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NEVES, TIAGO DO ESPIRITO SANTO BALDEZ. Investigacdo da Influéncia da
Aplicacdo de Oleos Vegetais Comestiveis como Fluido de Corte no Processo de
Furacdo do Aco ABNT 1045. 2013. 209 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Na usinagem, os fluidos de corte, quando escolhidos e aplicados apropriadamente, poder&o
refletir em beneficios durante os processos de fabricacdo. O método de aplicagdo do fluido
selecionado deve permitir que o fluido de corte alcance o mais proximo possivel da aresta
de corte, lubrificando a interface cavaco/ferramenta. As propriedades do fluido séo
fundamentais para que ele facilite o processo de usinagem. No entanto, o fluido podera
representar grande problema para o meio ambiente e saude do operador. Por este motivo,
varios estudos de cunho cientifico e tecnologico sdo constantemente desenvolvidos para
investigar o desempenho e alternativas para operacdes de usinagem. Uma das alternativas
seria a utilizagdo de um fluido menos agressivo ao operador e ao meio ambiente. Este
trabalho estuda o efeito dos 6leos vegetais (girassol, canola, soja, milho e babagu) como
fluidos de corte aplicados na forma Minima Quantidade de Fluido — (MQF), nas for¢as de
usinagem, torque e vida da ferramenta para o processo de furacdo do agco ABNT 1045,
comparados com aplicagdo de fluido em abundancia (jorro), utilizando-se o 6leo sintético
VONDER, usinagem a seco e 6leo comercial LB2000 na forma MQF, para diferentes
condi¢bes de corte. Foram variadas a velocidade de corte, 0 avanco e a profundidade do
furo. Para utilizacdo de andlise estatistica, foram utilizados dois niveis, para cada uma das
variaveis de corte, com repeticdo. Os resultados expressam que o melhor desempenho foi

do 6leo de canola para avangos menores, e o de girassol para avangos maiores.

Palavras-chave: Fluidos de corte, Oleos vegetais, Furacdo, Aco ABNT 1045, Técnica MQF.



NEVES, T. do E. S. B. Investigacdo da Influéncia da Aplicacdo de Oleos Vegetais
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209 f. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

In machining processes, cutting fluids when properly chosen and applied, may reflect
benefits for the manufacture of parts and components. The fluid properties are essential so
that it facilitates the machining process and reach as close as possible to the cutting edge,
lubricating the chip/tool interface. The fluid can be a major problem for the environment and
health of the operator. For this reason, several scientific and technological studies are
constantly developed to investigate the performance and environmentally friendly alternative
to machining operations. This work studies the effect of vegetable oils (sunflower, canola,
soybean, corn and babassu) as cutting fluids applied as MQF - minimal amount of fluid in the
machining forces for the drilling process of ABNT 1045 carbon steel, compared with
application of fluid in abundance (overhead cooling), dry machining and commercial oil
LB2000 as MQF, for different cutting conditions. It was studied the effect of cutting speed,
feed rate and length of the hole. At lower feed rates the best results were obtained with
canola oil followed by sunflower at higher feed rates.

Keywords: Cutting fluids, vegetable oils, drilling, ABNT 1045 carbon steel, MQF technique.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Conceitos gerais

Os processos de usinagem consistem em operacdes que, ao conferir & peca a
sua forma, dimensdes e acabamento, gerardo cavacos e estdo entre 0s processos de
fabricagdo mais importantes na industria metal-mecanica e presentes em praticamente
todas as fases de manufatura de componentes nas mais diversas areas RIOS (2005). A
produtividade e a qualidade de um processo de usinagem dependerao de varios fatores, tais
como usinabilidade dos materiais, poténcia e rigidez de magquinas e equipamentos,
ferramentas de corte, morfologia de cavaco, lubrificacé@o e refrigeracdo FERRARESI (1997);
DRODZDA; WICK, (1993).

Na Idade Média utilizavam-se silex e ossos como ferramentas em uma espécie
de furadeira manual que dependeria principalmente da habilidade de seu executor. Também
existem registros que indicam que esta foi uma das primeiras operacbes executadas em
metal. Mesmo ao longo de todos estes anos a furacdo manteve sua importancia dentro dos
processos de fabricacdo, sendo ainda hoje de grande importancia nos processos industriais.
A importancia da furacdo podera ser avaliada no consumo de ferramentas, que, atualmente,
€ estimado como sendo da ordem de 250 milh6es de unidades por ano AMORIM (2003);
VIANA (2004).

A furacdo é um dos processos mais importantes na inddstria de manufatura e
por ser geralmente a Ultima operacdo de usinagem realizada no processo produtivo. Exerce
particular énfase na confiabilidade do processo Ferraresi (1997); Sharman et al. (2008).
Devido a crescente industrializacdo, as empresas buscam constantemente a melhoria nos
processos de fabricacdo e a reducdo de seus custos. Dentro destes processos, a furacédo é
talvez a operacdo mais utilizada nos processos industriais de fabricacdo e, por isso, merece

atencdes especiais. Assim sendo, varias pesquisas sdo realizadas. (DINIZ et al., 2006).
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Dada a frequéncia com que ¢€ utilizada para a producgéo das mais variadas pecas
e componentes, a furacdo reveste de fundamental importdncia para as industrias
aeroespaciais, aeronauticas e automotivas. E interessante conhecer-se o desempenho do
processo, como, por exemplo, o comportamento das forcas e poténcias em usinagem Al-
Hamdan (2004). Conhecendo-se as for¢cas atuantes sobre a cunha cortante, poder-se-a nao
s6 estimar a poténcia necessaria a realizacao do corte, mas também dispor de informacdes
importantes para a construcdo de maquinas-ferramentas Stemmer (1989). A complexa
geometria da ferramenta cortante, nesse processo, obriga que as pesquisas relativas a ele
baseiem-se mais ainda em dados experimentais. A geometria de uma broca é muito mais
complexa do que a das ferramentas utilizadas em outros processos Ferraresi (1977); Lim
(1995); Shouckry (2000), o que dificultara ainda mais a realizacdo de ensaios experimentais.

Em 1984, Frederick Winslow Taylor observou que, aplicando grande quantidade
de 4gua na regido de corte, seria possivel aumentar a velocidade de corte em 33%, sem
prejuizo para a vida da ferramenta Ruffino (1977), Machado et al. (2009). Desde entao,
grandes avancgos tecnol6gicos tém sido obtidos, tanto no que diz respeita aos materiais
quanto no que se refere as maquinas-ferramentas, fazendo com que a demanda por fluido
de corte crescesse consideravelmente.

Um dos principais fatores que comprometem o desempenho da ferramenta de
corte e as propriedades da peca € o calor gerado na regido de interface entre a broca e a
peca Bagci; Ozcelik, (2007). A geracao elevada de calor nessa influéncia mutua podera
ocasionar zonas com alteracdes micro estruturais, variagbes geomeétricas e defeitos
metallrgicos na regido subsuperficial, como trincas e tensdes residuais. (BASAVARAJAPPA
et al., 2007).

AlteragBes ocasionadas na integridade superficial, geradas por solicitacdes
térmicas e mecanicas, comprometem grandemente as propriedades mecanicas superficiais
e subsuperficiais, causadas por alteragbes metallrgicas na microestrutura do material.
Nesse contexto, a utilizagéo de fluidos de corte mostra-se eficaz na redugéo da temperatura,
do atrito e melhoria do transporte do cavaco, gerando a diminuigdo das zonas termicamente
afetadas (BASAVARAJAPPA et al., 2007).

Apesar da significativa importancia dentro da producdo no setor metal -
mecéanico (melhoria no acabamento, expulsdo de cavaco da regido de corte e controle
dimensional), os fluidos de corte vém enfrentando, durante os Ultimos anos, sérias
limitacbes com relacdo ao seu uso nos processos de usinagem. Sendo assim, ha uma
tendéncia mundial pela reducdo e/ou eliminacdo da aplicacdo dos fluidos na usinagem. Os
fatores importantes que justificam este procedimento incluem os elevados custos
operacionais, as questdes ecolbgicas, a preservacdo do meio ambiente e a salude do ser
humano. Porém, em muitos casos a refrigeracdo ainda é essencial para se obter vidas

econbmicas de ferramentas e qualidades superficiais e dimensionais requeridas.
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(BELEJCHAK, 1997; HEISEL et al., 1998; BRAGA et al., 2002).

Para que a utilizacdo do fluido lubrirefrigerante seja minimizada, duas técnicas
tém sido experimentadas: o corte completamente sem fluido ou com aplicagdo de ar
comprimido, e o com Minima Quantidade de Fluido (MQF), no qual uma quantidade muito
pequena de 6leo é fornecida ao gume através de utilizacdo de ar comprimido. Neste caso,
uma quantidade reduzida de 6leo é utilizada na lubrificacdo e o ar comprimido é o
componente principal na conducdo do 6leo e para auxiliar na retirada de cavacos
(MACHADQO; DINIZ, 2000; YOSHIMURA, 2006).

Atualmente as aplicacfes de fluidos de corte nas operacdes de usinagem estédo
sendo cada vez mais empregadas por meio da técnica de Minima Quantidade de
Lubrificante (MQL) que age com base no principio de utilizagdo de pequenas quantidades
de Oleo sem residuos. Nesta tecnologia a funcdo de lubrificacdo € assegurada pelo Oleo e a
de refrigeracdo, mesmo que pequena, pelo ar comprimido. Esta pequena quantidade de
fluido é suficiente para reduzir o atrito no corte, diminuindo a tendéncia a aderéncia em
materiais com tais caracteristicas Bezerra (2003); COSTA et al., (2004).

De acordo com Krishna et al. (2010) o calor gerado na zona de corte durante a
usinagem é critico para a qualidade final da peca. O referido pesquisador destaca ainda
que, apesar de fluidos de corte serem amplamente utilizados para diminuir a temperatura na
usinagem, se sugere a necessidade de desenvolver alternativas ecolégicas saudaveis e de
facil utilizacao para os fluidos de corte convencionais em funcéo dos problemas que podem
ser causados ao ser humano e ao meio ambiente. No entanto Rios (2005) ressalta que as
leis ambientais nos dias atuais para a utilizacdo dos fluidos de corte sdo reflexos das
mudangas de comportamento da sociedade frente aos danos gerados, em grande parte
pelas industrias.

A crescente atengcdo aos impactos ambientais e as regulamentacdes
governamentais as atividades industriais, além do crescente nivel de consciéncia da
sociedade, tém for¢cado as industrias a reduzirem o uso de fluidos de corte a base de 6leo
mineral. Fluidos de corte tém sido amplamente utilizados nos ultimos 20 anos. No inicio
eram constituidos de o6leos simples aplicados com escovas para lubrificar e arrefecer a
maquina-ferramenta. Como as operagdes de usinagem se tornaram mais severas, houve a
necessidade de desenvolvimento de fluidos de corte mais eficientes. Existem atualmente
varios tipos de fluido de corte no mercado e os tipos mais comuns podem ser amplamente
classificados como 6leos de corte ou fluidos misciveis em agua. Tem sido relatado na
literatura que diferentes fluidos de corte, que sdo a base de 6leo vegetal, poderdo ser um
modo menos prejudicial ao ambiente com desempenho semelhante obtido utilizando os

fluidos a base de 6leo mineral para metais. (LAWAL et al., 2012).
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1.2 Objetivo

Considerando-se que o foco é a produtividade aliada as normas ambientais,
além da justificativa de utilizar fluidos de corte menos prejudiciais ao meio ambiente e
menos agressivo a salde humana que os outros tipos de fluidos de base mineral, este
trabalho justifica-se pela proposta de utilizacdo de fluidos de corte vegetal para furacdo de
um aco médio carbono ABNT 1045. Este material € muito empregado na inddstria metal-
mecénica para fabricacdo de componentes de maquinas e equipamentos. O objetivo da
pesquisa foi investigar o desempenho de cinco 6leos vegetais comestiveis (babacu, soja,
milho, canola e girassol) aplicados na forma MQF comparando com aplicacéo de fluido em
abundancia (jorro), fluido vegetal comercial LB2000 e a condicdo a seco, no processo de
furacdo com brocas de aco rapido sob diversas condi¢cdes de corte (velocidade de corte,
avanco e comprimento do furo), considerando-se, além das forcas e torque durante o

processo, a vida e desgaste da ferramenta.

1.3 Metas estabelecidas para o desenvolvimento deste trabalho

No ambito da definicdo do plano de trabalho, as metas estabelecidas para atingir

os objetivos planejados séo:

a) Realizar a caracterizacdo do material da peca;

b) Caracterizar os 6leos vegetais comestiveis e os demais fluidos utilizados;

c) Caracterizar ferramentas, maquinas e equipamentos a utilizados;

d) Detalhar a metodologia a utilizada;

e) Aplicar o planejamento fatorial na realizacdo dos ensaios para obtencéo das
forcas de avanco e torque;

f) Determinar experimentalmente o desgaste e vida da ferramenta de corte
através do numero de furos usinados;

g) Determinar e analisar os efeitos dos parametros e dos 6leos investigados;

h) Aplicar ferramentas estatisticas para analisar a variancia dos dados ANOVA e
saber se diferentes niveis das variaveis independentes afetam a variavel
dependente; e

i) Realizar ensaios complementares para ajudar a justificar os resultados
obtidos.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Processo de furagéo

2.1.1 Generalidades

A furacdo é um dos processos de usinagem mais antigos que existem (WYATT,;
TRMAL, 2006). Os primeiros registros historicos do emprego da furacdo demonstram que ha
mais de 4000 anos 0s egipcios ja utilizavam esse processo em suas constru¢des (BRAGA
et al., 1999; ZHANG 2010; WANG, 2010).

Desde entéo, tem havido uma evolugdo gradual da operacéo de furagdo. Com o
passar dos anos, eventos como a Revolugdo Industrial e duas guerras mundiais
proporcionaram um avancgo tecnoldgico em diversas areas; consequentemente, a utilizacéo
de furos ganhou inumeras aplicacdes (GOLDACKER; OLIVEIRA, 2008; FARAZ et al., 2009).

Conforme Costa (2004) a grande maioria das pegas de qualquer tipo de inddstria
do setor metal-mecéanica tem pelo menos um furo, e somente uma parte muito pequena
dessas pecas ja vem com o furo pronto do processo de obtencdo da peca bruta, como
acontece no caso da fundi¢éo, do forjamento, etc. A Fig. 2.1 mostra os valores médios, o
tempo de usinagem empregado para quatro processos e 0 numero de operagdes em fungéo

do processo.
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Tempo de usinagem Numero de operagoes
Retificagédo
Fresamento : . Fresamento
20% = Retificagédo 25% { 12%

15%

'Torneamento
Furagéo - 30%

25% —Torneamento Furagao N

40% 33%

Figura 2.1 - Operacdes de usinagens no setor metal-mecanico
Fonte: Tonshoff et al. (1994).

De acordo com De Castro (2001) o processo de furacdo possui varias
particularidades, que séo fatores complicadores do processo, dentre as quais podemos citar:

a) O processo de geracao do cavaco € interno (escondido) e existe um espaco
limitado nos canais para a remogdo dos cavacos. Com isso o transporte dos
mesmos para fora da regido de corte sera dificultado;

b) A velocidade de corte ndo € uniforme, variando desde zero, no centro do furo,
até um maximo na periferia, sendo isto um grande problema;

c) A lubrificacdo/refrigeracdo da regido de corte é comprometida e o fluido de
corte chega com dificuldade (ou ndo chega) a parte de trabalho da
ferramenta;

d) H& uma distribuicdo inadequada de calor na regido de corte; e

e) Ocorrem atrito e desgaste pronunciados nas quinas com cantos Vvivos.

De acordo com Huang (2009) a execucao de furos também podera ser realizada
por meio de outros processos de fabricacdo mecénica. Por exemplo: estampagem,
Usinagem por descargas elétricas; por plasma, a Laser, entre outros. Entretanto, algumas
caracteristicas como o local onde é executado o furo, 0s custos e a espessura do material a
ser usinado, acabaréo inviabilizando a utilizagédo desses processos Hwang et al., (2008).

Junto com o processo de fresamento e torneamento, a furacédo é a operacao de
usinagem mais utilizada na indlstria metal-mecéanica. Diferente do processo de
torneamento, a rotagdo ocorre no eixo da ferramenta, com avanco perpendicular a superficie
a ser furada Stemmer, (2001). De acordo com Ferraresi (1997), o processo de furacdo &
empregado para a obtencdo de um furo, geralmente cilindrico, numa peca com auxilio de
uma ferramenta, geralmente multicortante. Durante a operagéo, a ferramenta ou a peca
girara e, simultaneamente, a ferramenta ou a peca se deslocara segundo uma trajetéria
retilinea, coincidente ou paralela com o eixo principal de rotagdo da maquina. Para Ferraresi

(1997) o processo de furagdo pode subdividir-se em operagdes de furacdo em cheio,



32

escareamento, furagdo escalonada, furacdo de centros, trepanacdo, entre outros. A
ferramenta destinada a este processo denomina-se broca.

Os fatores que definem o campo de aplicacédo do processo de furagdo, segundo
0 Metals Handbook (1989), sdo descritos a seguir.

1) Quanto ao material da peca: O processo de furagdo podera ser aplicado em
materiais com dureza de até 60 HRC. Essa faixa de dureza engloba a grande
maioria dos materiais de constru¢do mecanica, inclusive alguns acos para
ferramenta. Ja para 0s agos especiais, como 0s agos-rapidos, alguns agos
ferramenta para trabalho a frio e a quente e para moldes de injecdo de
plasticos, que possuem dureza superior, geralmente sdo empregadas outras
técnicas para a fabricacdo de furos.

2) Quanto ao didmetro do furo: As brocas mais empregadas possuem diametros
gue variam de 3,2 a 38 mm (1/8 a 1% polegadas). Com a aplicagdo de
técnicas especiais pode-se produzir furos de didmetros entre 0,25 a 3,2 mm
(microfuracéo). Brocas especiais permitirdo a execucdo de furos de até 152
mm (6 polegadas) de didmetro, podendo, em operacdes especiais, chegar a
750 mm.

Algumas brocas com diametros na faixa de micrébmetros poderdo ser
encontradas. A Fig. 2.2 mostra um exemplo de uma broca de metal duro, de 20 um de

diametro.

45kt 4PE Sonm

Figura 2.2 - Broca especial de 20 um diametro.
Fonte: OSG (2010).

3) Quanto a relagdo comprimento/diametro do furo — (L/D): Esse fator dependera
do método utilizado e do desvio de linearidade requerido. Os métodos mais
simplificados permitirdo que o comprimento do furo seja até 3 vezes maior

gue o seu diametro. A utilizacdo de ferramentas, técnicas e equipamentos
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especiais permitirdo a elevagéo dessa relagdo para 8. Sistemas especiais de
furagdo, como a utilizagdo de brocas canhéo, sistemas “ejector drilling” e o
sistema BTA (“boring and trepaning association”), permitirdo a execucao de
furos com relagdo comprimento/diametro superior a 100 em uma faixa de
didmetros de 6 a 750 mm (LIM et al., 1995).

Diniz et al., (2006) destacam que uma das principais dificuldades encontradas no
processo de furacéo € a extracdo dos cavacos de dentro do furo. Se os cavacos nao forem
forcados a sair do interior do furo, eles poderdo causar o entupimento do mesmo,
aumentando o0 momento torsor e por consequéncia a quebra da ferramenta. O que resultara
em perdas relacionadas a ferramenta, geralmente inutilizada pela quebra, o retrabalho para
retirar a ferramenta do furo e em muitas vezes a rejeicdo da pecga.

Conforme Bork (1995), as caracteristicas do material a ser usinado, tais como a
estrutura e a ductilidade, sdo decisivas na formacgéo do cavaco, assim como a geometria da
ferramenta e as condi¢bes de corte. Os cavacos podem ser identificados pelo tipo (continuo,
descontinuo, parcialmente continuo e segmentado) e pelo formato (em fita, helicoidal,
espiral, em formato de virgula e lascas ou pedacos) sendo os cavacos helicoidais ou em
lascas os que mais facilmente podem ser removidos dos furos. (DINIZ et al., 2006).

Stemmer (1995) afirma que a remocdo do cavaco podera ser ainda auxiliada
pela utilizacdo de um ciclo intermitente de furacdo onde a interrupcdo do avanco da
ferramenta e a sua retirada de dentro do furo expulsardo os cavacos e limpardo os canais
da broca; contudo, essa pratica gerard um aumento nos tempos de usinagem. Além desta,
alternativa aplicada para remogéo dos cavacos é a injecao de fluido de corte sob presséo,

através de canais na broca, diretamente no fundo furo. (DINIZ et al., 2006).

2.1.2 Defini¢des

Conforme Peng et al. (2008), Stemmer (2001); Wang, Zhang (2008), as
operacbes do processo de furacdo sdo consideradas nos dias atuais, as mais dificeis de
serem executadas dentre os processos de usinagem. Afirmam que isso € atribuido a
multiacdo da broca em realizar o furo na peca a ao mesmo tempo, durante a operacao,
remover o cavaco de maneira instantanea, de modo a impedir o atrito dos cavacos com as
paredes do furo, gerando como consequéncia um aumento nos esfor¢os de corte, podendo
levar a broca ao colapso. No decorrer da operacao, as brocas também possuem a funcéo de
facilitar a penetracao, ou promover a conducao do fluido até a regido mais proxima da aresta
de corte, local este onde é gerado calor devido ao atrito produzido entre a broca e a peca

que de alguma forma contribui para o aumento do desgaste e reducéo da vida util da broca.
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Os movimentos de usinagem, que tornam possivel o processo de furagdo, sao
classificados em dois grupos, os movimentos que n&do tomam parte diretamente na retirada
de cavaco e 0s que causam diretamente a saida de cavaco, 0s quais podem ser
classificados em (ABNT 6162, 1989):

a) Movimento de avanco (Vf) é o movimento entre a peca e a ferramenta, o qual

juntamente com 0 movimento de corte originard retirada continua de cavaco;

b) Movimento de corte (Vc) movimento entre a peca e a ferramenta; ele sem o

movimento de avanco originard somente uma Unica retirada de cavaco; e

¢) Movimento efetivo de corte (Ve) € o movimento resultante gerado quando os

movimentos de avancgo e de corte atuarem simultaneamente.

A figura 2.3 mostra os movimentos de corte, avango e efetivo no processo de

furacgéo.

Broca

movimento peca

de corte

Movimento Ve
efetivo

Movimento
de avanc¢o

Figura 2.3 - Direcdo dos movimentos de corte, de avanco e efetivo, na furacéo.
Fonte: ABNT 6162 (1989).

Quanto aos movimentos que ndo tomam parte diretamente na retirada de cavaco
podem ser classificados em Diniz et al. (2006); ABNT 6162 (1989):

a) Movimento de Aproximacdo: movimento entre a peca e a ferramenta, com a

qual a ferramenta, antes da usinagem, sera aproximada a peca.

b) Movimento de Recuo: movimento entre a aresta de corte e a peca, pela qual

a ferramenta, apos a usinagem, sera afastada da peca.
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De acordo com o Metals Handbook (1989) o avanco de corte no processo de
furacao é definido como o espaco percorrido pela broca na direcao longitudinal do seu eixo
durante uma revolugdo completa da broca. Castillo, (2005), Costa, (2004), Diniz, (2006),
afirmam que o aumento do avanco facilita a quebra e, consequentemente, a remocao do
cavaco. Entretanto, o aumento do avanco com o intuito de quebrar o cavaco fard com que o
angulo efetivo de folga-se reduza e, com isso, gerara um aumento na deformacado plastica
do fundo do furo. Essa deformacdo poderad causar o encruamento do material e, por
consequéncia, a elevacéo da forca de avanco necesséria ao corte, principalmente proximo
ao centro, onde este angulo € menor. Além do mais, existe um limite para o aumento do
avanco. Acima de um determinado valor, o avanco podera levar a ferramenta ao colapso ou
a paralisacdo do avanco da méaquina por falta de poténcia no eixo—arvore Hocheng; Tsao,
(2007), Schroeter e Weingaertner (2001).

A escolha apropriada dos parametros de corte relacionados ao processo de
furacao é fundamental para obtencéo de resultados satisfatorios de usinagem (LACALLE et
al., 2000). Além do mais, a utilizacdo dos parametros de usinagem inadequados podera
diminuir, de forma significativa, a vida util das brocas e leva-la ao colapso Mansori et al.,
(2003). Para diminuir os transtornos é aconselhado que os parametros de furacdo fossem
definidos antes da execuc¢éo do corte. (DUAN; CHEN, 2009).

O primeiro parametro a ser determinado € a velocidade de corte. Conforme Diniz
e colaboradores, a velocidade de corte € a velocidade tangencial instantanea resultante da
rotacdo da ferramenta em torno da peca Diniz et al. (2006). Stemmer (2001) afirma que a
velocidade de corte esta relacionado diretamente com o didametro do furo e com a rotacao
da ferramenta, e deve manter uma dependéncia direta com a vida da ferramenta, tempo de
usinagem, material usinado, textura superficial e a poténcia consumida pela maquina-
ferramenta durante o corte. A Eq. (2.1) mostra o calculo para a velocidade de corte.
(MACHADO et al., 2009).

_ mbn
€= Tooo (2.1)
onde:
e V.= Velocidade de corte [m/min];
e D = Diametro da broca [mm]; e

¢ n = Rotacdo da ferramenta de corte [rpm].

A Eq. (2.2) é empregada para calcular a rotacdo da broca por minuto, nas

operacdes de furacdo Kole et al. (1997).
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_1000.V,
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=318.¢ (2.2)
onde:

n = rota¢des da broca por minuto [rpm];

V. = velocidade de corte [m/min]; e

d = didmetro da broca [mm].

O valor da rotacdo podera ser obtido por meio de tabelas, que associam o
didmetro da broca a diversos tipos de materiais processados. (WALKER, 2004). Assim como
a rotacdo a velocidade de corte também podera ser obtida através de quadros, cujos valores
sdo o resultado de experiéncias envolvendo as ferramentas de corte e diversos tipos de
materiais Ferraresi, (1997); Kole et al. (1997). A Tab. 2.1 é utilizada para obter o valor da
velocidade de corte para brocas helicoidais fabricadas em ago rapido em fungéo do tipo de

material a ser usinado.

Tabela 2.1 - Velocidade de corte para brocas em aco rapido.

METAIS FERROSOS

ACO CARBONO Velocidade de corte m/min
Com resisténcia até 500 N/mm? (0,10% a 0,25% C) 28 - 32
Com resisténcia até 700 N/mm? (0,30% a 0,45% C) 25—-28
Com resisténcia até 900 N/mm? (0,50% a 0,60% C) 20-25
ACO LIGA E ACO FUNDIDO Velocidade de corte m/min
Com resisténcia até 900 N/mm?* 14 - 18
Com resisténcia até 1250 N/mm? 10 - 14
Com resisténcia até 1500 N/mm? 06 —10

Fonte: Kole et al. (1997)

O segundo parametro a ser considerado na operacao de furacdo € a velocidade
de avanco. Em algumas maquinas o avanco da ferramenta de corte é realizado
manualmente, por exemplo, em furadeiras de bancada Kole et al. (1997). Em maquinas
onde o avango € realizado de forma automética, a velocidade de avanco é calculada através
da Eq. (2.3). (MACHADO et al., 2009).

1000.Vc

Vf =f.n=f.T (23)

onde;:

e Vi = Velocidade de avanco [mm/min];
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e f=Avanco [mm/volta];
e V. = Velocidade de corte [m/min];
e D = Diametro da broca [mm]; e

¢ n = Rotacdo da ferramenta [rpm]

De acordo com Ferraresi (1977) a largura de corte é a largura de cavaco a ser
removida, medida na superficie de usinagem principal, segundo a direcdo normal a direcao
de corte. E medida na intersecdo da superficie de usinagem com o plano normal a
velocidade de corte, passando pelo ponto de referéncia da aresta. A Eq. (2.4) mostra o
calculo para a largura de usinagem. (CASTILLO, 2005).

_ D
2$en(g)

(2.4)
onde:

e b = Largura de usinagem [mm];

o D = Diametro da ferramenta [mm];e

e 0 = Angulo da ponta da broca [°].

O tempo de furagéo € considerado como o tempo em que 0s movimentos de corte e
de avanco estao efetivamente ocorrendo. A Eq. (2.5) mostra o célculo para o tempo de
furacdo (MACHADO et al., 2009).

_y_Yy__m k
T vp fnmo 1000V f (2.5)

tr

onde:

tr = Tempo de furag&o [min];

ls = Comprimento de furacdo [mm].

e V; = Velocidade de avan¢co [mm/min];
e V. = Velocidade de corte [m/min];

e f=Avanco [mm/volta];

e D = Didmetro da broca [mm]; e

e n = Rotacdo da ferramenta [rpm].
2.1.3 Brocas helicoidais de aco rapido
As brocas séo ferramentas multicortantes, projetadas para a execucao de furos

cilindricos. Até 1863 as brocas eram formadas apenas por um corpo cilindrico e uma ponta

com arestas. Visando aperfeicoar a operacdo, Stephen Ambrose Morse inseriu sulcos
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helicoidais na broca, para permitir a saida de cavacos, surgiu entdo a broca helicoidal.
(ZHANG; WANG, 2010).

As brocas foram padronizadas justamente para evitar a fabricagdo descontrolada
com dimensdes e geometrias variadas. Atualmente as brocas sdo projetadas conforme a
norma NBR 6176. (DINIZ et al., 2006; KOLE et al., 1997).

De acordo com Pangracio (2003) e Richard et al. (2008) a maioria dos furos é
realizada por brocas helicoidais, tanto na fabricacao de furos em cheio como com pré-furos.
A furacdo com broca helicoidal ndo podera ser considerada uma operacdo de acabamento,
devido ao pobre acabamento superficial em funcdo da elevada rugosidade nas paredes do
furo. Isso acontece principalmente na furacdo em cheio.

Diniz et al, (2006) e colaboradores destacam que a forma construtiva da broca é
composta de uma haste cilindrica e uma parte cortante que pode ser afiada de maneiras
distintas conforme o material a ser usinado. Geralmente apresenta dois gumes principais
ligados através da aresta transversal, contudo podem ter trés ou mais gumes cortantes, a
fim de reduzir os erros de posicionamento, melhorar o fluxo de cavacos e reduzir as for¢as
de corte e avanco.

Conforme Stemmer (2005) as brocas séo identificadas de acordo com o tipo de
material da ferramenta, a forma da haste, o niumero de canais, o sentido de corte, 0
comprimento, o didmetro e o tipo de afiacdo. Uma visdo geral da broca é apresentada na
Fig. 2.4, a sequir.

Comprimento total

F Comprimento da Haste

Haste Cilindrica

Comprimento da Hélice

Comprimento do Gume

Diametro

—--L-l— da Broca

- - COMmprimento Guia
da FPonta

] g Comprimento da Halice .
ge
:’CE @ = Comprimento do Gume Comprimento da Haste
=R
u‘ — : B -+ — ____ﬁ’_.-
"l o Haste Cénica Lingueta de
| Comprimenta Guia Rebaixo, | extracio

da Ponta

Figura 2.4 - Constituintes de uma broca helicoidal.
Fonte: Diniz et al. (2006) e Kole et al. (1997)

O mecanismo de fixacado das brocas é feito através da haste. A haste pode ser

de duas formas Diniz et al. (2006):
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1) Haste Cilindrica — utilizada em brocas de didametro pequeno (até 15 mm) e a
fixacdo na maquina se da por intermédio de mandril (mecéanico, hidraulico ou
térmico);

2) Haste Cbénica — utilizada, geralmente, em brocas de didmetro maiores que 15
mm. A fixacdo na maquina se da por montagem em cone morse, 0 que
possibilita maior forca de fixacéo.

3) Guias Cilindricas: a superficie externa de uma broca helicoidal apresenta
duas regides (uma em cada aresta de corte) que tém diametro maior que o
didmetro das paredes da broca. Tais regidbes sdo denominadas guias
cilindricas e apresentam duas fun¢des basicas — a primeira, como o proprio
nome diz, € a de guiar a broca dentro do furo; a segunda é a de evitar que
toda a parede externa da broca atrite com as paredes do furo, diminuindo
assim os esforgos necessarios para a furagao;

4) Canais Helicoidais: sdo as superficies de saida da ferramenta. A geometria
da broca exerce influéncia direta em seu desempenho. Os canais helicoidais
devem ser largos o suficiente para garantir a remog¢ao dos cavacos. Por outro
lado, o aumento excessivo do tamanho dos canais reduzira a resisténcia do
corpo da broca, o que poderd resultar em vibracdes e deformacbes nédo
toleraveis durante o processo de furagdo. Nos canais helicoidais o angulo
formado pelo eixo da broca e uma reta tangente a hélice € denominado
angulo de hélice (8). A hélice da broca tem a fungéo de guiar os cavacos do
interior dos furos, por meio dos canais e guiar a ferramenta ao longo do furo
por meio das guias cilindricas, que também s&o responsaveis pelo
acabamento superficial das paredes dos furos. A Fig. 2.5 mostra os detalhes

descritos.

A eficacia no corte esta diretamente relacionada aos angulos da ferramenta e ao
tipo de material a ser furado Fedevjcyk et al. (2009). As brocas helicoidais possuem duas
arestas cortantes simétricas Zeilmann et al. (2006). As duas arestas formam um angulo na
ponta da broca, conhecido como angulo de ponta, representado pela letra grega o (sigma).
O valor deste angulo é determinado conforme a resisténcia do material a ser trabalhado
Costa (2009); Kole et al. (1997). A Figura 2.5 mostra o angulo de ponta da broca.

O angulo de hélice Figura 2.5, representado pela letra grega & tem como objetivo
direcionar e auxiliar a retirada do cavaco gerado na zona de corte Ferraresi (1997). Este
angulo é formado pelo eixo de simetria da broca e a inclinacdo da hélice Walker (2004);
Zeilmann et al. (2006).

Para facilitar a penetracéo e reduzir o atrito, a broca possui um angulo lateral de

folga, conhecido como angulo de incidéncia, representado pela letra grega, a (alfa),
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conforme Fig. 2.5 Braga et al. (1999). De acordo com Walker (2004); Kole et al. (1997) este
angulo varia de 6° a 27°.

CONDICOES ESPECIFICAS
Detalhe "X"
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1. comprimento da ponta 8. ponta de corte 15. guia
2. comprimento utilizavel 9. largura | da guia 16. aresta transversal
3. comprimento do canal 10 aresta lateral 17. didmetro da broca
4. comprimento da haste 11. aresta principal 18. quina
5. comprimento do rebaixo 12. superficie de saida 19. canal
6. comprimento fotal 18. largura da superficie lateral de folga 20. Espessura k do nucleo
7. superficie principal de folga 14. diametro da superficie lateral de folga 21. Superficie lateral de folga

Figura 2.5 - Partes de uma broca helicoidal.
Fonte: Diniz et al. (2006); Kole et al. (1997)

Conforme Cardoso (1999), um dos materiais mais utilizados em ferramentas de
corte é 0 acgo-rapido. Os acos rapidos recebem este nome devido a sua capacidade de
manter elevada dureza em operagfes de corte a altas velocidades. Esses acos sao
conhecidos por mais de um século. Sua descoberta pode ser atribuida a Robert F. MUSHET
em, 1868, que, acidentalmente, percebeu que agos com elevados teores de tungsténio
tornavam-se duros.

De acordo com a Villares Metals (2005) os acgos rapidos sdo materiais para
ferramentas, desenvolvidos para uso em aplicacbes de corte de metais em alta velocidade.
Existem duas classificacfes: acos rapidos ao molibdénio (grupo M) com carbono na faixa de
0.75 a 1.52 % e molibdénio entre 4.50 a 11.0 %, e acos rapidos ao tungsténio (grupo T) que
tem teores similares de carbono, mas altos teores de tungsténio, entre 11,75 e 21 %.

Os acos rapidos séo classificados de acordo com a AlSI, como acos ferramenta
destinados a producao de ferramentas de corte, serras e bicos de bombas injetoras de
motor. (COSTA; SILVA; MEI, 1988). O aco rapido AISI M2 é um aco rapido ao molibdénio,
cujas principais aplicacdes sdo brocas helicoidais de alta qualidade, fresas de todos os tipos
e ferramentas de corte em geral Villares (1998). Apds as experiéncias de Maunsel e White
da Bethiehem Steel Works em 1898 foram conhecidas as vantagens de temperar em
temperaturas elevadas e posteriormente foram descobertos os beneficios do endurecimento
secundario (ARAUJO, 1993).

Conforme Cardoso (1999), os acos rapidos s&do caracterizados por

apresentarem, ap0s tempera e revenimento, uma microestrutura constituida basicamente
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por carbonetos primarios em matriz martensitica contendo carbonetos secundarios. A
quantidade de carbonetos variara de acordo com o tratamento térmico aplicado, o que
influird diretamente nas propriedades mecéanicas e tribologicas do ago. Os tratamentos
usualmente aplicados sé@o recozimento e tempera seguida de revenimento.

Araujo (1999) destaca que a complexidade dos acos rapidos esta relacionada
com a quantidade de elementos de liga presentes, destacando-se o cromo, molibdénio,
tungsténio e vanadio e em alguns casos, substancial quantidade de cobalto. CESCON
(1990) caracteriza ainda o balanceamento entre o carbono e os demais elementos de liga
objetiva, apls tratamento térmico, a obtencdo de elevada dureza, elevada resisténcia ao
desgaste, elevada resisténcia ao amolecimento por calor e boa tenacidade para permitir a

utilizacdo efetiva em operacdes industriais de corte.

2.1.4 Defeitos geométricos em furos

Atualmente os desafios das empresas do ramo de usinagem sao reduzir custos,
aumentar a produtividade, possibilitar melhores acabamentos superficiais nas pecas
fabricadas e garantir precisdo dimensional Ramiji et al. (2010).

Os furos podem possuir defeitos Carvajal et al. (2011). As principais causas sao
o emprego de brocas desgastadas; a utilizacdo de parametros de furacdo improprios;
elevadas temperaturas durante o processo de corte; desalinhamento do eixo arvore em
relacdo a peca; e o excesso de forga durante o processo de furacdo Kishore et al. (2011),
Kudla, (2003) e Vasconcellos, Aradjo (2011). A Fig. 2.6 mostra os principais defeitos mais
comuns nos furos.

De acordo com Kaipakjian et al. (2007), no decorrer do processo de furagéo &
inevitavel que a saida do cavaco gerara modificacdes na superficie usinada. Uma broca
relativamente afiada, que é empregada para furar materiais dlcteis, provocard uma pressao
suficiente para romper as ligacbes atdbmicas ou moleculares, provocando um elevado
namero de discordancias, sem produzir grandes deformacdes plasticas a distancias da
ordem de alguns micrémetros da zona de corte. Micheletti (1980) afirma que, quando se tem
uma broca desgastada, comumente ocorre um processo de recalque, levando, desta forma,
as geracOes de tensfes no material da peca que, juntamente com condi¢des improprias de
trabalho, poderdo comprometer a qualidade final do furo. Conforme Costa (2004), o excesso
de vibragdo no sistema maquina-ferramenta, além da perda da aresta cortante da broca,
colaborara para desvios dimensionais e de forma no furo.

Na inddstria, a maioria dos furos é executadas ou aumentadas de diametro pelo
processo de furagdo. Essa operagdo, em geral, € feita como uma das Ultimas a serem
executadas na peca, quando uma grande quantidade de tempo e dinheiro ja foi gasta na

execucdo da mesma; por isso, torna-se indispensavel maior controle desse processo para
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garantir-se uma melhor qualidade do furo. (NOVASKI, 1994).
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Figura 2.6 - Defeitos geométricos nos furos.
Fonte: Schroeter et al. (2004)

2.2 Acos Carbono e suas ligas

Os acos perfazem uma grande porcentagem dos materiais utilizados na industria
metdlica, para as mais diversas aplicacées, devido a suas boas propriedades mecanicas,
grande disponibilidade e custo relativamente baixo. Apesar de alguns acos serem facil de
usinarem, a maioria dos metais desse grupo € de baixa usinabilidade. Talvez, um dos
maiores problemas na usinagem dos acos € a producdo de cavacos continuos e,
geralmente, longos. Outros fatores também contribuem para dificultar a usinagem, entre
eles, o alto ponto de fusdo, as altas temperaturas desenvolvidas na superficie das
ferramentas (0 que acontece a certa distancia da aresta de corte) e as altas tensdes de
compressao. Por causa disto tudo, uma grande quantidade de pesquisa e publicacbes sobre
a usinagem dos ac¢os poderdo ser encontrada na literatura. (MACHADO, et al. 2004).

Elementos de liga em ago (carbono, manganés, cromo etc.), aumentam a sua
resisténcia. Isso influencia tanto os esforcos que atuam sobre a ferramenta e as
temperaturas geradas. Tal como acontece com o cobre e aluminio, o efeito de adi¢Bes de
elemento de liga deno ferro é geralmente para reduzir as forcas na ferramenta em relagéo
ao ferro puro Fig.2.7. No entanto, o esforco necessério para o corte de metal sobre o plano
de corte para formar o cavaco é maior. E quanto ao corte de aco, ao contrario do ferro, o
cavaco é mais fino, o &ngulo do plano de cisalhamento é maior e a area do plano de corte é
muito menor. (TRENT; WRIGTH, 2000).
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2.2.1 Usinabilidade dos acos e suas ligas
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Nos acos os varios constituintes microestruturais podem ser classificados em

ordem crescente de dureza, da seguinte maneira. (MACHADO et al., 2009).

a) Austenita;

b) Ferrita,;

c) perlita grossa;
d) perlita fina;

e) bainita;

f) martensita revenida (varios niveis de dureza);

g) martensita; e

h) cementita.

De acordo com Machado et al. (2009). como regra geral, o aco puro carbono,

com teor de carbono menor que 0,3%, devera estar em seu estado de maior dureza

possivel, para se obter uma boa usinabilidade. Isto serd obtido quando ele for trefilado a frio

e possuir uma granulacédo fina. Para altos teores de carbono (C> 7%) melhores resultados

de usinabilidade serdo obtidos quando a estrutura esferoidal estiver presente. Nos acgos

ligas, os elementos de liga sdo adicionados, geralmente, para aumentar a dureza e produzir



44

uma matriz mais resistente, tendo uma maior tendéncia ao encruamento. Do ponto de vista
de usinabilidade os agos ligas produzirdo melhores resultados que 0s agos comuns ao
carbono (com o mesmo teor de carbono), quando a dureza daqueles forem menores que as
dos acos comuns. (DINIZ et al., 2006).

Conforme Machado et al. (2009) adicdes de enxofre (juntamente com o
manganés), chumbo ou teldrio levam a producdo de acos de “corte-facil”. Os acos
desoxidados com calcio geram menos desgaste nas ferramentas de corte, do que quando a
desoxidacdo é feita com o silicio. O mecanismo preciso com que essas adicbes atuam,
melhorando a usinabilidade, ainda ndo esta totalmente esclarecido, mas elas permitem:
velocidades de corte mais elevadas; proporcionam vidas de ferramentas maiores;
excelentes acabamentos superficiais; baixas for¢cas de corte; menores temperaturas de
corte; baixas poténcias consumidas e melhor controle dos cavacos Mills e Redford, (1983).

Conforme Machado et al. (2009) as ferramentas mais empregadas na usinagem
dos agos sdo os acos-rapidos e o metal duro. O limite de emprego das ferramentas de ago-
rapido esta na dureza de 300 HV do aco. Para as ferramentas de metal duro, este limite é
maior, isto €, 500 HV. Quando se utilizam ferramentas de aco-rapido, uma cratera se
desenvolve por difusdo e cisalhamento plastico superficial Mills e Redford, (1983). A
velocidades de corte mais elevadas, as ferramentas podem deformar-se plasticamente
sobre tensdo de compressdo. Quando se usar metal duro WC + CO (classe K) com altas
velocidades de corte, acontecerd o desenvolvimento rapido da cratera e do desgaste do
flanco por difusdo. Adicdes de TiC e TaC e NbC as ferramentas (classe P) aumentarao as
suas vidas. A velocidades de corte mais elevadas, a deformacéo da aresta por tensédo de
compressao podera acontecer e 0 mecanismo de attrition ir4 prevalecer a velocidades de
corte baixas. (TRENT, 1984).

2.3 Desgastes e mecanismos desgastes em brocas

2.3.1 Mecanismos de desgastes

Konig e Klocke (1997) afirmam que os mecanismos de desgaste da ferramenta
constituem um importante estudo no desenvolvimento de novas tecnologias. A medida que
se entende melhor o mecanismo, torna-se possivel acdo no sentido de aumentar a vida da
ferramenta. Define-se o desgaste em ferramentas de corte como uma perda gradual de
material do corpo pela acdo de contato fisico da ferramenta com a peca e o proprio cavaco

em um meio seco ou Umido, onde vérios sdo os fenbmenos causadores do desgaste.
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Figura 2.8 - Diagrama de distribuicdo dos mecanismos de desgastes das ferramentas de
corte.
Fonte: Konig e Klocke (1997).

Pode-se observar com base nesta Fig. 2.8 o comportamento e a alternancia
entre os mecanismos de desgaste predominantes, a medida que a temperatura de corte
aumentar. Neste sistema tribolégico fatores tais como o material da ferramenta e da peca,
as condicbes de corte, a geometria da ferramenta e o meio lubri-refrigerante afetam a
temperatura e a pressdo na regido de corte fazendo com que alguns mecanismos
prevalecam sobre os outros (KONIG; KLOCKE, 1997).

Entre os principais agentes causadores do desgaste em ferramentas de corte
podem-se citar a abrasdo mecanica, a adesdao, a difuséo e a formacao de 6xidos. Machado
et al. (2009), Diniz et al. (2006) definiram os principais mecanismos de desgaste em funcdo

da temperatura de corte no processo de usinagem:

a) Abraséo

A abrasdo é uma das principais causas de desgaste de ferramentas, tanto o
desgaste frontal quanto o de cratera podem ser gerados por abrasdo. O desgaste gerado
pela abrasdo é intensificado pela presenca de particulas duras no material da peca e pela
temperatura de corte que reduz a dureza da ferramenta. Assim quanto maior a dureza a
guente da ferramenta, maior sua resisténcia ao material abrasivo. As vezes, particulas duras
arrancadas de outras regides da ferramenta por aderéncia ou mesmo por abrasdo e
arrastadas pelo movimento da pec¢a, causam o desgaste abrasivo em uma &rea adjacente
da ferramenta.

b) Adeséao

O fenbmeno da adesdo ocorre geralmente em baixas velocidades e
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temperaturas de corte, condi¢cdes ideais para formacdo de aresta postica, mas pode se ter
desgaste por adesdo mesmo sem a formacdo da mesma. Nas superficies de contato da
ferramenta, o corte interrompido, a profundidade de usinagem irregular ou a falta de rigidez
promovem fluxos irregulares de cavaco, causando microcaldeamentos do cavaco a
superficie de saida da ferramenta. O material, devido a solicitacdo intermitente, sofre a
fadiga removendo parte da superficie de contato da ferramenta. Trent e Wright (2000)
explicam que o fator mais significativo para ocorréncia deste mecanismo de desgaste em

ferramentas de metal duro € o tamanho de gréo.

c) Difuséo

A difusdo consiste na transferéncia de atomos de um material para o outro, o
gue causa variagfes nas propriedades na camada superficial da ferramenta. Estas reagdes
guimicas provocardo a formac¢do de compostos quimicos menos resistentes a abraséo. Para
que ocorra o desgaste por difusdo sdo necessarios trés fatores combinados: elevadas
temperaturas na regido de contato, afinidade quimica entre a ferramenta e o material da
peca e o tempo de contato Konig e Klocke (1997). A difuséo é responsavel pelo desgaste de
cratera em altas velocidades de corte, pois na superficie de saida da ferramenta é que se
tem a condi¢cdo necesséria para a difusdo dos materiais, isto €, alta temperatura (devido a
altas velocidades e a zona de aderéncia) e tempo de contato cavaco-ferramenta.

d) Oxidacgéo

A oxidacéo ocorre na maioria dos metais em temperaturas elevadas na presenca
de ar e 4gua. O desgaste gerado pela oxidagdo se forma nas &reas adjacentes de contato
cavaco-ferramenta ou zona de escorregamento em forma de pequenas bolhas de 6xido. No
metal duro ocorre a formagdo de Oxido de tungsténio, cobalto e ferro que levam ao
lascamento da aresta de corte. A adigcdo de carbonetos de titanio, tantalo e vanadio reduzem
a oxidacdo do metal duro. (TRENT; WRIGHT, 2000).

2.3.2 Formas de desgaste e avarias em brocas

Conforme Bork (1995), na furacéo a variacdo de velocidade de corte ao longo da
aresta principal de corte e a dificuldade em expulsar os cavacos da regido de corte
caracterizam geralmente como principal mecanismo de desgaste a abrasdo mecéanica. A
medicao do desgaste por abrasao é utilizada como um dos critérios para determinar o final
da vida de uma ferramenta devido ao comportamento gradual do desgaste. Conforme
mostrado na Fig. 2.9, o desgaste da ferramenta no processo de furacdo ocorrera em
diversas areas como os flancos, as superficies de saida do cavaco, aresta transversal, nas

pontas e guias laterais da broca. Conforme a regido onde ocorrer, identificar-se-a4o cinco
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tipos diferentes de desgaste.

Desgaste de guma

transversal
Desgaste de cratera :

Desgaste de

Desgaste Flanco
de quina
- Desgaste
de guia

Figura 2.9 - Tipos de desgaste por abrasdo em uma broca
Fonte: Bork (1995).

Segundo Castillo (2005), uma das regibes mais criticas na broca é a aresta
transversal, que é onde ocorre o primeiro contato ferramenta/peca. Os esforcos de
compressao gerados pelo movimento de avanco associados a reducdo da velocidade de
corte nesse ponto da ferramenta resultardo em um desgaste progressivo pelo esmagamento
do material podendo causar lascamentos e consequente destruicdo da aresta transversal.

Schroeter et al. (1999) ressaltam que as pontas da broca, onde se encontra a
aresta principal de corte com a secundaria, é considerada outra regido critica. Nesta regiao,
0 desgaste ocorrerd com maior intensidade devido as solicitagfes térmicas relacionadas a
maior velocidade de corte neste ponto da ferramenta e ao calor gerado pelo atrito dos
cavacos e nas guias da ferramenta contra a parede do furo.

Castro (2001) explica que o desgaste das guias poderdo aumentar o calor
gerado devido a um maior atrito entre peca e ferramenta. Isto leva a dilatacdo térmica e a
um crescimento radial da broca gerando o efeito de Stick-slip, ou seja: a guia adere e
escorrega na parede do furo constantemente. Este fenbmeno causara vibracbes e
trepidacdes no processo de corte, podendo levar a quebra catastréfica da ferramenta.

Teixeira (1995) afirma que o desgaste de cratera ocorre na superficie de saida
da broca devido ao atrito gerado pela passagem do cavaco. A cratera é formada pela acéo
abrasiva dos cavacos (particulas duras) combinada as solicitagcbes térmicas provocadas
pelo calor gerado pelo atrito na superficie de saida e a difusdo entre cavaco e ferramenta. O
desgaste de cratera assim como o desgaste de flanco sdo uma das formas mais frequentes

de desgaste, comumente utilizada como critério de fim de vida de uma ferramenta.
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Schroeter et al. (1999) e colaboradores afirmam que o desgaste de flanco ocorre
na superficie de incidéncia devido ao atrito das arestas de corte da broca contra a superficie
da peca, considerado o desgaste mais comum em todos os processos de usinagem. O
aumento do desgaste de flanco resultard em aumento dos esforcos de corte, piora a
qualidade da superficie do furo e aumenta os erros dimensionais e geométricos dos furos. A

Fig. 2.10 mostra o desgaste de flanco.
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Figura 2.10 - Desgaste de flanco em brocas helicoidais.
Fonte: Schroeter et al. (1999).

A norma ISO 3885 (1977) recomenda os seguintes valores de desgaste para
testes de vida de ferramentas de ago-rapido, metal duro e ceramico:

a) desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm;
b) desgaste de flanco maximo, VBgnax = 0,6 mm;
c) desgaste de cratera, KT = 0,06 + 0.3f; onde f € 0 avan¢co em mm/rev; e

d) falha catastréfica.

Kanai e Kanda (1979) distinguem as formas de desgaste que podem ocorrer em
brocas helicoidais, conforme sdo mostradas na Fig. 2.11. Diferentes mecanismos poderao
originar esses desgastes e a sua evolucao se dard de forma semelhante na ponta da
ferramenta. Teixeira (1995) e Castro (2001) ressaltam que nas zonas de corte predominam
as solicitacfes térmicas provocadas pelo calor gerado pelo atrito dos cavacos na superficie
de saida e pelo atrito das guias. Esse carregamento pode levar ao desgaste de cratera na
ferramenta.

Teixeira (2001) destaca que, quando as formas de desgastes, apresentadas
anteriormente, atingem valores exagerados, um critério é usado para controlar o fim de vida
da ferramenta e manter o processo dentro de condi¢cbes seguras e econdmicas. Portanto, o
fim de vida de uma ferramenta sera determinado pelo grau de desgaste sofrido pela
ferramenta durante o periodo de usinagem, entendendo-se por desgaste as alteracdes

geométricas ocorridas na cunha cortante decorrentes do trabalho de corte.
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Hélio et al. (2010) estudaram a influéncia do ciclo de furagcdo na vida de brocas
helicoidais e na qualidade geométrica dos furos, sendo que a vida da ferramenta foi
quantificada em termos de numeros de furos usinados, e os ensaios foram realizados até
gue ocorresse 0 colapso da ferramenta, os resultados mostraram que a vida das brocas néao

tiveram influéncias significativas das variaveis estudadas.
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Figura 2.11 - Formas de desgaste em brocas helicoidais
Fonte: Kanai e Kanda, (1979).

2.4 Esforcos de usinagem na furacao

De acordo com Petrucci e Zuccarelo (1998), a combinacdo de movimentos entre
a broca e a peca gera uma série de esforcos. Por conseguinte, estimar as forcas que atuam
no processo de furacdo é fundamental Almasi, (2010), Paiva Junior (2007), Huang (2009)
afirma que os danos catastroficos que ocorrem nas brocas, normalmente sdo provocados
pelo excesso de for¢a durante a usinagem.

Machado et al. (2009) afirmam que as medicbes e estimativas das forcas de
corte presentes nos processos de usinagem sdo de grande importancia por fornecerem
informagbes para dimensionamento e projeto de maquinas-ferramentas, além do
entendimento dos fendbmenos na regido de corte, dos fenémenos de formacgéo de cavaco e
dos mecanismos de desgaste e determinacdo das condicbes de corte Ferraresi, (1977),
Sandvik, (1994), Konig e Klock, (1997).

Os principais fatores que influenciam as forcas de corte sdo Tocshoff, (1994),
Konig, (1997) e Castro (2001):

a) Material da peca,;
b) Revestimento da ferramenta;

c) Geometria da ferramenta de corte;
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d) Parametros de corte;
e) Tipo e presséo do fluido de corte; e
f) Desgaste da ferramenta.

Wiercigroch et al. (1998) afirmam que a medicdo das forcas durante o processo
de furacdo pode ser realizada com auxilio de dinamdmetros ou por meio de células de
carga. Na fig. 2.12 é possivel, serem visualizadas as forcas que atuam nas brocas
helicoidais durante o processo de furacéo.

Conforme Silva (2010), uma broca helicoidal, durante o processo de furacao, é
submetida a esforcos de tor¢cao, em funcéo da rotacdo da broca e a esfor¢os de compressao
devido ao avancgo da broca durante o corte. Desta maneira, para estimar os esfor¢cos na

operacédo de furagdo, bastara calcular-se o torque e a forca de avang¢o do processo.
2.4.1 Forcas de usinagem

Segundo Castillo (2005) o estudo das forcas aplicadas na broca pode ser
abordado, considerando-se separadamente as seguintes varidveis que atuardo durante o
processo de furagdo:

a) Forcas decorrentes do atrito nas guias;
b) Forcas aplicadas sobre as arestas principais;

c) Forcas que agem sobre a aresta transversal.

A forca de usinagem (F), que atua na aresta principal de corte durante a
usinagem, pode ser decomposta em trés componentes: for¢a de corte (Fc), forga de avango
(Ff) e forca passiva (Fp). A Fig. 2.12, mostra a direcdo das componentes da forca de

usinagem para o processo de furacdo. A forca de corte FC € decorrente da resisténcia ao

corte do material usinado, que é predominantemente a responsavel pelo momento torgor
gerado no processo.
Segundo Konig e Klock (1997), a definicdo dos termos a seguir se refere a cada

termo identificado na Figura 2.12.

F — Forca de Usinagem;
F.— Forca de Corte nas Arestas Principais;
Fi— Forca de Avanco nas Arestas Principais; e

Fp— Forca Passiva nas Arestas Principais;
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Figura 2.12 - Forgas atuantes nas brocas helicoidais durante a usinagem.
Fonte: Konig e Clock (1997).

As forgcas passivas Fp atuantes nas duas arestas principais anulam-se

mutuamente devido a simetria das arestas principais em relagdo ao eixo central. A falta de
simetria podera ocasionar forcas passivas de intensidades diferentes, que causam a flexdo
da broca durante o processo Konig (1997). Conforme Micheletti (1980), a forca de corte tem
de estar na direcéo da velocidade de corte, for¢a passiva na direcdo perpendicular ao plano
de trabalho.

A forca de corte atua em cada um das arestas cortantes e € decorrente
principalmente da resisténcia ao corte do material usinado, tendo grande influéncia sobre o
momento torgor que atua na furacdo. (STEMER, 2001).

A forca de corte por gume pode ser dada pela Eg. (2.6):

f.d
FC = KCT (2.6)

Onde: F. = Forca de corte em (N);
K. = Presséo especifica de corte (N'mm?);
f = Avanco (mm/rot); e

d = Didmetro da broca (mm).

A forca de avanco (Ff) € a resultante da soma das parcelas das reagbes ao

avanco da aresta de corte e da aresta transversal Eq. (2.7). Como a aresta transversal atua
no sentido de extrudar material para as arestas principais, a parcela da respectiva forca de
avanco nessa aresta podera ser igual ou até mesmo maior que a forca de avanco das
arestas principais de corte. A maior parcela da for¢ca de avango F; € devido a resisténcia ao
corte do material (penetragdo da ferramenta) no sentido do avanco Schroeter et al. (2004).
Esta forca surge principalmente devido a acdo da aresta transversal, quando este apresenta

um corte deficiente. Geralmente com uma contribuigdo ao momento torgo inferior a 2%,
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provocara o esmagamento do material, empurrando-o para a regido das arestas principais.
Sua influéncia a resisténcia ao avanco é muito maior, podendo alcancar valores da ordem
de 50% da forca de corte Micheletti (1980). E importante conhecé-la para se ter certeza de
que o eixo da maquina sera capaz de suportar a operacao Sandivik (1994), Castro (2001),
Teixeira (1995).

f.d .seng
2

> (2.7)
Onde:

F: = Forga de avanco em (N);

K: = Press&o especifica de avanco (n/mm?);
f = Avango (mm/rot);

d = Didmetro da broca (mm);

o= Angulo de ponta da ferramenta (grau).

De acordo com Micheletti (1980), os valores de resisténcia ao avanco dos
materiais, durante o processo de furagdo, séo influenciados pelo comprimento e pela
inclinacdo da aresta transversal. Na furagdo do ago, por exemplo, o aumento do
comprimento da aresta de corte ocasionara num incremento da for¢ca de avango, entretanto,
esse incremento é mais modesto no ferro fundido e praticamente nulo para ligas de aluminio

e latao.
2.4.2 Torque

No processo de furacdo a broca é submetida a torcdo Bordin et al. (2011). Na
usinagem, a torcao é gerada pela resisténcia de uma superficie ao corte. (FERRARESI,
1997). Durante a operacao de furacdo a torcdo é originada pelo contato entre a peca e as
arestas de corte; o esmagamento do material; e o atrito gerado nas paredes do furo. A Eg.
(2.8) demonstra a formula de KRONENBERG, utilizada para calcular o momento torgor.
(ALMEIDA, 2010; DINIZ et al., 2006).

As forgas atuantes nas arestas principais da ferramenta séo responsaveis pelo
momento torgor, contribuindo entre 70% e 90% do valor do mesmo (STEMMER, 2001). O

momento podera ser entdo estimado através da Eq. (2.8):

f.d?

=K..
t ' 8000 (2.8)
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Onde:

M; = Momento torsor (N/mm);

K. = Pressdo especifica de corte (N/mm?);
f = Avango (mm/rot); e

d = Didmetro da broca (mm).

Uma informacao importante na pratica diz respeito a energia necessaria para
usinar determinado material sob determinadas condicdes de corte. A poténcia necessaria
para a usinagem podera ser entdo calculada, utilizando-se 0 momento, sendo a resultante
do produto deste e a velocidade angular da ferramenta Stemmer (2001), Sandivik (1995) e
Konig (1997), conforme a Eq. (2.9).

P _ M..n
© 9,549

(2.9)

Onde:
P. = Poténcia de corte em (kW);
M, = Momento torcor (N.m); e

n = Rotac&o da ferramenta (rpm).

2.4.3 MedicOes de esforcos na furagao

Em ensaios experimentais, as medi¢cdes das componentes da forca de furagédo
sdo normalmente feitas com o emprego de dinambmetros especificamente projetados para
esta finalidade. Atualmente os sistemas mais conhecidos sdo o0s que utilizam transdutores
de forca piezelétricos, que constituem as chamadas plataformas piezelétricas. Esses
sistemas utilizam as propriedades de certos materiais, como os de quartzo e de turmalina,
de um sinal elétrico proporcional a deformacdo sofrida devido a um determinado
carregamento. A utilizacdo pratica desse efeito ocorrera através da amplificacdo e
digitalizagdo desse sinal elétrico, permitindo assim uma analise e tratamento matemético
através de um software apropriado Ténshoff (1994). A Fig. 2.13 mostra esquematicamente a

infraestrutura utilizada para a realizacdo dos ensaios de aquisicdo de esforcos.
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Figura 2.13 - Medig&o de for¢cas com plataforma piezelétrica.
Fonte: Schroeter (1999).

A maioria dos dinamémetros existentes pode medir diretamente a forca de
avanco (Fr) € 0 momento gerado no processo (Mt) a partir do qual podera ser calculada a

forca principal de corte (Fc) pela Equacéo (2.10) Tonshoff (1994).

2000.M
F = —g : (2.10)
Onde:

F. = Forca de corte (N);
M; = Momento torcor (N.m);e

d = Diametro da broca (mm).

2.5 Fluidos de corte

De acordo com El Baradie (1996), a selecdo e aplicacdo de fluidos de corte na
industria nem sempre foram realizadas de forma ideal. Quando aplicados corretamente,
fluidos de corte poderdo aumentar a produtividade e reduzir os custos, tornando possivel o
uso de altas velocidades de corte, maiores taxas de avanco e profundidades de corte
maiores. Aplicacdo eficaz de fluidos de corte poder4d também aumentar a vida da
ferramenta, diminuir a rugosidade da superficie, aumentar a precisdo dimensional e diminuir
a quantidade de energia consumida.

Segundo Nageswara (2007), a utilizacdo de fluidos de corte € bem reconhecida
h& varios anos. Para atender as necessidades dos processos de estado da arte de

usinagem, varias formulagdes de fluidos estdo disponiveis no mercado hoje. De tais fluidos
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disponiveis os fluidos soluveis em agua sdo dominantes. No entanto, a necessidade de
fluidos de corte € bastante explorada, isto enquanto a funcionalidade dos diferentes
ingredientes n&o for muito investigada.

Diniz et al. (2003) afirmam que, nos processos de usinagem, a formacdo do
cavaco gera uma grande quantidade de energia devido ao atrito ferramenta-peca e cavaco-
ferramenta. A fim de minimizar o desgaste da ferramenta, a dilatacdo térmica da peca e o
dano térmico a estrutura superficial da peca, esse calor devera ser reduzido (lubrificacéo)
e/ou extraido (refrigeracdo) da ferramenta e da peca.

Para reducao desse calor gerado sdo utilizados os chamados fluidos de corte.
De acordo com El Baradie (1996), a utilizacdo deste agente nos processos de usinagem
prolonga a vida util da ferramenta uma vez que o material da ferramenta possui dureza
superior e menor taxa de difusdo de seus constituintes em menores temperaturas de
trabalho.

Em 1984, Frederick Winslow Taylor observou que, aplicando-se grande
quantidade de agua na regiao de corte, seria possivel aumentar a velocidade de corte em
33%, sem prejuizo para a vida da ferramenta Ruffino (1977). Desde entdo, grandes avancos
tecnolégicos foram obtidos, tanto no que diz respeito aos materiais quanto no que se refere
as maquinas-ferramentas, fazendo-se com que a demanda por fluido de corte crescesse
consideravelmente Machado et al. (2009).

Trent e Wrigth (2000) ressaltam que os fluidos de corte sdo usados quando se
desejar refrigerar a regido de corte, principalmente em altas velocidades de corte; lubrificar a
regido de corte, principalmente em baixas velocidades e altas tensdes de corte; reduzir a
forca de corte; aumentar a vida da ferramenta, o acabamento superficial e a precisao
dimensional da peca. Além disso, eles ainda auxiliam na quebra do cavaco, facilitam o
transporte de cavaco e protegem a superficie usinada e a maquina-ferramenta contra
oxidagéo.

Pereira et. al. (2005) destacam que os fluidos de cortes entre os anos 2000 e
2005 apresentaram excelentes propriedades refrigerantes e lubrificantes; além disso,
representam menos risco ao operador e levam mais tempo para se degradar, com menos
problemas de descartes do que os fluidos de corte de geracdes passadas, isso gracas aos
avancos conseguidos nos processos de fabricacdo dos fluidos pelo desenvolvimento de
novos aditivos.

Conforme Gomes et al. (2005) e Alves (2007), para ser considerado
ambientalmente correto, um fluido de corte deve ter caracteristicas de biodegradabilidade,
ser fisiologicamente seguro e ndo ser téxico. O uso deve limitar-se a emissfes reduzidas e

controladas, mas com bom desempenho durante o processo de usinagem.
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2.5.1 Funcdes do fluido de corte

Na operacdo de usinagem de metais é importante enfatizar-se a relacdo dos
fluidos de corte com duas variaveis: a uniformidade do corte e o prolongamento da vida util
da ferramenta e ndo menos importante a velocidade da operacdo. (TRENT, 1984).

De acordo com Freire (1989), o principio basico dos trabalhos em metais é uma
operacdo de cisalhamento pela pressdo exercida sobre eles, com a ferramenta de corte,
sobre uma camada superficial da peca.

Nageswara e Srikant (2007) afirmam que um problema tipico em operacdes com
metal é o excessivo aquecimento que deforma a peca provocando imperfeicées no trabalho,
decorrentes do arrancamento de particulas metélicas das camadas abaixo do corte, e em
virtude deste calor estas particulas se soldam a parte cortada. Oliveira e Alves (2006)
concordam com Nageswara e Srikant (2007). Afirmam que outro problema em consequéncia
desse superaquecimento € a diminuicdo da vida util da ferramenta, necessitando de
frequentes afiagbes na mesma.

O diagrama da Fig. 2.14 apresenta as fungdes principais do fluido de corte e sua

atuacao na peca, na ferramenta e na maquina ferramenta.

Refrigeragao Lubrificagdo Transporte de
cavacos

2Dados Térmicos 2Formacgao de cavaco
‘Na peca <2 Aumento do atrito 2 Retirada de cavacos
*Na ferramenta <:> 2>Aumento das adesdes A\;:V,\ *da peca
2 Formacao de cavaco *da ferramenta
2 Estabilidade térmica da < > ‘da maquina-ferramenta
maquina-ferramenta

Ferramenta Peca Maquina-ferramenta
e Desgaste e Exatiddo de forma . Estabilidade térmica
le Choque térmico e Exatiddo dimensional » Precisao

o Qualidade superficial
e Influéncia na camada limit:

Figura 2.14 - Diagrama das fungdes dos fluidos de corte.
Fonte: Adaptado de Nageswara e Srikant (2007).

A funcéo do fluido de corte é introduzir uma melhoria no processo de usinagem
dos metais. A melhoria poderd ser de carater funcional ou de carater econdmico.
(NAGESWARA; SRIKANT, 2007).
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As melhorias de carater funcional sdo aquelas que facilitam o processo de
usinagem, conferindo assim um desempenho melhor que pode-se destacar (DINIZ et al.,
2006; MACHADO et al., 2009):

a) Reducao do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco;
b) Expulsédo do cavaco da regido de corte;

c) Refrigeracao da ferramenta;

d) Refrigeracdo da peca em usinagem;

e) Melhor acabamento superficial da peca em usinagem; e

f) Refrigeracdo da maquina-ferramenta.

As melhorias de carater econémico sdo aquelas que induzem a um processo de
usinagem mais econdmico. Entre estas melhorias distinguem Diniz et al. (2006); Machado et

al. (2009) as seguintes:

a) Reducao do consumo de energia de corte;
b) Reducéo do custo da ferramenta na operacéo; e
¢) Impedimento da corrosdo da peca em usinagem.

2.5.2 Razéao para utilizacao do fluido de corte

De acordo com Dias (2000), o objetivo final de usar-se fluido de corte é reduzir o
custo total por partes usinadas ou entdo aumentar a taxa de producgdo. Isto podera ser
conseguido com um ou mais dos seguintes beneficios que os fluidos de corte podem

proporcionar. A saber:

a) Aumento da vida da ferramenta pela lubrificacdo e refrigeracéo;

b) Reducdo das forcas de corte devido a lubrificagdo, portanto reducdo de
poténcia;

c) Melhora no acabamento superficial da peca;

d) Facil remocéo do cavaco da zona de corte; e

e) Menos distorcdo da peca pela acao refrigerante.

De acordo com Machado e Diniz (2000), além das funcbGes acima citadas, os
fluidos de corte devem possuir propriedades como: antiespumantes, anticorrosivas,
antioxidantes, antidesgaste e antisolda (EP); boa umectacéo; capacidade de absorcdo de
calor; transparéncia e inodoro; ndo formar névoa nem provocar irritacbes na pele;

compatibilidade com o meio ambiente; indice de viscosidade apropriado.
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Para conferir aos fluidos de corte melhorias em propriedades especificas, alguns
produtos quimicos ou organicos, chamados de aditivos, sdo adicionados: Os principais sao
Machado, et al. (2009); Mota, Machado, (1995); Oliveira, Alves, (2006); Rufino, (1977):

a) Antiespumantes: Evitam a formacdo de espumas que poderiam impedir a
boa visdo da regido de corte e comprometer o efeito de refrigeracéo do fluido.
Estes aditivos reduzem a tensao interfacial do 6leo de tal maneira que bolhas
menores passam a se agrupar formando bolhas maiores e instaveis. No
controle das espumas geralmente usam-se ceras especiais ou Oleos de
silicone;

b) Anticorrosivos: Protegem peca, ferramenta e maquina-ferramenta da
corrosdo. Sao produtos a base de nitrito de sddio ou que com ele reagem,
6leos sulfurados ou sulfonados. E recomendavel usar o nitrito de sodio com
precaucdo, pois sao suspeitos de serem cancerigenos. Devem-se usar baixos
teores de nitrito de sddio;

c) Detergentes: Reduzem a deposicao de lodo, lamas e borras. S8o0 compostos
organometélicos contendo magnésio, bario, célcio entre outros;

d) Emulgadores: S&o responsaveis pela formacédo de emulsdes de 6leo na dgua
e vice-versa. Reduzem a tensdo superficial e formam uma pelicula
monomolecular semi-estavel na interface 6leo-agua. Os tipos principais sao
os sabdes de acidos graxos, as gorduras sulfatadas, sulfonatos de petréleo e
emulgadores néo idnicos;

e) Biocidas: Substancias ou misturas quimicas que inibem o desenvolvimento
de microorganismos;

f) Aditivos de extrema pressao (EP): Em operacdes mais severas, onde uma
lubricidade adicional serd necessaria, poder-se-do utilizar aditivos extrema
presséo. Eles conferem aos fluidos de corte uma lubricidade melhorada para
suportarem as elevadas temperaturas e pressdes do corte, reduzindo o
contato metal-metal. S&o0 compostos que variam na estrutura e composicao.
Sao suficientemente reativos com a superficie usinada, formando compostos
relativamente fracos na interface, geralmente sais (fosfato de ferro, cloreto de
ferro, sulfeto de ferro, etc.) que se fundem a altas temperaturas e séo
facilmente cisalhaveis. Podem ser relacionados em ordem crescente de
eficiéncia como: matérias graxas e derivados, fésforo e zinco, clorados,
sulfurizados inativos, sulfurizados ativos, sulfurados e os sulfuclorados. Os

mais empregados séo aditivos sulfurizados, sulfurados e fosforosos.
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2.5.3 Classificacéo dos fluidos de corte.

Segundo Silva e Bianchi (2000), existem diversas formas de classificar os fluidos
de corte, entretanto, ndo ha uma padronizacdo. Embora a utilizacdo de fluidos de corte
gasosos e solidos seja eventualmente descrita na literatura técnica, os fluidos de corte
liguidos representam a grande maioria nhas aplicacbes em operacdes de usinagem.
Conforme Thomé et al. (2007), o fluido de corte gasoso mais comum é o ar comprimido, cuja
funcao restringe-se a expulsdo dos cavacos da regido de corte, visto que a temperatura
ambiente, o ar possui capacidades refrigerante e lubrificante minimas. Dessa forma, os
fluidos liquidos mais comuns sao agrupados na seguinte categoria, de acordo com a
classificagdo Machado et al. (2009), Alves e Oliveira (2006), Catai e Bianchi, (2006):

a) Oleos: Os o6leos vegetais e animais foram os primeiros lubrificantes
empregados como O6leos integrais na usinagem dos metais. A utilizacao
destes, como fluidos de corte, tornou-se inviavel devido ao alto custo e rapida
deterioracdo, porém sdo empregados como aditivos nos fluidos minerais
objetivando melhorar as suas propriedades lubrificantes.

b) Emulsdes: Apresentam duas fases: uma fase continua, consistindo de
pequenas particulas de 6leo mineral suspensos na agua (segunda fase); esta
mistura é possivel com a adicdo de agentes emulsificadores, ou seja: que
ajudam a formar as goticulas de 6leo que ficam dispersas na agua. Sao
usados aditivos anticorrosivos, biocidas, elementos EP e antidesgaste. Usam-
se ainda gorduras e 6leos (animal e vegetal) para melhorar as propriedades
de lubrificagdo. Os fluidos semisintéticos (microemulsées) sdo também
formadores de emulsdes. Eles se caracterizam por apresentar aditivos e
compostos quimicos e uma menor quantidade de 6leo mineral ou vegetal, o
qgue lhes confere uma coloracdo menos leitosa e mais transparente. Sao
também acrescentados aditivos como nos fluidos anteriores;

c) SolugBes: Sado compostos monofasicos de 6leos dissolvidos completamente
na agua. Os compostos reagem quimicamente formando fases Unicas o que
dispensam o uso de elementos emulgadores. Pertencendo a classe das
solucdes, encontram-se os fluidos sintéticos, que se caracterizam por serem
livres de 6leo mineral em sua composicdo. Sdo adicionados varios aditivos
(lubricidade, biocidas, inibidores de corrosdo), sais organicos e inorganicos
com agua. Os Oleos mais complexos sao de uso geral, com boas
propriedades refrigerantes e lubrificantes. Quando os fluidos sintéticos
contém apenas inibidores de corrosdo, e as propriedades EP ndo séo
necessarias sdo chamados de refrigerantes quimicos ou solugbes

verdadeiras.
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2.5.4 Direcao de aplicacao dos fluidos de corte

Machado et al. (2009) e Diniz et al. (2006) concordam ao afirmarem que néo ha
um consenso em relacdo a melhor direcdo de aplicacdo do fluido de corte. Para Machado et
al. (2009), a diregao “A” (sobre - cavaco) € a mais tradicional, provavelmente pelo fato de os
primeiros sistemas de aplicacdo serem rigidos e possuirem poucos graus de liberdade,
dificultando assim aplicacdo em outras direcBes. Machado et al. (2009) acrescentam ainda
que a diregao “B” apresenta a desvantagem de aplicagao do fluido no sentido contrario ao
movimento do cavaco, sendo recomendada quando o fluido é aplicado sob elevada pressao.
Estes mesmos pesquisadores obtiveram bons resultados utilizando a dire¢cao “B” (superiores
a direcdo “A”) no torneamento da liga de titdnio, quando aplicou o fluido de corte a alta
presséo.

A direcdo C de aplicacdo do fluido de corte apresenta a vantagem de atingir
diretamente a interface ferramenta/peca, reduzindo, assim, o desgaste de flanco e
contribuindo para a qualidade da superficie usinada Machado et al. (2009).

Essas 4 direcOes de aplicacdo dos fluidos de corte sdo mostradas na Figura
2.15.

[

Peca
Cavaco 7 . [27]

Ferramenta

e

Figura 2.15 - Dire¢Oes possiveis de aplicacdo do fluido de corte.
Fonte: Sousa (2011).

Os fluidos podem ser aplicados sob diversas dire¢cfes, vazdes, posicionadas na
interface cavaco-ferramenta ou na peca. As formas tradicionalmente empregadas s&o,
segundo Ferraresi (1977); ASM INTERNACIONAL (1989), Drozda e Wick (1993):

a) Aplicacdo externa: Devido a baixa modernizagcdo do parque fabril brasileiro

esta é a aplicacdo mais encontrada nas linhas de producéo. (TEIXEIRA,
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2001). Nesta aplicagéo, através de um jato externo, o fluido € direcionado
convenientemente para a regido de interacdo entre a ferramenta e a peca;

b) Jorro fluido a baixa presséo, ou por gravidade: Este sistema é 0 mais
usado pela sua simplicidade. O fluido € jorrado contra a superficie do cavaco,
ou ainda na superficie de saida da ferramenta;

c) Sistema a alta presséo: A eficiéncia da aplicacdo do fluido de corte a alta
pressdo se mostrou de forma bastante positiva quando desempenhando a
funcdo de quebra cavaco. (NAVES et al, 2011). Os comprimentos dos
cavacos tornavam-se menores quanto maiores pressfes eram aplicadas,
permitindo formas bastantes descontinuas o que facilitou sua remocado e
transporte do local onde o mesmo era gerado.

d) Minima Quantidade de Fluido (MQF) — Pulverizagéo: esta entre a usinagem
com refrigeracdo e a sem refrigeragéo, onde gotas de fluido sdo langadas na
area de corte para produzirem um filme de lubrificante protetivo, quase a
seco, uma quantidade minima de fluido, dirigida por um jato de ar ao ponto
onde esta sendo executada a usinagem. O volume de fluido poder& variar em
funcdo do volume de cavacos e do processo de usinagem e os fluidos
lubrificantes deveréo ter altissima taxa de remocédo de calor; além disso, a
minima quantidade de fluido devera ser suficiente para reduzir o atrito da
ferramenta e evitar a aderéncia dos materiais. (OLIVEIRA, 2008).

e) Aplicacéo interna: Para fazer o fluido de corte chegar até a zona de corte
poderdo ser utilizados canais convenientemente preparados nos suportes
e/ou nas ferramentas. Esta forma de aplicagdo permite obter uma excelente
penetracdo do fluido nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca.
Porém, o emprego desta técnica exige condicbes e caracteristicas
apropriadas no conjunto maquinas-ferramentas, suportes e ferramentas de
corte, de modo a permitir a circulagdo dos fluidos até a zona de corte. Tudo
isso se traduz em maiores custos dos equipamentos e exigem maiores
cuidados com o ferramental. (TEIXEIRA, 2001).

Bezerra (2003) e Costa et al. (2004) afirmam que as limitagbes das operacdes a
seco podem ser reduzidas através da técnica de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)
gue age com base no principio de utilizacdo de pequenas quantidades de 6leo de corte sem
residuos. Nesta tecnologia a funcdo de lubrificacdo é assegurada pelo 6leo e a de
refrigeracdo, mesmo que pequena, pelo ar comprimido. Esta pequena quantidade de fluido é
suficiente para reduzir o atrito no corte, diminuindo a tendéncia a aderéncia em materiais

com tais caracteristicas.
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2.5.5 Fluidos de corte como refrigerante

E de suma importancia a ag&o dos fluidos de corte como refrigerantes, pois eles
diminuem a temperatura de corte, tanto pela diminuicdo da geracéo de calor (lubrificacao),
como também pelo aumento da dissipa¢ao do calor (refrigeracdo). (Machado et al., 2009).

Trent (1984); Silva et al. (1999) destacam que a refrigeracdo da ferramenta é
especialmente importante em altas velocidades de corte. Quando se utiliza ao maximo as
possibilidades da ferramenta e a temperatura do gume se aproxima do ponto de
amolecimento, pequeno resfriamento poderd provocar grande aumento na vida da
ferramenta. Assim, num ensaio sob determinadas condicbes de corte, o abaixamento da
temperatura de 700°C para 650°C provocou um aumento de vida de 4 para 20 minutos e
uma nova reducao de temperatura para 600°C elevou a vida da ferramenta para varias
horas.

2.5.6 Fluidos de corte como lubrificante

Teixeira Filho et al. (2001) afirmam que a lubrificagdo promove a reducdo do
coeficiente de atrito cavaco-ferramenta (principalmente) e ferramenta-peca, reduzindo forga
total, poténcia de corte e temperatura. O fluido deve penetrar entre as superficies em
contato por capilaridade, ajudado pela vibracdo pecga cavaco-ferramenta, se ndo chegar a
regido de corte ndo tera efeito lubrificante. Deve suportar altas pressdes (sem vaporizar).
Quanto maior a velocidade de corte (e do cavaco) mais dificil & lubrificac&o.

Segundo Stemmer (1987), a lubrificagdo atua sobre uma pequena parcela do
calor gerado. Indiretamente, porém, verifica-se que a lubrificagdo diminui o fator de recalque
do cavaco e, com isto, reduz, também, o trabalho de dobramento do cavaco. Tem sido muito
discutido o mecanismo de atuacdo do fluido lubrificante, uma vez que a existéncia de
pressdes de contato entre cavaco e superficie de saida, da ordem de 2700 MPa e
temperaturas por vezes superiores a 600°C tornara de todo impossivel a hipotese de
lubrificagdo hidrodinamica, com formacédo de uma cunha de 6éleo semelhante a que ocorre
em mancais. Para Stemmer (2005), a viscosidade do lubrificante ndo tem nenhum efeito
sobre o coeficiente de atrito. Uma explicacdo do mecanismo de lubrificacdo é a seguinte: as
superficies do cavaco e da peca ndo sdo absolutamente planas, mas apresentam
irregularidades, nas quais podera penetrar o fluido de corte por capilaridade ou outra acao

mecanica.
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2.5.7 Fluidos de corte de base vegetal

Sabe-se que a natureza pode fornecer uma gama muito maior de matérias-
primas para a fabricacéo de lubrificantes do que a inddstria petroquimica. Esta variedade de
matérias-primas, somada aos novos métodos e processos modernos de refino, possibilitara
a eliminacéo dos problemas dos 6leos vegetais de antiga tecnologia, como a resinificacéo, a
viscosidade aumentada e o desenvolvimento de acidez. (WOODS, 2005).

Conforme Ehran e Asadauskas (2000), na udltima década, a inddstria vem
tentando formular lubrificantes biodegradaveis com caracteristicas superiores dos usuais
baseados em Oleo mineral. Eles acreditam que dessa forma, além da catdlise natural, os
Oleos vegetais sdo promissores candidatos como fluido de base em lubrificantes, a fim de
atingir a sustentabilidade ambiental.

Campanella (2010) destacam que as alternativas pesquisadas incluem
lubrificantes sintéticos, solidos e de origem vegetal. Devido ao potencial do 6leo vegetal, ha
a possibilidade de serem produzidos novos produtos que mantenham propriedades
semelhantes as dos produtos totalmente sintéticos e derivados de matrizes de origem féssil.
Entre esses produtos estdo o éster metilico epoxidado e o biodiesel, que podem ser obtidos
de diferentes 6leos vegetais, 0s quais sao de fonte renovavel e contribuem para a captura
de carbono da atmosfera. Se os 6leos vegetais forem submetidos a modificacdes quimicas
em sua estrutura, passardo a ser uma alternativa mais viavel de uso.

Os derivados dos 6leos vegetais, funcionalizados ou nao, podem ser utilizados
em misturas que compdem fluidos utilizados em atividades de usinagem. Os fluidos de corte
foram empregados para melhorar o desempenho dos processos de usinagem e ganharam
tal importadncia, sendo essenciais para a obtencdo da qualidade exigida nas pecas
produzidas. Os fluidos introduzem uma série de melhorias funcionais e econémicas no
processo de usinagem de metais. Principalmente, reducdo do coeficiente de atrito,
refrigeragcéo e impedimento da corrosédo da peca usinada. (ZEILMANN, 2011).

Os Oleos integrais vegetais possuem varias vantagens que podem ser

destacadas conforme Farias (2002):

a) Sdo mais compativeis com a pele humana do que os 6leos minerais, e
também tém uma tendéncia reduzida a formacao de vapor, névoa e fumaca,
além de ter um ponto de fulgor maior, reduzindo o risco de incéndio nas
magquinas;

b) Tém moléculas polares que funcionam como se fossem imas e se alinham a
superficie do metal, formando um filme lubrificante capaz de suportar grandes
tensdes superficiais, facilitando a usinagem e melhorando a vida das

ferramentas. As moléculas dos 6leos minerais ndo sdo polares e por esse
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motivo a sua capacidade lubrificante é inferior & dos 6leos vegetais (ver Fig.
2.16). Isso também é uma vantagem quando se deseja maior produtividade.
c) Assim como os 6leos minerais, 0s 0leos vegetais ndo podem ser queimados,
apesar de poluir menos o ambiente. Porém, a principal vantagem ecolégica
dos Oleos vegetais, ao contrario dos Oleos de base mineral, é que sua
matéria-prima € degradavel, poluindo muito menos o meio ambiente. Eles

podem também ser reutilizaveis, como os de base mineral Kuroda (2006).

Moléculas vegetais (polares) Moléculas minerais (ndo polares)

Figura 2.16 - Lubricidade dos 6leos vegetais e dos 6leos minerais.
Fonte: Kuroda (2006).

De acordo com Silliman (1992) os fluidos com 6leos graxos, materiais graxos ou
gorduras sao utilizados como aditivos polares e podem ter origem, animal, derivadas de
tecidos gordurosos de animais bovinos, ovinos, suinos ou ainda de animais marinhos tais
como peixes e baleias. Também origem quanto vegetal.

Conforme El Baradie (1996), os 6leos graxos sao muito polares, apresentam alta
oleosidade e sdo bons lubrificantes para situacdes criticas e podem contribuir para a
reducdo do calor de friccdo nas operacdes de corte ou retificacdo. Entretanto, apresentam
desvantagens tais como rapida rancificacdo provocada por oxidacdo e crescimento de
bactérias e, consequentemente, desenvolvendo odores desagradaveis.

Segundo Silliman (1992) nos diz que os fluidos com Oleos graxos de origem
vegetal sdo obtidos pela trituracdo e laceracédo de graos, sementes e até frutas inteiras de
plantas especificas. Esses 6leos resultantes séo liquidos e contém certa percentagem de
gordura insaturada. Sao divididos em duas categorias: secantes, que apresentam alta
percentagem de &cidos graxos insaturados e ndo secantes, aqueles que contém menor
guantidade de gorduras insaturadas. Para Silliman (1992), o primeiro tipo forma um filme
elastico resistente quando exposto a atmosfera, devido ao contato com o oxigénio, enquanto

o tipo ndo secante ndo apresenta esta caracteristica. J4 os 6leos vegetais do tipo néo
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secante, tais como 6leo de palma, 6leo de coco e 6leo de mamona, devido ao seu baixo
grau de insaturacdo, nao necessitam de processamento adicional e sdo usados
extensamente na producéo de fluidos de corte.

Sheng e Oberwalleney (1997) afirmam que, embora sejam mais caros do que 0s
Oleos a base de petroleo, os 6leos vegetais sdo mais adequados para o atendimento dos
rigidos requisitos ambientais devido a sua biodegrabilidade; entretanto, esta mesma
caracteristica confere aos 6leos vegetais maiores propensédo a degradacdo microbiologica
do que os 6leos derivados de petréleo.

De acordo com Eisentraeger et al. (2002), a biodegrabilidade ¢ um dos mais
importantes aspectos no que diz respeito ao descarte das substancias no meio ambiente,
sendo que os fluidos de corte a base de ésteres sintéticos ou naturais sdo facilmente
biodegradaveis em contraste com os 6leos minerais.

Suda et al. (2002) afirmam que a mais importante medida de compatibilidade
ambiental dos lubrificantes é a sua biodegrabilidade, sendo que, em contraste com os 6leos
de base mineral, os 6leos vegetais apresentam alta biodegrabilidade, assim como, os
ésteres sintéticos fornecem uma ampla faixa de biodegrabilidade, dependendo da
combinagédo das estruturas moleculares de &cidos e alcodis.

Oliveira e Alves (2006) destacam que, buscando por fluidos de corte com
caracteristicas de biodegradabilidade, isengdo de toxidade e seguranca fisiologica,
formularam um fluido de corte a base de 6leo de mamona sulfonado, desenvolvido para o
processo de retificacdo a altas velocidades com rebolo de CBN vitrificado, cujos resultados
apresentaram, na concentracdo de 21%, um desempenho superior a outros fluidos
comerciais & base de 4gua e semelhante ao do 6leo mineral com relagdo ao desgaste do
rebolo e qualidade superficial da peca. Entdo, depois de analisado quimicamente, foi
considerado facilmente biodegradavel. Oliveira e Alves (2006) no desenvolvimento desse
novo fluido de corte, propuseram uma férmula, a partir de 6leo vegetal contendo poucos
tipos de aditivos, cuja composicdo incluiu bactericida derivado de triasina, agente
emulsificante poliglicol de éster sintético, uma composicdo de ésteres sintéticos como
inibidor de corrosdo, 6leo de mamona sulfonado (80%) e &agua. Para testar a
biodegrabilidade do novo produto foi utilizado o método Ready Biodegradability: 301B CO,
Evolution Test e os resultados da andlise de biodegradabilidade lhes permitiram concluir que
o novo fluido de corte é biodegradavel e, do ponto de vista ecoldgico, ndo é agressivo ao
meio ambiente e seu tratamento e descarte podem ser feitos com maior facilidade.

No que se refere ao desenvolvimento de novos tipos de fluidos de corte, a
evolucdo tecnoldgica dos fluidos fez com que diversos produtos fossem empregados com
fins especificos para melhorar o desempenho do fluido de corte em cada operacdo de
usinagem, sendo que essa evolucao visou, inicialmente, o aumento da eficiéncia dos fluidos

de corte deixando para segundo plano as consequéncias nocivas aos operadores e ao meio
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ambiente. Porém, atualmente, com aumento da preocupacdo com a poluicdo ambiental
associada a necessidade de cumprir a legislacdo vigente, observa-se uma tendéncia de
reformulac@o na composicéo dos fluidos de corte, de forma a eliminar de suas férmulas os
produtos toxicos. (TEIXEIRA; SCHROETER; WEINGAERTNER, 2005).

Kuroda (2006) afirma que as aplicacbes dos Oleos vegetais sdo as mais
variadas. Economia e ecologia ndo precisam andar necessariamente na contramao,
podendo-se gerar um circulo virtuoso. Observa-se que a utilizacdo 6leos vegetais de ultima
geracdo é extremamente vantajosa para a salde dos operadores e para 0 meio-ambiente. A
Unica desvantagem na utilizacdo de Oleos vegetais integrais em substituicdo aos 6leos
minerais integrais € o preco inicial de aquisi¢cao, fator este largamente compensado ao se
verificar os ganhos obtidos na vida das ferramentas e na reducdo de consumo do produto. O

6leo deve ser encarado como uma ferramenta liquida, que justifica o investimento inicial.

2.5.8 Vantagens e desvantagens dos fluidos vegetais

Ganier (1993) afirma que a escolha de um fluido de corte adequado ndo € uma
tarefa simples, por causa da diversidade de produtos disponiveis no mercado com elevado
nivel de competitividade. Machado e Diniz (2000) afirmam que o valor de aquisi¢éo do fluido
€ alto e seu uso deve compensar financeiramente, ou seja: o custo do produto tem que ser
superado pelos beneficios que ele propicia. Um exemplo pratico € no torneamento e
fresamento de ferro fundido cinzento Trent (1984). Na usinagem com ferramentas de
geometria definida a aplicacdo do fluido de corte é essencial pois sem ele o corte tornar-se-a
impraticavel, ou economicamente inviavel. S&o exemplos classicos: usinagem com
ferramentas com baixa resisténcia ao cisalhamento (ago-rapido e ligas fundidas); operagdes
onde o acabamento superficial e/ou as tolerancias dimensionais sé@o criticos; furagdo de
materiais que produzem cavacos descontinuos (como o ferro fundido cinzento); corte
continuo de material metélico com ferramentas de metal duro com ou sem revestimento. As
grandes desvantagens sdo a poluicdo do meio ambiente e riscos a salde do operador.
Neste sentido, fluidos de corte vegetais poderiam ser uma excelente alternativa Mota e
Machado (1995).

Conforme a ANVISA (1999), os 6leos vegetais sdo substancias gordurosas
extraida de plantas oleaginosas, em geral de sementes ou da polpa de alguns frutos, para
fins alimenticios ou industriais. Chamam-se plantas oleaginosas aquelas que apresentam
grandes concentracdes de substancias gordurosas nos frutos ou sementes, de onde é
extraido o 6leo vegetal.

Conforme Thomé el at. (2007), além das obvias vantagens de carater ambiental,
os fluidos de corte de base vegetal podem aumentar a vida das ferramentas de corte,

melhorar o acabamento superficial e diminuir vibragdes. Enquanto os 6leos de base mineral
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sédo formados por moléculas de hidrocarbonetos puros, os 6leos de base vegetal possuem
alguns grupos funcionais contento oxigénio. Isto garantird a esses Oleos uma carga
levemente polar, com maior atratividade por superficies metélicas. Estes fluidos geralmente
possuem maior ponto de fulgor, 450°F contra 235°F para os 6leos de base mineral, isto
praticamente evita a formacao de fumaca.

Como desvantagens pode-se citar a maior capacidade de oxidacdo — vida mais
curta; menor estabilidade hidraulica devido a presenca de ésteres, 0 que causara problemas
nas emuls@es. O crescimento de bactérias e fungos é maior que em 6leos de base mineral.
Possuem também custos mais elevados (pode chegar a 3 vezes comparado aos fluidos
normalmente utilizados em usinagem). Além do custo de aquisicdo, o custo de manutencao
é mais elevado. (THOME et al., 2007).

2.5.9 Oleos comestiveis vegetais: tipos, caracteristicas e propriedades

Farias et al. (2002) destacam que os 6leos vegetais representam um dos
principais produtos extraidos de plantas da atualidade e cerca de dois ter¢os sao usados em
produtos alimenticios fazendo parte da dieta humana. Os lipideos, juntamente com as
proteinas e os carboidratos, sdo fontes de energia, apresentando grande importancia para a
indastria, na producédo de acidos graxos, glicerina, lubrificantes, carburantes, biodiesel, além
de inimeras outras aplicagfes. Os Oleos vegetais sdo constituidos principalmente de
triacilgliceréis (> 95 %) e pequenas quantidades de mono e diacilgliceréis Lehninger et al.
(1995).

Erhan et al. (2006) destacam que a estrutura de triacilglicer6is dos Oleos
vegetais proporciona qualidades desejaveis em um lubrificante. Longas cadeias de acidos
graxos fornecem alta resisténcia em um filme lubrificante, no qual ocorre uma intensa
interagdo com superficies metélicas, reduzindo o atrito e desgaste. Uma preocupacgéo é a
suscetibilidade de ocorrer hidrolise e oxidag&o do 6leo. Sendo assim, quantidade excessiva
de agua, aquecimento e contato com o ar deverdo ser evitados, para reduzir a formacgéo de
derivados indesejaveis.

Batista et al. (1999) ressaltam que a obtencao do 6leo vegetal bruto é feita por
meio de métodos fisicos e quimicos sobre as sementes de oleaginosas usando-se um
solvente como extrator e prensagem. Eles afirmam, que nessa fase, o 6leo vegetal contém
impurezas como acidos graxos livres prejudiciais a qualidade e estabilidade do produto.
Torna-se necessario entdo remover essas impurezas, pelos processos de refino que
envolve a remocdo do solvente, a degomagem, o branqueamento, a desacidificacdo e a
desodorizacdo. Com relacdo ao comportamento dos Oleos vegetais, Kowalski e Dreyer
(1990) afirma que, sob estresse térmico, 0 aguecimento intermitente, sob a acdo do oxigénio

atmosférico, acelerara muito o mecanismo de deterioragdo dos 6leos e gorduras, pela agédo
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da hidrélise, oxidacdo e termo-oxidacdo; isto também poderd ser observado durante as

fases de refino dos 6leos vegetais.

Segundo Hellin e Clausell (1984), as modificacfes e alteracdes dos Oleos e

gorduras podem ser classificadas como:

a) Auto-oxidacdo: oxidacao que ocorre a temperaturas abaixo de 100°C;

b) Polimerizacdo térmica: oxidacdo que ocorre a temperaturas que variam entre

200 e 300°C, na auséncia de oxigénio;

c) Oxidacédo térmica: oxidacao que ocorre na presenca de oxigénio a altas
temperaturas (oxipolimeriza¢ao);
d) Modificag®es fisicas: modificagcbes que ocorrem nas propriedades fisicas; e

e) Modificacdes nutricionais: modificacbes nos aspectos fisioldgicos e

nutricionais dos 6leos.

Araujo (1999) destaca que a estabilidade térmica dos Oleos depende de sua

estrutura quimica: Oleos com acidos graxos saturados sdo mais estaveis do que 0s

insaturados. O referido pesquisador ressalta que, como esses 6leos sdo muito utilizados na

culinéria e na industria, tem-se exigido de pesquisadores e técnicos especializados novos

métodos analiticos capazes de avaliar as condi¢cdes de processamento e estocagem, sendo,

portanto, de fundamental importancia o conhecimento da estabilidade térmica dos 6leos
vegetais para um rigoroso controle de qualidade (SCHROETER et al.,, 2002). A Tab.2.2

apresenta os teores de acidos graxos nos 0leos vegetais. A descri¢do, a classificacdo o teor

de acidos graxos e as caracteristicas fisicas — quimicas dos 6leos de babacu, canola,

girassol, milho e soja encontram-se no Anexo Al a A6.

Tabela 2.2 - Aplicacdes potenciais de varios 6leos vegetais

OLEOS VEGETAIS

Oleos hidraulicos, fluidos de transmisséo, fluidos para conformacdo de
metais, lubrificantes de qualidade alimentar, lubrificantes industriais,

equipamentos agricolas, graxas e hiodegradaveis.

Oleode Ricino

Graxa lubrificante de engrenagem

Oleo de Coco

Oleo para motor

Oleo de Oliva

Lubrificante automotivo

Oleo de Palma

Lubrificante de mancais de rolamentos, graxas

Oleo de Linhaca

Revestimentos, tintas e vernizes

Oleo de Soja

Lubrificantes, biodiesel, conformacado de metal, tintas de impressao, 6leo

hidraulico, etc

Oleo de Jatobéa

Graxa , cosmético industrial, lubrificantes

Oleo de Girassol

Graxas, combustivel para motores diesel

Oleo de Sebo

Oleo de cilindro a vapor, lubrificantes, plasticos

Fonte: Bondiloli (2003)
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2.6 Emprego dos Fluidos de Corte nos Dias mais Recentes

Em trabalho recente Lawal et al. (2012) realizaram uma revisdo da literatura
disponivel sobre técnicas de lubrificagdo durante o processo de usinagem. Eles afirmaram
gue fatores tais como o material da peca, o material da ferramenta e as condi¢cdes de
usinagem foram observados como sendo essenciais para a realizacdo de qualquer uma das
técnicas.

A literatura mostrou que a técnica MQL, e o uso de lubrificante a base de 6leo
vegetal em todos os processos de usinagem oferece a melhor alternativa no combate aos
problemas ambientais ou desafios colocados pelos lubrificantes a base de 6leo mineral.
Além de resolver os problemas ambientais, tem sido estabelecida por investigadores que a
técnica MQL, utilizando lubrificante de Oleo vegetal, exibe melhores desempenhos de
usinagem. MQL também mostra reducdo favoravel de custos, devido a reducdo do
gerenciamento de fluido de corte. No entanto, fatores como o tipo de material da peca,
processo de usinagem, material de ferramentas de corte e condi¢des de usinagem ainda
permanecem como variaveis criticas na determinacdo da capacidade de desempenho da
técnica de MQL com lubrificante a base de 6leo vegetal Braga et al. (2002).

Lawal et al. (2012) destacam que muito ainda precisa ser feito, para resolver-se
a aplicagdo da técnica de MQL, usando lubrificante de Oleo vegetal, em processos de
usinagem, especialmente no processo de usinagem, para determinar a relagdo de
usinagem, rugosidade e taxa de desgaste, pois na literatura poucos artigos estédo
disponiveis sobre esta técnica ao usar 6leo vegetal como lubrificante. Para eles, a usinagem
de materiais tais como o aluminio e aco médio carbono, que séo sensiveis ao acabamento
da superficie, devido a tendéncia do material para criar aresta postica sobre o conjunto de
ferramentas, precisam de mais investigacao sob técnica MQL. Lawal (2012) e colaboradores
afirmam que a geracdo de particulas de névoa do lubrificante e as suas caracteristicas
precisam ser investigadas para toda uma série de processos e condicdes de usinagem.
Para eles, particulas de névoa geradas na técnica MQL ndo representam qualquer perigo
para o ambiente. Um resumo do desempenho da técnica de MQL e uso de lubrificantes a

base de 6leo vegetal a partir da literatura disponivel é aqui apresentada:

a) A rugosidade da superficie melhorou cerca de 30% foi relatada para MQL com
lubrificante & base de Oleo vegetal sobre corte a seco durante processo
torneamento da liga de ago AISI 9310 com ferramenta de metal duro ndo
revestido, sob condi¢des usinadas especificadas;

b) Melhor lubrificacdo foi conseguida com éster sintético MQL em comparagéo
com o 6leo de canola MQL durante a usinagem da liga de aluminio com

ferramenta de diamante policristalino;
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c) O MQLPO (minima quantidade de liquido 6leo de palma) registrou a menor
forca de avanco de 27 % em comparagdo com 19 % registrado para MQLSE
(minima quantidade de liquido de éster sintético) durante o processo de
furagcdo da liga de titdnio com broca de carboneto revestido TiNAI.
Geralmente, a condicdo MQL mostrou que a forca de avanco e o torque
diminuiram com o aumento da velocidade de corte;

d) A andlise da integridade da superficie da liga Ti-6Al-4V n&o apresentou
diferenca significativa entre a técnica MQL e o método convencional de
aplicacdo de fluido de corte em abundancia no processo de usinagem; e

e) Houve reducdo do comprimento do desgaste de flanco da ferramenta de corte
com MQL de 67,65 %, 62,66 % e 54,59 %, em comparacdo a usinagem a
seco para taxas de avancgos de 1,0 1,5 e 2,0 mm/rev, respectivamente, para
96 mm de comprimento de corte durante o fresamento de agco SKD 61 com

ferramenta de metal duro nao revestido.

O efeito da técnica de MQL na rugosidade da superficie e o desgaste de flanco
da ferramenta na usinagem do Inconel 718 em combinagbes de diferentes de velocidade,
utilizando-se ferramenta de cobalto, foram examinadas por Thamizhmanii et al. (2009). Os
pesquisadores observaram que a vida util da ferramenta aumentou de 43,75%, quando a
técnica MQL com dleo de girassol utilizado como lubrificante foi comparado com a usinagem
a seco, mas a rugosidade da superficie gerada por usinagem a seco foi superior a usinagem
com MQL. No entanto, a técnica de MQL nédo teve uma contribuicdo muito significativa com
velocidades de corte baixas.

Zhang et al. (2012) examinaram a vida da ferramenta e as forgas de corte na
usinagem de acabamento do Inconel 718 a seco e com minima quantidade de refrigeracéo e
lubrificagdo em diversas condi¢cdes de corte. Verificaram que a vida da ferramenta de corte
em condi¢cdes de MQL é 1,57 vezes maior do que as condi¢cdes de corte a seco, 0 que
implica que o fornecimento de ar criogénico, ar comprimido e os micro goticulas de 6leo
vegetal biodegradavel pode reduzir significativamente a taxa de desgaste e estender a vida
ferramenta.

Murat et al. (2012) relataram que os fluidos de usinagem MWFs referem-se a
dois tipos de produtos: 6leos e fluidos aquosos que podem ser emulsbes a base de agua ou
fluidos sintéticos. Eles sdo largamente utilizados em operac¢des de usinagem ou retificacao,
para arrefecer e lubrificar pecas e ferramentas. Reciclagem continua destes MWFs, para
cortar custos, leva a contaminacdo progressiva, sais de particulas e potencial
desenvolvimento de microrganismos. Eles afirmam que para prevenir ou impedir a

proliferagdo microbiana, os usuarios podem adicionar biocidas para os MWFs.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652612005483#bib116
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Kilickap et al. (2011) constataram que os fluidos de corte sdo dificeis e
dispendiosas de reciclar. Afirmam que estas desvantagens mencionadas poderdo ser
reduzidos ou eliminados através da realizacdo das operacfes de corte, com lubrificacdo de
quantidade minima ou sem o uso de qualquer fluido de corte. Nesses estudos os efeitos de
diferentes parametros de corte sobre as caracteristicas de desempenho séo investigados
empiricamente durante a furacdo do AlI7075. Nos experimentos foram empregadas brocas
de HSS com um didmetro de 8 mm, bem como a técnica de minima quantidade de
lubrificacdo (MQL), ar comprimido e 0 processamento a seco (sem 0 uso de qualquer tipo de
liguido de refrigeracdo). Na técnica de furagdo com MQL, o liquido de arrefecimento foi
pulverizado externamente na interface entre a peca e a ferramenta. Uma emulséo 6leo-agua
com boro foi usada como fluido de corte. Foi constatado que os melhores resultados sao
obtidos com a técnica MQL do que com outras técnicas de aplicacao de fluidos.

Ozcelik et al. (2011) realizaram estudos experimentais sobre desempenhos de
fluidos de corte desenvolvido a base vegetal (girassol refinado e 6leo de canola), incluindo
percentuais diferentes de aditivo de extrema pressdo (EP) e dois fluidos de corte comerciais
(semi-sintético e fluidos de corte mineral) no processo de torneamento. O desempenho dos
fluidos de corte foi investigado em relacdo as rugosidades superficiais, forcas de corte e de
avanco e desgaste de ferramentas durante torneamento longitudinal do aco AISI 304L. Os
resultados experimentais foram também comparados com condicbes de corte a seco.
Nestes estudos foi constatado que adi¢coes de 8% de aditivo de EP no fluido corte com base
de canola apresentaram desempenho melhor do que os demais.

Cetin et al. (2011) estudaram o desempenhos de quatro fluidos de corte: dois
fluidos de base vegetal (girassol e canola com diferentes proporgdes de aditivos de extrema
pressdo) e dois tipos comerciais (semi-sintético e mineral) analisando a rugosidade
superficial e as for¢cas de corte durante a usinagem do ago inoxidavel austenitico AISI 304L.
Os fluidos de corte, a velocidade de corte, a taxa de avanco e profundidade de corte séo os
parametros variados. As andlises de regressao foram aplicadas para diagnosticar a
rugosidade superficial e as for¢as de corte e de avanco. Na usinagem do AISI 304L, Cetin et
al. (2011) constataram que o fluido de corte a base de girassol e canola tiveram melhor
desempenho do que os demais fluidos de corte comerciais.

Brock et al. (2008) realizaram uma pesquisa experimental da viscosidade e
condutividade térmica de Oleos vegetais. Os resultados obtidos demonstraram que para
todos os 6leos vegetais investigados a condutividade térmica possui fraca dependéncia com
a temperatura, apresentando ligeiro decréscimo com o aumento desta variavel. O método
gravimétrico foi empregado para a medida da densidade dos 0leos vegetais estudados a
temperatura ambiente, ndo tendo sido verificada diferenca significativa entre os Oleos
encontrados. Para as medidas de viscosidade dos oOleos vegetais foi utilizado um

viscosimetro do tipo Brookfield, acoplado a um banho termostatizado com controle de
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temperatura. A partir dos resultados obtidos, Brock (2008) e colaboradores constataram que
a viscosidade decresce acentuadamente com o aumento da temperatura para todos os
Oleos vegetais. Os valores obtidos encontram-se na Tab. A11 do Anexo.

Dhar et al. (2006) investigaram o uso de MQL no torneamento de ago AISI 1040.
O objetivo desse estudo foi investigar a influéncia dos fluidos de corte na temperatura de
usinagem, na formacdo dos cavacos e no acabamento superficial. Foi comparado o
desempenho da usinagem a seco, com fluido em forma de jorro e de MQL. Segundo os
pesquisadores o uso de MQL foi melhor do que a usinagem com aplicacdo de fluido
convencional em forma de jorro, pois a minima lubrificacdo reduziu a temperatura de corte,
uma vez que melhorou a interacéo entre 0os cavacos e a ferramenta, além de conservar a
aresta de corte das ferramentas utilizadas. Constatado que foi possivel melhorar a qualidade
dimensional das pecas usinadas devido a reducédo do desgaste e da falha das ferramentas
guando aplicaram MQL. Esses autores constataram também que, devido a minima
guantidade de lubrificacéo ter sido mais eficiente do que nos casos de usinagem a seco, a
técnica de MQL proporcionou melhorias na quebra dos cavacos, pois melhorou a interacéo
entre cavacos e ferramenta.

Attanasio et al. (2006) pesquisaram as vantagens e desvantagens do uso de
MQL, na vida das ferramentas de corte, em termos de reducdo do desgaste, comparado
com a usinagem a seco. Na pesquisa foi utilizado ago normalizado 100Cr6, com ferramentas
de metal duro revestido, com tripla camada (TiN, Al,O3; e TiCN). Ficou constado no trabalho
de Attanasio (2006) que o desgaste de flanco foi menor para os testes que utilizaram MQL,
porém diferenca ndo foi significativa. A eficiéncia dessa técnica de lubrificagdo foi
prejudicada devido a pouca penetracdo do lubrificante na interface cavaco/ferramenta.

Kishawy et al. (2005) investigaram o uso de MQL e de diversos outros meios de
lubrificag@o na usinagem de ligas de aluminio-silicio fundidas (A 356), utilizando HSM High
speed machining. Eles investigaram as consequéncias do aumento da temperatura na
usinagem, monitorando o desgaste das ferramentas de corte, as forgcas de corte e o
acabamento das ligas fresadas. Esses pesquisadores constataram que as forgcas de corte
diminuiram quando se utilizou MQL, comparado & usinagem a seco e que as for¢as ficaram
muito proximas dos resultados obtidos com fluido em forma de jorro.

De acordo com Ahmed (2000) uma importante propriedade de um fluido de corte
€ a molhabilidade. Esta propriedade é definida como a tendéncia de um fluido de aderir a
superficie de um sélido, em presenca de outros fluidos imisciveis. Esta tendéncia é medida
de forma mais conveniente através do angulo de contato (8). Muniz et al. (2007) afirmam
que o angulo de contato (também conhecido como angulo de molhabilidade) entre uma gota
de um liquido com uma tensao superficial conhecida e uma superficie sélida, depende da
relacdo entre as forcas adesivas, que fariam a gota espalhar-se sobre a superficie e as

forcas coesivas do liquido que querem contrair a gota a uma esfera com uma superficie
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minima. Para esses pesquisadores, se a gota repousar sobre uma superficie homogénea
perfeitamente nivelada, formar-se-4 um angulo de contato (8) de equilibrio entre o liquido e
a superficie solida. Este angulo € o mesmo em qualquer ponto da linha de trés fases, onde
se encontram o solido, o liquido e a fase de vapor. Um fluido é considerado molhante (tende

a molhar a superficie) quando 0° < 8 < 90° e ndo-molhante quando 90° < 8 < 180° Fig. 2.17.

rd

"

(@) Fluido Molhante (b) Fluido Nao-molhante

Figura 2.17 - Angulo de contato ou angulo de molhabilidade.
Fonte: Muniz (2007).

Ojolo et al. (2008) afirmam que varios tipos de fluidos de corte sdo geralmente
empregados para controlar o calor gerado na usinagem. E afirma ainda que a continuagdo
da aplicacdo convencional de fluidos de base petréleo no trabalho de metal estd sendo
desafiado pela necessidade de reduzir o volume total de fluidos, minimizar os riscos de
saude e contaminacao biolégica.

O uso dos bio-6leos pode ser uma tecnologia bio-compativel com o meio
ambiente para o controle de temperatura. Durante a realizacdo dos trabalhos os autores
investigaram o efeito de alguns 6leos vegetais na forca de corte durante a usinagem do aco,
do aluminio e do cobre. Os resultados encontrados por esses pesquisadores indicaram que
0s bio-6leos sédo adequados para usinagem de metais, no entanto os efeitos dos bio-6leos
sobre a forca de corte sdo dependentes do material da peca. Na analise do 6leo de
amendoim constataram uma maior reducdo na for¢ca de corte durante a usinagem do
aluminio aplicando os seguintes parametros: a velocidade de corte de 8,25 m/min e taxas de
avancos de 0,10, 0,15 e 0,20 mm/rev. Ja na usinagem com o 6leo de palma foram obtidos
melhores resultados quando no torneamento do cobre para taxas de avancos menores que
0,15 mm / rev. No entanto, para uma maior taxa de avan¢o usando o Oleo de amendoim
foram obtidos melhores resultados para a usinagem do cobre. Em consequéncia de um
maior cisalhamento o fluido de corte a base de 6leo de céco foi 0 que apresentou a maior
forca de corte em todos os trés materiais usinados e, como tal, sdo muitos leves na reducao
da forca de corte durante a usinagem cilindrica.

Silva et al. (2011) analisaram o desempenho da técnica de minima quantidade
de lubrificante (MQL) e compararam com o método convencional de arrefecimento. O
desempenho da técnica de MQL na usinagem foi avaliado com base na analise da

integridade da superficie (microestrutura, rugosidade e micro dureza). Foi constatado que a
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técnica MQL proporciona caracteristicas muito semelhantes ao processo convencional e
pode ser aplicada na industria, contribuindo assim para uma producgéo favoravel ao meio

ambiente.



CAPITULO Il

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Consideracodes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos experimentais adotados para
realizacdo dos ensaios. Os procedimentos foram desenvolvidos e realizados no laboratério
de comando numérico computadorizado localizado no DMM — Departamento de Mecanica e
Materiais do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o - IFMA. A
metodologia dos ensaios foi definida em funcdo da necessidade de investigar a influéncia de
aplicacdo dos Oleos vegetais refinados comestiveis (girassol, canola, soja, milho e babacu)
como fluidos de corte aplicados na forma “Minima Quantidade de Fluido — MQF”, nas forcas
de usinagem e torque, comparando com aplicacdo de fluido em abundancia (jorro),
usinagem a seco e 6leo comercial LB2000 na forma MQF, para diferentes condi¢cdes de
corte.

O processo de furagdo com brocas helicoidais HSS novas de @10 mm e angulo
de ponta de 135°, foi realizado em cheio, furo cego, sem parada da ferramenta ou retorno
para quebra do cavaco, com relagcdo comprimento do furo/didmetro da broca de 1,5 e 5, no
aco (ABNT 1045). Posteriormente foram avaliados a vida e o desgaste das ferramentas para
o 6leo de melhor desempenho comparando os resultados com a usinagem a seco e com 0
6leo vegetal comercial LB2000 a partir de um planejamento fatorial 2°. Foram realizados
testes adicionais que envolveram a variacdo dos parametros de corte (velocidade de corte
Ve, avanco f e o comprimento do furo L) com a finalidade de observar seus respectivos
efeitos no processo. Foram realizados também os testes de molhabilidade, refrigeragéo,
lubrificidade e alguns testes fisicos - quimicos dos 6leos utilizados para fins comparativos,
com objetivo de reforcar as analises dos resultados obtidos.

O fluxograma mostrado na Fig.3.1 define os procedimentos adotados neste

trabalho.
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EMELI0S EXPERIMEMTAIS

Material usinado: ago ABMT Teste de usinagem (furagio) Parametros de
1045 ] Aplicagdo de fluidos: —  corte: v, f, LD
abundacia,
MOF &

Fluidos de corte: dleo
soltvel Wonder, LB2000 e ||
alens vegetais comestiveis sem revestimento

HEINagem a seco Ferramenta: H5S

Testes complementares:

Caracterizacao:
holhahbilidade;
Refrigeracio;

Lubrific dade Farametros controlados: _
J Forca de avanco, Torgue e de corte; velocdade de

vida daferramenta corte, avancoe
comprimento de corte

wariagdo: profundidade

viscosidade e acidez

Figura 3.1 - Fluxograma dos procedimentos para 0s testes experimentais
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

3.2 Procedimentos Experimentais Realizados em Laboratério

3.2.1 Testes de molhabilidade

Os testes de molhabilidade foram realizados na Pontificia Universidade Catélica
do Parand PUC — PR. O equipamento utilizado foi KRUSSEASYDROP (LACEM — PUCPR),
volume de gota: 10 pL, velocidade de medicdo do angulo de contato: 2 medidas por
segundo. Tempo de medicdo: 60s. Limpeza do substrato com acetona seguido de imerséo
em alcool etilico PA (99,5%) por 2 minutos, seguido de secagem com jato de ar quente,
limpeza da seringa com Acetona, seguida de secagem com jato de ar quente. Deposicao da
gota de Oleo sobre a superficie do substrato e medicdo em modo dindmico do angulo de

contato. Procedimento repetido 3 vezes para cada 0leo utilizado (4 x para o 6leo LB 2000).

3.2.2 Testes de refrigeracéo

Os testes de refrigeracdo dos fluidos utilizados como fluido de corte foram
efetuados no laboratério de maquinas ferramentas do Departamento de Mecanica e
Materiais — IFMA (Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Techologia do Maranhao). Os
equipamentos utilizados foram: um torno mecanico de marca NARDINI Tipo ND325a, um

forno elétrico de marca QUIMIS com capacidade de aquecer até 1200°C, uma placa de
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aquisicdo de sinais PICO TECNOLOGY, modelo USB TC-08, com intervalo de saida de -76
mV a +76 mV com 8 (oito) entradas para termopares tipo: K, J, B, S, T etc., um aparelho
minima quantidade de fluido (MQF) e um software MIPro Standard v1.1 (EN) instalado no
notebook tal como mostrada na Fig.3.2. O teste de refrigeracdo consiste em aquecer o
corpo de prova a 400 °C por uma hora no forno elétrico. ApGs atingir o tempo de
homonegizacdo, as pecas foram retiradas do forno com equipamentos de seguranca
apropriados (luva de raspa e garras) e fixadas na placa de castanhas do torno; em seguida,
encostou-se rapidamente o termopar que esta fixado no suporte da porta-ferramenta do
carro mével sentido longitudinal no final do furo interno da peca. Esperou-se a temperatura
atingir 320°C monitorada pela placa de aquisicdo, ativou-se primeiramente o software de
aquisicdo da temperatura, em seguida ligou-se simultaneamente o torno a uma rotacéo de
180 rpm e o aparelho pulverizador MQF com o fluido investigado a uma vazao de 50 mi/h.
Os resultados foram registrados em forma de gréfico até atingir 30°C. ApGs a realizacao dos
ensaios importou-se os pontos do arquivo txt de cada ensaio para o programa Origin e
gerou-se o grafico com todas as curvas de resfriamento e com ferramenta Screen Reader
(leitor de tela) do origin encontrou-se em cada curva a temperatura e 0 tempo
correspondente nos intervalos (300, 200 e 30 °c) e com esses dados calculamos a taxa de
resfriamento para analise. Este teste foi baseado em teste similar proposto por Sales (1999).

Forno elétrico e pegas

Plam do torno, pega,
hico de saida de fluido

etermopor

-

Placa iie aquisigan

Notebook com software

Figura 3.2 - Esquema para aquisi¢do de dados no ensaio de refrigeracéo.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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3.2.3 Testes de lubrificidade

Os ensaios de lubrificidade ou capacidade de lubrificacdo foram realizados em
um esclerdbmetro pendular, tal como mostrado na Fig.3.3 (a) pertencente ao laboratério de
tribologia de materiais da UFU. O ensaio consiste em produzir um risco no corpo de prova
retangular Sales (1999) cujas dimensées foram 11 x 11 x 49 mm?. Apés os corpos de prova
serem fixados e ajustados na base da maquina os mesmos eram circulados com fitas
adesivas de tal maneira que 6leo investigado permanecesse retido formando uma camada
de 3 mm de espessura para realizacdo dos ensaios, Fig. 3.3 (b). Antes e depois da
realizacdo dos ensaios, as pecas eram pesadas numa balangca de precisdo da marca:
MARTE AS1000 de fabricagdo ART LAB com sensibilidade de 0,01g, Fig. 3.3 (c) para
medicdo da massa de material removido pelo risco gerado pela extremidade do péndulo.
Durante a realizacdo dos ensaios o péndulo com penetrador piramidal de base quadrada na
extremidade era liberado sob uma determinada altura fornecida pelo sistema do
equipamento de forma que realizasse o riscamento da peca. A profundidade do risco gerado
foi medida por meio de reldgio comparador para analise posterior, que é feita, calculando-se
a energia especifica de riscamento “e”, que é definida como a relacdo da energia dissipada

para produzir o risco “E” e a perda de massa produzida, Am, Eqg. 3.11.

E(J
ez—(—j 3.11
Am | mg

Figura 3.3 - (a) maquina de pendulo, (b) amostras de aco, (c) balanca de preciséo.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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3.2.4 Andlise fisico-quimica dos Oleos vegetais

a) Ensaios de viscosidade

A viscosidade dos 0leos utilizados foi obtida através do viscosimetro rotacional
brookfield, modelo DV-1lIl ULTRA, acoplado a um reservatério de pequenos volumes (16 ml),
modelo Small Sample SC4-31, com spindle de medida capaz de medir viscosidades na faixa
de 1 a 299936 mPa.s do laboratério de caracterizacao ceramica do DMM/IFMA (Instituto
Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo. Para as medidas com a
temperatura, foi acoplado ao reservatério de pequenos volumes um banho termostatizado,
da Brookfield, modelo TC-502P, capaz de estabilizar a temperatura entre -20 a 200 °C £ 0,3
°C. As medidas foram registradas no notebook utilizando-se um software de aquisicdo e
analises de dados da Brookfield, modelo RHEOCALC, em temperaturas de 20 a 100 °C,
com intervalo de 20°C, ap6s 1 minuto de a temperatura ser estabilizada e apds 1 minuto de
aplicada a rotacdo de 200 rpm para efetuar as medidas. A Fig. 3.4 mostra o esquema para
aquisicao da viscosidade.

Figura 3.4 - Esquema de aquisicao da viscosidade dos 6leos.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

b) Ensaio de acidez

O ensaio de acidez dos Oleos vegetais ensaiados foi realizado apés o
encerramento dos experimentos que durou em torno de 2 anos, no laboratoério de andlise de
agua do IFMA campus Maracand através dos métodos Titulométrico com agitador (em
solucdo de NaOH 0,1N padronizada). Para esse ensaio foram utilizados dois parametros

para obtencdo da acidez (Mg KOH/g) e (acido oleico %p/p).
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3.3 Material da peca utilizada

3.3.1 Caracterizacédo do material usinado

O material utilizado foi o aco ABNT 1045 cujas caracteristicas sdo boa
usinabilidade, boa resisténcia mecanica, média soldabilidade e alta forjabilidade. As suas
caracteristicas quimica fornecida pelo fabricante sdo mostradas na Tab. 3.1 e esta de acordo
com certificado da Tab. A7 do Anexo e de acordo com a composi¢cdo quimica de acgos
especificados pela norma DIN 17.200, Ferraresi (1977). Tab. A8 do Anexo.

Tabela 3.1 — Composigéo quimica (% em massa) do material utilizado nos ensaios fornecido
pelo Fabricante.

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu N V

0,48 0,26 066 0,023 0,017 0,16 0,05 0,02 0,013 0,2 0,00/9 0,002

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Para observacéo da microestrutura e medicdo da dureza, amostras do material de
duas sec¢bes foram embutidas a frio em resina de acrilico. Apds a cura as amostras foram
lixadas com lixas com granulometria de n° 200, 300, 400, 500, 600 e 1000 mesh, seguindo
essa ordem. Em seguida, foram polidas, utilizando-se pasta de diamante de granulometria de
1um. Para revelagdo da microestrutura as amostras foram atacadas quimicamente com nital a
2%, para posterior observacao utilizando o microscopio 6ptico Olympus, no Laboratério de
Tribologia e Materiais (LTM), bloco 1R, FEMEC / UFU. A Fig. 3.5 (a) mostra a identificacdo
das sec¢des escolhidas para andlise e Fig.3.5 (b) mostra as amostras embutidas em baquelite
prontas para serem lixadas e polidas, as Fig. 3.6 mostra a micrografia da secdo 1 (a) 50 um
(b) 10 pum e Fig. 3.7 mostra as micografia da se¢cdo 2 (a) 50 um (b) 10 um de sua
microestrutura caracteristica, onde se pode observar a matriz ferritica, a parte clara, e os
grédos de perlita, a parte escura, caracterisca dos acos médio carbono e que esta de acordo
com Fig. Al do Anexo. (METALS HANDBOOK (1972).

Figura 3.5 - (a) Detalhe e identificacdo das secbes escolhidas para analise; Secdo 1-
perpendicular (ou transversal) e Se¢éo 2 - paralela (ou longitudinal) a direcdo de laminacéo
da barra. (b) Amostras embutidas em baquelite prontas para serem lixadas e polidas.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 3.6 - Microestrutura da secdo 1 transversal. Ataque Nital a 2%, (a) 50 um (b) 10 um
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 3.7 - Microestrutura da sec¢éo 2 longitudinal. Ataque Nital a 2%, (a) 50 um (b) 10
pm.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Realizaram-se ensaios de dureza Vickers com carga de 40 kg e cinco identactes
para cada amostra, onde posteriormente foi obtida a média e o desvio padrdo. A Tab 3.2
mostra as medidas obtidas cujos valores convertidos de HV para HB estdo dentro do intervalo
permitido pela norma AISI 179 - 229 HB Tab A9 do Anexo Ferraresi (1977). O equipamento
utilizado foi o microdurémetro modelo HM — 102, fabricado pela Mitutoyo.

Tabela 3.2 - Ensaio de dureza Vickers 40 kg do material usinado.

Caracterizacdo de Material (Aco ABNT 1045)
Ensaios de Dureza (HV 40 kg)

Ensaios Secéo 1 Secédo 2

1 181 176

2 181 176

3 181 176

4 176 176

5 179 181
Média 179,6 177
Desvio padrédo 2,2 2,2

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Os corpos de prova foram inicialmente cortados em uma serra de fita nas
dimensdes brutas de & 104 x 54 mm e posteriormente torneadas para dimensées finais
conforme a Fig. 3.8. Também foram preparados os sistemas e dispositivos de fixacdo
peca/maquina. Para otimizar o nimero de furos e melhor aproveitamento do corpo de prova,
foi gerado um programa CNC que permitia a obtencéo de 42 furos por face, alternados em
circunferéncias de 6, 15 e 21 furos. As distancias entre cada circunferéncia foram
determinadas pelos raios de 15, 30, e 42 mm e espacamento entre os furos foram de 2,56

mm; 2,56 mm e 5,70 mm, respectivamente Fig 3.9.

42

100

42

Figura 3.8 - Dimens06es dos corpos de prova.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

3.4 Ferramentas e equipamentos utilizados
3.4.1 Ferramenta utilizada

Para o desenvolvimento desse trabalho as ferramentas de corte usadas nos
ensaios experimentais foram brocas helicoidais em aco rapido de alto rendimento sem
revestimento segundo a norma DIN 338 de corte para direita tipo H, com dois gumes de
corte e angulo de ponta de 135° em cruz de autocentragem. A Fig. 3.9 mostra a broca
utilizada.

| “ |

| |
I e———= e N
| I

Figura 3.9 Broca para metal HSS-G de 10 mm de didmetro sem revestimento, DIN 338, C1 =

87 mm, C2=133 mme D =10 mm.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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3.4.2 Maquina ferramenta

Os ensaios foram realizados no centro de usinagem vertical DISCOVERY 560
ROMI Fig. 3.10, disponivel no Laboratério de Maquinas Ferramentas (Laboratério CNC) do
DMM/IFMA. Possui troca automatica de ferramenta, com capacidade para 22 ferramentas,
O eixo arvore € acionado por um motor CA de 12.5 CV e poténcia total instalada de 15 KVA,
com variacao continua de rotacdo de 7 a 7500 RPM. Um dos programas para realizacéo dos

furos deste trabalho encontra-se no Apéndice 2.

Figura 3.10 - Centro de usinagem vertical, Discovery 560, ROMI.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

3.4.3 Sistemas de aplicacdo dos fluidos

A forma de aplicagdo do MQF nos ensaios ocorreu utilizando-se o aparelho
pulverizador de fluido, modelo O2A0-STD fabricado pela ITW Fluir Products Group, operava
com um fluxo continuo de ar comprimido, ajustado em torno de 4 bar, e “spray” intermitente
de fluido na frequéncia de 1 pulso por segundo. Esse sistema consiste de um reservatério
para o fluido de corte com alimentacdo manual, valvulas para regulagem do fluxo de ar
comprimido e 6leo, mandémetro, mangueiras condutoras (ar comprimido e fluido) e 2 bicos
com base de fixacdo magnética, para aplicagdo externa da mistura ar comprimido-fluido
sobre a ferramenta-peca. O fluido de corte é conduzido através de uma mangueira de menor
didmetro que chega ao bico, dentro de uma de outra maior que conduz o ar comprimido

registrando uma vaz&o de 50 ml/h. A Fig. 3.11 ilustra o aparelho pulverizador.



84

Mangueira condutora :
(ar+dleo) Ar comprimido J

Figura 3.11 - Aparelho pulverizador para aplicagdo do MQF
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

3.5 Fluidos Utilizados e Caracteristicas Tipicas

a) Oleos vegetais comestiveis

Foram utilizados os 6leos vegetais comestiveis refinados de babacu, canola,
girassol, milho e soja e todos com caracteristicas tipicas, biodegradaveis, atoxico e insoluvel
em 4gua. As Tabs A1 A5 do Anexo mostram as caracteristicas fisicas e quimicas obtidas
desses o6leos.

b) Oleo vegetal accu-lube/lb2000

Oleo biodegradavel, atéxico e insolivel em agua, com composicédo quimica de
Oleos vegetais (soja, milho e canola) e aditivos anticorrosivos. As caracteristicas fisicas e
guimicas encontram-se listados abaixo.

Aparéncia: Oleo viscoso azul escuro

Densidade especifica: 0.92 g/ml

Viscosidade: 35 a 39 cSt (40°C)

Conteldo de Enxofre Ativo: 0,0%

Total de Cloro: 0,0%

Silicones: 0,0%

Nivel de COV (Carbono Orgéanico Volatil): 0,0%

Ponto de Fulgor: 320°C (608°F)

Ponto de Fluidez: - 20°C (-4°F)

Oleo Mineral: 0.0%



85

Solubilidade em agua: Insolavel

c) Oleo soltvel VONDER utilizado no sistema em abundancia

Fluido biodegradavel, elaborado a partir de aditivos de extrema pressao, boa
oleosidade, boa absorcéo de calor, antiferruginose, antiespumante, antibactericida, untuoso,
viscoso e transparente em solucdo aquosa para usinagem em tornos, furadeiras, serras,
fresas e outras maquinas e ferramentas.

O sistema utilizado para aplicacdo do fluido por jorro foi o sistema do proprio
Centro de Usinagem CNC, que proporciona uma vazao em torno de 540 L/h distribuida por

dois bicos numa razdo de concentracdo de 5% recomendado pelo fabricante.

3.6 Parametros de monitoramento da vida e desgaste da ferramenta

Os parametros de monitoramento obtidos durantes 0s ensaios experimentais
deste ensaio, para a medicdo do grau de desgaste da ferramenta foi por meio de fotos
digitais obtidas através do Microscopio Triocular QUIMIS Q -735 STZ e analisador de
imagens do Departamento de Quimica (DQ) do IFMA - Monte Castelo. Onde o sistema de
captura e analise de imagens para a medicao do desgaste na ferramenta € apresentado na
Fig 3.12.

Figura 3.12 - Microscopio triocular para monitoramento do desgaste.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

3.7 Medicao de forcas e torque

Para medicdo das for¢cas de avanco e torque, foi utilizado um dinamdmetro

Kistler tipo 9271A e um amplificador de carga para sensores piezoelétricos tipo 5006. Os
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sinais provenientes do amplificador, foram convertidos por uma placa aquisicdo de sinais
USB multifungdes, tipo moédulo 1208FS, processados e armazenados em um
microcomputador (notebook) e um software desenvolvido em linguagem DELPHI, verséo 7
da Borland que capta esses sinais e 0os exibe em forma de graficos.

A Fig. 3.13 mostra a disposicdo da maquina e equipamentos utilizados nos
ensaios experimentais para aquisicdo de forga e torque e a Fig. 3.14 mostra o detalhe da
disposicéo da broca e bicos para aplicacdo da minima quantidade de fluido MQF e a peca

montada com dinamémetro no dispositivo fixado na base da maquina.

Amplificador de carga para

DISCOVERY 560 da Dinamdmetro sensores  piezoelétricos
ROMI, 7 — 7500 pm e estacionario tipo tipo 5005 KISTLER
poténcia 12.5 cv (IFMA). ?&gﬁEga marca

= -}

Notebook com Placade
software DELFI aquisigdo USB
1208F S

Figura 3.13 - Dispositivo do sistema para aquisicao de forga e torque
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

de prova

Dispositivo

Figura 3.14 - Detalhe do sistema para aquisicdo de forca e torque.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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3.8 Planejamentos dos experimentos

Para a realizacdo dos experimentos foram definidos 3 paradmetros de corte
guantitativos e um qualitativo como variaveis de entrada: velocidade de corte nivel inferior
de 17 m/min e nivel superior de 25 m/min, avanco nivel inferior de 0,1 mm/rot e nivel
superior de 0,2 mm/rot e comprimento do furo de 15 mm e 50 mm e fluidos de corte
conforme Tab. 1 de planejamento fatorial do Apéndice. Os parametros foram escolhidos a
partir do catélogo do fabricante de brocas HSS norma DIN 338 para aplicacdo geral LENOX
— TWILL Tab. 10 do Anexo.

A forca de avanco e torque foram as variaveis de saida e estabelecida as
variacbes para cada teste num planejamento fatorial de 2* a dois niveis, conforme Tab. Al
Apéndice que representa uma pequena parte dos testes realizados.

Assim foram planejadas 8 condi¢cbes de corte diferentes para cada ensaio,
comparando-se sempre dois a dois, ou seja: para cada combinacdo de 6leo resultara em
uma matriz de planejamento semelhante a matriz com 16 testes e a comparacdo acontecera
sempre de um 6leo comestivel e um processo de furacao ou forma de aplicacdo de fluido ja
existente, sendo (5 6leos vegetais, um 6leo comercial LB200, fluido em abundancia (jorro)
utilizando-se o 6leo emulsionavel VONDER e a seco). Considerando-se um teste, uma
réplica e uma tréplica para os quatro primeiros testes, foi possivel realizar 96 testes (8x4x3)
e apenas teste e réplica para os 4 Ultimos testes serdo 64 testes (8x4x2), totalizando 160
testes para essa etapa. As réplicas e treplicas serdo realizadas para analise estatistica. A
Tab. 3.3 mostra a definicdo dos valores a dois niveis e combina¢cfes para os a realizagcéo

dos testes.

Tabela 3.3 — Variaveis de entrada a dois niveis

FATORES NIVEL
-1 Siaill
V. (m/min) 17 25
f (mm/v) 0,1 0,2
L (mm) 15 50
Combinacéo (1) Girassol A seco
Combinacéo (2) Girassol LB2000
Combinacéo (3) Girassol Jorro
Combinacgéo (4) Canola A seco
Combinagéo (5) Canola LB2000
Combinagéo (6) Canola Jorro
Combinagéo (7) Soja A seco

Combinacéo (8) Soja LB2000
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Combinacgéo (9) Soja Jorro
Combinacgéo (10) Babacu A seco
Combinacgéo (11) Babacu LB2000
Combinacgéo (12) Babacu Jorro
Combinacgéo (13) Milho A seco
Combinagéao (14) Milho Lb2000
Combinacéo (15) Milho Jorro

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Para realizacdo do teste de vida a metodologia aplicada foi baseada em um

planejamento fatorial a dois niveis 23, sendo os efeitos e niveis de significancia das variaveis

determinados pelo programa Statistica 7.0. Com o emprego desse planejamento foi possivel

analisar os efeitos e a vida da ferramenta através de uma matriz de planejamento com 8

ensaios. A Tabela 3.4.indica as variaveis empregadas para o planejamento.

Tabela 3.4 - Matriz de planejamento fatorial

N° de Ensaio V¢ (m/min) f (mm/rot) Refrsi;glgsc:r?e:ggode
1 17 0,10 Seco/LB2000
2 25 0,10 MQF
3 17 0,20 MQF
4 25 0,20 Seco/LB2000
5 17 0,10 MQF
6 25 0,10 Seco/LB2000
7 17 0,20 Seco/LB2000
8 25 0,20 MQF

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Na Tabela 3.5 a seguir esta demonstrada a forma de aplicacdo, vazéo do fluido e em

guais os ensaios que foram aplicados.

Tabela 3.5 - Formas de aplicacdo, vazao do fluido e ensaios realizados.

: . Formas de ~ Ensaios
Tipo de Fluido Aplicacio Vazao Presente
Vegetal (Oleo
Girassol) MQF 50 mi/h 2,3,58
Seco (Sem - - 1,4,6,7
fluido)
LB2000 MQF 50 ml/h 1,4,6,7

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracdes iniciais

Neste item séo apresentados os resultados dos ensaios realizados no processo de
furacdo do aco ABNT 1045, com o objetivo de investigar a influéncia dos éleos vegetais como
fluido de corte, quais 6leos tiveram melhor comportamento no processo, comparar com
aplicagbes j4 existentes e também analisar a influéncia dos pardmetros de corte. Os
parametros de saida, forca de avanco (F,) e torque (M,) foram obtidos para as condigbes
conforme planejamento fatorial j& apresentado. O sistema de monitoramento da forca de
avanco e torque registrou corretamente os sinais dos esforgos envolvidos durante o
processo, ficando similar a Fig. 2 do Anexo, apresentada no manual Kistler (2000) (measure
analyse innovate). Inicialmente séo apresentados e discutidos 0s ensaios experimentais que
ndo envolveram usinagem (verificagdo da capacidade lubrirefrigerante dos fluidos de corte)
para que possamos relaciona-los em seguida com 0s ensaios que envolveram usinagem

(forca, torque e vida da ferramenta).

4.1.1 Resultados dos testes de molhabilidade.

A Fig. 4.1 mostra a variacdo dindmica do angulo de contato da gota de cada um
dos fluidos de corte utilizado neste trabalho durante 60 segundos gerados pelo programa
originPro 8.0. Este grafico expressa o angulo de contato da gota no tempo de 60 segundos
de ensaio sendo calculado o valor médio das 3 medicGes de cada ponto com o respectivo

desvio padrao.
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Figura 4.1. Grafico da variagdo do angulo de contato no decorrer do tempo dos 6leos
vegetais, LB2000 e 6leo solavel.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Observa-se que todos os 6leos ensaiados possuem angulo de contato 6 entre 0
e 90. Um fluido é considerado molhante quando este angulo é menor que 90° Ahmed
(2000). Dentro do intervalo considerado molhante, quanto menor o dngulo de contacto maior
a molhabilidade, isto &, mais o liquido molhara a superficie sélida em contacto. Angulo de
contato decrescente molhabilidade crescente e nesta definicho temos a seguinte
classificagdo em termos de molhabilidade: 6leo solavel, girassol, algoddo, milho, LB2000,
canola, e soja. A Fig. 4.2, mostra Angulo de contato 60 segundos ap6s o contato inicial da

gota na superficie da peca que confirmam esta sequéncia.
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Figura 4.2 - Angulo de contato 60 segundos apds o contato inicial da gota na superficie.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Por meio deste grafico, podemos observar que a variacdo do angulo de contato
6 em um mesmo tempo de 60 segundos foi diferente, com menor média para o 6leo de soja
e maior para o 6leo soluvel. Todos os fluidos de corte utilizados neste trabalho, de um modo
geral, apresentam caracteristicas de boa molhabilidade, sendo o fluido sintético um pouco

superior e o0 6leo de soja um pouco inferior.
4.1.2 Resultados dos ensaios de refrigeragao
A Figura 4.3, aponta o gréafico correspondente aos ensaios de temperatura em

funcdo do tempo para os O6leos comestiveis (babacu, girassol, soja, canola, milho e
algodéo), 6leo comercial LB2000 e aplicacéo a seco.

330 —— LB2000
300- —— babagu
270_‘ canola |
ey 1 — girasso
g/ 240 algodao
o 210; —— milho
% 180 ] soja
5 1 50__ —— a seco
S 120
e 90,
60
30
0+—

0 100 200 300 400 500 600
Tempo em (s)

Figura 4.3 - Gréfico da temperatura em funcdo do tempo dos 6leos vegetais e a seco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

As curvas dos 6leos comestiveis e do 6leo comercial LB2000, tiveram em geral
um mesmo comportamento. A aplicacdo a seco se destacou dos demais, indicando uma
refrigeracdo muito lenta da temperatura em relagdo aos demais, 0 que ja era esperado pela
falta de fluido. Para uma andlise mais minuciosa, as Tabs. 35 e 36 do Apéndice mostram a
taxa de refrigeracdo no intervalo de temperatura de [300 a 200]°C e [300 a 30]°C para cada
Oleo e a seco. Sabe-se que, quanto maior o tempo menor a taxa, no primeiro intervalo
calculado, teremos numa ordem decrescente: milho, LB2000, babacu, girassol, canola e a
seco, e num intervalo de tempo maior também na ordem decrescente: canola, girassol,
babacu, milho, LB2000, algod&o e soja, 0 que nos permite dizer que, 0s 0leos comestiveis
apresentam um excelente poder de refrigeragdo, quando comparados com aplicagdes ja

existentes, no caso LB2000 e a seco.
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4.1.3 Resultados dos ensaios de lubrificidade ou ensaios de energia especifica

A Fig. 4.4 mostra o comportamento da energia especifica média consumida nos
riscos das amostras de aco ABNT 1045, para uma mesma perda de massa equivalente a 20
mg imersas em 3 mm de profundidade nos fluidos de corte a base de 6leos vegetais e no

fluido em abundéncia (jorro), conforme Tab. 37 do Apéndice.
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Figura 4.4 - gréfico da energia especifica média consumida em amostras aco ABNT 1045
submersas em fluidos de corte.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

De acordo com a Fig. 4.4, o fluido de corte de base vegetal com maior
capacidade de retirada de calor, isto é, fluido refrigerante, nesta andlise, foi o que
apresentou maior energia especifica. Em ordem decrescente de energia especifica 0s
resultados sdo: LB 2000, 6leo sintético, milho, babacgu, soja, girassol e canola. Os que
possuiram uma maior capacidade de lubrificagdo apresentaram uma menor energia neste
caso o 0leo comestivel de canola e girassol, e que, de acordo com a literatura Teixeira Filho
et al. (2001) promove a reducdo do coeficiente de atrito cavaco ferramenta e ferramenta-
peca, reduzindo forca total, poténcia de corte e temperatura. Durante o riscamento, uma
parcela consideravel da energia necessaria para riscar € convertida em energia térmica. Isto
ocorre em uma regido extremamente localizada, o que sugere uma elevacao repentina da
temperatura. Isto promove o amolecimento do material da amostra, facilitando o
cisalhamento.

O fluido solavel apresenta propriedades lubrificantes e refrigerantes

intermediarias. Com isto, os efeitos de amolecimento e reducdo do atrito sdo também
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intermediarios. Isto o justifica ter apresentado um consumo médio de energia nos

riscamentos, acima da maioria dos fluidos aplicados.

4.1.4 Resultados dos ensaios fisico — quimicos

a) Ensaios de viscosidade
A Tabela 4.1 mostra os valores das viscosidades obtidas nas temperaturas 20, 40, 60
80 e 100 °C e a Fig. 4.5 aponta o comportamento dos 6leos utilizados. Os graficos gerados

durante o ensaio encontram-se nas Figs. 11 a 17 do Apéndice.

Tabela 4.1 - viscosidade dos fluidos utilizados.

T(°C) LB2000 Canola Milho Girassol soja Babacu Jorro

20 90,88 74,23 70,48 69,43 59,83 59,68 3,14
40 42,14 36,14 34,79 34,04 30,59 28,79 2,69
60 21,59 19,34 18,44 18,29 16,79 14,99 2,24
80 12,89 12,14 11,39 11,54 10,64 8,99 2,24
100 8,548 8,248 7,798 7,798 7,49 5,99

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Estes graficos mostram que a medida que a temperatura aumenta a viscosidade
diminui acentuadamente para todos os 6leos vegetais, com tendéncia a ficarem com baixa
viscosidade e de valores aproximados, permitindo concluir que a partir de 60 °C os 6leos
vegetais possuem a mesma viscosidade e provavelmente devem apresentar efeitos
semelhantes. Esses resultados estdo de acordo com Brock et al. (2008), Tab. 11 do Anexo,
Silva et al. (2011), Tab. 12 do Anexo e a norma ABNT NBR 15422 (2006), viscosidade
cinemética Tab. 13 do Anexo.

Diniz et al. (2003) reportam que a viscosidade devera ser suficientemente baixa
para permitir uma boa circulacdo do fluido (maior facilidade para fluir); capacidade de
envolver (“molhar’) bem toda a peca na regido de corte (estabelecer um bom contato
térmico - refrigeracdo) e suficientemente alta de modo a permitir uma boa aderéncia do
fluido as superficies da ferramenta (lubrificacdo). Pode-se concluir que os 6leos testados
utilizados como, Minima Quantidade de Fluido (MQF), sdo apropriados como fluidos de
corte no processo de furacdo, lembrando-se que esta forma de aplicagdo mistura ar e 6leo
possui boa capacidade de lubrificacdo da regido de corte, entretanto, ndo apresenta boa

capacidade de refrigeracao.
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Figura 4.5 - Resultados da viscosidade dos éleos comestiveis vegetais, do fluido comercial
LB2000 e o fluido sintético utilizados na pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

b) Ensaio de acidez dos fluidos utilizados.
A Tab. 4.2 mostra o resultado das andlises de indice de acidez dos 6leos

utilizados apés a realizagdo dos experimentos. Os mesmos realizados no laboratério de
aguas e bebidas do IFMA (Sédo Luis — Campus Maracand), e o laudo dessas analises

encontram-se na Tab. 14 do Anexo.

Tabela 4.2 - Resultados dos indices de acidez dos fluidos utilizados.

Parametro | Oleo | Oleo | Oleode | Oleode | Oleode | Oleo | Oleode | Fluido
de de girassol | babacu | algodéo de LB2000 | sintético

canola | milho soja

indice de 0,811 | 1,083 | 0,814 0,552 0,824 | 0,568 | 2,458 1,372
Acidez
(mgKOH/Q)

indice de 0,408 | 0,544 | 0,409 0,277 0,414 | 0,285 - -
Acidez
(Acido
oleico %
p/p)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Os resultados expressam que os indices de acidez obtidos apos a realizacéo
dos ensaios que durou 02 anos, estdo acima do maximo permitido para consumo humano
ou até mesmo para fins carburantes Bondiloli (2003), conforme Tabelas. Al, A2, A3, Ad e

A5 do Anexo. Também no emprego carburante do Oleo, elevada acidez livre tem acédo
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corrosiva sobre os componentes metélicos. Conclui-se que, mesmo aplicados na forma
MQF provavelmente provocam oxidagdo, precisar-se-a de cuidados especiais em seu
manuseio durante e apOs 0s ensaios.

Apbs anadlises dos 6leos comestiveis (babacu, canola, girassol, milho e soja) e
os demais fluidos sem qualquer modificacdo em suas caracteristicas fisico-quimicas
utilizados nesta pesquisa, podemos observar que todos apresentaram uma boa
molhabilidade, boa refrigeracdo e boa lubrificacdo, destacando-se os Oleos de médias e

baixas viscosidade.

4.2 Analises da for¢ca de avanco

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os gréaficos de barra correspondente as médias e
desvios padréo das forgas de avancos (a) dos testes 1 a 4 e (b) dos testes 5 a 8, para cada

fluido e a seco conforme a Tab. 2 e Tab. 3 do apéndice.

1800 babacu
16004 ¢ T1aT4 .

soja
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canola
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< 1000
N 71 seco
L 500 :
® |
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Ve=17 m/min|Vc=25 m/min|Vc= 17m/min Vc=25 m/min
=0,1 mm/rot [f=0,1 mm/rot |f= 0,2mm/rot| f=0,2 mm/rot

L=15 mm L= 15mm L= 15mm L=15 mm

Figura 4.6. Grafico da média da forca Fz e desvio padrdo, para cada 0leo, jorro e a seco,
nos testes 1- 4, L=1,5 x D, Q=50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.7 - Gréafico da média da for¢ca Fz e desvio padrdo, para cada 6leo, jorro e seco, nos
testes 5-8, L.=5x D, Q =50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Por esses graficos pode-se observar a diferenca significativa das forcas de
avancos, quando o avango passa de 0,1 mm/rot para 0,2 mm/rot. Constata-se também uma
ligeira diminuicdo da forga de avango quando a velocidade de corte passa de 17 m/min para
25 m/min, o comprimento de corte ndo influenciou a forga. Quanto aos fluidos de corte, a
principio, o 6leo de girassol parece destacar-se em relagdo aos demais.

Para melhor confiabilidade nos resultados e analise mais minuciosa do processo,
com a necessidade de comparar os dados pesquisados e influéncia de cada variavel, foi
realizada uma andlise estatistica para verificar se os parametros de entrada exercem
influéncia sobre os pardmetros de saida. Para isso foi realizado pelo programa estatistico
OringiPro 8.0 o teste da andlise de variancia (ANOVA), que permite comparar qualquer n°
de média de dados obtidos experimentalmente Vieira (2006) interagindo todas as condicées
de entrada entre si, 0os 6leos comestiveis e as demais aplicacdes. Permite também realizar o
teste de Tukey para comparacdo das médias duas a duas, que possibilita calcular a
diferenca minima que deve haver entre duas médias para que elas possam ser
consideradas diferentes a determinado nivel de significancia (usualmente 5%) VIEIRA
(2006) e, consequentemente, determinar o melhor 6leo quando se comparar 0S mesmos
dois a dois, e se existir um melhor 6leo comestivel entre todos, ou se ele for melhor para
uma determinada condigéo.

A Tab. 4.3 mostra o resumo da ANOVA realizado pelo programa estatistico

oringiPro8, para os testes 1 a 4, comprimento de corte L=15 mm, onde o fator A sdo as
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condicdes de corte e o fator B s&o todas as aplicagbes de fluidos e mais a condi¢céo a seco,
conforme Tab A4 da ANOVA completa do Apéndice

Tabela 4.3 - Resumo da ANOVA para os testes de 1 a 4, L=15 mm.

nGL SQ MQ F p
Fator A 3 9,28733E6 3,09578E6 1899,7746 0
Fator B 7 412804,43687 58972,06241 36,18918 0
Interacéo 21 576288,79456 28728,62109 16,84043 0
Modelo 31 1,02764E7 342883,89832 203,42894 0
Erro 64 104291,17447 1644,93716 - -
Total 95 1,03807E7 - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.3 expressa que, ao nivel de 5%, a média da populacdo do fator A, a
média da populagdo do fator B e as interagBes entre o fator A e o fator B séo
significativamente diferentes, ou seja, rejeita-se a hipotese de que as médias sao iguais,
nesse nivel de significancia, vide Tabela A4 do Apéndice, gerada pelo programa.

A Tab. 4.4 mostra a comparagdo dos Oleos pelo método de Tukey, para 0s
testes de 1 a 4, L=15 mm, para todas as aplicagbes consideradas significantes, conforme
Tab. A4 da ANOVA do Apéndice.
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Tabela 4.4 - Comparacédo das diferencas das médias pelo método Tukey

Média 1 Média 2 Diferenca Melhor
Girassol x babacu 987,67 1170,18 -182,51 Girassol
Soja x babacgu 1065,20 1170,18 -104,98 Soja
Soja x girassol 1065,20 987,67 77,52 Girassol
Milho x babacu 1094,56 1170,18 -75,62 Milho
Milho x girassol 1094,56 987,67 106,88 Girassol
Canola x girassol 1140,43 987,67 152,76 Girassol
Canola x soja 1140,43 1065,20 75,23 Soja
LB2000 x babagu 1087,11 1170,18 -83,07 LB2000
LB2000 x girassol 1087,11 987,67 99,44 Girassol
LB2000 x canola 1087,11 1140,43 -53,31 Lb2000
Jorro x babagu 1005,54 1170,18 -164,64 Jorro
Jorro e soja 1005,54 1065,20 -59,65 Jorro
Jorro e milho 1005,54 1094,56 -89,018 Jorro
Jorro e canola 1005,54 1140,43 -134,89 Jorro
Jorro e LB2000 1005,54 1087,11 -81,87 Jorro
A seco e girassol 1174,75 987,67 187,07 Girassol
A seco X soja 1174,75 1065,20 109,55 Soja
A seco x milho 1174,75 1094,56 80,19 Milho
A seco x LB2000 1174,75 1087,11 87,63 LB2000
A seco X jorro 1174,75 1005,54 169,20 Jorro

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.2 nos mostra qual € o melhor 6leo, considerando-se a reducédo das
forcas, quando comparamos dois 6leos entre si, segundo o método Tukei. Sendo o sinal da
média positivo, o 6leo da segunda coluna sera melhor, consequentemente, quando o sinal
for negativo o 6leo da primeira coluna sera melhor. No entanto, o resultado desta tabela ndo
informa qual entre todos os 6leos é o melhor, ou se existe interacdo. Um 6leo € melhor para
uma determinada condicdo e para outra nao. Uma analise geral pode ser feita com a ajuda

do grafico da Fig. 4.8 e Fig. 4.9.
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Figura 4.8 - Diagrama de disperséo de crescimento para os dois primeiros tratamentos T1 e
T2 para cada 6leo em relacao as forgcas de avanco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

O gréfico da Fig. 4.8 mostra que existe interacdo, ou seja, nao houve um unico

6leo comestivel que apresentasse melhor desempenho entre as condi¢des investigadas. O

Oleo de soja apresentou menores forcas entre os 6leos comestiveis investigados para

condicdo T1 e o Oleo de canola apresentou menores forcas entre os 6leos comestiveis

investigados para condicdo T2; sendo assim, dentre os 6leos comestiveis o 6leo de canola é

considerado melhor para condigéo T2 e o 6leo de soja o melhor para condi¢éo T1.
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Figura 4.9 - Diagrama de disperséo de crescimento para os dois primeiros tratamentos T3 e
T4 para cada 6leo em relacdo as forgcas de avanco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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O grafico da Fig. 4.9 expressa que existe também interagcdo para estas
condigdes, o 6leo de girassol apresenta menor forga entre os 6leos comestiveis investigados
para condi¢do T3 e milho o melhor para condigdo T4.

De maneira geral, dentre os 6leos investigados ndo houve um Unico 6leo que
apresentasse melhor desempenho entre as condi¢des investigadas, sendo assim, dentre 0s
Oleos comestiveis o0 6leo de girassol é considerado melhor para condicdo T3 e o0 6leo de
milho o melhor para condicdo T4. Para validar a ANOVA analisaram-se os residuos
padronizados. As estimativas de erros recebem o nome de residuos e é o estudo dessas
estimativas, ou seja, é a analise de residuos que ajuda verificar se a andlise de variancia

feita é aceitavel. Vieira (2006), a Fig. 4.10 mostra o gréfico correspondente a esta analise.
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Figura 4.10 - Grafico dos residuos padronizados da forca de avanco para os testes, T1 a T4
(estimativa de erros).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Figura 4.10 mostra que 68,75% dos valores de uma distribuicdo normal
encontram-se dentro da faixa de um desvio padrdo, tanto para mais quanto para menos em
relacdo a meédia, 95,83 % dos valores de uma distribuicdo normal encontram-se dentro da
faixa de dois desvios padrdo, tanto para mais quanto para menos em relacdo a média; 100%
dos valores de uma distribuicdo normal encontram-se dentro da faixa de trés desvios
padrdo, tanto para mais quanto para menos em relacdo a média. Entdo, concluiu-se que os
pontos estdo aleatérios e ndo houve pontos discrepantes dos dados experimentais, valor
muito maior ou muito menor do que o valor esperado ou valores fora do intervalo -3 e +3,

logo a andlise de variancia € aceitavel. Nao foi necessario realizar ANOVA para os testes de
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5 a 8, por que ndo houve influéncia significativa nas forcas de avanco quando o
comprimento do furo aumentou de 15 mm para 50 mm analise feita nas Figs. 4.6 e 4.7.

Para uma analise mais detalhada, e em virtude da grande quantidade de 6leos
comestiveis testados, no total 05 (cinco), e mais trés ja existentes na furacdo, foram
analisados os dois 6leos (canola e girassol). Eles apresentaram, em uma determinada
condicdo de corte, melhor desempenho, e forma comparados com as aplicacGes ja
existentes (A seco, LB2000 e jorro).

4.2.1 Forga de avango canola x usinagem a seco.

As Fig. 4.11 e Fig. 4.12 mostram os graficos caracteristicos da for¢a de avanco (F,)
em funcdo do tempo (s), para os testes (T1 a T4) e (T5 e T8), respectivamente, na furagdo do
aco ABNT 1045, nos comprimentos L =1,5x D e L =5 x D com aplicagdo de fluido comestivel
de canola na forma MQF com vazéo de 50 ml/h, para ser comparado com a usinagem a seco
Fig. 4.13 e Fig. 4.14.
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Figura 4.11 - Gréficos da for¢a Fz em funcdo do tempo, das condi¢bes T1 a T4 na furacédo, L
=1,5x D, Q =50 ml/h, do 6leo comestivel de canola.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.12 - Gréficos da forca Fz em funcdo do tempo, das condi¢bes T5 a T8 na furacdo
L=5x D, Q =50 ml/h, do 6leo comestivel de canola.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.13 - Graficos da for¢a Fz em funcdo do tempo, das condi¢bes T1 a T4 na furacdo L
=1,5xD, Q=50 ml/h, a seco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.14 - Graficos da forca Fz em funcdo do tempo, das condi¢c6es T1 a T4 na furacao L
=15xDelL=5xD, aseco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Por esses graficos pode-se inicialmente observar a influéncia dos parametros de
entrada, envolvidos no processo, sendo mais significativa a do avancgo (f), pois, conforme a
literatura Machado et al. (2004), o aumento do avancgo, por aumentar diretamente as areas
dos planos de cisalhamento primario e secundéario, causard um aumento da forca de
usinagem, numa proporcédo direta, quase que linear. Por outro lado, pela maior geragéo de
calor e consequente reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material nas zonas de
cisalhamento, e pela ligeira reducdo na area de contato cavaco — ferramenta, a for¢a de
usinagem tendera a sofrer uma ligeira redugdo com o aumento da velocidade de corte. Os
efeitos do comprimento de corte (L) e o fluido precisam ser analisados estatisticamente para
uma melhor avaliagdo. Os graficos dos testes e réplicas de 2 a 9 de canola e girassol,
encontram-se nas Figs. 2 a 9 do Apéndice.

Para melhor visualizacdo dos resultados e para efeito de comparacédo entre 0s
testes em questdo na mesma condicdo do 6leo comestivel de canola e a usinagem a seco,
a Fig. 4.15 (a) mostra o grafico de barras correspondente as médias e desvios padréo das
forcas de avanco para os testes de 1 a 4 e a Fig. 4.15 (b) mostra os graficos
correspondentes as médias e desvios padrao dos testes de 5 a 8 conforme Tab. 5 e Tab. 6
do Apéndice, que confirmam a discussé@o dos parametros analisados anteriormente, quando
comparados dois a dois e indicam que todos os coeficientes de variagdo (CV) sdo menores
gque 10% validando os resultados, ja que, em regras gerais, experimentos feitos em

laboratério estes coeficientes ndo devem ultrapassar os 10% Vieira (2006).



104

2000 2000
1800 | canola 1800 [ canola
1600 |INEEM a seco 1600 | [ a seco
1400 ] T1aT4 T5aT8

Z 1200
L™ 1000
g, 8001
5 600
400
200

0- ]
v =17 m/min v,=25 m/min |v =17 m/min| v =25 m/min v =17 m/min v.=25 m/min v.=17 m/min v.=25 m/min
f=0,1 mm/rot f=0,1 mm/rot| f=0,2 mm/rot f=0,2 mm/rat f=0,1 mm/rot|f=0,1 mm/rot|f=0,2 mm/rot|f=0,2 mm/rof|
L=15mm L=15 mm L=50 mm L=50 mm

(a) (b)
Figura 4.15 - Gréfico da média e desvio padrédo da for¢a de avango Fz em funcéo dos testes,
(@) T1 aT4, (b) T5 a T8 canola MQF, Q=50 ml/h x a seco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Os resultados mostram que a for¢ca de avan¢co aumentard com o aumento do
avanco. Também é observada uma pequena redugéo nas forgas de avango com o aumento
da velocidade na maioria das condigbes Machado et al. (2009). O 6leo de canola aplicado
na forma de minima quantidade de fluido (MQF) apresenta resultados similares a condigéo a

SecCo.

4.2.2 Andalise estatistica dos dados canola x a seco

A Tab. 4.5 apresenta o resultado da ANOVA feita pelo StatSoFt 7.0 para a forca
de avanco através do sumario dos principais efeitos médios das variaveis de entrada para
Oleo de canola e a seco, conforme resultado da matriz de planejamento da Tab. 7 do
Apéndice, que reforcam a discussdo dos parametros analisados anteriormente e ainda
indicam que, todos os coeficientes de variacdo (CV) sdo menores que 10% validando os
resultados. (VIEIRA, 2006).

Tabela 4.5 - Principais efeitos médios das varidveis de entrada canola x a seco.

Canola x a seco Efeito P
Média 1165 0,00000
(1) Ve 17-25 -115 0,019135
(2)f0,1-0,2 772 0,000003
(3) L 15-50 14 0,689214
(4) Canola — seco 27 0,451331

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.5 demonstra os principais efeitos médios dos parametros de entrada
onde se destacam a influéncia significativa do avanco (f) e da velocidade de corte (v.). Ficou
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comprovada pelo indice “p” que as variaveis f e v,, foram significativas no processo para
uma confiabilidade de 95%. Analises de tendéncias para os efeitos médios poderédo ser

feitas para essas variaveis, como ilustrado nos graficos da Figs 4.16 (a), (b), (c) e (d)
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Figura 4.16 - Grafico de tendéncias da forca de avangco em funcao: (a) v, (b) f, (c) L, (d)
atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min a forga
de avanco diminuiu em média 115 N (9,87%), Fig 4.16 (a). O aumento do avanco de 0,1
mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou a forca de avanco em média 772 N (66,26%), Fig 4.16
(b). © aumento do comprimento do furo de 15 mm para 50 mm teve em média um aumento
discreto na forca de avanco em 14 N (1,2%), Fig 4.16 (c). Com a usinagem a seco ao invés
da aplicacdo de 6leo de canola na forma MQF, houve um ligeiro aumento na forca de
avanco, em média de 27 N (2,31%), Fig 4.16 (d), ndo sendo significativa quando observado
o valor de p, mas com uma pequena tendéncia do 6leo de girassol apresentar for¢as de

avanco menores.

4.2.3 Forga de avancgo canola x LB2000

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram os gréaficos caracteristicos da for¢a de avanco (F,)
em funcéo do tempo (s), para os testes T1 a T4 e T5 a T8 respectivamente, na furacdo do aco
ABNT 1045, nos comprimentos L = 1,5 x D e L =5 x D do fluido vegetal comercial LB2000 na
forma MQF com vazao de 50 ml/h para serem comparados com o 6leo comestivel de canola,

Figuras. 4.11 e 4.12 aplicados também na forma MQF j& apresentado anteriormente.
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Figura 4.17 - Grafico da forca de avanco Fz em funcdo do tempo, das condicbes T1 a T4 na
furacdo L = 1,5 x D, fluido vegetal comercial LB2000.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.18 - Gréficos da forca Fz em funcdo do tempo, das condi¢cdes T5 a T8 na furacao

L=5xD, fluido vegetal

comercial LB2000.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nestes graficos pode-se observar também a influéncia dos parédmetros de

entrada, envolvidos no processo, sendo mais significativo o efeito do avanco (f). A forca de

usinagem tende a sofrer uma ligeira reducdo com o aumento da velocidade de corte

Machado et al. (2009). O aumento da for¢ca de avango no final do furo com profundidade de
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50 mm, apresentados nos dois Ultimos gréficos, é provavelmente devido a dificuldade de
saida do cavaco, uma caracteristica do processo. (CASTRO, 2001). O efeito do
comprimento de corte (L) e do fluido precisam também ser analisados estatisticamente para
uma melhor avaliacao.

A Fig. 4.19 mostra o grafico de barras correspondente as essas médias (a) T1 a
T4 e (b) T5 a T8, conforme Tab. 5 e Tab. 7 do Apéndice para efeito de comparacéo entre o
uso de fluido comestivel de canola e o ja existente fluido comercial LB2000 que reforcam a
discussdo dos parametros analisados anteriormente e ainda indicam que todos os

coeficientes de variacao (CV) sdo menores que 10%, validando os resultados Vieira (2006).
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Figura 4.19 - Gréfico da média e desvio padrao da forca de avanco Fz em funcéo dos testes,
(@) TLaT4 e (b) T5 a T8 canola MQF, Q=50 ml/h e LB2000.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nas Figs. 4.19 (a) e (b) é também destacado que a forga de avanco aumenta
com o aumento do avango como nos outros casos apresentados. Com o aumento da
velocidade de corte é também observada uma pequena reducdo nas forcas de avanco,
Machado et al. (2009), levando-se em consideracao o mesmo fluido. A aplicacdo do 6leo de
canola na forma de minima quantidade de fluido (MQF), quando comparado na mesma
condi¢do com aplicacédo do fluido LB2000, também na forma de minima quantidade (MQF),
apresentou, na maioria das condi¢cdes, maiores forcas de avanco. Os valores da forca de
avanco média estdo em torno de 750 N para avancos de 0,1 mm/rot e aumentando para

cerca de 1400 N para avancos de 0,2 mm/rot.

4.2.4 Analise estatistica dos dados canola x LB2000.

A Tabela 4.6 apresenta o resultado da ANOVA para a forca de avanco através
do sumario dos principais efeitos médios das variaveis de entrada, conforme resultado da

matriz de planejamento canola x LB2000 Tab. A11 do Apéndice.
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Tabela 4.6 - Principais efeitos médios das variaveis de entrada canola x LB2000

Canola x LB2000 Efeito P
Média 1127 0,000000
(1) V. 17-25 -107 0,021770
(2)f0,1-0,2 672 0,000005
(3) L 15-50 27 0,443950
(4) Canola — LB2000 -47 0,207162
2x4 -95 0,033

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.6 expressa os principais efeitos médios dos parametros de entrada
onde se destacam a influéncia significativa do avanco (f), da velocidade de corte V. e da
interacdo avango com atmosfera. Ficou comprovada, pelo indice “p”, que as variaveis f, V. e
a interacdo avanco versos atmosfera foram significativas no processo para uma
confiabilidade de 95%. Analises de tendéncias para os efeitos médios podem ser feitas para

essas variaveis, como ilustrado nos graficos da Figura 4.20 (a), (b), (c¢) e (d).
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Figura 4.20 - Grafico de tendéncia da forca de avanco em funcgéo: (a) v, (b) f, (c) L, (d)
atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min a forga
de avanco diminuiu em média 107 N (9,49%), Fig. 4.20 (a). O aumento do avanco de 0,1
mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou a for¢a de avanco em média 672 N (59,62%) Fig. 4.20
(b). © aumento do comprimento do furo de 15 mm para 50 mm teve em média um aumento
discreto na forca de avanco em 27 N (2,39%), Fig. 4.20 (c). Com aplicacéo de fluido LB2000
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ao invés do oleo de canola, houve uma diminuigdo na forga de avanco, em média de 47 (N)
4,17 % Fig. 4.20 (d) ndo sendo significativa quando observado o valor de p, mas com
tendéncia de apresentar forcas de avangco menores. A interagcdo avango versos atmosfera
apresentou uma diminuicdo nas forcas de avanco em média 95 (N) 8,42%, sendo
significativa quando se observa o valor de p no processo. O que mostra que a capacidade

do LB2000 em reduzir a forca de avanco € acentuada quando se usina com o0 avango maior.

4.2.5 Forca de avango canola x jorro

As Figs. 4.21 e 4.22 expressam os graficos caracteristicos da forca de avanco (F,)
em funcdo do tempo (s), para os testes T1 a T4 e T5 e T8, respectivamente, na furacdo do aco
ABNT 1045, nos comprimentos L = 1,5x D e L =5 x D do fluido em abundancia (jorro) para ser
comparado com aplicagdo de fluido comestivel de canola na forma MQF com vazéo de 50
ml/h, Figs. 4.11 e 4.12 j4 apresentadas anteriormente.

e i
Z 1600 T1 jorro v =17m/min 1600 | 12iorro v =25m/min,
~ 14004 £=0,1 mm/rot, L=15mm | 14001 f=0,1mm/rot, L=15mm
. 12001 1200
s 1000 1000
S 800 800-
o 600 600+
L 4001 400
2087 208—
0 10 20 30 40 50 0 5 1015 20 25 30 35 40
2000 2000
1 1800
1600
14004
1200
1000
800+
600+ T4 jorro, v.=R5m/mi
4001 ©
2001 | f=0,2mm/rot,|l=15m

0 5 101520253035 %0 & 10 15 20 25
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.21. Grafico da forca Fz em funcao do tempo, das condi¢cdes T1 a T4 na furagéo L =

1,5 x D, fluido em abundéncia (jorro).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.22 - Gréfica da forga (Fz) em funcdo do tempo, das condi¢cdes T5 a T8 na furacao,
L =5 x D, fluido em abundancia (jorro).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Por esses gréficos pode-se constatar também a influéncia dos parédmetros de
entrada, envolvidos no processo, sendo mais significativa a do avanco (f), como nos casos
anteriores, a forca de usinagem tende a sofrer uma ligeira reducdo com o aumento da
velocidade de corte Machado et al (2009). O aumento da forca de avanco no final do furo
com profundidade de 50 mm apresentados nos dois Ultimos graficos é provavelmente devido
a dificuldade de saida do cavaco, uma caracteristica do processo, Castro (2001). O
comportamento do comprimento de corte (L) e o fluido precisam também ser analisados
estatisticamente para uma melhor avaliagéo.

A Fig. 4.23 mostra o gréafico de barras correspondente as médias e desvios
padrdo da for¢a de avango dos testes (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8, para efeito de comparacao
entre o uso de fluido comestivel de canola e o ja existente furagdo com fluido em
abundancia (jorro) conforme Tab. A5 e Tab. A8 do Apéndice. O grafico reforca a discusséo
dos pardmetros analisados anteriormente e ainda indica que todos os coeficientes de

variacdo (CV) sdo menores que 10%, validando-se os resultados de Vieira (2006).
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1800 1800
16004 |21 canola 16004 | canola
14001 M jorro 14001

— 1200 T1aT4 —~ 1200-
= < 1000-
L L
S S
b e

) v=17 m/min v.=25 m/min v_=17 m/min v.=25 m/min
f=0,1 mm/rot | f=0,1 mm/rot| f=0,2 mm/rot|f=0,2 mm/rot
L=50 mm

(a) (b)
Figura 4.23 - Gréfico da média e desvio padrédo da for¢a de avango Fz em funcéo dos testes,
(8 T1aT4 e (b) TS a T8 canola MQF, Q=50 ml/h e jorro.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

| v.=17 m/min | v.=25 m/min v.=17 m/min |v =25 m/min
=0,1 mm/rot | f=0,1 mm/rot f=0,2 mm/rot |f=0,2 mm/rot
L=15 mm L=15 mm

Nestas figuras € também destacado que a for¢ca de avanco aumenta com o
aumento do avanco como em todos os casos apresentados. Com o aumento da velocidade
de corte é também observado uma pequena reducao nas forcas de avango considerando o
mesmo fluido. A aplicacdo do Oleo de canola na forma de minima quantidade de fluido
(MQF) quando comparados na mesma condicdo com aplicacdo de fluido em abundancia
(jorro), apresentou na maioria das condi¢cbes maiores forcas de avango e que pode ser
confirmado pela andlise estatistica, estando os valores da forga de avango média em torno
de 750 N para avancos de 0,1 mm/rot e aumentando em torno de 1400 N para avancos de

0,2 mm/rot.
4.2.6 Analise estatistica dos dados canola x jorro

A Tab. 4.7 apresenta a analise ANOVA (atatSoft 7.0) para a forca de avanco
através do sumario dos principais efeitos médios das variaveis de entrada, conforme

resultados da matriz de planejamento Tab. 12 apéndice.

Tabela 4.7 - Principais efeitos médios das variaveis de entrada canola x jorro.

Canola x jorro Efeito (N) P (%)

Média 1081 0,00000

(1) Ve 17-25 -99 0,028247

(2 f0,1-0,2 652 0,000006

(3) L15-50 18 0,612449

(4) Canola x jorro -139 0,007703
(1) X (3) 89 0,040988

(2) X (4) -115 0,016757

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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A Tab. 4.7 aponta os principais efeitos médios dos pardmetros de entrada,
ficando comprovada pelo indice “p” a influéncia significativa do avanco (f), da velocidade de
corte V., da atmosfera, da interacdo da velocidade de corte versos o comprimento do furo e
da interacdo avanco com atmosfera no processo para uma confiabilidade de 95%. Analises
de tendéncias para os efeitos médios podem ser feitas para essas variaveis, como ilustrado

nos graficos da Fig. 4.24 (a), (b), (c) e (d).

1600 1600
1400 1400
(a) (b
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
17, 25, N 2
Ve f
1600 1600
1400 (c) 1400 (d)
« 1200 s i « 1200
* 1000 - 2l * 1000 I\
800 800
600 600
15, 50, Canola Jorro
L atm

Figura 4.24 - Gréfico de tendéncias da for¢ca de avango em funcéo: (a) v, (b) f, (c) L, (d)
atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte v, foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min a
forca de avanco diminuiu em média 99 N (9,15 %), Fig. 4.24 (a), como nos casos anteriores.
O aumento do avanco de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumenta em media 652 N (60,31 %),
Fig. 4.24 (c). O aumento do comprimento do furo de 15 mm para 50 mm teve em média um
aumento discreto na for¢a de avanco em 18 N (1,66 %), Fig. 4.24 (c). Com o uso do fluido
em abundancia (jorro) ao invés do 6leo de canola, houve uma diminuicdo da forca de
avanco, em média de 139 N (12,85 %), Fig. 4.24 (d). A combinacao (1-3) velocidade de
corte v, maior e comprimento L com furos mais profundos provoca um aumento significativo
na forca de avanco em 89 N (8,23%) e a combinacao (2 - 4) avanco f menor e a presenca

de fluido diminuiu em média a for¢ca de avanco 115 N (10,63 %).

4.2.7 Forgas de avanco: girassol x a seco

As Figs. 4.25 e 4.26 mostram os graficos caracteristicos da forca de avanco (F,)

em funcdo do tempo (s), para os testes a) T1 e T4 e b) T5 e T8 respectivamente na furagéo do



113

aco ABNT 1045, nos comprimentos L = 1,5 x D e L = 5 x D do 0leo vegetal girassol na forma
MQF com vazdo de 50 ml/h para ser comparado com a usinagem a seco ja apresentada
anteriormente.

1600 - — e - 1600
,-\14007T1 girassol; VC—17m/m|n, 1400] T2 girassol: VC=25m/min;
<1200 f=0,1mm/rot; 1200 f=0,1mm/rot;
Y 1000/ L=15mm 10001 L=15mm
@ 800 800+
© 6001 600
(e} 1
L 400 400+

200 200+

0 0

10 0 10 20 30 40 50 60 70 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1600
1400
1200
1000
o 8001
600 |
400
200 ]

20 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.25 - Graficos da forca Fz em funcdo do tempo, das condi¢cbes T1 a T4 na furacao L

= 1,5 x D girassol MQF, Q =50 ml/h.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

1600 - - 1600 - ;
’2\1400— T5 girassol; V_=17m/min; 1400 T6 girassol; V =25m/min;
T\" 1200 f=0,1mm/rot; 1200 f=0,1mm/rot;
L 1000 L=50mm 1000 L=50mm
S, 800 . 800
S 600 600
L 400] 400

200 2004

o— 0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
A

1800 1600
Z 1400
N 1200 12001
"("U 1000 T7 girassol; 10001 T8 girassol;
S 8007 V =17m/min; 800 V =25m/min;
’6 600+ c 2 600 c
L 400 f=0,2mm/rot; 400] f=0,2mm/rot;

200 g _

ol L=50mm 2001 L=50mm
-200

56 5 1015202530 354045 0 5 10 15 20 25
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.26 - Gréficos da forca Fz em funcao do tempo, das condicbes T5 a T8 na furacéo, L

=5 x D, girassol MQF, vazdo = 50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nesses graficos pode-se observar a influéncia dos parametros de entrada,

envolvidos no processo, sendo mais significativa a do avanco (f). A forca de usinagem
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tendera a sofrer uma ligeira redu¢cdo com o aumento da velocidade de corte. O efeito do
comprimento de corte (L) e o fluido precisam ser analisados estatisticamente para uma
melhor avaliacéo.

A Fig. 4.27 mostra o grafico de barras correspondente as médias e desvios
padrdo das forcas de avanco dos testes (a) 1 a 4 e (b) 5 a 8 comparados ha mesma
condicéo, conforme Tab. 6 e Tab. 9 do Apéndice, que reforgam a discussdo dos parametros
analisados anteriormente e ainda indicam todos os coeficientes de variagdo (CV) séo

menores que 10% validando os resultados. (VIEIRA, 2006).

1800 1800
16001 | Girassol 16001 [ Girassol
1400 - A seco) 1400 - A seco
~ 1200+ T1aT4 ~ 1200+ T5aT8
z z
N 1000+ N 1000
< 800 - < 800-
£ 6001 S 600+
L 400- L 400
200+ 2001
0- : : : , 0+ : . ,
v =17 m/min | v_=25 m/min |v =17 m/min | v, =25 m/min v, =17 m/min |v =25 m/min | v =17 m/min v =25 m/min
=0,1 mm/rot| f=0,1 mm/rot|f=0,2 mm/rot| f=0,2 mm/rot =0,1 mm/rot|f=0,1 mm/rot| f=0,2 mm/rot| f=0,2 mm/rot|
L=15 mm L=15 mm L=50 mm L=50 mm

Figura 4.27 - Gréfico da média e desvio padrdo da for¢a de avanco Fz em funcéo dos testes,
(@) TlaT4 e (b) T5 a T8 girassol MQF Q=50 ml/h e a seco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nas Figs. 4.27 (a) e (b) é destacado também que a forca de avanco aumenta
com o avanco, visto que o aumento do avango significa aumento da area a ser cisalhada,
como discutido anteriormente. A aplicacdo do fluido de corte girassol na forma MQF quando
comparados na mesma condicdo da usinagem a seco, apresentou em geral um melhor
resultado, ou seja, valores de forca de avanco menores, estando os valores da forca de
avanco média em torno de 800 (N) para avangos de 0,1 mm/rot e aumentando em torno de
1500 (N) para avancgos de 0,2 mm/rot.

4.2.8 Analise estatistica dos dados girassol x a seco

A Tab. 13 do Apéndice apresenta o resultado da matriz de planejamento e a Tab
4.8 apresenta o resultado da analise ANOVA (statSoft 7.0) para a forca de avanco, através

do resumo dos efeitos médios entre girassol e a seco.
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Tabela 4.8 - Principais efeitos médios das variaveis de entrada girassol x a seco

Gir x a seco Efeito P
Média 1093 0,000000
() Ve 17 -25 -84 0,075171
(2)F0,1-0,2 644 0,000012
(3)L 15-50 24 0,547146
(4) Atm 170 0,006141
2x4 135 0,015228

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.8 mostra os principais efeitos dos parametros de entrada onde se
destacam a influéncia do avanco (f) e da atmosfera. Ficou comprovada pelo indice “p” que
as variaveis f, atmosfera e a interacdo do avanco (f) com atmosfera, foram significativas no
processo para uma confiabilidade de 95% como. Andlises de tendéncias podem ser feitas

para essas variaveis, como ilustrado nos graficos da Fig 4.28 (a), (b), (c) e (d).

1600 1600
1400 (a) 1400 (b)
., 1200 :E\az 1200
L N
1000 e 1000
800 800
600
17, 25, Hog 4 >
Ve f
1600 1600
1400 (c) 1400 (d)
1200
N 1200 T "
1000 L 1000
800 800
600 600 :
15, 50, Girassol a seco
L atmosfera

Figura 4.28 - Gréafico de tendéncias das estimativas de efeitos médios dos parametros de
entrada (a) v, (b) f,(c) L, (d)atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min a forca
de avanco diminuiu em média 84 N (7,68%) Fig 4.28 (a), provavelmente devido a maior
geracédo de calor, provocando dessa forma um aumento da temperatura, que contribui para
diminuicdo da resisténcia a cisalhamento do material e, portanto, da forca de avango. O

aumento do avango de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumenta em média 644 N (58,42%) Fig.
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4.28 (b), possivelmente por aumentar a area de contato peca-ferramenta. O aumento do
comprimento do furo de 15 mm para 50 mm teve em média um aumento discreto na forga
de avanco em 24 N (2,2%) Fig. 4.28 (c). Com o0 uso do Oleo de girassol houve uma
diminui¢cdo na for¢ca de avango em comparagdo com a usinagem a seco, em media de 170 N
(15,55%) Fig. 4.28 (d). Este fato poderd ser atribuido & lubrificacdo do 6leo, diminuindo o
atrito entre a peca e a ferramenta. A tabela indica ainda que as variaveis (2) avanco, (4)
atmosfera e a combinacdo desses dois parametros (2 x 4) foram significativas, adotando-se
o nivel de significAncia de 5%, com o valor de p menor que este nivel; portanto, conclui-se
gque existe diferenca entre os dois fatores para uma confiabilidade de 95%, destacando-se

também a velocidade de corte na diminuigéo das for¢as de avanco.

4.2.9 Forga de avanco girassol x LB2000

A Fig. 4.29 (a) mostra o gréfico de barras correspondente as médias e desvio
padrédo dos testes de 1 a 4 e a Fig. 4.29 (b) para os testes de 5 a 8, comparando-se o efeito
dos dois fluidos utilizados, conforme Tab. 7 e 9 do Apéndice. Nessas tabelas todos os

coeficientes de variacdo (CV) sédo menores que 10%, validando os resultados.

1800 : 1800 Girassol
1600 [ Girassol , 16001 [ Girasso , (b)
400 I LB2000 @) 200 | I LB2000
1 T1aT4 - T5aT8
Z1200 Z 1200
N 1000 A 1000
9, 800 S, 800
S 600- S 600

0- v_=17 m/min|v =25 m/min v =17 m/min v =25 m/min 0+ v_=17 m/min v_=25 m/min v_=17 m/min v_=25 m/min
=0,1 mm/rotf=0,1 mm/rot| f=0,2 mm/rot f=0,2 mm/rot f=0,1 mm/rotf=0,1 mm/rot| f=0,2 mm/rotf=0,2 mm/rot
L=15mm |L=15mm |L=15mm |L=15mm L=50 mm L=50 mm

Figura 4.29 - Gréfico da média e desvio padrao da forca de avanco Fz em funcéo dos testes,
(&) T1 a T4 e (b) T5 a T8 girassol e LB2000, MQF, Q = 50 ml/h comparados na mesma
condicao.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nas Figs. 4.29 (a) e (b) é também destacado que a forca de avanco aumentara
com o aumento do avanco. Com o aumento da velocidade de corte é também observada
uma pequena reducdo nas forgas de avanco. A aplicagcdo do fluido de corte girassol na
forma MQF, quando comparadas na mesma condicdo ao fluido LB2000, apresentou em
geral um melhor resultado, isto €, valores de for¢a de avango menores, estando os valores
da forca de avango média em torno de 750 (N) para avancgos de 0,1 mm/rot e aumentando
em torno de 1400 (N) para avancos de 0,2 mm/rot.
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4.2.10 Analise estatistica dos dados girassol x LB2000.
A Tabela 4.9 apresenta o resultado da analise ANOVA para a forca de avanco

através do sumario dos principais efeitos médios das variaveis de entrada e a Tab. 14 do

apéndice mostra os resultados da matriz de planejamento, gerados pelo StatSoft 7.0

Tabela 4.9 - Principais efeitos médios das variaveis de entrada girassol x LB2000.

Gir x LB2000 Efeito P
Média 1056 0,000000
(1) Ve 17 - 25 =77 0,1094595
(2f0,1-0,2 542 0,000037
(3)L 15-50 37 0,3893874
(1) Girassol - LB2000 95 0,060663

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nesta Tab 4.9 observam-se o0s principais efeitos médios dos parametros de
entrada onde se destacam a influéncia significativa apenas do avanco (f). Ficou comprovada
pelo indice “p” que apenas a variavel f foi significativa no processo para uma confiabilidade
de 95%. Analises de tendéncias para os efeitos médios podem ser feitas para essas

variaveis, como ilustrado nos graficos da Fig 4.30, (a), (b), (c) e (d).

1400 1400
b
1200 e (a) 1200 (b)
N N
= 1000 e - 1000
800 800
600 600
17, 25, 1 2
Ve f
1400 1400
1200 (c) 1200 (d)
| E——T s
L 1000 L 1000
800 800
600
L 15, 50, Girassol LB2000
L atmosfera

Figura 4.30 - Gréfico de tendéncias da forca de avan¢co em funcdo: (a) v., (b) f, (c) L, (d)
atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min a forca

de avanco diminuiu em média 77 N (7,29%), Fig. 4.30 (a). O aumento do avanco de 0,1
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mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou a for¢ca de avanco em média 542 N (51,32%), Fig. 4.30
(b). © aumento do comprimento do furo de 15 mm para 50 mm teve em média um aumento
discreto na forca de avanco em 37 N (3,5%), Fig. 4.30 (c). Com o uso do éleo de LB200
houve um aumento na forca de avanco em comparacdo com o 6leo de girassol, em média
de 95 N (9%) Fig 4.30 (d) ndo sendo significativa quando se observa o valor de p, mas com
uma tendéncia do 6leo de girassol apresentar menores forcas de avanco em relagdo ao

fluido vegetal comercial LB2000.

4.2.11 Forca de avanco girassol x fluido em abundancia (jorro).

As Figs. 4.31 (a) e (b) mostram o grafico de barras correspondente as médias e
desvios padrdo das forcas de avancos do Oleo de girassol e aplicacdo de fluido em
abundéncia (jorro) para os testes de 1 a 4 e 5 a 8 conforme Tab. 15 do Apéndice
comparados na mesma condicdo, que confirmam a discussdo dos parametros analisados
anteriormente. Nessas tabelas todos os coeficientes de variagdo (CV) também sdo menores

que 10%, validando-se os resultados.

1800 = I 1800 .
16001 [ Girasso (a) 1600 ] == Girassol (b)

1 | Jorro mm Jorro
1400 T1 aT4 T5a T8

i v =17 m/min|v =25 m/min| v, =17 m/min v =25 m/min v,=17 m/min |v_ =25 m/min| v =17 m/min|v =25 m/min

=0,1 mm/rot f=0,1 mm/rot f=0,2 mm/rotf=0,2 mm/rof, =0,1 mm/rot|f=0,1 mm/rot| f=0,2 mm/rotf=0,2 mm/rot
L=15mm L=15mm L=50 mm L=50 mm

Figura 4.31 - Gréfico da média e desvio padrédo da for¢a de avango Fz em funcéo dos testes,
(@) T1 a T4 e (b) T5 a T8 girassol MQF, Q=50 ml/h e fluido em abundancia (jorro)
comparados nha mesma condicao.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nas Figs. 4.31 (a) e (b) é também destacado que a forca de avango aumentara
com o aumento do avangco. Com o aumento da velocidade de corte € também observado
uma pequena reducdo nas forcas de avanco na maioria das condicfes, o que esta de
acordo com a literatura. A aplicacdo do fluido de corte girassol na forma MQF, quando
comparadas na mesma condicdo com aplicacdo de fluido em abundancia (jorro), apresentou
em geral resultados equilibrados, ou seja: valores de for¢ca de avanco equivalentes, estando
os valores da forca de avanco média em torno de 750 (N) para avancos de 0,1 mm/rot e

aumentando em torno de 1250 (N) para avancos de 0,2 mm/rot.
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4.2.12 Analise estatistica dos dados: girassol x jorro

A Tab. 4.10 apresenta os resultados da analise ANOVA para a for¢ca de avanco
através do sumario dos principais efeitos médios das variaveis de entrada conforme

resultado da matriz de planejamento girassol x jorro da Tabela 15 do apéndice.

Tabela 4.10 - Principais efeitos médios das variaveis de entrada girassol x jorro.

Girassol x jorro Efeito P
Média 1010 0,000000
(1) Vc 17 - 25 -69 0,288095
(2f0,1-0,2 522 0,000283
(3) L 15- 50 28 0,653545
(4) Atm (gir —jorro) 3 0,964529

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Destaca-se a influéncia significativa do avanco (f). Ficou comprovada pelo indice
“p”, que a variavel f foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Analises
de tendéncias para os efeitos médios podem ser feitas para essas variaveis, como ilustrado
nos graficos da Figs. 4.32, (a), (b), (c) e (d).
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1200 @ 1200 ®)
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2 Bl 8 k& e E
800 800
600 600
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Figura 4.32 - Gréfico de tendéncias da forca de avangco em funcéo: (a) v., (b) f, (c) L, (d)
atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min a forga
de avanco diminuiu em média 69 N (6,83%) Fig. 4.32 (a). O aumento do avanco de 0,1

mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou a for¢a de avango em média 522 N (52,72%), Fig. 4.32
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(b). © aumento do comprimento do furo de 15 mm para 50 mm teve em média um aumento
discreto na forga de avanco em 28 N (2,77%), Fig. 4.32 (c). Com aplicagdo de fluido em
abundéancia (jorro) ao invés do 6leo de girassol, houve um ligeiro aumento na forca de
avanco, em média de 3 N (0,29%), Fig. 4.32 (d) ndo sendo significativa quando observado o
valor de p, mas com uma pequena tendéncia do 6leo de girassol apresentar forcas de

avanco menores.

4.3 Andalise do Momento (Mz)

As Figuras 4.33 e 4.34 mostram os gréficos de barra correspondente as médias
e desvios padrdo para o momento (Mz) dos testes 1 a 4 e dos testes 5 a 8, para cada fluido
e a seco conforme as Tab. 16 e Tab. 17 do Apéndice.

. } § Babagu 1
74 T1aT4 - Girassol
- | | Soja
6 Milho..
= Canola
& :
Z 97 B2
< jorro .
N4 A Seco. ...
= 4 e
o |
€ 3
g |
S 2-
2 i
1 _
V =17 m/min V =25 m/min V =17 m/min V =25 m/min
=0,1 mm/v | f=0,1 mm/v | =0,2 mm/v | f=0,2 mm/v
L=15 mm L=15 mm L=15 mm L=15 mm

Figura 4.33 - Grafico da média do momento Mz e desvio padrdo, para cada 6leo, jorro e a
seco, nostestes TlaT4L=15xD, Q=50 mlh.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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z

Momento M_ (N.m)

V =17 m/min |V_=25 m/min |V =17 m/min | V =25 m/min
f=0,1 mm/v | =0,1 mm/v | =0,2 mm/v | f=0,2 mm/v
L=50 mm L=50 mm L=50 mm L=50 mm

Figura 4.34 - Gréafico da média da for¢ca Fz e desvio padréo, para cada 6leo, jorro e seco,
nos testes 1- 4, L = 1,5 x D, Q = 50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nesses graficos pode-se observar a diferenga significativa do momento Mz,
guando o avango passa de 0,1 mm/rot para 0,2 mm/rot. Observa-se também, em alguns
casos, uma ligeira diminuigdo no torque com o aumento da velocidade de corte. O efeito do
comprimento de corte, assim como dos fluidos ndo é evidente. Na maioria das situacdes, 0s
Oleos vegetais comestiveis aumentam o torque na furacdo, superando inclusive a situagéo a
seco. Em outras situacdes, proporcionardo o menor torque, sendo comparada a aplicagédo
com jorro, ou com o LB2000.

Para uma melhor confiabilidade nos resultados e uma andlise mais minuciosa do
processo, com a necessidade de comparar-se os dados pesquisados e a influéncia de cada
variavel, analisou-se estatisticamente se os parametros de entrada exercerdo influéncia ou
algum efeito sobre os parametros de saida, quando comparamos 0s 6leos comestiveis e as
aplicacdes existentes na furagdo acima citados.

A Tab. 4.11 mostra o resumo da ANOVA realizado pelo programa estatistico
oringiPro8, para os testes 1 a 4, e comprimento de corte L=15 mm, ap0s ser observado nos
graficos de barra que ndo houve diferenca significativa quando alteramos o comprimento do
furo para L = 50 mm. O fator A s@o as condi¢bes de corte e B sdo os 6leos comestiveis,

LB2000 e a condig&o a seco, conforme Tab. 18 do Apéndice.
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Tabela 4.11 - Resumo da ANOVA para os testes de 1 a 4, L=15 mm para momento Mz.

nGL SQ MQ F P

Fator A 3 119,99251 39,9975 392,85053 0
Fator B 7 7,46387 1,06627 10,47275 1,09088E-8
Interagdo 21 14,8353 0,70644 6,93859 8,34661E-10

Modelo 31 142,29168 4,59005 45,08294 0

Erro 64 6,51607 0,10181 - -

Total 95 148,80775 - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.11 pontua que, ao nivel de 5%, a média da populagédo do fator A, a

média da populacdo do fator B e as interacdes entre o fator A e o fator B sao

significativamente diferentes, ou seja: rejeita-se a hipétese de que as médias de tratamentos

sdo iguais. Vide Tab. 18 do Apéndice gerado pelo programa.

A Tab. 4.12 mostra a comparacdo dos 6leos pelo método de Tukey, para 0s

testes de 1 a 4, L = 15 mm, para todas as aplicagbes consideradas significantes, conforme

resultado da ANOVA da Tab. 18 do apéndice.

Tabela 4.12 - Comparacéo das diferencas das médias pelo método Tukey.

SIG=1 Média 1 Média 2 Diferenca Melhor
Girassol x babacgu 5,34667 4,7275 0,61917 Babacu
Soja x babacgu 5,33417 4,7275 0,60667 Babacu
Milho x babacu 5,46167 47275 0,73417 babacu
Canola x girassol 4,84167 5,34667 -0,505 Canola
Canola x soja 4,84167 5,33417 -0,4925 Canola
Canola x milho 4,84167 5,46167 -0,62 Canola
LB2000 x girassol 4,89583 5,34667 -0,45083 LB2000
LB2000 x soja 4,89583 5,33417 -0,43833 LB2000
LB2000 x milho 4,89583 5,46167 -0,56583 LB2000
Jorro x girassol 4,73167 5,34667 -0,615 Jorro
Jorro x soja 4,73167 5,33417 -0,6025 Jorro
Jorro x milho 4,73167 5,46167 -0,73 Jorro
A seco x girassol 4,935 5,34667 -0,41167 A seco
A seco x milho 4,935 5,46167 -0,52667 A seco

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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A Tab. 4.12 mostra qual é o melhor 6leo; quando se comparam dois a dois a
diferenca das médias dos momentos (Mz) obtidos. No entanto, o resultado desta tabela ndo
confirma qual entre todos os 6leos é o melhor, ou se um Oleo & melhor para uma
determinada condicao e para outra ndo. Observa-se também nessa tabela que os melhores
Oleos sdo diferentes dos obtidos pela forca de avanco. A Fig. 4.35 permite uma analise
grafica da comparacao entre os fluidos.

Como o objetivo € saber qual 6leo é melhor ou qual o comportamento dos 6leos
em relacdo aos momentos Mz é o maior responsavel em reduzir os momentos, se foi o

avanco, analisamos as condi¢des V1F1, V2F1 e V1F2, V2 F2 através da Figura 4.32.
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V1F1 V2F1 V1F2 V2F2

Figura 4.35 - Diagrama de dispersdo do crescimento para os quatros tratamentos para cada
0leo em relagdo aos momentos.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Com base no grafico da Fig. 4.35 é possivel observar que existe interacao nos
valores dos momentos obtidos para um mesmo 6leo vegetal e outras formas de aplicacbes
envolvidas. De maneira geral, ndo houve um Unico fluido de corte que apresentasse melhor
desempenho em todas as condi¢fes investigadas. No entanto, fatores como condi¢des de
corte, e posicao dos sensores do dinamdmetro ainda permanecem como variaveis criticas
na determinagcdo dos mesmos e podem ter influenciado os resultados, mesmo sabendo-se
que os momentos no centro ndo tiveram diferencas significativas dos obtidos fora do centro
Tab. 38 do Apéndice, necessitando de estudos mais criteriosos para melhores
esclarecimentos. O grafico dos erros médios dos desvios Fig. 4.36, fornece mais algumas

informacdes sobre os 6leos.
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Figura 4.36 - Grafico dos erros médios do momento Mz, em funcéo dos Oleos para os testes

1-4,L=15x D, Q=50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Este grafico mostra que, analisando-se os Oleos independentemente das

condicbes de corte, a média dos momentos e sua dispersdo sdo pequenas, isto é, a

variagdo em torno da média é pequena, evidenciando que as amostras sdo normais e 0s

Oleos comestiveis sdo aceitaveis como fluido de corte quando comparados com 0s métodos

ja existentes na furacdo. Para validar a ANOVA, analisam-se os residuos padronizados. As

estimativas de erros recebem o nome de residuos e é o estudo dessas estimativas, ou seja,

€ a andlise de residuos que ajuda verificar se a andlise de variancia feita é aceitavel Vieira

(2006). A Fig. 4.34 mostra o gréafico correspondente a esta analise.
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Figura 4.37. Gréfico dos residuos padronizados (estimativa de erros), para 0s

(Mz) dos testes T1 a T4, L =15 mm.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

momentos
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A Fig. 4.37 mostra que 78,125% dos valores de uma distribuicdo normal
encontram-se dentro da faixa de um desvio padrdo, tanto para mais quanto para menos em
relacdo a média 93,75% dos valores de uma distribuicdo normal, entdo encontram-se dentro
da faixa de dois desvios padrdo, tanto para mais quanto para menos em relacdo a média
100% dos valores de uma distribuicdo normal encontram-se dentro da faixa de trés desvios
padrdo, tanto para mais quanto para menos, em relagdo a média. Entdo, poderemos
concluir que ndo houve pontos discrepantes, valor muito maior ou muito menor do que o
valor esperado ou valores fora do intervalo -3 e +3; logo, a andlise de variancia sera
aceitavel.

Para uma andlise mais detalhada do comportamento dos 6leos e as condicbes
de corte e em virtude da grande quantidade de 6leos comestiveis testados (no total cinco e
mais trés ja utilizados na furagéo), analisaram-se os mesmos dois Oleos (canola e girassol)
para momento (Mz) e foram compados com as aplicacdes ja existentes (a seco, LB2000 e
jorro).

4.3.1 Analise do Momento Mz: girassol x a seco

As Figs 4.38 e 4.39 mostram os graficos caracteristicos do torque (M,) em funcéo
do tempo (s), na furacéo do ago ABNT 1045, nos comprimentos L=1,5x D e L =5 x D para os
testes (T1 a T8) do 6leo vegetal de girassol na forma MQF com vazao de 50 ml/h e as Fig. 4.40

e 4.41 mostram o gréfico caracteristico dos momentos da furagéo a seco dos testes (T1 a T8).

/5«1 O [1.girassol; M =17m/min; 1 O T2 girassol; V. =25m/min
z 8 _:4;' t 8 20, Immro;
= 6 6 L=15mm
24 4
@
£ 2 2
=0 | 0

0 102030405060 0O 10 20 30 40
10 10
ss 8
s"6 6
% 4 T3 girassol; V_=17m/min; 4 T4-girassal; V.=25m/min;
£ 2 Chpm 2 Lot
=0 0

0O 5 10 15 20 0O 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.38 - Graficos do momento M, em funcdo do tempo, das condicbes T1 a T4 na
furacdo L = 1,5 x D, girassol MQF, Q = 50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.39 - Graficos do momento M, em funcdo do tempo, das condicbes T5 a T8 na
furacdo, L= 5 x D, girassol MQF, Q = 50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.40 - Graficos do momento M, em fun¢do do tempo, das condicdes T1 a T4 na
furacdo L = 1,5 x D, a seco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.41 - Graficos do momento M, em funcdo do tempo, das condicbes T5 a T8 na
furacdo, L=5 x D, a seco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Com fundamento nesses graficos, pode-se inicialmente observar a influéncia dos
parametros de entrada, envolvidos no processo, sendo mais significativa a do avango (f),
assim como nos gréficos da forca de avanco, o efeito do comprimento de corte (L) e o efeito
do fluido precisam ser analisados estatisticamente para uma melhor avaliacéo.

A Fig. 4.42 mostra o gréfico de barras correspondente as médias e desvios
padrdo dos momentos (Mz) dos testes (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8, conforme Tab. 19 e Tab.
20 do Apéndice, para efeito de comparacao entre o uso de 6leo comestivel de girassol e a

furacéo a seco.
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Figura 4.42 - Gréfico da média e desvio padrao da forca de avanco Fz em funcéo dos testes,

(@) TLaT4 e (b) T5 a T8 girassol MQF, Q=50 ml/h e a seco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Nas Figs. 4.42 (a) e (b) € também destacado que o momento Mz aumenta com o
aumento do avanco (f) como nos outros casos apresentados para forca de avanco Fz. Com
0 aumento da velocidade de corte é também observado uma pequena redugdo nos
momentos, considerando o mesmo fluido. A aplicacdo do 6leo comestivel de girassol na
forma de minima quantidade de fluido (MQF), quando comparadas na mesma condi¢do com
a furacdo a seco, apresentou na maioria das condicdes menores momentos Mz, o que pode
ser confirmado pela andlise estatistica, estando os valores médios dos momentos em
média, em torno de 4 N.m para avancos de 0,1 mm/rot e aumentando em torno de 6 N.m

para avancos de 0,2 mm/rot.

4.3.2 Analise estatistica dos momentos Mz: girassol x a seco

A Tab. 4.13 apresenta a analise ANOVA para o momento M, do 6leo comestivel
de girassol na forma MQF e a furacdo a seco através do sumario dos principais efeitos
médios das variaveis de entrada. A Tab. 24 do Apéndice apresenta o resultado da matriz de

planejamento.

Tabela 4.13- Principais efeitos médios das variaveis de entrada girassol x a seco

Gir x sec Efeito P
Média 5,07 0,000001
(1) Vc 17 - 25 -0,38 0,341633
(2)f0,1-0,2 2,52 0,000987
(3)L15-50 -0,52 0,694619
(4) Atm (girassol — seco) 0,10 0,795895

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.13 mostra os principais efeitos médios dos parametros de entrada onde
se destacam a influéncia significativa do avanco (f). Ficou comprovada pelo indice “p” que
apenas a variavel (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Analises
de tendéncias para os efeitos médios poderdo ser feitas para essas variaveis, como

ilustrado nos graficos da Figura 4.43 (a), (b), (c) e (d).
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Figura 4.43 - Grafico de tendéncias do momento M,:(a) v, (b) f, (c) L, ( d) atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o
momento Mz diminuiu em média 0,385 N.m (7,49%), Fig. 4.43 (a). O aumento do avanco de
0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou 0 momento em média 2,525 N.m (49,7%), Fig. 4.43
(b) sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo de 15 mm para 50
mm teve em média uma reducdo discreta no momento em 0,525 N.m (10,25%), Fig. 4.43
(c), no entanto, ndo é significativo no processo. Com o uso da furagdo com 6leo comestivel
de girassol aplicado na forma MQF, ao invés da furacdo a seco observa-se também uma
pequena diminuicdo no momento, em média de 0,1 N.m (1,97%) Fig. 4.43 (d), ndo sendo
também significativa no processo quando se observa o valor de p, mas com uma tendéncia

do 6leo de girassol apresentar menores momentos em relagdo a usinagem sem fluido.

4.3.3 Analise do momento Mz: girassol x LB2000

As Figs. 4.44 e 4.45 mostram os graficos caracteristicos do Momento (M,) em
func&o do tempo (s), para os testes (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8 na furacdo do agco ABNT 1045,
nos comprimentos L = 1,5 x D e L =5 x D do 6leo vegetal comercial LB2000 na forma MQF
com vazdo de 50 ml/h para ser comparado com o ja apresentado 6leo vegetal comestivel de

girassol também aplicado na forma MQF.
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Figura 4.44 - Graficos do momento m, em funcdo do tempo, das condi¢cbes t1 a t4 na

furacdo I=1,5 x d do éleo comercial Ib2000 aplicado na forma mqf, g = 50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.45 - Graficos do momento M, em fun¢do do tempo, das condicdes T5 a T8 na
furacao, L= 5 x D, do 6leo comercial LB2000, aplicado na forma MQF, Q = 50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Por esses gréaficos podemos inicialmente observar a influéncia dos parametros
de entrada, envolvidos no processo, sendo mais significativa a do avanco (f) como nos
casos anteriores, o momento tenderd a sofrer uma ligeira reducdo com o aumento da
velocidade de corte. A Fig. 4.46 mostra o gréfico de barras correspondente as médias e

desvios padrdo dos momentos (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8, Tabs. 19 e 21 do Apéndice, para
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efeito de comparacdo entre o uso de fluido comestivel de girassol e o fluido comercial
LB2000.
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Figura 4.46 - Gréafico da média e desvio padrdo do momento M, em funcéo dos testes, (a) T1
aT4 e (b) T5 a T8 girassol e LB2000, MQF a Q=50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Nas Figs. 4.46 (a) e (b) é também destacado que 0 momento aumentara com o
aumento do avango como nos outros casos apresentados. Com o aumento da velocidade de
corte serd também observada uma pequena reducdo nos momentos, considerando-se o
mesmo fluido. A aplicagéo do 6leo comestivel de girassol na forma de minima quantidade de
fluido (MQF) quando comparadas na mesma condicdo com o Oleo comercial LB2000
apresentou na maioria das condicbes maiores momentos, o que pode ser confirmado pela
andlise estatistica, estando os valores dos momentos média em torno de 4 N.m para

avancos de 0,1 mm/rot e aumentando em torno de 6 N.m para avancos de 0,2 mm/rot.

4.3.4 Analise estatistica dos momentos Mz: girassol x LB2000

A Tab. 4.14 apresenta a analise ANOVA (statSoft 7.0) para o momento (Mz) do
Oleo de girassol e LB2000 através do sumario dos principais efeitos médios das variaveis de
entrada e a Tab. 25 do Apéndice mostra o resultado da matriz de planejamento para esse
caso.





