usinagem sem fluido apresentou melhores resultados em
relacdo as outras condigdes, principalmente no que diz respeito ao
desgaste e forca de usinagem. A aplicacao da emulsdo tende a
favorecer a evolucdo do desgaste, a deterioragao do revestimento, o
aumento da forca e do momento torsor na usinagem. O emprego da
técnica MQL levou a bons resultados. O dleo mineral possui uma
capacidade de refrigeracdo maior se comparado ao vegetal, que gera
maiores valores de forca. Apesar disso, o vegetal tende a ter mais
poder de lubrificacdo, o que leva a menores valores de momento ¢
desgaste da guias laterais (SCHROETER et al, 2000c).

Utilizando-se a técnica MQL na furagdo de ferro fundido, pode-
se minimizar o aquecimento da pega €/ou ferramenta € melhorar a

remocéao do cavaco (evitando que seja cortado novamente) através de
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um jato de ar mais fluido muito bem direcionado através do €ixo
arvore, com alta presséo (em torno de 1,1 a 1,38 MPa) (HYATT, 1997).
Esta técnica tem um bom desempenho na furacdo de baixa
profundidade (maximo de 5/1 na relacdo profundidade/diametro). As
ferramentas sdo recobertas para melhorar a resisténcia a
temperatura. No entanto, para GRASSON (1997) o ar comprimido €
névoa podem ndo ser a melhor solucao devido a poeira gerada
durante a usinagem de ferro fundido. A melhor resposta pode ser
encapsulamento da area de trabalho, como é feito com as maquinas
CNC modernas.

MOMPER (2000) cita outra situagao onde a técnica da MQL
trouxe beneficios. A furacdo do aco 50CrvV4 sem refrigeracéo
proporcionava uma vida de 200 furos, com o uso desta técnica a vida
foi elevada para 1.500 furos.

WEINERT et al. (1996) descobriram que uma pequena
quantidade de fluido conduzida por dentro da broca para a regido de
corte foi suficiente para alcangar a qualidade requerida para a
industria automobilistica. Quando nédo € possivel enviar o fluido por
dentro da ferramenta, pode-se utilizar uma mistura de ar comprimido
mais fluido direcionada através de bocais para o interior do furo. Em
um projeto desenvolvido pela General Motors foi investigada a
furacdo de aluminio com minima ou nenhuma refrigeracao. Utilizou-
se uma broca de 6 mm de diametro de metal duro, furando 26 mm de
profundidade com rotagdo variando de 30.000 a 70.000 rpm. A
lubrificacdo foi minimizada para 0,1 ml por furo. Conseguiu-se furar
completamente sem fluido com brocas com cobertura de diamante
(ARONSON, 1995).

No fresamento de topo do ago SAE 1040 com fresas de aco
rapido SCHROETER et al. (20002) procuraram comparar as seguintes
condicées de lubrificacdo/refrigeracao: sem fluido, emulsdo € a
técnica da MQL (6leo mineral e vegetal). Na condi¢cdo sem fluido o

desgaste na superficie de saida e na superficie de folga da ferramenta
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cresceu rapidamente em funcdo do volume de material usinado. A
emulsdo proporcionou uma vida de ferramenta curta. A técnica da
MQL apresentou bons resultados aumentando a vida da ferramenta
em relacdo aos outros métodos de lubrificacdo/refrigeragcéo, com
destaque para o Oleo vegetal.

Uma comparacdo de vida da ferramenta, ainda utilizando
quantidade minima de lubrificante, usando-se emulsdo e 6leo puro
no fresamento do aco liga 16Mn45 com insertos de metal duro P25
mostra as vantagens do 6leo (o critério utilizado foi o desgaste da
aresta de corte). Observou-se que os parametros importantes séo o
fluxo volumeétrico do fluido de corte e o numero de bocais (HEISEL et
al., 1998).

No torneamento do aco SAE 1040 com insertos de metal duro
com revestimentos de TiN, SCHOETER et al. (2000b) procuraram
analisar o comportamento do desgaste de flanco e das forgas de
usinagem. Foram utilizadas as seguintes condigdes de
lubrificacao/refrigeracdo: sem fluido, emulsdo e a técnica da MQL
(6leo mineral, 6leo vegetal, bissulfeto de molibdénio e emulsao 6%).
Os experimentos demonstraram que néo existiram diferencas
significativas no desgaste de flanco e nas forcas de usinagem com a
variacdo das condic¢oes de lubrificacdo/refrigeracao.

A viabilidade do corte sem fluido e da técnica MQL foi colocada
a prova por FERREIRA et al. (2000). Para tanto, os autores utilizaram
uma ferramenta de PCBN no tormeamento do aco ABNT 52100
endurecido. Os parametros de usinagem foram: velocidade de corte
de 110 a 175 m/min, avanco de 0,08 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,3 mm. A condicdo de corte sem fluido apresentou o
melhor desempenho, proporcionando a maior vida de ferramenta. A
emulsdo (usada como comparacdo) conduziu ao maior desgaste da
ferramenta e uma elevada rugosidade da peca. A técnica MQL (10
ml/h), por sua vez, apresentou um desgaste intermediario entre a

condicdo sem fluido e com fluido em abundancia.



WAKABAYASHI et al. (1998) estudaram a técnica da minima
quantidade de lubrificante no torneamento. A acéo lubrificante dos
6leos de corte usados na técnica MQL proporcionou um menor
coeficiente de atrito entre o cavaco € a ferramenta em comparagao ao
corte sem fluido. A termometria da radiacdo infravermelho da
temperatura da superficie de folga da ferramenta demonstra uma
capacidade de refrigeracdo satisfatéria devido ao grande volume do
fluxo de ar comprimido. A técnica MQL tem vantagens na prevencao
do desgaste da ferramenta, no acabamento superficial € na formagéo
da aresta postica de corte quando comparado ao fornecimento
tradicional do fluido de corte (inundagdo). Oleos de corte com uma
quantidade moderada de aditivos de extrema pressdo ativos
apresentam os melhores beneficios quanto ao prolongamento da vida
da ferramenta quando usados na técnica MQL.

Com base nos resultados experimentais obtidos nestes
trabalhos, pode-se dizer que a técnica MQL apresenta bons

resultados.

2.10.3 - Ferramentas de Corte para a Usinagem Sem Fluido

Nem todos os materiais de ferramenta tém as propriedades
requeridas para o corte sem fluido com os mesmos parametros de
corte usados para o corte por inundagdo. O aco rapido e o metal duro
padrdo sdo exemplos de materiais inadequados para torneamento,
fresamento e furacdo sem fluido (DUNLAP, 1997). O aco rapido tem
baixa resisténcia a deformacéo e perda de dureza em torno de 400°C,
como mostra o figura 2.18. Os metais duro da classe P com elevados
teores de TiC e TaC tém boa dureza a quente e resisténcia a difuséo e
a oxidacdo, entretanto, sdo frageis por falta tenacidade (NOVASKI et

al., 1999a). Dureza a quente e tenacidade para uma ferramenta de
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corte sdo de importéancia crucial. Contudo, ferramentas de metal duro
com graos ultra finos tém a resisténcia necessdria para prevenir
falhas durante o fresamento e a furacio sem fluido (DUNLAP, 1997).
Com a cobertura apropriada o ago rapido padrdo ou o metal duro
podem ser capazes de usinar sem fluido ferro fundido, ago ou

aluminio.
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FIGURA 2.18 — Dureza a quente para alguns tipos de materiais
de ferramenta (ALMOND, 1981).

Para o corte sem fluido cermet, ceramicas, PCBN e PCD tém
bom desempenho. Segundo SCHNEIDER (1999), as ceramicas € 0
PCBN tém um bom desempenho na usinagem de alta velocidade € na
usinagem de materiais endurecidos, isto devido a alta dureza,
estabilidade quimica e alta resisténcia ao desgaste apresentados por
estes materiais. De forma geral, na usinagem sem fluido ndo ha
problemas do ponto de vista do material de ferramenta (SAHM et al.,
1996). No entanto, NOVASKI et al. (1999a) reafirmam que apesar de

as ceramicas € os cermets possuirem boa dureza a quente, a baixa
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tenacidade limita a aplicacdo em virtude do perigo de quebra e de
microtrincas. Contudo, MOMPER (2000) ressalta a qualidade dos
cermets mais recentes (isentos de nitrogénio) para o corte sem fluido.
Comparado com um cermet convencional, o cermet melhorado
apresentou vida ttil entre 20 e 30% maior para uma mesma faixa de
velocidade de corte.

Melhorias tém sido introduzidas nas ferramentas de corte
quanto as coberturas e geometrias visando o corte sem fluido
(GRASSON, 1997), (SAHM et al., 1996), (SULZER, 1997), (SREEJITH
et al., 2000). Os fabricantes de ferramentas oferecem geometrias com
quebra cavacos mais eficientes para melhorar o controle na formacao
e evacuacdo do cavaco.

Nos processos de fresamento e furacdo, com ferramentas de
PCBN, executados com altas velocidade de corte e elevados avangos &
possivel fazer uso de uma técnica conhecida como “red crescent’,
onde o calor gerado durante o corte é empurrado imediatamente a
frente da ferramenta criando um arco vermelho visivel. Aquecendo-se
o ferro fundido em torno de 371°C, reduz-se a resisténcia ao
escoamento (contudo a temperatura pode ficar em torno de 600 a
700°C), permitindo aumentar os parametros de corte, representando
aumento de produtividade (DUNLAP, 1997), (ARONSON, 1995),
(HYATT, 1997).

NARUTAKI et al. (1997) desenvolveram uma nova ferramenta
ceramica capaz de usinar sem fluido. Usando alumina (99,99% de
pureza) com tamanho de grdo em torno de 0,22 pm e uma
temperatura de sinterizacdo de 1230°C (a temperatura normal de
sinterizacdo da alumina é de 1700°C no processo tradicional de
prensagem isostatica a quente) conseguiu-se propriedades fisicas e
mecéanicas superiores as de uma ferramenta comercial de alumina.
Em testes para avaliacdo do desgaste de torneamento do ferro

fundido cinzento, do aco AISI 1045 e no fresamento de faceamento do
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mesmo aco, observou-se que o desempenho das novas ferramentas

foi bem superior as ferramentas comerciais.

210.31 - A Aplicagio de Coberturas em Ferramentas de

Usinagem

As coberturas sobre o substrato das ferramentas permitem que
ocorra a separacdo entre a ferramenta e o cavaco. As coberturas tém
as funcées de reduzir o atrito e a adesdo em funcido do efeito de
lubrificacdo sélida e diminuir a carga térmica sobre o substrato
dificultando a penetragido do calor, assim, protegendo o substrato de
efeitos quimicos e térmicos catastréficos. Um coeficiente de atrito
pequeno implica em menores forcas relacionadas ao atrito e dessa
forma, também se reduz a geracdo de calor na zona de contato
(SCHULZ et al., 2000). A redugédo do nivel de dissipacéo de calor via
ferramenta, muda o fluxo de calor entre a ferramenta e o cavaco.
Uma vez que o substrato absorve menos calor o cavaco deve dissipar
mais calor (DUNLAP, 1997), (NOVASKI et al., 1999a). A escolha de
um revestimento otimizado é fortemente dependente do material a
usinar e do processo de usinagem. Assim, na usinagem sem fluido de
ligas de aluminio, os revestimentos de diamantes ou carbono sao os
mais adequados, devido a baixa tendéncia a aderéncia destes
materiais (NOVASKI et al., 1999a).

McCABE (1999) salienta que o segredo da maximizacdo do
desempenho da ferramenta pode ser encontrado na correta escolha
da cobertura (PVD) pela analise da:

% Dureza — Torna-se um fator critico quando se esta trabalhando
com material altamente abrasivo como ferro fundido, plastico
reforcado com vidro, grafite e liga aluminio silicio. A vida € dada

normalmente pela dureza, entdo uma maior dureza da cobertura
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torna-se mais desejavel quando se usina os materiais citados
acima. A dureza das coberturas PVD variam entre 68 e 95 HRc.

% Lubricidade — O coeficiente de atrito é usado para mostrar a
lubricidade do corte, o qual é critico para materiais que tendem a
aderir facilmente a ferramenta, obtendo uma agdo de corte mais
facil e produzindo uma superficie mais. suave. Quanto menor o
coeficiente de atrito mais facil € o corte e consequentemente menor
a poténcia necessaria para a mesma operacao.

% Mdxima temperatura de trabalho - E a temperatura onde a
cobertura oxida-se ao ar e é critica para o usinagem de alta
velocidade, fresamento de topo “ball-nose”, usinagem sem fluido,
usinagem de acos endurecidos e usinagem de super ligas. Muitos
materiais reagem diferentemente as condigbes de corte € podem
produzir temperaturas muito altas que adversamente reagem com
a cobertura de PVD. Assim, pode-se diminuir a vida e criar a
possibilidade de solda até mesmo com a cobertura. Quando mais
alta a maxima temperatura de trabalho da cobertura menor a
possibilidade de reacéo entre o material da peca € a cobertura.

Os continuos desenvolvimentos na area de revestimentos,
principalmente aqueles a base de titnio, tém produzido
revestimentos ainda melhores pela otimizacdo de sua composicao
quimica. A tabela 2.8 mostra um exemplo desta melhoria (SCHULZ et
al. 2000).

A cobertura de TiN é a mais conhecida do mercado e por
conseqliéncia dominante. Isto deve-se: (i) alto desempenho para
quase todas as aplicacdes e materiais de peca; (ii) a cor de ouro
permite supervisionar o desgaste facilmente; (il devido a alta
penetracdo no mercado dos equipamentos de cobertura de TiN o

preco das ferramentas tornou-se acessivel (CSELLE et al., 1995).
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TABELA 2.8 — Propriedades dos revestimentos (SCHULZ et al.,
2000).

Propriedades dos revestimentos a base de titAnio

Resisténcia )
Espessura | Microdureza . Coeficiente
Tipo a oxidagao .
(um) Hv 0,05 . de atrito
(°C)

TiN lad 2.100 a 2.600 até 450 0,4
TiCN las 2.800 a 3.200 até 350 0,25a0,4
TiAIN 1as 2.600 a 3.000 até 700 0,3a0,4

las 2.600 a 3.000 até 950 0,3a0,4

As camadas de TiAIN caracterizam-se por apresentar maior

dureza a quente, baixa absor¢ao térmica e estabilidade a oxidacao.
Estas caracteristicas resultam em alta resisténcia ao desgaste e baixo
atrito contra o aco, reduzindo as forcas de corte, bem como 0 calor
gerado durante o corte. Este tipo de revestimento € muito adequado
para a usinagem sem fluido (SCHULZ et al., 2000) (TONSHOFF et al.,
1997). O TiCN, por outro lado, s6 apresenta altas durezas em
temperaturas relativamente baixas. Em compensacao sua tenacidade
é maior, tornando-se adequado para processos de corte interrompido
como o fresamento e roscamento com macho. Esta cobertura
apresenta alta resistencia a propagacdo de trincas (SCHULZ et al.,
2000) (CSELLE et al., 1995).

2.10.3.2 — Desempenho das Coberturas na Usinagem

KLOCKE et al. (1998) apresentam wuma cobertura de
ferramentas de furagdo e roscamento com macho contendo uma
camada protetora macia a base de bisulfeto de molibdénio (MoSz2).

Esta camada tem uma dureza aproximadamente 70 vezes menor que
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as tradicionais. A camada MoSz é depositada sobre uma camada de
cobertura dura que por sua vez cobre o substrato. Esta camada
macia nao cobre a cobertura dura na ponta da ferramenta, assim a
aresta de corte, permanece afiada e reafiavel, figura 2.19. A maior
vantagem esta na combinacao das vantagens da cobertura dura €
macia para alcangar uma vida de ferramenta mais prolongada e

evitar a aresta postica de corte (CSELLE et al., 1995).

—emCobertura Macia MoS;

\ Cobertura Dura

FIGURA 2.19 — Ferramenta com uma cobertura dura e outra
macia usada em furacéo (KLOCKE et al., 1998).

Outra combinacio apresentada por TEETER et al. (1999) € uma
camada dura de nitreto de aluminio titanio (TiAIN) com uma camada
macia de carboneto de tungsténio/carbono (WC/C). A combinacéo
destas coberturas representa uma melhora no fluxo de cavaco, gera
um coeficiente de atrito mais baixo e uma for¢a de corté menor.

KUSTAS et al. (1997) trabalharam com a técnica da
nanocobertura em ferramentas de corte. A espessura de cada camada
é somente de poucos nanometros, mas a espessura total pode variar
de 2 a 5 um. Assim, a cobertura constitui-se de centenas de camadas
alternadas. As nanocamadas podem ser formadas da combinagdo de
um metal/metal, metal/ceramica, ceramica/ ceramica e lubrificante
sélido/metal. Em um trabalho experimental desenvolvido por estes
mesmos pesquisadores, eles compararam O desempenho de
ferramentas de aco rapido e metal duro sem cobertura, com
coberturas comerciais de trés camadas (TiC-Al20s-TiN) e recobertas

pela técnica da nanocobertura (B«C/W) na furacdo sem fluido do ago
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AISI 4140. A ferramenta recoberta com nanocamadas obteve uma
grande redugdo do desgaste e da forca de corte em relacdo as demais
ferramentas. Em um experimento semelhante comparando-se
ferramentas de aco rapido sem cobertura € recobertas com
nanocobertura (MoS2/Mo) na furacdo sem fluido da liga Ti-6Al-4V,
observou-se que novamente a ferramenta com nanocobertura obteve
um bom resultado. Uma reducio de 33% do torque e nenhuma
evidéncia de material aderido na ferramenta, ao contrario da
ferramenta n&o recoberta.

Segundo CSELLE et al. (1995), para a usinagem de ago com
brocas de aco rapido, as coberturas de TiN e TiCN sao superiores a de
TiAIN. Contudo, para a usinagem de ferro fundido e especificamente
furacdo com brocas de metal duro, a cobertura de TiAIN é mais
adequada. MOMPER (2000) apresenta resultados que demonstram a
superioridade da cobertura TiAIN. Na furacdo sem fluido de ferro
fundido com broca de metal duro sem cobertura foram realizados 250
furos, enquanto com outra broca de metal duro revestida com uma
camada de 4 a 5 pm de TiAIN foram executados 1.750 furos.

No fresamento do aluminio AlZnMgCul,5 (usado na indistria
aeroespacial) com um unico inserto observou-se que as coberturas
WC/C e diamante responderam de forma satisfatoria e as coberturas
CrN, MoS2, TiN, (Ti,Al)N e metal duro sem cobertura nio produziram
bons resultados com grande formagéo de aresta postica de corte na
superficie de saida da ferramenta. A transmissdo de elementos (Cr,
Mo, Ti) provavelmente afetou o comportamento quimico e resultou em
reacdes de difusdo com os elementos do material da peca usinada (Al,
Zn, Mg, Cu). A cobertura de diamante mostrou a mais alta resisténcia
quimica e térmica sob as condigdes de corte escolhidas (LAHRES et
al., 1997a).

No fresamento do aluminio AlSilOMg (usado na industria
automotiva) as coberturas mais macias (WC JC, TCrC/C)

demonstraram menor formacio de aresta postica de corte durante o
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corte sem fluido. A combinacéo de cobertura dura (ex. TiN) com uma
cobertura mais macia (ex. MoSz2) mostrou um melhor desempenho no
fresamento sem fluido, quando comparado com uma ferramenta sem
cobertura sob as condicdes tradicionais de uso do fluido de corte
(inundacdo). A cobertura dura age na reducdo do desgaste adesivo €
abrasivo, enquanto a cobertura macia substitui o fluido de corte na
regido de corte. Comparando os valores de desgaste da ferramenta, a
cobertura multicamada produz um aumento na vida da ferramenta,
para o fresamento sem fluido, em torno de 10% comparado com a
mesma situacdo, mas usando fluido de corte. As coberturas de
diamante apresentaram bons resultados, ndo demonstrando
nenhuma tendéncia i formacdo de aresta postica de corte devido a
baixa afinidade entre o carbono e o aluminio. Esta cobertura
apresentou um aumento de vida da ferramenta em torno de 30% na
condicido sem fluido em comparagdo ao uso de fluido de corte
(LAHRES et al., 1997a).

LAHRES et al. (1997b) investigaram o uso de ferramentas com
cobertura de diamante na usinagem sem fluido da liga de aluminio
fundida hipoeutética AlSilOMg. As ferramentas foram testadas nas
operacdes de torneamento e fresamento ambas sem fluido. As
investigacdoes mostraram que as ferramentas recobertas com
diamante possuem um grande potencial para o torneamento €
fresamento sem fluido quando comparado com o PCD e o metal duro
sem cobertura (classe K10).

KLOCK et al. (1998b) ressaltam que o uso de coberturas
adaptadas para aplicacoes especificas € essencial, principalmente em
operagdes de alto desempenho. Também se deve destacar que um
desenvolvimento interativo de todo o sistema (coberturas, otimizacao
da geometria da ferramenta, transporte de cavaco, adaptagcdo da
maquina-ferramenta etc.) € desejavel para alcancar-se o sucesso do

corte sem fluido (LAHRES et al., 1997a), (TEIXEIRA et al., 2000).
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2.10.4 - Maquina Ferramenta para o Corte Sem Fluido

A poténcia do eixo-arvore, dos servomotores € a tecnologia de
remocao do cavaco sdo fatores importantes que devem ser levados em
consideracao.

A usinagem sem fluido requer alta velocidade de corte € elevado
avanco para que o cavaco seja ejetado para fora da zona de corte
antes que o calor possa propagar-s€ pela peca ou ferramenta
(DUNLAP, 1997). O calor em excesso pode distorcer a peca,
entretanto o avanco elevado ajuda a manter o calor no cavaco. A
rapida remocdo do calor torna a pega termicamente estavel
resultando em maior precisdo dimensional (HYATT, 1997).

Para tanto, é requerido um eixo-arvore rigido (para trabalhar
em rotacbes muito elevadas) e alta poténcia para facil remogao de
material (HYATT, 1997). A estrutura completa da maquina
ferramenta tem que ser projetada para acomodar com rigidez um eixo
arvore de alta velocidade, tipicamente usados no corte sem fluido de
aluminio.

Ferro fundido e aco, por outro lado, podem ser fresados e
furados sem fluido com as maquinas ja instaladas na maioria das
fabricas. Como as forcas de formagdo do cavaco sao semelhantes,
tanto no corte sem fluido quanto no corte com fluido, o torque
requerido e a forca da ferramenta sdo semelhantes (DUNLAP, 1997).
Embora nio seja necessario aumentar os parametros de corte para o
ferro fundido ou o aco, velocidades mais altas para o eixo-arvore €
avancos elevados sdo usados para ejetar o cavaco para fora da regiao
de corte

Transportadores de cavacos adequados s@o necessarios, bem
como coberturas telescopicas especiais e vedacbes sdo requeridas
para proteger os fusos e as guias, as quais podem ser danificadas

pelo cavaco seco (HYATT, 1997). A configuracdo das maquinas deve



ser capaz de coletar apropriadamente o cavaco € retird-lo para que
ndo acumule. O calor proveniente do cavaco acumulado no
barramento da maquina pode causar deformacdes térmicas na
maquina. Ndo ha solucdo definitiva para este problema. Algumas
empresas usam o processo de aspiracdo do cavaco como solucao.
Contudo, devem ser observados o consumo de energia € a emissao de
ruido do equipamento de sucgdo. O uso do ar comprimido também

apresenta os inconvenientes de espalhar o material e provocar ruido.

2.11 — Resumo dos Principais Topicos Abordados na

Revisao Bibliografica

Nos processos de usinagem existe uma intensa geracao de calor
durante a remocéao do material indesejado. Este calor € prejudicial ao
processo de usinagem como um todo, sendo este proveniente da
formacdo do cavaco (cisalhamento e deformacéo plastica) e do atrito
do cavaco contra a ferramenta (superficie de saida) e da ferramenta
(superficie de folga) contra a peca, aumentando a temperatura na
regido de corte (KLOCKE et al., 1997a), (JASPERS et al., 1998),
(STEPHENSON et al., 1997), (LIN et al., 1996). Deste modo, muitos
problemas tecnolégicos e econdmicos dos processos de usinagem dos
metais sdo causados diretamente, ou indiretamente, pela acdo deste
calor (TRENT, 1991).

A temperatura na superficie de saida da ferramenta € elevada, o
que, certamente, diminui a vida de ferramenta. Para estudo da
temperatura nesta regido AY et al. (1998) apontam cinco métodos
para a sua medigdo: termopar pec¢a/ferramenta, termopar inserido,
termovisdo (infravermelho), metalografia e tintas termosensiveis. Os

mais comuns s30 os trés primeiros.
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Para minimizar os efeitos indesejaveis da temperatura
excessiva na ferramenta e na peca faz-se uso dos fluidos de corte.
Estes ajudam a refrigerar a regido de corte em altas velocidades,
lubrificar a regido de corte em baixas velocidades, reduzir a forca de
corte, melhorar a vida da ferramenta, o acabamento superficial e
facilitar o transporte do cavaco (KLOCKE et al., 1997), (NARUTAKI et
al., 1997), (KUSTAS et al., 1997), (TRENT, 1991), (KALPAKJIAN,
1991). Os trés tipos basicos de fluido de corte sao (ASM, 1984), (EL
BARADIE, 1996), (BOOTHROYD et al., 1989): os Oleos de corte
integrais, os fluidos misciveis em 4gua e os gases.

A capacidade do fluido de refrigerar a regido de corte esta ligada
ao coeficiente de transmisséo de calor por conveccdo que é a variavel
mais importante durante a troca de calor entre a regido de formagao
de cavaco e o resto do sistema. Tal coeficiente mostra-se sensivel a
variacdo da temperatura da regido de corte (BAMBERGER et al,
1986) e, de acordo com o modelo proposto por LI (1995), para um
pequeno aumento no valor do referido coeficiente necessita-se de um
grande aumento da vazdo de fluido de corte, nos sistemas
convencionais de aplicacéo.

Além do coeficiente de transmissdo de calor por conveccao,
existem outros fatores que influenciam a capacidade do fluido de
remover calor: o gradiente de temperatura entre a superficie resfriada
e o fluido, a area de contato entre o fluido e a superficie quente, a
formulacédo quimica do fluido, a natureza da operagio de usinagem, a
estratégia de aplicacdo escolhida para cada operagdo de usinagem €
as propriedades termo-fisicas dos fluidos (LI, 1996a) (DANIEL et al.,
1996).

Apesar de seus aspectos positivos, os fluidos de corte podem
provocar problemas de satide nos operadores de maquina e causar
danos ao meio ambiente no momento de seu descarte (SAHM et al,,
1996), (EL BARADIE, 1996a), (TEIXEIRA et al., 2000). Apesar de néo

existirem estudos definitivos sobre as doencas ocupacionais
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relacionadas aos fluidos de corte é certo afirmar que existe um risco
potencial & satide, o qual pode estar associado aos microorganismos e
produtos quimicos presentes nos fluidos de corte (SHENG et al.,
1997). Uma saida a estes inconvenientes pode ser o corte dos metais
sem o uso dos fluidos de corte. Isto é possivel, em certos casos,
devido ao desenvolvimento de coberturas que protegem o substrato
da ferramenta contra o calor excessivo (DUNLAP, 1997) (NOVASKI et
al., 1999a). No entanto, em algumas situacdes os fluidos sao
necessarios para atender os requisitos técnicos da peca produzida.

Quando a usinagem sem fluiido nao for possivel, uma
alternativa seria a utilizagdo de uma minima quantidade de
lubrificante (MQL), com a funcéo principal de refrigerar e lubrificar a
regido de corte recorrendo-se a um CONsSUmo muito pequeno de dleo
(KLOCKE et al., 1997a), (TEIXEIRA et al., 2000). O uso da técnica
MOQL tem apresentado bons resultados na maioria das situacoes onde
foi empregada

Na situacdo em que o fluido de corte requerido deve ser uma
emulsdo, existe a possibilidade do uso de 6leos de base vegetal para
formar a emulséo, pois sdo mais faceis de tratar, apo6s sua vida atil.

Com o surgimento de leis ambientais mais rigorosas, 0s custos
relacionados com a reciclagem, tratamento e o descarte de residuos
tornaram-se mais elevados (MOSLEY, 1994).
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3 - Proposta de um Método Comparativo para
Avaliacio de Fluidos de Corte Aplicados em
Processos Convencionais de Usinagem

A principal funcdo do fluido € impedir que a temperatura na
ferramenta seja elevada, assim como na pega, uma vez que isso pode
afetar a integridade superficial, manifestada através da rugosidade
superficial, variacdo na microdureza, mudancas na microestrutura,
tensdo residual, microtrincas e deformagoes plasticas (EL-WARDANY
et al., 2000a) (MATSUMOTO et al., 1986).

De acordo com OGATA (1989), quando o desgaste de flanco
aumenta acima de 0,15 mm ocorre o aparecimento, abaixo da
superficie usinada, de uma camada afetada termicamente. KONIG et
al. (1990) afirmam que existe uma mudanca na microestrutura,
abaixo da superficie usinada, quando o desgaste da ferramenta
aumenta. Com os fluidos de corte, na maioria dos casos, aumenta-se
a vida da ferramenta, contribuindo indiretamente para a manutencao
da microestrutura da peca e também evita-se a variacao anormal da
microdureza.

EL-WARDANY et al. (2000b) afirmam que na usinagem sem
fluido de corte, a tensdo residual sob a superficie usinada € de
tracdo. No torneamento sem fluido do aco AISI D2 (60 — 62 HRc) EL-
WARDANY et al. (2000b) notaram que o aumento do desgaste de
flanco muda a tenséo residual de compresséo para tensao de tracao.
Com relacdo a tensdo residual, o fluido de corte pode contribuir de
maneira positiva, minimizando os fatores que induzem a tensao

residual de tracao.
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EL-WARDANY et al. (2000a) observaram, baseados na analise
dos resultados das metalografias do ago AISI D2 (torneamento com
dureza 60 — 62 HRc), que particulas de carbonetos na microestrutura
da peca tenderam a deformar-se. Esta deformacdo plastica das
particulas de carboneto indica que a temperatura de corte gerada foi
muito elevada. Microtrincas foram formadas nos grios de carboneto
devido & sua baixa tenacidade, criando vazios e trincas abaixo da
superficie produzida (EL-WARDANY et al., 2000a). Além disso, em
pecas que permitem o acumulo de cavaco quente, pode ocorrer a
elevacdo da temperatura da superficie usinada e, se¢ o tempo for
suficientemente longo, pode ocorrer a difusdo dos elementos quimicos
presentes no material da pega (segundo KRAUSS (1980) a
temperatura inicial para o tratamento térmico de revenimento €
150°C, ou seja, relativamente baixa). Neste caso, os fluidos de corte
aléem de diminuir a temperatura na regido de corte também
transportam e resfriam o cavaco quente (principalmente os fluidos de
corte misciveis em agua).

A precisdo dimensional é influenciada pela quantidade de calor
presente na regido de corte. No torneamento de ultraprecisao, WECK
et al. (1994) afirmam que a energia térmica € o maior dos fatores que
influenciam a precisdo dimensional de aco endurecido, pela expansao
térmica induzida na ferramenta e na peca. Nesta mesma linha de
pensamento, CHILDS et al. (1988) afirmam que, além do resfriamento
da ferramenta, o resfriamento do suporte da ferramenta tem a funcéo
de permitir a manutencéo da precisio dimensional do corte.

Como visto nos paragrafos anteriores as altas temperaturas
tém reflexos diretos e indiretos sobre a pega. Observa-se que a funcéo
primordial do fluido de corte é retirar o calor responsavel pela
aceleracdo do desgaste da ferramenta, pela mudanc¢a na

microestrutura e microdureza da pega.
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No entanto, ndo é facil escolher um fluido de corte que atenda
as necessidades da usinagem. Para tanto € necessario encontrar uma
forma de avaliar os fluidos.

Durante a usinagem uma certa quantidade de energia €
requerida para a remocdo do material indesejado. O uso do fluido de
corte pode variar a quantidade desta energia e /ou mudar a
distribuicdo da mesma entre ferramenta, peca € cavaco. Medir
precisamente a distribuicdo das parcelas dessa energia de usinagem
é um tanto quanto dificil. No entanto, pode-se estimar algumas
dessas parcelas. Como mostrado no capitulo de reviséo bibliogréafica,
o fluido de corte tem influéncia sobre a temperatura da ferramenta,
peca e cavaco e sobre a forca de usinagem, entre outros parametros.
Pode-se usar alguns destes parametros para avaliar os fluidos de
corte de forma comparativa.

Neste trabalho mediu-se a temperatura média de um corpo-de-
prova e as componentes da forca de usinagem, simultaneamente. Da
temperatura do corpo-de-prova consegue-se estimar o fluxo de calor
absorvido pelo corpo-de-prova e o coeficiente de transmissao de calor
por conveccdo (h), de acordo com um modelo, o qual sera
apresentado no item 3.1, e destes 2 parametros a Energia Acumulada
(EA) no corpo-de-prova. Das componentes da forca de usinagem
pode-se calcular uma parcela da Energia de Usinagem (EU).

Além disso, como Energia Acumulada no corpo-de-prova ¢ a
Energia de Usinagem tém a mesma unidade [J], pode-se calcular o
quociente entre EA e EU, obtendo-se um indice que pode ser usado
para classificar os fluidos de corte. Tal indice é escrito da seguinte

forma:

EA
ICIass = [3 1]
EU
Onde:
Iciass — € o indice de classificacao dos fluidos de corte;

EA - é a energia acumulada no corpo-de-prova;
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EU - é uma parcela da energia total de usinagem.

Iciess € um numero adimensional. Quanto maior for Icwss, pior
sera a capacidade de refrigeracdo do fluido (ou sistema de
refrigeracdo), pois indica que uma maior quantidade de calor foi
introduzida no corpo-de-prova. Neste caso maiores serao as chances
de que o corpo de prova tenha desvios dimensionais, camada
termicamente afetada, tensées residuais, etc. O indice Icrass, refere-se
especificamente a peca, uma vez que esta deve receber toda a
atencdo, ja que ferramentas podem ter uma maior tolerancia a altas
temperaturas. A influéncia do fluido de corte sobre a energia de
usinagem ¢ relativamente pequena (ou seja, a energia de usinagem
nio deve se alterar muito com o uso de diferentes fluidos de corte) e

grande sobre a energia acumulada no corpo-de-prova.

3.1 — Modelo para Estimar o Fluxo de Calor Absorvido
pelo Corpo-de-prova e o Coeficiente de Transmissao de

Calor por Conveccao

Na literatura técnica pode-se encontrar alguns pesquisadores
que destacam a importancia do coeficiente de transmissdo de calor
por convecgdo (h) na capacidade de resfriamento do fluido de corte
(CHILDS et al., 1988), LI (1995).

Assim, h seria capaz de indicar a capacidade de refrigeracao do
fluido, ou do sistema de aplicacdo. Aliado a este coeficiente a energia
absorvida pelo corpo-de-prova, durante a usinagem, também pode
fornecer informacdes importantes sobre a acdo do fluido de corte.

Analisando-se os trabalhos de varios autores da literatura
dedicada as teorias de transmissdo de calor, observa-se que nao ha

uma solucdo pronta que possa ser adequadamente aplicada ao
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fenémeno térmico presente na operacdo de fresamento de topo de
uma superficie, com a refrigeracdo através de um fluido de corte.
Trata-se de uma situacdo pratica onde a aplicacdo das teorias de
transmissio de calor nao foi ainda realizada. Desta forma, baseando-
se na teoria de termodinamica, através da sua primeira lei e na
transmissdo de calor (equacdo de Fourier) elaborou-se um modelo,
segundo o qual, é possivel estimar-se um coeficiente de transmissao
de calor por convecgido global médio (hgiobal), assim como 0 fluxo de
calor absorvido pela pega (g”), responsavel pelo aumento de

temperatura da mesma.

3.1.1 — Hipéteses Simplificativas do Modelo Proposto

O modelo, para ser aplicado a este trabalho deve levar em
consideracdo o processo de usinagem estudado. Sdo destacados como
elementos integrantes do modelo a ferramenta, um corpo de prova de
geometria simples com as superficies de troca de calor ou de total
isolamento térmico e o fluido de corte. A fonte de calor sera o
processo de usinagem, que estard transmitindo energia através de
uma superficie somente. A figura 3.1 mostra o arranjo a ser usado.

A superficie de usinagem sera a unica recebendo o fluxo de
calor da fonte e as duas superficies laterais, para onde seréo
direcionados os jatos de fluido de corte. A troca de calor por

conveccdo ocorrera nas trés superficies simultaneamente.
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FIGURA 3.1 — Condicées de contorno envolvendo g” € h.

Na elaboracgdo do modelo foram feitas varias hipoteses
simplificativas:

% Todo calor é introduzido pela superficie de usinagem de uma
sé vez. Havera uma entrada na forma de degrau com a energia
sendo introduzida no menor espaco de tempo possivel. Isso pode
ser mais preciso quanto maior a velocidade do processo. No
entanto, sabe-se que a usinagem ndo € feita de forma
instantanea.

% A troca de calor por conveccdo ocorrera nas areas laterais do
corpo-de-prova, perpendicular & superficie em usinagem € na
superficie em usinagem.

% Considera-se o modelo como sendo unidimensional, assim,
utiliza-se as equacdes de conducédo de calor correspondestes a

tal situacgéo.
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% O fluxo de calor absorvido pelo corpo-de-prova € o coeficiente
de transmissdo de calor por conveccdo sdo considerados
constantes na faixa de temperaturas avaliada.

% A parte do corpo-de-prova envolvida pelo dispositivo de fixacao
é considerada termicamente isolada.

% Numero de Biot < 0,1. Admite-se que a resisténcia térmica
interna a transmissdo de calor por conducédo do sistema € tao
pequena que a temperatura dentro do sistema € praticamente

uniforme em qualquer instante.

No intuito de isolar-se termicamente, o melhor possivel, o
corpo-de-prova do dispositivo de fixacdo tomou-se alguns cuidados. O
dispositivo de fixacao foi construido em aco inoxidavel AISI 304 (k =
14,9 W/m K). Além disso, construiu-se trés bolsoes no dispositivo de
fixacdo, os quais foram preenchidos com material termicamente
isolante, figura 3.2. Isto foi feito para diminuir a area de contato entre
o corpo-de-prova e o dispositivo de fixacdo, minimizando a troca de
calor entre ambos por conducdo. No fundo dos bolsdes foi usada uma
manta a base de silica (k = 0,03 W/m K) e nas laterais dos bolsoes
foram utilizadas pequenas placas de amianto (k = 0,1 W/m K)
(HOLMAN, 1981). Restaram quatro pontos de apoio no dispositivo de
fixacdo, os quais ddo sustentagcdo ao corpo-de-prova. Desta forma a
area de contato diminuiu de 4.000 mm? para 640 mm?® o que

representa uma reducgao de 84%.
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FIGURA 3.2 — Bolsdes construidos no dispositivo de fixacao
com o material termicamente isolante.

3.1.2 — Modelo Simplificado (Analise Volumétrica)

A primeira lei da termodinamica para mudanca de estado de

um sistema é escrita da seguinte forma:
00 =dU + oW [3.2]

Onde:
8Q — & a iteracdo de calor infinitesimal recebida pelo sistema
devido a transmisséo de calor;
dU- é a variacdo infinitesimal da energia interna do sistema;
SW — é a iteracdo do trabalho efetuado pela fronteira pelo

sistema.
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Esta equacdo estabelece que quando um sistema passa por
uma mudanca de estado, a energia pode cruzar a fronteira como
calor ou trabalho e cada um destas parcelas pode ser positiva ou
negativa.

Considerando-se o corpo-de-prova como um sistema, ndo ha
interacdo de trabalho e o calor que atravessa a fronteira € proveniente
da ferramenta de corte. Uma parte do calor é trocada por conveccao
com o fluido circundante e outra parte propaga-se para o corpo-de-

prova. Assim a equacéo [3.2] pode ser reescrita:

50 = dU 3.3]

Onde a energia recebida pelo sistema devido & transmissao de
calor é igual a variacdo da energia interna do mesmo. Essa energia se
manifesta na forma tnica de variacido de temperatura, no caso da
usinagem.

Aplicando-se as hipéteses simplificativas (item 3.1.1) na
equacao [3.3] tem-se:

A figura 3.3 mostra o balanco de energia no corpo-de-prova que

sevira de base para o equacionamento.

[>
Isolamento

FIGURA 3.3 — Balanco de energia no corpo-de-prova.
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Onde:

dq1 - fluxo de calor introduzido no corpo de prova;

dqz — fluxo de calor retirado pelo fluido;

As — Area da superficie de usinagem por onde o calor €
introduzido no corpo-de-prova;

AL — Area por onde o calor é retirado por conveccao em cada

metade do corpo-de-prova;

50 =dU
dU

dq1 - dqz = E

q”As —hAL(T; _Tf)—hAL(Tc _Tf): pcV dT;

dt

Como se procura um h que represente a média dos h’s que
atuam durante a aplicacdo do fluido de corte, reiinem-se os h’s em
um hgiovar € SOmam-se as areas AL obtendo uma area Ay total por onde

ocorre toda troca de calor por convecgdo. Assim:

dr,
dt

dr,
dt

q”As _(T; —TthAL +hAL)= pcV

q”As - (I; = Tf )z(hg[aba!AL ) = pCV [3-4]

Onde:

T. — Temperatura do corpo-de-prova;

Tr— Temperatura do fluido;

hgiobat — Coeficiente de transmissdo de calor por conveccao
global;

q”’ — Fluxo de calor por unidade de area;
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AL — Area por onde o calor € retirado por convecgao em cada
metade do corpo-de-prova;

As - Area da superficie do corpo-de-prova onde ocorre a
usinagem e onde é introduzida a energia de usinagem;

¢ — Calor especifico do material do corpo-de-prova;

V — Volume do corpo-de-prova;

p - Densidade do material do corpo-de-prova.

A energia recebida pelo sistema devido a transmissao de calor €
composta por duas parcelas: o primeiro termo do lado esquerdo da
equacido [3.4] representa o fluxo de calor que € introduzido no corpo-
de-prova durante a usinagem e o segundo termo do lado esquerdo da
equacdo [3.4] refere-se a perda de calor, por convecgéo, daquele
gerado na usinagem. A variagdo da energia interna do sistema €
representada pelo termo do lado direito da equagdo [3.4] o qual
mostra que a temperatura no corpo-de-prova varia com o tempo.

A equacio [3.4] pode ser rearranjada:

A0 = p'cVﬁ

"A. —2h
q 4s at

global

Rearranjando

j24 V C_ji? + 2hgioba[AL9 = q”As

Dividindo-se os dois lados da equacdo por pcV tem-se:

do Zhglobal AL q ”AS
+ 6= [3.5]
dt pcV pcV
Onde:
o117, o 44T

dr dt
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@ - Variacao de temperatura entre Tc e Ty,

O primeiro termo do lado esquerdo da equacéao [3.5] representa
a variacdo da temperatura do corpo-de-prova em funcéo do tempo. O
segundo termo do lado esquerdo da equagéo [3.5] representa a perda
de calor por conveccio através da area lateral e da superior do corpo-
de-prova. O termo do lado direito da equagéo [3.5] € o fluxo de calor
por area que é introduzido no corpo-de-prova através da superficie
usinada.

A equacdo diferencial deve ser resolvida para encontrar-se a
funcdo que representa o modelo. A resolucdo detalhada da referida
equacdo encontra-se no apéndice A, apresenta-se aqui a equagio

[3.6] que € a solucao da equacao [3.5].

q'4 Hasi
o(r)=—2% |1- .
(1) = e [3.6]

global “ L

Esta equacéo representa a forma como a temperatura do corpo-
de-prova deve variar com o tempo segundo as hipéteses
simplificadoras.

Através da equagdo [3.6] € possivel obter uma curva da
temperatura média do corpo-de-prova. O que sera feito € ajustar esta
curva aos dados experimentais usando o método dos minimos
quadrados (MMQ) (CUNHA, 2000) (RUGGIERO et al.,, 1996). As
variaveis que permitem o ajuste sdo h e q”. Com a curva ajustada
tem-se os valores médios de h e q”. Os valores de h e g” serao tanto
mais corretos quanto mais proxima a curva teérica estiver dos dados

experimentais.
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3.2 - Método de Calculo para a Energia Acumulada no

Corpo-de-prova

Com o fluxo de calor e o coeficiente de transmissao de calor por
conveccido estimados é possivel fazer um balanco de energia no
corpo-de-prova. Através deste balanco pode-se estimar a energia
acumulada no corpo-de-prova apdés a usinagem. Esta energia € o
calor que entra pela fronteira do sistema (fluxo de calor introduzido
durante a usinagem) menos o calor que deixa o sistema (perda de
calor por convecgdo). A energia acumulada é calculada através da

equacao [3.7].

A4, -Tf)dt [3.7]

global

Ea= [ A= [h
0 0

Onde:

EA - Energia acumulada no corpo-de-prova;

g” — Fluxo de calor por unidade de area;

As — Area onde ocorre a usinagem e através da qual a energia
de usinagem € introduzida no corpo-de-prova;

hgiobat — Coeficiente de transmissdo de calor por convecgao
global;

Air — Toda area do corpo-de-prova que troca calor por
CONvecgao;

Tc — Temperatura do corpo-de-prova;

Tr— Temperatura do fluido;

t— Tempo de usinagem

Na equacao [3.7], a primeira parcela do lado direito da equacgao

representa o calor que entra e a segunda parcela o calor que sai. A
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integracdo foi realizada numericamente utilizando-se a regra do

trapézio (CUNHA, 2000) (RUGGIERO et al., 1996).

3.3 — Calculo da Energia de Usinagem no eixo-arvore da

maquina

Fazendo-se uso de um dinamémetro capaz de medir as
componentes da forca de usinagem tridimensionalmente e o
momento torsor, pode-se encontrar uma parcela da energia mecéanica
total utilizada na remocdo de cavaco. Como a ferramenta possui,
num dado tempo, movimentos simultdneos de translacao e rotacao
divide-se o calculo em duas parcelas: energia de translacdo e energia
de rotacao.

A figura 3.4 mostra a posi¢do de cada componente de forca
medida pelo dinamémetro mais o momento torsor com relacao ao
corpo-de-prova. As componentes sdo defasadas entre si de 90°. A
forca FZ tem direcdo perpendicular a folha de papel e sentido positivo
entrando na mesma. A forca FX tem diregdo vertical perpendicular a
direcéo de avanco da ferramenta e sentido positivo para cima. A forca
FY tem a mesma direcdo do avanco e sentido positivo para a direita.
O momento torsor é medido em torno do eixo Z do dinamdmetro com

sentido horario positivo.

Corpo-de-prova AFX

qv

]
MZ

»—

Direcao do avancgo

FIGURA 3.4 — Esquema do posicionamento das componentes
da forca de usinagem mais o momento torsor.
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3.3.1 — Calculo da energia de translagéao

Calculando-se o trabalho realizado pelas forcas FX, FY e FZ
obtém-se a energia de translacdo (o momento torsor relaciona-se ao
movimento de rotacdo da ferramenta, este sera abordado mais
adiante).

O trabalho de uma forca em movimento de translagdo €

definido como:
dw =F - d% 3.8]

A equacdo [3.8] mostra que o trabalho (W) realizado por uma

forca (F) é o produto da componente da forca (F )na direcao do

—

movimento pela distancia (dx) percorrida.

Aplicando-se o conceito de trabalho nas componentes da forca
de usinagem observa-se que a Unica forca que realiza trabalho € a
forca FY, pois a direcdo desta forca é a mesma da direcdo do
movimento de avanco e as demais forcas (FX e FZ) tém diregles
perpendiculares a dire¢do do movimento de avanco. Além disso, nao
existe deslocamento na direcao das forcas FX e FZ. Portanto, as
forcas FX e FZ nao realizam trabalho.

A energia de translacao fica restrita a energia da forca FY, que
sera calculada da seguinte forma:

Integrando-se a equacio [3.8] tem-se o trabalho de translacao
(a integracdo foi realizada numericamente utilizando-se a regra do

trapézio):

W, = [ FYdx 13.9]
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Onde:
Wr— Trabalho de translacao;
FY — Forca FY medida pelo dinamdmetro;

dx — Deslocamento infinitesimal.

Portanto, tem-se, assim a energia de translacao (E7).

3.3.2 — Caélculo da energia de rotacao

Aqui deve-se calcular o trabalho realizado pelo momento torsor
MZ.
Pode-se reescrever a equacdo [3.8] para o trabalho de um
momento da seguinte forma:
W =F -dx
oW = F cosadx
W = (F cosa rdg)
W = (F cosor)dg
oW = Mdg¢ [3.10]

Onde:

Fcosa é a componente de F na direcao dx.

Durante o tempo dt, um ponto periférico da ferramenta
percorre uma distancia infinitesimal dx ao longo de uma trajetoria
circular de raio r, enquanto a ferramenta gira de um angulo
infinitesimal d¢. Assim, dx = rd¢.

Esta equacio diferencial para o trabalho realizado na rotacéo €
equivalente 4 equacdo [3.8] para o trabalho realizado na translacao.

A energia de rotacdo de MZ sera calculada da seguinte forma:
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Integrando-se a equagédo [3.10] tem-se o trabalho de rotacao (a
integracdo foi realizada numericamente utilizando-se a regra do

trapézio (CUNHA, 2000) (RUGGIERO et al., 1996)) :

W, = [ Mzdg [3.11]

Onde:
Wr — Trabalho de rotacéo;
MZ — Momento torsor em torno do eixo Z do dinamometro;

d¢ — Deslocamento infinitesimal angular.

Assim, tem-se a energia de rotacao (Er).

Uma vez calculadas as duas parcelas da energia, pode-se

somar as mesmas encontrando-se a energia de usinagem:

EU=E +E, [8.12]

Onde:
EU - Energia de usinagem,
Er- Energia de translagéo;

Er — Energia de rotacéo.

Obtendo-se, assim, a energia acumulada (EA) € a energia de
usinagem (EU) pode-se calcular o indice Iciass de forma a estabelecer-

se comparacdes entre as acdes refrigerantes de diversos fluidos de

corte.
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4 — Trabalho Experimental

Este capitulo trata da descri¢do dos materiais, equipamentos €
procedimentos experimentais utilizados na obtencao de dados

necessarios para atingir os objetivos da pesquisa.

4.1 — Materiais, Equipamentos e Procedimentos

4.1.1 — Maquina-ferramenta

A experimentacdo foi realizada em um centro de usinagem
vertical HERMLE, modelo C 800 U. A referida méquina-ferramenta
possui trés eixos, sendo que cada eixo possui um curso maximo
distinto (X 800 mm, Y 600 mm e Z 500 mm). O motor do eixo-arvore
fornece 18 kW de poténcia, a faixa de rotacdo do mesmo varia de 20

rpm até 24.000 rpm. O comando CNC ¢ Sinumerik 840D Siemens.

4.1.2 - Ferramentas

A ferramenta utilizada no ensaio foi uma fresa de topo de metal
duro inteirico com 20 mm de didmetro com 8 arestas de corte e

cobertura de TiAIN adquirida da Sandvik Coromant (codigo Sandvik :
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R215.28-20045-EAC38H 1010). Foi escolhida uma classe adequada

para o fresamento de acos endurecidos até 55 HRc.

4.1.3 - Equipamentos de Medicao

A medicdo de temperatura foi realizada através de termopares
do tipo K (niquel-aluminio / niquel-cromo). Fez-se uso da técnica da
solda capacitiva para promover a unido entre os dois fios que
compbem cada termopar. A solda produziu uma jung¢éo com forma de
esfera de didmetro variando entre 0,5 e 0,6 mm.

Um dinamémetro que mede 3 componentes de forca mais
momento torsor foi usado para a medi¢do da forca de usinagem. O
conjunto de medicdo de forga era composto pelo dinamémetro em si
(modelo 9272) e uma unidade de controle (modelo 5019B) com

amplificador de carga, ambos fabricados pela Kistler.

Tanto a aquisicdo dos sinais de temperatura quanto de forga foi
realizada simultaneamente através de uma rotina computacional em
LabView (fabricado pela National Instruments). A aquisicdo foi
realizada em uma taxa de 25 pontos por segundo. Tal rotina
armazenava os dados coletados, sinais de tensdo, em um arquivo txt.
Posteriormente este dados foram convertidos para temperatura e

forca em outra rotina computacional em Matlab.

4.1.4 — Corpo-de-prova

O material escolhido foi o aco AISI H13 devido a seu amplo uso
na fabricacdo de moldes e matrizes. Optou-se por trabalhar com este
material temperado e revenido com dureza final variando entre S0 €

52 HRc pela mesma razdo anterior. O uso da técnica MQL (a qual
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sera estuda mais a frente na usinagem deste material) pode parecer
inadequado, pois fresamento de um aco endurecido normalmente &
feito sem fluido de corte. No entanto, a peca em questio (molde ou
matriz) é uma ferramenta muito cara, justificando todos os cuidados
na sua fabricacdo. A técnica MQL contribui no sentido de minimizar
a variacdo térmica da peca, levando a uma usinagem mais precisa. A
ferrameta de corte (no caso uma fresa) pode vir a ser prejudicada pelo
resfriamento, contudo seu custo é relativamente pequeno em relacdo
ao preco de uma matriz ou molde.

Na figura 4.1 pode-se observar o corpo-de-prova que €
composto de duas partes para facilitar o posicionamento dos
termopares. Em cada metade encontram-se cinco pequenos rasgos
com 0,75 mm de profundidade por 1,5 mm de largura por 12 mm de
comprimento. A fabricagdo dos rasgos foi feita pelo processo de
eletroerosdo uma vez que os corpos-de-prova ja haviam passado pelo
tratamento térmico de témpera e revenido.

Cada metade do corpo-de-prova tem 100 mm de comprimento,
15 mm de altura e 9 mm de largura. Quando as duas metades séo

unidas a largura do corpo-de-prova € de 18 mm.

FIGURA 4.1 — Corpo-de-prova.

A figura 4.2 mostra um termopar fixado em uma metade do
corpo-de-prova. A fixacao € feita com cola, nos fios do termopar, cerca

de 5 mm abaixo da juncdo quente. A cola € isolante elétrico, assim
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como a cobertura dos fios do termopar, na regido de colagem. Esse
procedimento evita a interferéncia da colagem com a medicdo de

temperatura pela jungéo quente.

FIGURA 4.2 — Detalhe da fixagcdo dos termopares em uma
metade do corpo-de-prova.

As duas partes do corpo-de-prova depois de unidas formam
cinco pequenos “furos” contendo os termopares, conforme mostra a
figura 4.3. Esta superficie sera apoiada e rigidamente presa pelo
dispositivo de fixagdo. O referido dispositivo possui ainda cinco furos
maiores, de didmetro 3 mm que coincidem com os furos do corpo-de-
prova depois da montagem, para passagem dos fios dos termopares.

A juncdo quente dos termopares fica a uma distancia de 3 mm

da superficie de usinagem, depois de montados no corpo-de-prova.
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FIGURA 4.3 — Detalhes da fixagdo dos termopares com as duas
partes do corpo-de-prova unidas.

A figura 4.4 mostra a superficie de usinagem do corpo-de-
prova. Como as duas partes do corpo-de-prova foram retificadas (com
excecdo dos topos) a unido das duas partes € boa, funcionando como
um unico corpo. Assim, a linha de unido das duas partes nao

prejudica a usinagem.

il iad)

FIGURA 4.4 — Superficie de usinagem do corpo-de-prova.

4.1.5 - Dispositivo de Fixacdao do Corpo-de-prova

O dispositivo de fixacdo também é bipartido. Seu principio de

funcionamento é o mesmo de uma morsa de bancada. A uniao entre
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as duas partes é feita através de trés parafusos “tipo allen” M8, os
quais ficam embutidos no corpo do dispositivo, (parte inferior da
figura 4.5). Na parte central do dispositivo podem ser observados
quatro pontos de apoio para o corpo-de-prova e trés bolsoes para
alojamento de isolantes térmicos. Cinco “furos” ddo passagem aos

termopares do dispositivo, para o sistema de aquisicdo de dados

(figura 4.6).

e e e

corpo-de-prova.
X T

£ i

FIGURA 4.6 — Detalhe dos termopares no dispositivo de fixacao.
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O material escolhido para a confeccdo do dispositivo foi o aco
inoxidavel AISI 304, pois possui baixa condutividade térmica. Deste
modo, o dispositivo ajuda a isolar termicamente o corpo-de-prova do
resto da maquina-ferramenta.

A figura 4.7 mostra o corpo-de-prova montado no dispositivo de

fixacao.

FIGURA 4.7 - Corpo-de-prova montado no dispositivo de
fixacao.

4.1.6 — Banco de Ensaios

O banco de ensaios foi projetado para obter medidas de
temperatura do corpo-de-prova e de forca ao mesmo tempo. Na figura
4.8 observa-se como a montagem foi realizada. Sobre a mesa da
maquina-ferramenta existe uma chapa de aco a qual € isolada
eletricamente da mesa da maquina por oito isoladores. Sobre a chapa
de aco estd o dinamometro e sobre este o dispositivo de fixacdo do
corpo-de-prova. Entre o dinamoémetro e o dispositivo de fixa¢éo existe

uma chapa de uniao.
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Do corpo-de-prova, o sinal dos termopares passa por um
circuito eletrénico e, em seguida, é levado a um bloco de conectores
(detalhes no préximo item). Deste bloco o sinal analégico de tenséao €
levado via cabo até uma placa de aquisi¢do A/D (modelo PCI - MIO —
16E — 4 - National Instruments). A referida placa foi instalada em um
computador PC (processador AMD K6 II 350 MHz, 128 MB de
memoéria RAM e 4.3 GB de disco rigido).

A forca medida pelo dinamémetro passa por sua unidade de
controle onde é amplificada. O sinal de forca que sai da unidade de
controle é ligado no mesmo bloco de conectores que os termopares.
Portanto, a placa de aquisicdo e o computador sio oS mesmos

mencionados acima.

N,

) | . "

FIGURA 4.8 — Vista frontal do banco de ensaio.

A aquisicdo dos dados, tanto de temperatura quanto de forga, €
feita pelo mesmo programa em Labview. Isto foi possivel, pois os

sinais de temperatura e de forca estdo em Volts. Os dados adquiridos
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sdo gravados em um arquivo tipo texto (txt) para posterior tratamento
em uma rotina computacional desenvolvida para este fim. Na rotina
os dados em Volts sido convertidos para temperatura, em graus

Celsius e forca, em Newtons.

4.1.6.1 — Detalhes da Aquisicdao da Temperatura

E sabido que os termopares geram tensdo da ordem de
microVolts, portanto, muito sensiveis a ruidos elétricos. Termopares
muito longos poderiam estar sujeitos a ruido, alterando a leitura. A
solucdo encontrada foi o uso de termopares de aproximadamente
0,25 m de comprimento. Este termopar mais curto foi ligado a um
circuito eletrénico que transforma a tensdo gerada pelos termopares,
que é da ordem de microVolts em uma corrente de mili-Ampeére €
novamente em tensdo, ja com valores da ordem de Volts. Dai o sinal
segue para um bloco de conectores com terminais de parafuso
(modelo SCB 68 — National Instruments). A tensdo na ordem de
grandeza em Volts é menos sensivel a ruidos elétricos. Assim, o cabo
blindado leva o sinal da placa de circuito eletrénico até o bloco de
conectores. Este pode ter o tamanho necessario (cerca de 2,5 m) sem
comprometer a qualidade do sinal.

A figura 4.9 mostra uma placa de circuito eletrdnico ja
montada. A funcdo da placa é receber a tensdo de entrada (micro
Volts) do termopar e transformé-la em uma corrente que varia de 4 a
20 mili Ampers. A leitura da tensao de saida, que pode variar entre 1

a 5 Volts, ¢é feita no resistor que aparece para fora da placa.
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FIGURA 4.9 - Circuito eletronico que transforma tensdo (micro
Volts) em corrente (mili Amper) e novamente em tenséo (Volts).

O circuito integrado, dentro do retangulo vermelho (xtr 106),
tem a funcdo de transformar a tensdo do termopar em corrente. Os
outros componentes sdo os 2 potencidémetros, dentro do retangulo
amarelo, que tem a funcdo de ajustar a corrente minima (4 mA)ea a
corrente maxima (20 mA), respectivamente.

A figura 4.10 mostra como foi montado o conjunto de placas.
As placas foram divididas em duas camadas e todas estdo isoladas
eletricamente entre si por meio de placas de acrilico e espacadores de
plastico. Foram feitos diversos furos na caixa que contém o conjunto
de placas para dar passagem aos fios que entram e saem dos diversos
circuitos eletronicos. Para vedar a tampa da caixa e estes furos foi
usado silicone, evitando a entrada de fluido de corte dentro da caixa
plastica.

Na figura 4.10, os termopares sdo os fios brancos na parte
superior da figura. Do lado oposto encontra-se cabos de 4 vias
blindados. Duas vias tém a funcdo de alimentar o circuito e as outras
duas de conduzir o sinal de tensdo em Volts até o bloco de
conectores. A alimentacdo do circuito é feita por uma fonte digital

ajustada em uma tensdo de alimentacéo de 12 V, figura 4.11.
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FIGURA 4.11 — Alimentacao das placas de circuito eletrénico.

A calibracdo dos termopares foi realizada em duas etapas. Na
primeira fez-se uso de um calibrador de termopares (Altek — modelo
322-1) que funciona da seguinte maneira: seleciona-se o tipo do
termopar, no caso tipo K, em seguida escolhe-se uma temperatura de
calibracdo no equipamento para ajuste da corrente minima (4 mA),
escolheu-se 0°C. O calibrador faz o papel do termopar, gerando uma

tensdo para a temperatura escolhida. Uma vez o calibrador de
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termopar ajustado, o circuito é alimentado com 12 V € a corrente é
medida com um multimetro de precisdo (foi usado um multimetro
Fluke modelo 89 IV). A seguir regula-se os 2 potenciémetros até
conseguir-se uma corrente de 4 mA. Para gjustar a corrente maxima
(20 mA) seleciona-se uma temperatura de maximo (no caso 300°C). O
ajuste da corrente méaxima também € feito através dos
potencidmetros. Este procedimento é repetido algumas vezes para
refinar os ajustes, de modo que a corrente minima fique em torno de
4 mA e a maxima em torno de 20 mA. O refinamento € necessario,
pois um potencidémetro interfere no ajuste do outro, quando se ajusta
a corrente minima existe um pequeno desajuste da corrente maxima
€ vice-versa.

A segunda etapa foi o levantamento de uma curva de calibragéo
para cada termopar, levando-se em consideracdo todos os
equipamentos do sistema de aquisicéo.

Foi usado um banho termostatico para elevar a temperatura
dos termopares. O fluido usado no banho foi dgua. O procedimento
usado foi o seguinte: a temperatura desejada para o banho era
ajustada no equipamento. Com a temperatura do banho estabilizada
o valor de tensdo, para cada termopar, era lido através do sistema de
aquisicdo. Assim tinha-se um valor de tensdo associado a cada
temperatura desejada para cada termopar. A medicdo era realizada
em intervalos de 10°C iniciando-se em 10°C. O valor de temperatura
limite foi 97°C, pois em 98°C a agua entrava em ebuli¢do. Este
procedimento foi repetido 6 vezes.

Assim construiu-se um grafico de tensdo média versus
temperatura para cada termopar. Uma vez os graficos construidos,
fez-se uma regressio linear para cada curva, obtendo uma equacao
que descreve a curva de calibracdo para cada termopar. A regressao
linear mostrou-se satisfatéria, pois o coeficiente de correlacéo linear
ficou em torno de 0,999 para todos os termopares. No apéndice B

encontram-se os graficos de tensdo média versus temperatura para
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cada termopar, além das respectivas tabelas contendo os dados para
a construcdo dos graficos e a incerteza absoluta e relativa das
medidas de tensao.

Deste modo o programa de aquisicao faz a leitura da
temperatura em Volts e posteriormente em uma rotina computacional
estes dados sdo convertidos em temperatura, através das equagoes

das retas de calibragoes.

4.1.6.2 - Sincronizacio da Aquisicdo dos Dados

Havia uma dificuldade de saber-se onde exatamente a
usinagem havia comecado no grafico de temperatura, pois o sinal de
temperatura demora alguns segundos para responder, ao contrario
do sinal de forca que responde quase instantaneamente. O
conhecimento do momento exato do inicio da usinagem € importante
para o correto tratamento dos dados.

Para resolver este problema o programa de aquisicéo foi feito de
tal maneira que este é ligado, mas néo registra dados até que um
“trigger” seja disparado. O programa fica continuamente verificando
uma porta digital. Quando esta muda de estado comeca a aquisigéao
propriamente dita. Esta porta s6 muda de estado quando a
ferramenta tocar o corpo-de-prova.

Para detectar o momento do toque usou-se um sensor de
emissdo acustica (fabricado pela Sensis Automacio) preso ao
dispositivo de fixacdo do corpo-de-prova (figura 4.12). Assim que a
ferramenta toca no corpo-de-prova o sensor de emissdo acustica €
sensibilizado. O sinal do sensor vai até sua unidade de tratamento de
sinal, onde fecha um relé. Este por sua vez manda 5 V para uma
entrada digital na placa de aquisicdo mudando estado da entrada de
0 para 1 disparando o “trigger” e conseqlUentemente iniciando a

aquisicdo. Entre o relé da unidade de tratamento de sinal do sensor
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de emissdo acustica e a placa de aquisicdo existe um acoplador

6ptico para protecdo da placa de aquisicdo, figura 4.13.

FIGURA 4.12 — Sensor de emissdo acustica montado no
dispositivo de fixa¢do do corpo-de-prova.

| .
Unidade de fratamento de sinal
do sénsor de emissao acustica

FIGURA 4.13 — Unidade de tratamento de sinal do sensor de
emissdo acustica e o acoplamento éptico.

4.1.6.3 — Descricdao do Equipamento MQL e Montagem do Sistema
de Ar Comprimido

A figura 4.14 mostra a unidade de controle, onde séo feitas a

dosagem do 6leo e a regulagem da vazdo de ar comprimido. Ha 2
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mangueiras distintas conduzindo o ar comprimido e o 6leo. Na

mesma figura a direita estdo os bicos aspersores, com fixacoes

através de imas.

t 4

\

L

g

FIGURA 4.14 — Vista geral do equipamento de MQL.

A figura 4.15 mostra a unidade de controle em detalhes. Cada
parte que compde o equipamento foi numerada para facilitar a

descricdo e funcado. O equipamento de MQL chama-se Accu-Lube e foi
fabricado pela ITW.

FIGURA 4.15 - Detalhe da unidade de controle MQL.



132

1. Reservatério de 6leo com capacidade de 300 ml;

2. Registro de acionamento;

3. Manémetro e filtro de ar (a pressao de trabalho deve estar entre
5,6 € 10,5 kPa);

4. Regulador de freqiéncia da gota de odleo;

5. Bomba pneumatica, cuja funcédo € bombear o Oleo para o seu
respectivo bico aspersor. Possui ajuste individual para a vazéao
de ar comprimido e também permite a regulagem do tamanho
da gota de 6leo;

. Ajuste do tamanho da gota de dleo;
. Caixa metalica;

6
-
8. Furos de montagem ou bases magnéticas para fixacédo rapida;
9. Entrada de ar;

1

0.Saida para o bico aspersor.

A vazdo do 6leo pode ser ajustada através do regulador de
freqliéncia (item 4), o qual estabelece o nimero de golpes da bomba
pneuméatica por unidade de tempo, ou pelo tamanho da gota (item 6).
Ainda no corpo da bomba pneumatica existe um regulador para a
vazao de ar comprimido.

A mangueira que sai da unidade de controle possui
internamente outra mangueira de didmetro menor, conforme mostra
a figura 4.16. Assim, pode-se transportar 6leo e ar comprimido
separadamente até o bico aspersor, onde ocorre a mistura pelo
principio de Venturi, de forma que as quantidades de ar e 6leo podem

ser ajustadas independentemente.
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B Ar comprimido
I Oleo

FIGURA 4.16 — Conducdo do ar comprimido € do 6leo em
mangueiras separadas, da unidade de controle até o bico aspersor.

Os elementos que compdem o sistema de fornecimento de ar
comprimido sdo: um compressor Schulz, modelo MSWV 80 MAX/425
com pressio méaxima 12 kPa, um filtro regulador de presséo
DeVilbiss, modelo HLB-550 e um rotametro Digiflow, modelo K-12-V
com pressdo de calibracdo 8 kPa. A insercdo do rotdmetro foi
necessaria para medir a vazdo de ar comprimido na entrada da
unidade de controle MQL. Uma descrigdo do principio de
funcionamento do rotdmetro encontra-se no apéndice C.

Para cada rotametro é feita uma calibracéo pelo fabricante, adequada
para o tipo de fluido a ser medido. Uma vez feita esta calibragdo o
rotametro ndo podera ser usado para medir a vazdo de outro tipo de
fluido. No caso do rotdmetro usado na experimentagdo, ele foi
calibrado para ar comprimido na pressao de 8 kPa, na temperatura
de 21°C. Caso alguma destas condi¢des mude € necessario fazer uma
correcdo na vazao lida no rotametro. Neste trabalho far-se-4 somente

correcdo para a pressdo, por ter maior influéncia na leitura.

4.1.6.4 — Bico Aspersor

Os bicos de aspersdo que acompanham o equipamento de MQL
sdo compostos de mangueiras articulaveis semelhantes as usadas
nas maquinas-ferramenta para direcionar o fluido de corte para a

regidao de corte. Como foi descrito no subitem anterior (4.1.6.3) o ar
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comprimido e o éleo sdo conduzidos separadamente até o bico onde
formaram uma névoa.

Para obter uma formacdo de névoa mais uniforme desenvolveu-
se (no Laboratério de Otimizacdo de Processos de Fabricacdo) um
bico aspersor em que a mangueira de 6leo ficasse presa € permitisse
um ajuste fino da velocidade do ar para a formacdo de névoa com
diferentes valores de vazdo. A figura 4.17 mostra um corte

esquematico do bico desenvolvido.

Fixacdo da

mangueira de ar
comprimido

T
AR \C‘\\\ \\\\\\\\E\\\\
Passagem de dleo _ 4—
Névoa \Q\Q\\\\ S ~\\\\\\\ > \\\ e \\\ iy Fixacdo da
s} = | = \emd.eal:w == eira
s =g ;_ ] \ MY e sl

\\ \\\
=~
-
ik\ f
s
& 4

¢1.0 x 8

FIGURA 4.17 - Bico de aspersao desenvolvido para a
experimentacgao.

Este modelo de bico aspersor foi testado em trabalhos
anteriores, mostrando um excelente desempenho devido a4 extensa
possibilidade de ajustes (SILVA et al., 2001) (BRAGHINI Jr et al,,
2001).

4.2 — Planejamento Experimental

O planejamento experimental teve como propoésito refletir os
objetivos deste trabalho. O primeiro passo foi criar um meétodo

comparativo para a avaliacdo de fluidos de corte. Como visto no
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capitulo 3, este método propde um modelo fisico € matematico que
representa o efeito refrigerante do fluido de corte sobre o corpo-de-
prova. Por sua vez, este modelo possui varias hipéteses
simplificativas (item 3.1.1) para que possa ser satisfatoriamente
aplicado em uma operagéo de usinagem.

A escolha do material do corpo-de-prova no estado temperado e
revenido deveu-se a4 necessidade cada vez maior de usinagem de
acos-ferramenta neste estado em ferramentarias em operagoes de
acabamento.

Para satisfazer a hipétese simplificativa referente & insercao
instantanea e total do calor no corpo-de-prova, foi necessario que a
usinagem fosse em altas velocidades. Desta forma, optou-se por
usinar toda a largura do corpo-de-prova em um unico passe. Desta
forma, a largura de usinagem foi definida em 18 mm.

A profundidade de usinagem foi definida em 0,1 mm seguindo-
se as recomendacdes encontradas em catdlogos do fabricante da
ferramenta para operacao de acabamento.

Da mesma forma, o avanco por aresta de corte foi estabelecido
em 0,02 mm/aresta com base em recomendacoes encontradas em
catalogos do fabricante da ferramenta para o mesmo tipo de
operacgao.

Quanto a velocidade de corte, foram feitos alguns testes
preliminares para a sua definicdo. Existia a preocupacao de utilizar-
se a maior velocidade de corte possivel para satisfazer a hipétese
simplificativa citada no terceiro paragrafo deste item. No entanto, foi
necessario minimizar o desgaste da ferramenta para que este nao
influenciasse na geracdo de calor. Testou-se 50, 100, 150 e 300
m/min. Optou-se pela velocidade de 150 m/min por ser
relativamente elevada para o material do corpo-de-prova e estar
dentro das recomendacées do fabricante.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma

pesquisa no mercado de fluido de corte e na bibliografia técnica sobre
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os fluidos ndo agressivos ao meio ambiente € ao homem. Descobriu-
se que a maioria dos fabricantes de fluido passou a adotar fluidos de
base vegetal. Apesar de existirem fluidos de corte misciveis em agua
de base vegetal, optou-se pela ndo utilizagdo destes no trabalho por
nao serem recomendados para este tipo de operacao. Escolheu-se
também trabalhar com fluidos de corte que pudessem ser utilizados
na técnica MQL. Esta técnica é mais recomendada para a operacao
em questao.

Escolheu-se trés fluidos de corte disponiveis no mercado, sendo
estes: um o6leo de base vegetal (Oleina), um O6leo integral de base
mineral (Microcorte 220 / usado como comparagdo) e um Oleo
integral de base vegetal (Biog 800).

Como descrito no item 4.1.6.3, o equipamento de MQL utilizado
permite regular a vazdo de 6leo e de ar comprimido de forma
independente. Segundo pesquisa feita entre alguns autores presentes
na revisio bibliografica (DINIZ (1999), SCHROETER et al. (2000),
DORR et al. (2000), MACHADO et al. (2000)), observou-se que a vazio
de 6leo varia de 5 a 50 ml/h. Procurou-se trabalhar com duas vazdes
de 6leo dentro da faixa usada por outros pesquisadores, escolheu-se
10 ¢ 20 ml/h. Também foram escolhidas duas vazdes de ar
comprimido, sendo uma a vazdo méxima fornecida pela linha (22,5
m®/h) e a outra a metade desta (11,25 m®/h). A pressdo do ar
comprimido na entrada do equipamento de MQL foi mantida em 6
kPa conforme recomendacao do fabricante.

Uma vez definidas as vazdes de 6leo e de ar comprimido obteve-
se quatro condicoes de refrigeracdo/lubrificagdo. Cada condi¢do de
refrigeracdo/lubrificacdo foi composta de uma vazdo de Gleo e uma
vazdo de ar comprimido. Foi realizado um sorteio para definir a
ordem em que cada condicdo seria ensaiada, resultando na seguinte

ordem:
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% Condicao 1: vazdo maxima de 6leo e vazdo méaxima de ar;
% Condicdo 2: vazdo minima de 6leo e vazio minima de ar;
% Condicao 3: vazdo minima de dleo e vazdo maxima de ar;

% Condicdo 4: vazao maxima de 6leo e vazao minima de ar;

Além destas condicées foram utilizadas as seguintes condi¢oes

de refrigeracao/lubrificacido como comparacao:

© Condicao 5: vazdo maxima de ar;
% Condicao 6: vaziao minima de ar;
% Condicdo 7: sem uso de ar comprimido € sem uso de 6leo;

Os termopares foram fixados a 3mm de distancia da superficie
de usinagem. Assim, a cada passe de usinagem esta distdncia
diminuia de 0,1 mm. Para evitar uma possivel influéncia desta
variagdo da distancia, o experimento para cada 6leo foi realizado em
corpos-de-prova distintos € a ordem das condigées 1 a 4 ndo foi
alterada. A ordem dos 6leos foi definida por sorteio sendo o primeiro o
6leo de base vegetal, seguido pelo 6leo integral de base vegetal e por
ultimo o éleo integral de base mineral.

A influéncia da distancia dos bicos aspersores, do equipamento
de MQL, até o corpo-de-prova foi investigada. Testou-se uma
distancia de 60 mm e outra de 30 mm. Observou-se que na distancia
de 30 mm ocorreu grande instabilidade do bico aspersor devido &
for¢ca de reacdo do jato de ar contra o corpo-de-prova, ocasionando
variacao da posicao do bico aspersor. Este problema néo ocorreu com
a distdncia de 60 mm. Uma distancia maior que 60 mm néo foi
testada, pois haveria grande dispersido do jato de ar com relacdo a

seu objetivo. Assim, optou-se pela distdncia de 60 mm.
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4.3 — Procedimento para Metalografia e Medicdo de

Microdureza

Para a confeccdo das amostras para metalografia e microdureza
escolheu-se uma das metades dos corpos-de-prova submetidos as
diversas condicées de usinagem. Retiraram-se dois pequenos pedacos
da regido central da metade escolhida do corpo-de-prova conforme
mostra a figura 4.18. Os cortes foram realizados com disco de corte
em equipamento especifico para este fim e com refrigeracdo
abundante, para nao afetar a microestrutura da camada usinada.

Devido a necessidade de observar a microestrutura da
subsuperficie usinada e de medir microdureza nesta mesma regido,
montaram-se os dois pedacos da amostra de tal maneira que a
superficies usinadas dos dois pedacos fossem coladas uma contra a
outra. Deste modo a regido de interesse ficaria na regiao central da
amostra, diminuindo a possibilidade de “arredondamento” da borda
da amostra. A figura 4.19 mostra a seqliéncia de montagem da

amostra.

Superficie de usinada

|

Duas partés da amostra

FIGURA 4.18 — Retirada das duas partes da amostra de uma
metade do corpo-de-prova.

Feito o embutimento das amostras em baquelite, seguiu-se o
lixamento das amostras (lixas: 80, 120, 220, 320, 400, 500, 600,
1200 e 2000) e polimento (alumina 0,3 e 0,05 um). As amostras
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foram atacadas com Meta Bisulfeto de Sédio (Na2S20s) 10%. Este

reagente tem a func¢io de realcar a martensita presente na amostra.

Superficie usinada Unido das duas

‘ ‘ [ Superficies usinadas

Duas partes da amostra

Amostra pronta para embutimento

Superficie a ser observada

FIGURA 4.19 - Sequiéncia de montagem da amostra.

Para o levantamento da microdureza Vickers (Hv) foi usada
uma carga pequena (25 gf) para permitir a medi¢do o mais préximo
possivel da superficie usinada (microdurometro marca Buehler).
Realizaram-se 3 medidas junto a superficie usinada, sendo que a
distancia do centro da impressao até a borda foi de aproximadamente
8 pm. As demais medidas, abaixo da superficie usinada foram feitas
variando-se a posicdo da impressiao longitudinalmente e

transversalmente em 27 pm, conforme mostra a figura 4.20.

Superficie usinada
P

O

27 um Impressao do microdurometro

b L

I~

1

8 um IO(___

FIGURA 4.20 - Procedimento para medi¢do de microdureza.
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4.4 — Metodologia para Execucao de Experimentos

O procedimento de cada experimento comeca com a limpeza do
corpo-de-prova com benzina. Na seqliéncia, os termopares sao
fixados em uma metade do corpo-de-prova. Para prender-se, com
uma certa precisio, a cabec¢a dos termopares 4 3 mm da superficie de
usinagem fez-se uso de wum microscopio Optico. A mesa do
microscoépio possui movimento em dois eixos com uma precisdo de
posicionamento de 0,01 mm. Depois que os termopares foram fixados
no rasgo, no espacgo nao preenchido pelos mesmos, foi colocada uma
pasta térmica para melhorar o contato entre o corpo-de-prova e a
cabeca do termopar.

Depois da fixagao dos termopares, as duas metades do corpo-
de-prova foram unidas e colocadas em seu dispositivo de fixacao.
Este por sua vez foi preso sobre o dinamémetro. Quando o banco de
ensaio foi montado na mesa da maquina-ferramenta, passou-se um
relégio apalpador sobre o corpo-de-prova para evitar erros de
paralelismo entre o corpo-de-prova e a ferramenta ao longo do eixo
longitudinal de usinagem.

Um programa CNC foi escrito para execugao da usinagem com
os parametros de usinagem definidos no item 4.2. A Unica alteracao
no programa CNC foi o incremento de 0,1 mm na profundidade de
usinagem entre um passe € outro.

Antes do inicio da experimentacdo foram definidos valores de
ganho para cada eixo do dinamémetro com base em ensaios
preliminares.

O procedimento base para a usinagem e aquisicdo de dados
comecava com o acionamento do programa de aquisicdo, do
amplificador do dinamoémetro e liberacdo da maquina-ferramenta
para executar a usinagem. Terminada a usinagem, o programa de

aquisicdo era parado e o amplificador do dinamémetro colocado em
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“reset”. Este procedimento foi usado para a usinagem sem fluido.
Antes de um novo experimento, a temperatura da maquina-
ferramenta, do corpo-de-prova e do fluido de corte deveriam estar em
equilibrio.

Os dados adquiridos durante cada experimentagdo foram
gravados para posterior analise em uma rotina computacional, feita
em Matlab, especialmente escrita para este fim. Também eram
anotadas algumas variaveis relativas a cada experimento, as quais
seriam Tteis no tratamento dos dados.

Para o caso do uso do ar comprimido ou da técnica MQL basta
incluir o acionamento do equipamento MQL antes do acionamento da
maquina-ferramenta e seu desligamento logo depois do fim da
aquisicao.

Quando utilizando a técnica MQL, era necessario regular a
vazio de 6leo e de ar comprimido. Para regular a vazio de dleo partia-
se de um ajuste aproximado para a vazio desejada. Com a ajuda de
uma proveta media-se o volume de 6leo em um intervalo de tempo
determinado (30 minutos). O refinamento do ajuste era feito quantas
vezes fosse necessario até conseguir-se a vazdo desejada. Este
procedimento era feito para um bico aspersor e repetido no outro. O
ajuste para a vazdo do ar comprimido consistia na abertura de duas
valvulas de saida de ar (uma para cada bico aspersor) no
equipamento MQL e a leitura da vazao era feita no rotametro. Desta
maneira a regulagem do ar foi feita para os dois bicos

simultaneamente.
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5 — Resultados e Discussoes

Este capitulo foi dividido em 4 partes, sendo que a primeira
trata da avaliacdo da resposta do banco de ensaio € do modelo
proposto; a segunda parte diz respeito ao segundo objetivo deste
trabalho que trata da avaliagdo de fluidos de corte; a terceira parte
envolve o estudo metalografico dos corpos-de-prova depois da
usinagem e avaliacdo da microdureza; a ultima parte faz algumas
consideracdes sobre a usinagem HSC (High Speed Cutting) baseadas
na temperatura do corpo-de-prova e na rugosidade superficial do
mesmo.

Iniciar-se-a4 com a andlise dos dados de temperatura. A figura
5.1 mostra as curvas de temperatura obtidas para cada termopar
durante a usinagem do corpo-de-prova. O termopar TO (legenda da
figura 5.1) encontra-se mais proximo do inicio da usinagem, seguido
de T1, T2, T3 e finalmente por T4 (sendo este o termopar que registra
a temperatura do final da usinagem).

Nota-se que cada termopar tem um comportamento distinto.
Percebe-se que os dois termopares mais préximos das pontas do
corpo-de-prova apresentam temperaturas mais baixas que os trés
termopares centrais. Este comportamento pode ser explicado em
parte pela menor geracdo de calor nas pontas do corpo-de-prova, pois
a fresa inicia cortanto progressivamente até que atinge toda a largura
do corpo-de-prova. Ao longo do corpo-de-prova, além das placas de
amianto foi usada uma manta isolante a base de silica sob o corpo-

de-prova. Este comportamento repete-se para todos os casos
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estudados. Salienta-se que o aspecto do grafico repete-se em todos os
experimentos. No entanto, os valores de temperatura de cada
termopar dependem das condic¢bes de refrigeracéo/lubrificagédo e dos

parametros de usinagem.

Temperatura no Corpo-de-Prova Representada por cada Termopar
60 T T T T
— TO : : : :

55

4
[54]

Temperatura [°C]
£
(=]

0 D 10 15 20 25
Tempo [s]

FIGURA 5.1 — Temperatura do corpo-de-prova representada por
S termopares.

A temperatura que alimenta o modelo proposto € temperatura
média do corpo-de-prova. Assim, construiu-se um grafico com a
temperatura média dos 5 termopares, figura 5.2. O uso de 5
termopares para encontrar uma temperatura média do corpo-de-
prova mostrou-se adequada, pois propicia um histérico detalhado da
temperatura do corpo-de-prova ao longo da usinagem. Na realidade
um numero maior de termopares traria um histérico ainda melhor,
no entanto, como o modelo proposto € unidimensional este ntimero

de termopares foi considerado suficiente.
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Temperatura no Corpo-de-Prova Representada Média dos Termopares
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FIGURA 5.2 — Temperatura média do corpo-de-prova

O modelo proposto prevé a resposta imediata da temperatura
assim que o fluxo de calor € introduzido no corpo-de-prova (modelo
degrau). Além disso, com a retirada do fluxo de calor a temperatura
média comeca a diminuir, devido a4 perda por conveccido com O ar
circundante e, neste caso, o0 modelo perde sua aplicagdo. Deste modo,
o grafico de temperatura média, como o da figura 5.2 deve ser
adequado ao modelo. Desta forma, foi necessario escolher intervalo
adequado ao modelo proposto. A figura 5.3 mostra o intervalo de
interesse extraido da curva da figura 5.2. Os dados da figura 5.3

foram utilizados para o ajuste do modelo.



145

Temperatura no Corpo-de-Prova Representada Média dos Termopares no Intervalo de Interesse
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FIGURA 5.3 — Temperatura média no intervalo de interesse.

Com o fluxo de calor (g”) € o coeficiente de transmissdo de calor
(h) estimados, através de uma rotina computacional, torna-se
possivel ajustar uma curva de temperatura média do corpo-de-prova
utilizando a equacdo do modelo (equacao 3.6) e compara-la aos dados
experimentais, figura 5.4. Para verificar qudo distante a curva
calculada esta da curva experimental utilizou-se o R? que é chamado
de coeficiente de determinacédo do modelo (NETO et al., 2001). O valor
de R? igual a 1 significa que a curva calculada ajusta-se
perfeitamente na curva experimental. Quanto menor o valor de B2
pior o ajuste entre as curvas. No caso deste exemplo R? foi igual a
0,7846.

Com os valores de g” € h conhecidos, pode-se calcular a
Energia Acumulada (EA) no corpo-de-prova (equacédo 3.7), conforme
foi descrito no capitulo 3. Ao longo deste capitulo serdo omitidos os
graficos de temperatura e serdo apresentados os dados referentes a

EA, pois esta contém a combinacédo de g” e h. No apéndice D foram



146

incluidos todos os graficos que mostram a curva de temperatura
média experimental e a curva de temperatura meédia calculada,

juntamente com o respectivo R?.

Comparacio Entre a Temperatura Medida no Corpo de Prova e Calculada pelo Programa
50 I T T T
—— T-medida : i :
— T-calculada

Temperatura [°C]
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FIGURA 5.4 - Comparacio entre a temperatura média
experimental e a temperatura média calculada.

Como apresentado no capitulo 3, das componentes de forca
medidas pelo dinamoOmetro, tem-se interesse apenas na forca da
direcdo Y (FY). A figura 5.5 mostra o comportamento de FY durante a
usinagem. Observa-se que a forca aumenta a medida em que a area
de corte entre a fresa e o corpo-de-prova aumenta. Ao longo da
usinagem a forc¢a oscila em torno de um valor médio (esta oscilacdo
deve-se ao corte intermitente caracteristico do processo de
fresamento). No fim da usinagem nota-se que a forca se reduz a
medida que a fresa diminui sua area de corte. Na parte final do
grafico, onde a forca oscila ligeiramente proximo de O, a fresa nao

esta cortando material, apenas atritando sua parte posterior.
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Forca no Eixo Y do Dinamémetro Durante a Usinagem
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FIGURA 5.5 — Comportamento da for¢a FY durante a usinagem.

A figura 5.6 apresenta o comportamento do momento torsor

durante a usinagem.

Momento Torsor em Tomo do Eixo Z do Dinamémetro Durante a Usinagem
4 T T ‘
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Momento torsor [Nm]
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FIGURA 5.6 — Comportamento do momento torsor durante a
usinagem
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Com FY e MZ pode-se calcular a Energia de Usinagem (EU)
para cada experimento (equacido 3.12), conforme foi mostrado no
capitulo 3. Ao longo deste capitulo serdo omitidos os graficos de FY e
do momento torsor e serdo apresentados aos dados referentes a
Energia de Usinagem.

Com EA e EU determinados pode-se encontrar o Indice de
Classificacdo dos fluidos (Iclass), através da equagéo 3.1. O apéndice E
contém todos os valores de EU, EA e Icess apresentados neste

trabalho.

51 — Avaliagdo do Banco de Ensaios e do Modelo

Proposto sob Variaveis Envolvidas na Experimentacao

Antes da realizacdo dos experimentos com os fluidos de corte,
foram realizados alguns experimentos com o intuito de verificar a
sensibilidade do banco de ensaios com relagdo as variaveis ligadas a
medicdo de temperatura, aos parametros de usinagem e a posicéo

dos bicos aspersores.

5.1.1 — Avaliacdo da Medicao de Temperatura

Procurou-se verificar se o sinal dos termopares seria
influenciado por ruidos elétricos provenientes da maquina-
ferramenta. Um corpo-de-prova foi montado em seu dispositivo de
fixacdo com os 5 termopares em uma bancada e como fonte de calor
foi usado um resistor com poténcia nominal de SW. O resistor foi
fixado sobre a superficie de usinagem e posicionado sobre o terceiro
termopar. A mesma manta a base de silica usada para isolar o corpo-

de-prova do dispositivo de fixacdo foi utilizada para isolar o resistor e
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a parte do corpo-de-prova fora do dispositivo de fixacdo do meio
externo.
A figura 5.7 mostra o comportamento da temperatura ao longo

do tempo.

Temperatura no Corpo-de-Prova Representada por cada Termopar
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FIGURA 5.7 — Comportamento da temperatura usando um resistor
como fonte de calor.

Observa-se na figura 5.7 que o termopar T2 registra uma
temperatura ligeiramente acima dos demais, isto ja era esperado,
pois o resistor foi posicionado sobre o mesmo. Para o calculo da
poténcia do resistor foram medidas a tensao (22,1 V) e a corrente
elétrica (0,21867 A) o que resulta em uma poténcia efetiva de 4,83 W.
A figura 5.8 mostra a curva da temperatura média experimental € a

curva da temperatura média calculada.
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Comparacio Entre a Temperatura Medida no Corpo de Prova e Calculada pelo Programa
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FIGURA 5.8 - Comparacdo entre a temperatura meédia
experimental e temperatura média calculada para um resistor como
fonte de calor.

Visualmente percebe-se que o ajuste entre as duas curvas foi
bom, o que foi confirmado por um R? igual a 0,9760. A energia
liberada pelo resistor foi de 5.433,75 J e a energia acumulada no

corpo-de-prova foi de 2.392,84 J.

5.1.2 — Variacao da Profundidade de Usinagem

Procurou-se verificar qual o possivel efeito da temperatura
sobre a superficie recém usinada, quanto a erros de forma, mais
especificamente de paralelismo. Para tanto, usinou-se o corpo-de-
prova com velocidade de corte 150 m/min, avanco por aresta 0,02
mm e profundidade de usinagem 0,1 mm. Averiguou-se o paralelismo

através da passagem de um relégio comparador (milesimal)
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longitudinalmente sobre a superficie usinada. A figura 5.9 mostra o
perfil obtido.

Inicio da usinagem e
ponto de zeramento do
relégio comparador

___)' | -0,02 mm

FIGURA 5.9 - Erro de paralelismo no corpo-de-prova
encontrado apdés um experimento.

Na figura 5.9 a linha tracejada representa o perfil esperado € a
linha em negrito o perfil encontrado. Isto ocorreu, em conseqiéncia
da variacdo da profundidade de usinagem durante o corte. Esta
variacdo ocorreu devido a dilatagcdo do corpo-de-prova com o
aumento da temperatura. Confirma-se esse efeito observando-se que
o valor da forca FZ aumenta a medida que a fresa caminha, devido ao
aumento da profundidade de usinagem. Foi realizada uma série de
experimentos em que variou-se a profundidade de usinagem (0,100;
0,050; 0,025; 0,012; 0,006 e 0,002 mm) para descobrir quais os
reflexos em FZ. A velocidade de corte foi de 150 m/min e o avanco de
0,02 mm/aresta. O resultados mostrados na figura 5.10 foram para
as profundidades de usinagem de 0,100; 0,025 e 0,006 mm, pois

apresentam as alteracdes em FZ.
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Forca no Eixo Z do Dinamometro
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FIGURA 5.10 - Efeito da diminuicao da profundidade de usinagem na
forca FZ. (a) ap = 0,1 mm; (b) ap = 0,025 mm; (c) ap = 0,006 mm.

A figura 5.10a mostra o grafico de FZ ao longo da usinagem.
Longo no inicio do grafico a for¢ca aumenta rapidamente. Este trecho
corresponde ao periodo em que a fresa toca o corpo-de-prova até
alcancar a largura de usinagem total (largura do corpo-de-prova).
Neste periodo a forga cresce porque aumenta a area de contato entre
o topo da fresa e o corpo-de-prova. Na sequiiéncia observa-se uma
pequena estabilizacao da forca, estabilizacdo esta que deveria
permanecer até o inicio da saida da fresa (quando a area de contato
entre a fresa e o corpo-de-prova comecaria a diminuir). Na realidade o
que aconteceu foi um novo crescimento da forca, isto significa que a
profundidade de usinagem aumentou. Quando a for¢a chegou em seu
valor maximo ocorreu uma nova estabilizacido, neste ponto
provavelmente o corpo-de-prova parou de dilatar. Na seqliéncia a

forca comecou a diminuir passando por uma pequena oscilacdao e
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finalmente retornando a zero no fim da usinagem. A for¢ca diminuiu
provavelmente devido a maior perda de calor do corpo-de-prova
préximo ao fim do mesmo, diminuindo a dilatagéo (nos dois extremos
do corpo-de-prova existem as areas do topo que estavam isoladas
com placas de amianto. No entanto, o isolamento parece nao ser
satisfatério nessas regioes).

Ainda nesta mesma condicdo de usinagem pode-se fazer uma
analise do grafico de temperatura da figura 5.1 onde se nota que o
primeiro termopar registra a temperatura mais baixa, os 3
termopares seguintes registram temperaturas maiores e crescentes e
o ultimo registra uma temperatura menor que os 3 anteriores € maior
que o primeiro. Isto corrobora, a possibilidade de que o corpo-de-
prova tenha dilatado continuamente até um patamar (regido onde os
termopares registram as temperaturas maximas) e depois a dilatacdo
regrediu até o fim da usinagem (o ultimo termopar mostra que a
temperatura era menor no final do corpo-de-prova em relagdo a parte
central deste e que ainda sim era maior que no inicio do mesmo).

Para o experimento onde a profundidade de usinagem foi de
0,050 mm o grafico de FZ foi muito semelhante ao grafico da figura
5.10a. A diferenca foi o valor maximo da forca que ficou pouco abaixo
de 500 N.

Para a profundidade de usinagem de 0,025 mm, figura 5.10Db,
observa-se que existe uma queda na for¢a no mesmo trecho em que a
forca era maxima na figura 5.10a. Isto significa que a profundidade
de usinagem nao aumentou tanto como nos experimentos anteriores.
Observa-se também que o valor maximo da forca diminuiu.

Com 0,012 mm de profundidade de usinagem o valor maximo
da forga ficou ligeiramente acima em relacdo & profundidade de
usinagem anterior. A diferenca para figura 5.10b foi a queda da forca
logo no inicio da usinagem, a for¢ca no centro do corpo-de-prova

permaneceu baixa em relacao a forga no final da usinagem.
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A figura 5.10c mostra o grafico da forca para a profundidade de
0,006 mm. Nota-se que a variacdo na espessura do material a ser
removido persiste. O grafico da forca indica que existia maior
quantidade de material no inicio da usinagem, menor na regido
central do corpo-de-prova e uma quantidade intermediaria no fim da
usinagem.

Para a profundidade de 0,002 mm o grafico da figura 5.10c
repete-se com um valor maximo de forca de 100 N e a regido onde
havia menor quantidade de material simplesmente ndo ocorreu
registro de forca.

Baseando-se nos experimentos com a profundidade de
usinagem decrescente pdde-se confirmar que depois da usinagem do
corpo-de-prova com velocidade de corte de 150 m/min, avango de
0,02 mm/aresta e profundidade de usinagem de 0,1 mm ocorreu o
erro de paralelismo da figura 5.9. Desta forma, fica claro que a
profundidade de usinagem varia ao longo do fresamento, devido a
dilatacdo do corpo de provas. Somado a este fator existe ainda a
possibilidade de flexdo do corpo-de-prova, formando uma “barriga” na
parte central do mesmo, devido a diferenca de temperatura entre a
superficie usinada e a superficie oposta a esta. Esta flexdo pode
contribuir para a falta de paralelismo e conseqiente variacdo na
profundidade de usinagem. Esses fatores devem ser levados em conta

durante a analise dos resultados encontrados a frente.

5.1.3 — Velocidade de corte

Foram realizados alguns experimentos variando-se a velocidade
de corte, sem fluido de corte para verificar a resposta do banco de
ensaio € do modelo proposto. Os parametros de comparacéao foram a

Energia de Usinagem (EU), a Energia Acumulada no corpo-de-prova
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(EA) e o Indice de Classificagdo dos fluidos de corte (Iclass). Este indice
foi utilizado nesta condicao de lubrificacdo/refrigeracdo para levantar
seu valor em casos de convecgao natural.

As velocidades de corte (v¢) usadas foram 50, 100, 150 e 300
m/min, com avanco por aresta (fz) de 0,02 mm e profundidade de
usinagem (ap) de 0,1 mm. A figura 5.11 apresenta os resultados

destes experimentos.
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FIGURA 5.11 — (a) Comparacao entre EU e EA com a variagdo
da velocidade de corte; (b) Influéncia da velocidade de corte no Icass.

Na figura 5.11a observa-se que EU tem uma tendéncia de
crescimento para as 3 primeiras velocidades. Estes resultados
demonstram que existe uma pequena influéncia da velocidade de
corte no aumento das forcas de usinagem para agos-ferramenta
endurecidos. Segundo a literatura, deveria ocorrer o contrario, isto €,
com o aumento da velocidade de corte, as forcas deveriam ter uma
ligeira reducdo (DINIZ et al., 1999a) (MACHADO et al.,, 1999). A
explicagcdo para o aumento da forca pode estar relacionado ao item
anterior (5.1.2) onde foi verificada a variacdo da profundidade de
usinagem durante o corte. Isto significa que a profundidade de

usinagem aumentou com o crescimento da velocidade de corte,
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aumentando a area de material a ser removida € consequentemente
as forcas de usinagem.

Para a velocidade de 300 m/min a EU diminuiu, isto se deve
provavelmente, a reducéo na tensado de cisalhamento do material do
corpo-de-prova em decorréncia do aumento da temperatura na regiao
de formacao de cavacos. Isso foi detectado pelo continuo aumento da
temperatura média do corpo-de-prova e da EA, nessa condic¢éo.

A EA manteve a tendéncia de crescimento com o aumento da
velocidade de corte, pois a velocidade de corte tem forte influéncia
sobre a geracao de calor.

Na figura 5.11 b observa-se que Iciass cresce com o aumento da
velocidade. Isto significa que, com o aumento da velocidade, maior foi
a parcela da EU que ficou armazenada no corpo-de-prova. Para a
velocidade de 150 m/min uma boa parcela da EU foi medida na
forma de EA no corpo-de-prova, ou seja, Iclass proximo de 1. Para o
caso da velocidade de corte de 300 m/min, observa-se que EU
interrompeu a tendéncia de crescimento e diminuiu (devido a reducéo
na tenséo de cisalhamento). No entanto, EA continuou a tendéncia de
crescimento, uma vez que EA tem ligacdo direta com o aumento da
temperatura no corpo-de-prova e esta € dependente da velocidade de
corte.

Outro aspecto a ser considerado na variacao de EA ¢ velocidade
em que o calor é introduzido no corpo-de-prova. Com o aumento da
velocidade de corte o calor também € colocado mais rapidamente no
corpo-de prova. Como a troca de calor com o meio € feita através da
convecao natural para todas as velocidades, pode-se considerar
semelhante para as mesmas. Assim, com o aumento da velocidade de
corte ocorrera um maior acumulo de energia no corpo-de-prova, pois
a troca de calor por convecgao natural ndo cresce proporcionalmente.
Este acumulo de energia é observado através do aumento da

temperatura do corpo-de-prova, que por sua vez, reflete-se em EA.
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5.1.4 — Profundidade de Usinagem

Procurou-se averiguar a resposta do banco de ensaio € do
modelo proposto com a variacdo da profundidade de usinagem. Os
parametros de comparacdo novamente foram a Energia de Usinagem
(EU), a Energia Acumulada no corpo-de-prova (EA) e o Indice de
Classificacao dos fluidos de corte (Iclass). Neste caso, utilizou-se ar
comprimido sem 6leo como condi¢cdo de lubrificagao/refrigeracao, no
intuito de conhecer o valor do indice para a conveccdo forcada sem o
uso de 6leo. As vazdes de ar comprimido utilizadas foram 11,25 m3®/h
e 22,5 m3/h. A condicdo de conveccdo natural foi usada para
comparacio (sem ar comprimido).

As profundidades de usinagem (ap) estudadas foram 0,1 e 0,25
mm, com avanc¢o por aresta (fz) de 0,02 mm e velocidade de corte (v¢)
de 150 m/min.

A figura 5.12 apresenta os resultados para a condicdo de

conveccao natural.
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FIGURA 5.12 - Conveccao natural (a) Comparacdo entre EU e
EA com a variacdo da profundidade de usinagem; (b) Influéncia da
profundidade de usinagem no Iciass.
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Da figura 5.12a observa-se que tanto EU com EA cresceram
com o aumento da profundidade de usinagem. Entretanto EU
apresentou maior sensibilidade ao aumento da profundidade de
usinagem do que EA. Isto refletiu no Icass, figura 5.12b, levando a um
valor menor do indice para a profundidade de 0,25 quando
comparado com ap de O,1.

Para a vazdo de ar comprimido de 11,25 m®/h os resultados

sdo apresentados na figura 5.13.
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FIGURA 5.13 — Ar comprimido 11,25 m3®/h (a) Comparacéo
entre EU e EA com a variacdo da profundidade de usinagem; (b)
Influéncia da profundidade de usinagem no Iciass.

Como no caso da conveccdo natural, o crescimento na
profundidade de usinagem aumentou EU e EA, figura 5.13a.
Entretanto, este aumento foi proporcional, ou seja, EU e EA
aumentaram praticamente na mesma propor¢do, pois Iclass para ap de
0,1 € 0,25 mm séo praticamente iguais. Isso mostra indicios de que
esta condi¢do de refrigeracdo/lubrificacdo (convecgao forcada) tem
influéncia sobre EA. Comparando-se as figuras 5.12a e 5.13a para ap
igual a 0,1 mm, nota-se que EA diminuiu na figura 5.13a ¢ EU
permaneceu praticamente inalterado. Fazendo a mesma comparacéo

para ap igual a 0,25 mm néo se notou mudancas significativas.
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Os resultados para a condicdo de refrigeracao/lubrificacao de

ar comprimido com vazéo de 22,5 m®/h estdo na figura 5.14.
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FIGURA 5.14 — Ar comprimido 22,5 m3/h (a) Comparacio entre
EU e EA com a variacao da profundidade de usinagem; (b) Influéncia
da profundidade de usinagem no Iclass.

Para esta condi¢do de convecgao forcada (22,5 m3/h), EU e EA
também cresceram quando ap aumentou de 0,1 para 0,25 mm, figura
S5.14a. EA cresceu com uma intensidade ligeiramente menor que EU,
como reflexo tem-se um Iclass ligeiramente menor para a profundidade
de usinagem de 0,25 mm.

Para estabelecer-se valores numeéricos para a comparacio entre
as diversas condicdes de refrigeracao testadas, faz-se uma analise de
varidncia para verificar a influéncia da profundidade de usinagem
sobre EU e EA. Encontrou-se que, estatisticamente, a profundidade
de usinagem influencia a EU e a EA dentro das condicdes de
refrigeracao testadas, com confiabilidade de 95%. As Tabelas F.1 e
F.2 (apéndice F) contém os quadros da ANOVA com os dados da
analise de variancia. Os quadros da ANOVA foram construidos
segundo a referéncia CARPINETTI (2000).
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5.1.5 — Posicédo dos Bicos de Asperséao

Procurou-se verificar se existia influéncia da posicao dos bicos
aspersores em relacdo ao corpo-de-prova nos parametros de avaliacao
dos fluidos (Energia de Usinagem (EU), Energia Acumulada no corpo-
de-prova (EA) e o Indice de Classificacdo dos fluidos de corte (IcCiass)). A
condicdo de refrigeracao/lubrificacdo testada foi a maxima vazao de
ar comprimido (22,5 m®/h) e a maxima vazao de 6leo (20ml/h). Os

resultados encontrados estdo na figura 5.15.
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FIGURA 5.15 — (a) Comparacgdo entre EU e EA com a variacao
da posicédo dos bicos aspersores; (b) Influéncia da posicao dos bicos
aspersores no Iciass.

A figura 5.15a mostra que ocorreu um ligeiro crescimento
proporcional de EU e EA quando a posicdo dos bicos aspersores foi
reduzida de 60 para 30 mm em relagcdo ao corpo-de-prova. Esperava-
se uma reducao de EA com a aproximacido dos bicos aspersores, no
entanto, com a aproximagido o jato de névoa sua area de atuacdo
sobre o corpo-de-prova reduziu-se. Desta forma, a capacidade da
névoa de remover calor diminuiu. No entanto, a figura 5.15b mostra

que o impacto desta variacao sobre Iciass foi insignificante.
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5.2 — Ensaios com Lubrificacao/Refrigeracéao

Neste item procura-se verificar a influéncia das varias
condicdes de refrigeracédo/lubrifica¢do (com e sem 6leo) na Energia de
Usinagem (EU), na Energia Acumulada no corpo-de-prova (EA) e no

Indice de Classificacdo dos fluidos de corte (ICiass).

5.2.1 — Resultados com Ar Comprimido e sem Fluido de Corte

O intuito deste item foi estudar como se comportariam os
parametros de compara¢do em situacdes de convecgdo natural e
forcada sem oleo (ar comprimido 11,25 e 22,5 m*/h) para uma
mesma condi¢cdo de usinagem.

A primeira condi¢do de usinagem estudada foi ve = 150m/min,
f2=0,02 mm e ap = 0,1 mm. A figura 5.16 contém os resultados para

esta condicéo.
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FIGURA 5.16 — (a) Comparacao entre EU e EA com conveccao

natural e forcada; (b) Influéncia da conveccdo natural e forcada no
IClass.

Da figura 5.16a nota-se que EU praticamente ndo variou € que

EA decresceu com o uso de conveccdo forcada, sendo seu menor
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valor para a vazdo de ar de 22,5 m®*/h. A diminui¢do de EA deveu-se
A maior capacidade de refrigeragdo do corpo-de-prova na condi¢do de
conveccdo forcada. O Iclass também respondeu ao aumento da
refrigeracdo, diminuindo seu valor a medida que a convecgao passava
de natural para forcada, figura 5.16b.

Na segunda condicdo de usinagem testada variou-se apenas a

profundidade de usinagem para 0,25 mm. Os resultados estdo na

figura 5.17.
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FIGURA 5.17 — (a) Comparagdo entre EU e EA com convecgédo
natural e forcada; (b) Influéncia da convecgao natural e forcada no
IClass.

Para esta condi¢do de usinagem, os resultados foram
semelhantes a condigdo anterior, EU manteve-se praticamente
estavel (em um patamar maior) e EA decresceu de forma mais
moderada que na condicdo anterior (com valores maiores), figura
S.17a. Deste modo, a conveccao forcada teve menor influéncia sobre
EA. No entanto, o comportamento do grafico foi o mesmo. Iciass
manteve uma ligeira tendéncia de queda, figura 5.17b.

Pode-se observar que para um ap = 0,25 mm, a influéncia das
condig¢oes de refrigeracdo/Iubrificacao estudadas foram menores que

para um ap = 0,1 mm. Na realidade, uma analise de varidncia
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demonstrou que estatisticamente nao existe influéncia das condicées
de refrigeracédo/lubrificacdo sobre EU e EA para as profundidades de
usinagem testadas (confiabilidade de 95%). Os quadros da ANOVA
com os dados da anélise de variancia para EU e EA encontra-se nas

tabela F.1 e F.2 no apéndice F.

5.2.2 — Resultados com Minima Quantidade de Lubrificante

Neste item serdo apresentados os resultados dos 6leos descritos
no capitulo 4 (Oleina, Biog 800 e Microcorte 220) utilizando-se a
técnica MQL, com vazdes de 6leo de 20 ml/h (maxima) € 10 ml/h
(minima) e vazdes de ar comprimido de 22,5 m®/h (maxima) e 11,25
m3/h (minima). Os pardmetros de usinagem para todos os

experimentos foram: ve = 150 m/min, fz = 0,02 mm/aresta € ap = 0,1

mm.
Os resultados para a vazao maxima de 6leo e ar estdo na figura
5.18,
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FIGURA 5.18 - (a) Variacdo da EU e da EA em relacdo a
condicdo de MQL (Omax X Armax); (b) Influéncia da mesma condicéao de
MQL no Iciass.
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A variacdo em EU foi insignificante para os 3 6leos utilizados,
ou seja, na condicdo de MQL testada, estes éleos praticamente nao
influenciam EU, figura 5.18a. No entanto, EA mostrou-se sensivel aos
6leos, sendo que EA cresceu na seguinte ordem: Oleina, Microcorte
220 e BioG 800. Como EU praticamente néo variou, Iclass reproduziu
o comportamento de EA, figura 5.18b.

Para a vazao minima de Oleo € ar os resultados estao na figura

S5.19.
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FIGURA 5.19 - (a) Variagdo da EU e da EA em relagdo a
condi¢ao de MQL (Omin X Armin); (b) Influéncia da mesma condicio de
MQL no IClass.

Para esta condicdo EU apresentou uma ligeira tendéncia de
crescimento com a seguinte ordem dos Oleos: Oleina, Biog 800 e
Microcorte 220. No entanto, este crescimento é inexpressivo. Em EA
os Oleos apresentaram diferencas mais significativas sendo a ordem
de crescimento a mesma da condicdo anterior: Oleina, Microcorte 220
e Biog 800. Novamente Iclass refletiu EA, tendo a mesma ordem de
crescimento.

A figura 5.20 mostra os resultados da condicdo de vazdo

minima de 6leo e maxima de ar.
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FIGURA 5.20 - (a) Variacdo da EU e da EA em relagdo a
condicdo de MQL (Omin X Armax); (b) Influéncia da mesma condi¢ao de
MQL no Iciass.

As variaveis de andlise EU e EA apresentaram praticamente os
mesmos valores quando comparando a Oleina com o Microcorte 220.
O Biog 800 apresentou EU ligeiramente maior quando comparada
com os outros oleos e EA significativamente mais alta quando
comparada com os demais 6leos. Nesta condicao o Microcorte 220
apresentou o menor Iclass seguido da Oleina e do Biog 800.

A ultima condicdo com vazdo de 6leo maxima e ar minima tem

seus resultados na figura 5.21.
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FIGURA 5.21 - (a) Variacdo da EU e da EA em relacdo a
condicdo de MQL (Omax X Armin); (b) Influéncia da mesma condicdo de
MQL no Iclass.



i 167

Nesta 1ltima situacdo EU apresentou uma ligeira tendéncia de
crescimento com a seguinte ordem: Oleina, Biog 800 e Microcorte
220. EA também apresentou tendéncia de crescimento, porém com
outra ordem: Oleina, Microcorte 220 e Biog 800. Quanto ao Iclass, a
Oleina e o Microcorte 220 apresentaram valores iguais e o Biog 800
um valor maior

Deste conjunto de dados pdéde-se observar que o 6leo Biog 800
sempre apresentou os maiores valores de Iciass. Para os outros dois
6leos nao é possivel verificar alguma tendéncia, pois para as duas
primeiras condicdes de MQL (Omax X Afma) € (Omin X Armin) a Oleina
apresentou menores valores de Iciass, j4 para a terceira condi¢ao (Omin
X Armax) o valor de Iciass foi ligeiramente menor para o Microcorte 220 e
para a ultima condicdo (Omax X Afmin) os valores de Iciass foram iguais.

Em todas as situacoes testadas EU foi praticamente indiferente
as condicées de MQL e EA apresentou sensibilidade em todos os
casos. Desta forma, EA foi responsavel pela maior parte da variagéo
de Iciass.

Os resultados de analise de varidncia comprovam que
estatisticamente tanto os 6leos quanto as condi¢dées de MQL néo tém
influéncia sobre EU. Por outro lado, tanto os o6leos quanto as
condicées de MQL tém influéncia sobre EA, dentro das condigoes
testadas com uma confiabilidade de 95%. Os dados da analise de
variancia estdo nos quadros ANOVA das tabelas F.3 e F.4 do
apéndice F.

Estas diferencas entre os Oleos provavelmente devem-se as
composicdes quimicas distintas, as quais tiveram conseqli€éncia nas
respectivas capacidades de refrigeracao/lubrificacéo.

Quando comparando o maior valor de EU do item anterior
(4.257 J / ap = 0,1 mm / ar 11,25 m>®/h) com o menor valor de EU
deste item (4.481 J / Omin X Armin ) percebeu-se o uso dos odleos
aumentou EU. No entanto, quando uma comparacdo semelhante foi

feita com EA, o menor valor de EA para o item anterior (2.972 J / ap
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= 0,1 mm / ar 22, 5 m3/h) era menor que apenas 3 valores (de um
total de 12) de EA obtidos neste item. Em outras palavras, os oleos
ndo contribuiram na lubrificacdao da regido de usinagem e na maioria
das situacdes contribuiram para resfriar o corpo-de-prova. Isto pode
ter ocorrido pela capacidade de refrigeracdo dos 6leos ter sobreposto

a capacidade de lubrificagao.

5.3 — Metalografia e Microdureza do Corpo-de-prova

Uma comparacgdo entre a microestrutura antes da usinagem
(figura 5.22) e depois da usinagem com as condigdes de
refrigeracdo/lubrificacdo testadas neste trabalho (usando a técnica
MQL com meio de refrigeracdo/lubrificagdo), figura 5.23, nao

demonstrou nenhuma modificacao da microestrutura.

FIGURA 5.22 - Microestrutura do corpo-de-prova antes da
usinagem.
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FIGURA 5.23 - Microestrutura do corpo-de-prova depois da
usinagem com diversos Oleos (a) Oleina / MQL (Omax X Armi); (b) Biog
800 / MQL (Omax X Armim); (c) Microcorte 220 / MQL (Omax X Armin).
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Deste modo pode-se acreditar que a temperatura na superficie
de usinagem nao foi alta o suficiente para promover transformacées
de fase ou o tempo para a elevagdo da temperatura nao foi longo o
suficiente.

As medicées ndo revelaram mudancgas significativas na
microdureza do corpo-de-prova depois da usinagem. A microdureza
antes da usinagem, figura 5.24a, mostra que os valores foram
ligeiramente menores proximo & superficie preparada para a
usinagem. Provavelmente isto ocorreu durante a preparacao do
corpo-de-prova, no processo de retificagdo onde a geracédo de calor €
mais intensa. Observa-se, nesta mesma figura, que a microdureza a
partir de 0,1 mm estd no mesmo patamar que a microdureza dos
corpos-de-prova depois da usinagem com qualquer tipo de Oleo,
figuras 5.24b, 5.24c e 5.24d. As oscilagdes da microdureza presentes
nos graficos ndo sdo significativas, pois nao apresentaram uma

tendéncia definida.
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FIGURA 5.24 — Microdureza nos corpos-de-prova (carga 25 gf)
(a) Antes da usinagem; (b) Usinagem com Oleina / MQL (Oméx X Armin);
(c) Usinagem com Biog 800 / MQL (Omax X Armin); (d) Usinagem com
Microcorte 220 / MQL (Omax X Armin).

5.4 — Experimentos na condi¢cao HSC

A condicdo de usinagem HSC (High Speed Cutting) € bem
conhecida por possibilitar o uso de altas velocidades de avancgo € de
(embora os valores de avanco por dente sejam baixos) altas rotagoes,
pequena profundidade e largura de usinagem. Em conseqiéncia
destes parametros as forcas de wusinagem sao pequenas € as
temperaturas na peca € ferramenta resultam baixas. Como ultima
aplicacdo do método proposto, investigou-se o comportamento da
temperatura no corpo-de-prova usando-se esta técnica de usinagem.

Foram estudadas duas condi¢des com largura de usinagem (ae)
de 0,5 e 0,1 mm, sendo fixados o avango da ferramenta (1910
mm/min - correspondente a 0,1 mm/dente), velocidade de corte (150
m/min) € a profundidade de usinagem (0,1 mm). Foi adotada a
estratégia de usinagem de contorno de fora para dentro do corpo-de-

prova, mantendo-se o corte sempre concordante. Nenhum fluido de

corte foi usado.
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A figura 5.25 mostra o grafico de temperatura média para ae =
0,5 mm, onde pode-se observar que a temperatura cresce
continuamente durante toda a usinagem chegando aos 43°C.
Comportamento semelhante foi encontrado para usinagem com ae de
0,1 mm, cortando-se toda a largura do corpo-de-prova de uma Unica
vez, onde a temperatura do corpo-de-prova chegou ao mesmo valor,
figura 5.26 . Quando se comparam as figuras 5.25 e 5.26 com a
figura 5.3 (onde a largura de usinagem foi a largura do corpo-de-
prova) nota-se que a variagdo de temperatura no corpo-de-prova foi
praticamente a mesma. De acordo com os dados, a condi¢édo HSC de
usinagem néo contribui para a reduc¢do da temperatura do corpo-de-
prova com os parametros de usinagem utilizados e com a ferramenta
usada. A diferenca entre as curvas de temperatura obtidas esta no
tempo necessario para usinar e, portanto, para atingir-se a
temperatura final. Devido ao eficiente isolamento do corpo-de-prova
no experimento realizado, a temperatura subiu continuamente na

usinagem em HSC, embora por um tempo cerca de 6 vezes maior.

Temperatura no Corpo-de-Prova Representada Média dos Termopares no Intervalo de Interesse
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FIGURA 5.25 — Comportamento da temperatura do corpo-de-
prova em uma condicdo de HSC com ae de 0,5 mm.



173
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FIGURA 5.26 — Comportamento da temperatura do corpo-de-
prova em uma condigdo de HSC com ae de 0,1 mm.

A tabela 5.1 mostra a rugosidade média (Ra / cutof de 0,8 mm)

para a largura de usinagem méaxima (18 mm), 0,5 € 0,1 mm.

TABELA 5.1 — Rugosidade média para diferentes larguras
de usinagem.

Largura de Usinagem (mm)
18,0 0,5 0,1
Rugosidade Média (pm) 0,351 0,333 0,309

Dispersao t-studant (um) + 0,043 + 0,021 £ 0.082

Nota-se que a rugosidade média diminui com a reducado da
largura de corte. No entanto, as rugosidades médias foram préximas
e considerando-se as dispersées de cada média pode-se dizer que
existe uma boa possibilidade de as diferencas entre as médias nao

serem significativas. Para o calculo da dispersao t-studant foi usado
95% de confiabilidade.
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5.5 — Resultados de hgiopar

Os valores de hgoba obtidos através do modelo proposto
mostraram-se dependentes da temperatura dos corpos-de-provas €
das condicoes de refrigeracdo/lubrificacdo adotadas. Com o aumento
da velocidade de corte (que tem influéncia direta na temperatura no
corpo-de-prova) hgioba também aumenta (tabela G.1 do apéndice G).

Para a variacdo da profundidade de usinagem, o hgiobar foi
ligeiramente maior para a profundidade 0,25 mm nas condicGes de
convecgdo forcada (ar 11,25 m®/h e ar 22,5 m®/h). No entanto, para
a profundidade de 0,1 mm o hgiobat foi levemente maior para convecao
natural (tabela G.2).

Quando utilizando a técnica MQL pode-se observar (em todas
as condicdes de vazdo de ar e de 6leo) que o 6leo Biog 800 apresentou
os maiores valores de hgioba, seguido pela Oleina com valores
ligeiramente menores (ambos os Oleos sdo de base vegetal) e por
ultimo o Microcorte 220 com valores bem menores (6leo de base
mineral) (tabela G.3).

A posicédo dos bicos aspersores de 30 mm, em relagéo ao corpo-
de-prova, apresentou um hgiobal maior quando comparado a posicao

de 60 mm, tabela G.4 .
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6 — Conclusodes

Com base na analise dos resultados deste trabalho pode-se

concluir que:

% O Indice de Classificacdo dos fluidos de corte mostrou-se
sensivel aos varios tipos de 6leos usados na experimentacio e as
varias condicées de refrigeragcdo/lubrificacdo empregadas
durante a utilizacdo da técnica MQL. Cuidado, no entanto, deve-
se ter quando da sua analise numeérica, uma vez que € a razao
entre dois valores de energia.

L A Energia de Usinagem (EU) apresentou pequenas variagoes
sob as diversas condicées de refrigeracio/lubrificacéo
empregadas neste trabalho. Entretanto, a Energia Acumulada
(EA) no corpo-de-prova mostrou variagdes significativas sob as
diversas condic¢oes de refrigeragao/lubrificacao.

% O fluido de corte Biog 800 apresentou o maior Iclass em todas
as condicdes de refrigeracdo/lubrificacdo na técnica MQL. A
Oleina e o Microcorte 220 n&do apresentaram tendéncias
definidas. Sob o ponto de vista da peca o melhor d6leo é o que
refrigerar mais, ou seja menor Iciass, pois proporciona maior
estabilidade térmica a mesma.

% Todos os 6leos ajudaram a diminuir a Energia Acumulada (EA)
no corpo-de-prova, comparando-se com a auséncia de fluidos € o

uso de ar comprimido somente.
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% O modelo proposto para estimar do fluxo de calor que entra no
corpo-de-prova durante a usinagem e o coeficiente de
transmissdo de calor por conveccao global consegue descrever os
dados experimentais, com alguma limitagéo.

% O coeficiente de transmissdo de calor por conveccdo global
obtido através do modelo proposto mostrou-se dependente da
temperatura dos corpos-de-provas e das condigées de
refrigeracdo/lubrificacao testadas.

% As metalografias nao revelaram mudanc¢as na microestrutura
do corpo-de-prova depois da usinagem com a técnica MQL.

% A medicdo de microdureza ndo revelou variacoes significativas

na microdureza depois da usinagem com a técnica MQL.
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7 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos, pode-se fazer algumas
sugestbes para trabalhos futuros, sobre alguns aspectos que podem

ser melhor estudados.

% Refinar o modelo proposto para estimar do fluxo de calor que
entra no corpo-de-prova durante a usinagem e o coeficiente de
transmissdo de calor por convecgdo (hglra) mudando a
abordagem unidimensional para bi- ou tridimensional.

% Utilizacdo de ar comprimido resfriado na técnica MQL, para

favorecer a troca de calor por convecgéo.
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Apéndice A

Este apéndice mostra a resolucdo detalhada da equacgao
diferencial [3.5] do item 3.1.2. Neste apéndice a equacéo [3.5] sera

renomeada como equagao [A.1].

A equacdo [A.1] é uma equacéo diferencial ordinaria linear de

primeira ordem ndo homogenia com coeficientes constantes.

2h 4
deo 4 Zlgtobat e q AS A.1]
dt pocV pcV

Como adotado nas condigdes de contorno (item 3.1.1) hgiobal €

g’ sdo constantes. Entao pode-se dizer que:

2h q"4;

global “ L — k

] =k
pcV

pcV

onde k1 e k2 sdo constantes. Assim a equacio [A.1] pode ser reescrita

da seguinte forma:

a +k0 =k, [A.2]
dt

Sera usado o método da variagao das constantes para a

resolucao da equacgao [A.2].
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Assumindo: @=u-v [A.3]
N d6 _ dv  du
emse dt dr dt

Substituindo em [A.2]

u@+v£ﬁ+u-v-kl=k2
d dt

Colocando-se u em evidéncia tem-se:

Rearranjando

u(@+v-klj+(v@—k2]=0 [A.4]
dt dt

Se cada termo for nulo, entdo a equacédo [A.4] sera satisfeita
embora possam existir outras possibilidades. Optou-se por esta por

ser a mais simples e rapida, conduzindo a uma solucéo.
dv du
—+v-k |=0 e v——k, =0
dt dt
Assim:

dv
—+v-k =0 A.5



de [A.5] tem-se:
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v— =k, [A.6]

dt l
@ =—V- ]C]
dt
by

\

av

—=—k |dt

v : I

Inv+c =—kt+c,
Inv=—kt+(c,—¢)

Inv=—kt+c,
v=e™ +e°
v=e" +¢,

Nao se acrescenta constante de integracdo porque deseja-se

apenas uma solucdo para v das infinitas possiveis. Assim:

v=e™ [A.7]

Substituindo [A.7] em [A.6] e desenvolvendo-se:
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k, i
u=—=e"+¢ [A.8]

@=u-v [A.3]

O=ce™+ Ky [A.9]

A equacgéo [A.9] € a solugado geral para a equacio [A.2].
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Para encontrar-se a constante c¢7, ou seja uma solucédo
particular, precisa-se de uma condi¢io inicial. Considerando-se que
antes de cada experimento a maquina-ferramenta, o corpo-de-prova €

o fluido de corte estdo em equilibrio térmico pode-se dizer que:

Parat=0=6=0.

Substituindo a condi¢cdo de contorno na equacio [A.9]. Tem-se:

N=gg™ +£
kl
k2
c,=—==
k

Substituindo ¢7 na equacdo [A.9] obtém-se a solugdo particular

procurada.

6= %(l—e"ﬁ‘) A.10]

A equacio [A.10] é a solugao particular da equacao [A.2].

Substituindo as constante ki e k2, a equacéo [A.10] assume a
seguinte forma:
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q”As
2hgiob;fAL ]z
(t) - 2hglobaIA (1 © J
pcV
2Agioarls )1
9()_%7{1—3 J [A.11]

A equacéo [A.11] é, portanto, a resolugdo da equacdo [A.1] na
sua forma final. Esta equacido representa a forma como a
temperatura do corpo-de-prova deve variar com o tempo segundo as
hipéteses simplificadoras.

A equagao [A.11] deste apéndice € renomeada como equacgiao

[3.6] no texto principal (item 3.1.2).
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Apéndice B

Este apéndice trata da calibracdo dos termopares usados na
experimentacio deste trabalho.

Para cada termopar foi construido um grafico (tensdo média x
temperatura) que mostra a curva de calibracdo do termopar em
questdo. Também foi elaborado uma tabela para cada termopar que
mostra a tensdo média, a incerteza absoluta e a incerteza relativa.

A incerteza absoluta foi calculada com base na distribuigcdo de
probabilidades t-studet. Foi usada uma confiabilidade de 95% e

numero de observacdes igual a 6.
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Termopar 0

Curva de calibragfo do canal 0 I

100 <

80 -

2

s 60

.

g -

@

20 4
0 T R R R . T . . |
1.0 1.2 14 1.6 18 20 2.2
Tensdo[V]
Temperatura Tensio Média | Incerteza Absoluta | Incerteza Relativa

[°C] V] V] [%]
10 1,07 + 0,017 + 1,596
20 1. 57 + 0,009 +0,773
30 1,28 + 0,009 + 0,701
40 1,39 + 0,008 *+ 0,576
50 1,50 + 0,012 + 0,799
60 1,62 + 0,012 + 0,740
70 1,74 + 0,006 + 0,346
80 1,86 + 0,004 +0,215
90 1,97 +0.013 + 0,662
97 2,06 + 0,021 + 1,022




Termopar 1

Curvade clibragiodo tznalLl

100

80 4

212

o

s

s B0 +

E

5

g- 40 4

|2

20 -
0 1 L I : 1 ! 1 N 1
10 12 16 18 20 22
Tensdo[V]
Temperatura | Tensdo Média | Incerteza Absoluta | Incerteza Relativa

[°C] V] V] [%]
10 1,05 + 0,005 +0,475
20 i 7 % 0,000 + 0,000
30 1,28 = 0,000 + 0,000
40 1,40 + 0,004 + 0,286
50 1,51 + 0,004 + 0,265
60 1,63 + 0,000 + 0,000
70 1,75 *+ 0,006 + 0,344
80 1,87 * 0,006 + 0,322
90 1,98 = 0,008 + 0,404
97 2,06 + 0,004 + 0,194




Termopar 2

Curva de calibragdo docanal 2

100 4

80 -

213

[5)

=2

© 60

2

]

B

[« 5

g 404

9

20 +
1] T T T T T T T T T T
1.0 1.2 14 186 1.8 20
Tenséo [V]
Temperatura | Tensao Média | Incerteza Absoluta | Incerteza Relativa

[°C] V] V] [%]
10 1,01 *+ 0,005 + 0,493
20 112 + 0,000 = 0,000
30 1,24 * 0,005 + 0,404
40 1,35 * 0,004 + 0,297
S0 1,46 * 0,000 + 0,000
60 1,57 * 0,004 + 0.255
70 1,69 % 0,004 + 0,236
80 1.81 *= 0,007 + 0,387
90 1,92 + 0,000 + 0,000
97 2,00 + 0,004 + 0,200




Termopar 3

Curva de calibragdo do canal 3

100

80 4

B0

40 4

Temperatura [PC]

20 4

18 18 20

Tensédo[V]
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22

Temperatura | Tensdao Média | Incerteza Absoluta | Incerteza Relativa

[°C] V] [V] [%]

10 1,06 * 0,015 + 1,417
20 1,17 + 0,013 £1,111
30 1,28 + 0,011 + 0,857
40 1,89 + 0,005 £ 0,359
S0 1,51 + 0,009 *+ 0,596
60 1,63 + 0,005 + 0,307
70 1,75 + 0,018 + 1,032
80 1,86 + 0,008 + 0,430
90 1,97 + 0,009 + 0,458
o7 2,04 + 0,009 + 0,441




Termopar 4

Curva de calibragdo do canal 4 I

100 4

801

215

2
~ 60 4
=
3
g 40-
K
20
0 T LI IR S T+ 1 7
10 12 16 18 20 22
Tensdo [V]
Temperatura | Tensdo Média | Incerteza Absoluta | Incerteza Relativa
[°Cl V] V] [%]
10 1,05 + 0,018 1,717
20 115 + 0,011 * 0,954
30 1,27 # 0,015 + 1,183
40 1,38 + 0,011 + 0,800
50 1,49 + 0,006 *+ 0,404
60 1,61 + 0,016 x 0,997
70 1,72 + 0,018 + 1,048
80 1,84 + 0,012 *+ 0,652
90 1,94 0,016 *0,823
- 97 2,02 + 0,017 + 0,840
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Apéndice C

O rotametro é um medidor de vazdo volumétrica (de area
variavel) para fluidos de funcionamento bem simples. Um tubo de
vidro conico, um flutuador € um arame tem uma montagem coaxial,
figura C.1. O flutuador corre sobre o arame que serve de guia (para
que nao bata e quebre o tubo de vidro). Quando o fluido entra
internamente no tubo eleva o flutuador até uma altura de equilibrio,
onde € feita a medicdao através de uma escala graduada no tubo de
vidro. Para entender como o equilibrio é estabelecido deve-se observar
que: a area de passagem de fluido entre o flutuador € a parede
interna do tubo varia a medida que o flutuador sobe, pois o didmetro
externo do flutuador € fixo e diametro interno do tudo aumenta com a
altura, devido a conicidade do tubo. Quando o fluido entra no tubo de
vidro, ele eleva o flutuador até uma altura em que a area de
passagem de fluido permite que a pressdo dinamica do fluido
equilibre o peso do flutuador.

Este tipo de rotametro deve ser usado na posi¢ao vertical, pois
depende da agéo da gravidade agindo sobre o flutuador.

A corregdo da pressao € feita através da férmula baixo.
Multiplica-se o valor de vazao lido no rotametro pelo fator de correcao

obtendo-se a leitura corrigida.

Fator de correcao =




20T

Como é necessario saber a pressdo do ar comprimido na
entrada do rotametro, o filtro regulador de pressdo foi colocado

imediatamente antes deste.

Fluxo de ar ﬁ’ ﬂ 25
Flutuador -
i

24
Tubo de vidro 23
conico ﬁ
22
Arame guia

i iy

FIGURA C.1 - Esquema de funcionamento de um rotametro.
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Graficos com a temperatura média experimental e temperatura

média calculada juntamente com o respectivo R2.

Comparagho Entre a Temperatura Medida no Corpo de Prova e Calculada pelo Programa
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FIGURA D.1 - Variacdo da velocidade de corte. Largura de
usinagem 18 mm, profundidade de usinagem 0,1 mm, avanco 0,02

mm/aresta, sem fluido de corte.
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FIGURA D.2 - Variacdo da profundidade de usinagem e da
condicdo de refrigeracdo/lubrificacdo. Velocidade de corte 150
m/min, largura de usinagem 18 mm, avanco 0,02 mm/aresta.
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FIGURA D.3 - Uso da técnica MQL com o 6leo Oleina com duas
vazdes de oOleo € duas de ar comprimido. Velocidade de corte 150
m/min, largura de usinagem 18 mm, profundidade de usinagem 0,1
mm, avanc¢o 0,02 mm/aresta.
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FIGURA D.4 — Uso da técnica MQL com o 6leo Biog 800 com
duas vazdes de 6leo e duas de ar comprimido. Velocidade de corte

150 m/min, largura de usinagem 18 mm, profundidade de usinagem
0,1 mm, avanco 0,02 mm/aresta.
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FIGURA D.5 — Uso da técnica MQL com o éleo Microcorte 220
com duas vazoes de 6leo e duas de ar comprimido. Velocidade de
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corte 150 m/min, largura de usinagem 18 mm, profundidade de
usinagem 0,1 mm, avanc¢o 0,02 mm/aresta.
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FIGURA D.6 - Variacdo da posicdo dos bicos aspersores.
Condicao de refrigeracao/lubrificacao MQL com o 6leo Microcorte 220
(Omax Armax), velocidade de corte 150 m/min, largura de usinagem 18
mm, profundidade de usinagem 0,1 mm, avanco 0,02 mm/aresta.
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Apéndice E

Neste apéndice estdo as tabelas que contém os valores da
Energia de Usinagem (EU), da Energia Acumulada do corpo-de-prova
(EA) e o Indice de Classificagido dos fluidos de corte (IClass)

apresentados no texto principal.

TABELA E.1 - Influéncia da velocidade de corte na EU, EA e
Iciass. Profundidade de usinagem 0,1 mm, avanco 0,02 mm/aresta,
largura de usinagem 18 mm e sem uso de fluido.

Velocidade de corte (m/min)

100 150
3.904 4.116
2.915 4.018

0,75 0.97

TABELA E.2 - Influéncia da profundidade de usinagem e das
condicoes de refrigeracdo/lubrificacao na EU, EA e Icass. Velocidade
de corte 150 m/min, avang¢o 0,02 mm/aresta, largura de usinagem
18 mm.

Condicao de Refrigeracao/Lubrificacao

Sem Fluido Ar (11,25 m3/h) Ar (22,5 m3/h)

(mm)

de usinagem

EU (J) |EA ()| Icass |EU (J)|EA (0)| Ickss |EU (J) | EA (9) | Icise

4.116 | 4.018 | 0,97 | 4.257 | 3.309 | 0,78 |(4.114 | 2.972| 0,72
7.337 | 5.569 | 0,76 | 7.482|5.509 | 0,74 | 7.585 |5.064 | 0,68
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TABELA E.3 - Influéncia do oleos e das condigées de
refrigeracdo/lubrificacdo na EU, EA e Iciass. Velocidade de corte 150
m/min, profundidade de usinagem 0,1 mm, avang¢o 0,02 mm/aresta,
largura de usinagem 18 mm.

Oleos

Biog 800 |Microcorte 220
4.756 4.658
2.8977 2.332

0,54 0,50
4.598 4.685
3.098 2.623

0,67 0,56
4.852 4.623

3.086 2.923

0,63 0,54
4.822 5.062

3.687 2.927

Condicéo de Refrigeragédo/Lubrificacado

0,76 0,58

TABELA E.4 — Influéncia da posi¢do dos bicos asperores na EU,
EA e Iciss. Velocidade de corte 150 m/min, profundidade de
usinagem 0,1 mm, avanc¢o 0,02 mm/aresta, largura de usinagem 18
mm, MQL com o 6leo Microcorte 220 (Omax Armax).

Posic¢ao do bico aspersor (mm)
60 30
2,178 5.396
2.386 2.427
0,46 0,45
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Apéndice F

Procurou-se verificar a influéncia de algumas variaveis na
resposta da EU e EA. Isto foi realizado através da analise de
variancia, mais especificamente através das tabelas ANOVA, os quais

sdo apresentados a seguir.

TABELA F.1 - Quadro ANOVA para verificar a influéncia da
profundidade de usinagem e das condicoes de
refrigeracdo/lubrificacédo (sem fluido, ar 11,25 m3/h e ar 22,5 m%/h)
na Energia de Usinagem (EU).

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Teste F
Variacido Quadrados Liberdade Médio

Prof. Usinag.| 16.391.148 il 16.391.148 1.598,72
Refrig/Lubrif 23.985 11.992 1.17
Iteracao 20.505 10.252
Erro 0 0
Total 16.435.638

Como néo ocorreu a repeticdo dos experimentos nao foi possivel
calcular o Erro. Para o calculo do Teste F fez-se uma aproximacio
substituindo o Quadrado Médio do Erro pelo Quadrado Médio da
Iteracdo. Assim ndo foi possivel verificar a Iteracdo entre os dois
fatores. Foi usado 95% de confiabilidade. Este procedimento foi

usados em todos os quadros ANOVA deste apéndice.



226

A influéncia da profundidade de usinagem sobre EU torna-se
evidente quando compara-se o Teste F calculado (1.598,72) com o
Teste F tabelado (18,51), pois o valor do Teste F calculado é muito
maior que o valor do Teste F tabelado. Para as condigées de
refrigeracdo/lubrificacdo testadas ocorreu o contrario, o Teste F
calculado (1,17) foi menor que o Teste F tabelado (19) o que significa
refrigeracdo/lubrificacdo utilizados néao

que as condigdes de

produziram mudancas significativas na Energia de Usiangem.

TABELA F.2 — Quadro ANOVA para verificar a influéncia da
profundidade de usinagem & das condigdes de
refrigeracdo/lubrificacdo (sem fluido, ar 11,25 m®/h e ar 22,5 m3/h)
na Energia Acumulada no corpo-de-prova (EA).

Fonte de
Variacao

Soma dos
Quadrados

Graus de
Liberdade

Quadrado
Médio

5.690.108

1

5.690.108

Prof. Usinag.

601.414 300.707

Iteracao 120.924 60.462
Erro 0 0

6.412.446

A analise de variancia para EA foi semelhante a de EU. Houve
significAncia da profundidade de usinagem sobre EA, o Teste F
calculado (94,11) foi maior que o Teste F tabelado (18,51) e néo
existiu variacoes significativas das condigdes de
refrigeracao/lubrificacdo testadas sobre EA, o Teste F calculado

(4,97) foi menor que o Teste F tabelado (19).
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TABELA F.3 — Quadro ANOVA para verificar a influéncia dos
6leos estudados e da técnica MQL sob determinadas condig¢bes de
refrigeracao/lubrificacdo (Omax Armax, Omin Armin, Omin Armax € Omax
Armin) na Energia Usinagem (EU).

Fonte de
Variacao

Soma dos
Quadrados

Graus de
Liberdade

Quadrado
Meédio

Teste F

Oleos.

68.053

2

34.026

2,30

Refrig/Lubrif

96.544

32.181

2,18

Iteracao

88.709

14.782

Erro

0

0

Total

253.306

Tanto os 6leos quanto as condic¢des de refrigeracéo/lubrificagéo

ndo provocaram mudancas significativas na Energia de usinagem.
Para os o6leos o Teste F calculado (2,3) foi menor que o Teste F
(9,59),
refrigeracdc/lubrificagédo (o Teste F calculado (2,18) e Teste F
tabelado (4,76).

o mesmo ocorrendo com as

tabelado condicdoes de

TABELA F.4 — Quadro ANOVA para verificar a influéncia dos
oleos estudados e da técnica MQL sob determinadas condicées de
refrigeracdo/lubrificacdo (Omax Armax, Omin Armin, Omin Armax € Omax
Armin) na Energia Acumulada no corpo-de-prova (EA).

Soma dos
Quadrados

Graus de
Liberdade

Quadrado
Médio

Teste F

Oleos.

1.148.674

2

574.337

23,41

Refrig/Lubrif

1.100.732

366.910

14,95

Iteracao

147.214

24.535

Erro

0

0

Total

2.396.620
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Para EA ocorreu o oposto de EU, os Oleos € as condicoes de
refrigeracdo/lubrificagdo mostraram que influenciam a Energia
Acumulada no corpo-de-prova. Para os oleos o Teste F calculado
(23,41) foi maior que o Teste F tabelado (9,55), o mesmo ocorrendo
com as condicées de refrigeragdo/lubrificacdo o Teste F calculado

(14,95) foi maior que o Teste F tabelado (4,76).
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Apéndice G

Neste apéndice estdo as tabelas que contém os valores do
coeficiente de transmissao de calor por conveccao global (hgioba) para

as condicdes de usinagem e lubrificacdo/refrigeragdo estudadas neste
trabalho.

TABELA G.1 - Influéncia da velocidade de corte sobre o hgiobal.
Profundidade de usinagem 0,1 mm, avanco 0,02 mm/aresta, largura
de usinagem 18 mm e sem uso de fluido.

Velocidade de corte (m/min)

100
1.372

150
2.361

hgiobal (W / m2K)

TABELA G.2 — Influéncia da profundidade de usinagem e das
condi¢coes de refrigeracdo/lubrificacdo sobre o hgiobai. Velocidade de

corte 150 m/min, avancgo 0,02 mm/aresta, largura de usinagem 18
mim.

Condicao de Refrigeracao/Lubrificacéo

Profundidade de

usinagem (mm)

Sem Fluido

Ar (11,25 m3/h)

Ar (22,5 m®/h)

hgiobar (W / m?K)

hgiobal (W / m?K)

hgtobar (W /m?K)

0,1

2.361

2.061

2.181

2.189

2.952

2.530
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TABELA G.3 - Influéncia do éleos e das condigdes de
refrigeracdo/lubrificacdo sobre o hgiobal. Velocidade de corte 150
m/min, profundidade de usinagem 0,1 mm, avango 0,02 mm/aresta,
largura de usinagem 18 mimn.

Microcorte 220

Condigédo de Refrigeragao/Lubrificagcéo

TABELA G.4 - Influéncia da posigao dos bicos asperores sobre
0 hgiobai. Velocidade de corte 150 m/min, profundidade de usinagem
0,1 mm, avanco 0,02 mm/aresta, largura de usinagem 18 mm, MQL
com o 6leo Microcorte 220 (Oméax Armax).
Posicao do bico aspersor (mim)

60 30

hgiobat (W / m?K) 1.538 2.152




