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RESUMO

Neste trabalho determinou-se experimentalmente a influéncia do uso de fluidos de
corte, soluvel convencional leitoso na concentragio de 5%, semi-sintético na
concentragdo de 5% e sintético com EP de alta performance nas concentragdes de 5%
e 10%, no fresamento frontal do ago liga comercial, NB 8640, com ferramentas de
metal duro triplamente revestidas (TiN, TiC, TiN) da classe P45. O corte a seco
também foi investigado para comparagdo. Poténcia de corte, vida da ferramenta e
acabamento superficial foram os pardmetros considerados. As vidas das ferramentas
foram estudadas através das Equagdes de Taylor Expandidas, determinadas utilizando
uma metodologia que otimiza o nimero de ensaios necessarios para obtengdo de seus
coeficientes com confiabilidade. Apds os testes de vida, as ferramentas foram
analisadas no MEV-Microscopio Eletronico de Varredura. Para classificar os fluidos
quanto a capacidade refrigerante, utilizou-se o método do termopar ferramenta-pega
no torneamento do ago NB 1020 e mediu-se a temperatura média da interface cavaco-
ferramenta em varias condi¢des de corte. De forma global, a temperatura média na
interface cavaco-ferramenta foi maior para a condi¢do a seco, seguido pelos fluidos
sintético 5%, sintético 10%, do soluvel 5% e semi-sintético 5%. Do ponto de vista do
pardmetro poténcia de corte, constatou-se que os fluidos que apresentaram menores
valores para a temperatura de corte, resultaram em valores superiores de poténcia de
corte. A condigdo a seco, em toda faixa de velocidades de corte, avanco e
profundidade de corte estudada, superou os fluidos de corte em termos de vida da
ferramenta. Entre os fluidos de corte, methores resultados foram conseguidos quando
se utilizou os fluidos sintéticos, seguido pelo fluido semi-sintético. A baixas
velocidades de corte o dleo soluvel convencional leitoso apresentou menores vidas das
ferramentas entre eles. Entretanto, a altas velocidades de corte este fluido superou os
seus concorrentes. O acabamento superficial apresentou melhorias quando usinando o
aco NB 8640 a seco comparado as diversas condigdes de refrigeragdo/lubrificagio

utilizadas.



ABSTRACT

The application of conventional milky soluble oil at 5% concentration, semi-synthetic
cutting fluid also at 5% concentration and synthetic cutting fluid at 5% and 10%
concentration, when face milling AISI 8640 steels with triplo-coated (TiN-TiC-TiN)
ISO - P45 cemented carbide tools was investigated. Dry cut was also used for
comparisons. Tool lives power consuption and surface finish were the main parameters
considered. In order to study the tool lives, Expanded Taylor’s Equations were
determined using a method that optimises the number of tests needed to obtain the
coeflicients with reliability. After these tests worn tools were analysed within the SEM.
To classify the cooling ability of the cutting fluids the chip-tool thermocouple method
was used when turning AISI 1020 steels with uncoated k10 cemented carbide tools.
Generally, the cutting temperature was higher for the dry cut followed by the use of
synthetic 5%, synthetic 10%, soluble oil and semi-synthetic fluids. An inverse order
was found for the power consuption, that is the higher the cutting temperature the
lower the power consuption. Tool life tests showed that dry cut outperformed the
application of the cutting fluids at all cutting fluids better results were presented when
applying the synthetic than when the semi-synthetic was used. At low cutting speeds
the soluble oil presented lower tool lives but at high cutting speeds this fluid
outperformed the others. Generally, dry cut has presented the best surface finish

among all cooling/lubricant condition tested.
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1- INTRODUCAO

Os processos de usinagem tiveram um grande avango em suas velocidades de corte
usuais, de 3 a 5 m/min com ferramentas de ago carbono, no inicio do século, para 3000 a
5000 m/min com a maioria das modernas ferramentas de PCD, atualmente (Machado, 1997).
Porém, este progresso ndo teria ocorrido sem um crescimento na demanda dos novos
materiais com alta resisténcia ao corte. Isto tem resultado em um desenvolvimento
simultineo de maquinas-ferramentas, ferramentas de corte e fluidos de corte. Maquinas-
ferramentas tem sido reprojetadas possibilitando obter maiores velocidades de corte e
requerendo altas poténcias. Ferramentas de corte tem tido um aumento consideravel em sua
resisténcia ao desgaste, tanto em altas velocidades de corte para materiais convencionais

como também em baixas velocidades de corte para materiais endurecidos. Finalmente, mas

ndo menos importante, os fluidos de corte tem apresentado melhorias funcionais quanto a

lubrificaciio e refrigeragio em varias situagOes adversas.

A escolha de um fluido de corte adequado a uma situagdo especifica de usinagem, €

uma tarefa complicada, onde 0 técnico ou engenheiro responsavel devera ter em mados,

informacdes técnicas detalhadas a respeito dos provaveis fluidos a serem utilizados. O

enorme nimero de fabricantes e a grande variedade de opgGes oferecidas por estes, dificulta

ainda mais o trabalho do profissional. Portanto, em cada situacdo, o responsavel precisa

contar com dados cientificos € técnicos precisos que informem detalhadamente a eficiéncia do

fluido no processo de usinagem. Um estudo de custo-beneficio devera ser feito, e a op¢do

final pelo fluido apropriado devera atender satisfatoriamente o usuario em suas necessidades.

Existem situacdes em que O fluido de corte ndo é recomendado. Ferramentas de corte

muito frageis, como no caso de algumas ceramicas, a aplicagdo de fluidos de corte pode gerar
fraturas ou trincas nas mesmas. A usinagem do ferro fundido cinzento, apesar do fluido de
corte trazer beneficios técnicos, na maioria das vezes nao € economicamente viavel a
aplicagio. Fresamento onde os sulcos desenvolvidos em forma de pente predominam, é outro
exemplo em que a aplica¢éo do fluido de corte pode ser prejudicial. Salvo estas situagdes, o
fluido de corte quando selecionado corretamente € benéfico, proporcionando maiores vidas
nas ferramentas, reduzindo poténcia de corte e consumo de energia € melhorando a qualidade
das superficies usinadas. Fluidos de corte também podem gerar uma série de problemas,

sendo mais agravantes aqueles relativos a satde e seguranca.



P i b S e ot ot

Alguns fluidos de corte quando em contato com a pele podem causar dermatites,
quando ingeridos ou inalados podem causar problemas no sistema digestivo e respiratério, e
até cincer. Hoje em dia, problemas quanto a reciclagem e armazenamento, sdo matérias de
grande interesse para os gerentes de fluidos de corte das empresas. Proliferagdo de fungos e
bactérias, odor, fumos, pH, concentragdo e contaminagdo devem ser regularmente
monitorados e controlados para se obter um sistema eficiente e seguro.

Especificamente, 0 emprego dos fluidos de corte em operagdes como o fresamento,
pode gerar problemas e complicagdes. Este trabalho visa entdo, avaliar a performance de
varios fluidos de corte e fornecer resultados confiaveis que possam ser estudados e discutidos
pelo fabricante dos mesmos, para que possam melhorar as formula¢bes dos fluidos de corte
aplicaveis ao fresamento.

E feito um estudo comparativo entre um oleo soluvel convencional leitoso na
5%, um fluido semi-sintético na concentragdo de 5%, fluido sintético nas

concentragdo de

concentragdes de 5% e 10%, e na condi¢do a seco (isto é, sem o uso de fluido de corte), no

fresamento frontal do ago NB8640. S3o estudadas as influéncias destes fluidos sobre a vida
da ferramenta, nas temperaturas médias de corte, poténcia de corte e acabamento superficial.
No capitulo 2, faz-se uma revisdo bibliografica referente a teoria dos fluidos de corte,

classificando-os quanto aos tipos de fluidos, propriedades destes e aditivos presentes em sua

formulagio bésica, a fungdo e como agem os fluidos de corte durante a usinagem e
finalmente, aspectos a serem considerados na selecdo de um fluido de corte para um processo
de usinagem. E feito também uma revisdo, abordando pontos como teoria do corte dos

metais e uma analise da influéncia do fluido de corte em cada item estudado.

No capitulo 3, ¢ descrita toda metodologia utilizada na condu¢do dos ensaios

experimentais, relatando as diversas etapas realizadas.

No capitulo 4 sdo apresentados 0S resultados encontrados a partir dos ensaios

experimentais descritos no capitulo 3.

Finalmente, nos capitulos 5 e 6 sdo apresentados, respectivamente, a discussio dos

resultados e as principais conclusdes obtidas deste trabatho.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fluidos de corte

F.W.Taylor, engenheiro americano, Primeiro usuario de ago rapido como ferramenta
de corte, durante longos anos efetuou experiéncias, com a finalidade de se determinar
velocidades de corte mais econbémicas, e entre varias conclusdes tiradas, verificou que
poderia-se aumentar a velocidade de corte em 30% a 40%, utilizando-se 4gua na cunha de
corte, para atuar como um eficiente refrigerante (Hunz, 1984). Assim, a dgua pode ser
considerada como o primeiro fluido de corte usado, apresentando como principais
caracteristicas grande capacidade refrigerante e baixo custo. A agua, entretanto, ndo "molha"
eficientemente o metal, pois apresenta pequeno poder umectante, ndo podendo por isso,
exercer plenamente as suas fungGes. Mas a maior desvantagem da agua € o fato dela causar a
corrosdo dos materiais ferrosos. Além disso, a agua pura apresenta pobres propriedades
lubrificantes e sua eficiéncia refrigerante cai com o aumento da temperatura. Devido a estes
fatos, comegaram a surgir os 6leos graxos e minerais, que foram usados para suprir as

deficiéncias da agua.

Modernamente os fluidos de corte possuem melhores propriedades lubrificantes e
refrigerantes e maior tempo de vida. Devido a pressdes exercidas por agéncias de protegio

ambiental e de saude, os fluidos sdo mais saudéveis para o operador da maquina e causam

menos danos ao meio ambiente (Nelson et al, 1988).

2.1.1 - Propriedades e Aditivos

Além de refrigerar e lubrificar, sdo desejaveis as seguintes propriedades aos fluidos de
corte: anti-espumantes, anticorrosivas e oxidantes, propriedades antidesgaste e antisolda
(EP); boa umectagio; capacidade de absor¢do de calor; transparéncia, inodor, ndo formar
névoa, nem provocar irritagdes na pele; compatibilidade com o meio ambiente e baixa
variacdo da viscosidade quando em trabalho. Para conferir aos fluidos de corte estas

propriedades ou melhora-las, alguns componentes quimicos sdo adicionados (Runge, 1987):



- Antiespumantes - Evitam a formagio de espumas que podem impedir a uma boa visio da
regido de corte e comprometer o efeito de refrigeracdo do fluido. Estes aditivos reduzem a
tensdo interfacial do dleo de tal maneira que bolhas menores se agrupam formando bolhas

maiores e instaveis. No controle das espumas geralmente usa-se ceras especiais ou 6leos de

silicone.

-Anticorrosivos - Protegem peca, ferramenta e maquina-ferramenta da corrosio. Sio
produtos a base de nitrito de sodio ou que com ele reagem, 6leos sulfurados ou sulfonados. E
recomendavel usar o nitrito de sodio com precaugdo pois sdo suspeitos de serem

cancerigenos. Deve-se usar baixos teores de nitrito de sddio.

-Detergentes - Reduzem a deposic¢@o de lodo, lamas, borra. Sdo compostos organometalicos

contendo magnésio, bario, calcio entre outros.

-Emulgadores - S3o responsaveis pela formagio de emulsdes de oleo na agua e vice-versa.
Reduzem a tensdo superficial e formam uma pelicula monomolecular semi-estavel na
interface Oleo-agua. Os tipos principais sdo os sabdes de acidos graxos, as gorduras

sulfatadas, sulfonatos de petréleo e emulgadores ndo i1dnicos.

-Biocidas - Substancias ou misturas quimicas que Inibem o desenvolvimento de

MICroorganismos.

-Aditivos Extrema Pressio (EP) e Antidesgaste - Conferem aos fluidos de corte uma
capacidade lubrificante, para melhor suportarem as elevadas pressdes do corte, reduzindo o
contato metal-metal em operagdes de cortes mais severas. Sdo compostos que variam na
estrutura e composi¢do. Sdo suficientemente reativos com a superficie usinada, formando
compostos relativamente fracos na interface, geralmente sais (fosfeto de ferro, cloreto de
ferro, sulfeto de ferro, etc) que se fundem a altas temperaturas e sdo facilmente cisalhavesis.
Os mais empregados sio aditivos sulfurizados, sulfurados e fosforosos. Lubrificantes solidos,
tais como, sulfeto de manganés e o bissulfeto de Molibdénio, o bismuto, o selénio, o telurio e

até mesmo o chumbo, embora com problemas tdxicos, tem sido usados em pequena escala.



2.2 - Tipos de fluidos de corte

Ni&o hd um consenso quanto a classificagdo de fluidos de corte na inddstria. Uma

classificacdo apresenta os fluidos de corte divididos em solugdes e emulsdes (Motta, 1994).

Solugdes - Consistem de um fluido base (6leo de petréleo, solvente de petréleo, ou 4gua),
que pode ser formulado com varios aditivos que sd@o soluveis neste fluido base. Estas
solugbes sdo Oleos minerais, os fluidos lubrificantes sintéticos e solugdes quimicas a base de

dgua (chamadas de sintéticos na industria).

Emulsdes - S3o compostos de duas fases, uma fase continua consistindo de dgua e uma
descontinua consistindo de pequenas particulas de oleo, petréleo ou sintéticos suspensos na
agua. Em geral as emulsGes apresentam propriedades lubrificantes moderadas e refrigerantes

boas.

Uma segunda classificagdo traz os fluidos divididos em dois grupos (Motta, 1994):
- Fluidos formados apenas por 6leo. Sdo os 6leos integrais ou puros,

- Fluidos formados a partir da adi¢do de dleo concentrado a agua.
Este grupo pode ainda ser sub-dividido em duas classes:

- Emulsdes - oleos emulsionaveis, Oleos soltaveis e fluidos semi-sintéticos.

- Solugdes - fluidos sintéticos.

Na classe das emulsdes encomtram-se os fluidos emulsionaveis convencionais. Estes
fluidos sdo conhecidos nas oficinas e induastrias por "6leos solaveis", qlie € uma denominacao
ndo adequada, pois sabe-se que o 6leo ndo € solavel em dgua. Portanto, estes fluidos formam
uma emulsdo ou uma suspensdo de Oleo na agua. Ainda pertencendo a classe das emulsdes,
encontram-se os fluidos semi-sintéticos.

Pertencendo & classe das solugbes, encontram-se os fluidos sintéticos, que se

caracterizam por serem livres de 6leo mineral em suas composi¢des.



2.2.1 - Oleos Integrais

Oleos vegetais e animais foram os primeiros lubrificantes empregados como éleos
integrais na usinagem dos metais. A utilizagdo destes, como fluidos de corte, tornou-se
inviavel devido ao alto custo e rapida deterioragdo, porém sio empregados como aditivos
nos fluidos minerais atuais objetivando methorar as propriedades lubrificantes destes.

Oleos integrais sdo, basicamente, dleos minerais puros ou com aditivos, normalmente
de extrema pressdo. O emprego destes 6leos nos ultimos anos como fluido de corte, tem
perdido espago para as solugdes € emulsdes, devido ao alto custo em relagio aos demais, aos
riscos de fogo, ineficiéncia a altas velocidades de corte, baixo poder refrigerante e formacao
de fumos, além de oferecerem riscos a saude do operador. Podem conter cloretos ou sulfetos
ou mistura destes dois dando caracteristicas EP ao fluido. Fosforos e matérias graxas sio
também utilizadas e atuam como elementos antidesgaste. Os Oleos minerais sio
hidrocarbonetos obtidos a partir do refinamento do petroleo cru. Suas propriedades
dependem do comprimento da cadeia, estrutura e grau de refinamento.

Oleos minerais basicos empregados na fabrica¢do de fluidos de corte podem ser

(Motta, 1994):

- Base parafinica: Derivam do refinamento do petréleo cru parafinico de alto teor de
parafinas (ceras), que resultam em excelentes fluidos lubrificantes. Estes oleos sdo
encontrados er;l.maior abundéncia e, portanto, apresentam um custo menor, possuem alto
indice de viscosidade (IV), maior resisténcia a oxidagdo, sdo menos prejudiciais a pele e ainda

menos agressivos a borracha e plastico, em relagdo aos oleos de base nafiénica

- Base nafténica: Derivam do refinamento do petréleo cru nafténico. O uso destes dleos
como basicos para fluido de corte, tem diminuido em fungéo de problemas causados a satde
humana. Os fluidos lubrificantes de base nafténica sdo de baixa qualidade e sio escassos.

Oleos minerais de base aromatica ndo sdo empregados na fabricagdo de fluidos de corte. Sio
excessivamente oxidantes, porém quando presentes em grandes quantidades, em oOleos

parafinicos podem melhorar a resisténcia ao desgaste e apresentar boas propriedades EP.



2.2.2 - Emulsoes

2.2.2.1 - Emulsionaveis

Sdo compostos de dleos minerais adicionados a 4gua na proporgio de 1:10 a 1:100.
Eles possuem agentes emulgadores que garantem a miscibilidade destes com a agua. Esses
emulgadores s30 tensoativos polares que reduzem a tensdo superficial formando uma pelicula
monomolecular relativamente estavel na interface oOleo-agua (Figura 2.1). Assim os

emulgadores promovem a formagéo de globulos de 6leo menores, o que resulta em emulsdes

translucidas.

Goticulas de dleo

soluvel dispersas )
na agua - {
Repulséio das
cargas negativas

Figura 2.1 - Representagdo esquematica simplificada de uma emulsdo (6leo em agua)
(Runge, 1987).

A estabilidade destas emulsdes se deve ao desenvolvimento de uma camada elétrica
na interface Oleo-agua. Forgas repulsivas entre globulos de mesma carga evitam a
coalescéneia destes. Para evitar os efeitos nocivos da agua presente na emulsdo empregam-se
aditivos anticorrosivos tais como nitrito de sodio, que ainda ¢ utilizado na fabricacio de 6leos
de corte emulsionaveis. Sao usados ainda biocidas, que inibem a proliferagdo de bactérias e
fungos, porém devem ser compativeis com a pele humana e ndo serem toxicos. Os elementos
EP e antidesgaste usados que aumentam as propriedades de lubrificagdo, sdo os mesmos
empregados para oleos integrais. No entanto, o uso de cloro como aditivo para fluidos de

corte vem encontrando restrigdes em todo o mundo, devido aos danos que este causa ao

vo3ionay
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meio ambiente e a saide humana (Machado, 1993). Por esta razdo procura-se substituir o
cloro por aditivos a base de enxofre e célcio. Usa-se ainda gordura e 6leo animal e vegetal

para melhorar as propriedades de lubrificagio.

2.2.2.2 - Semi-sintéticos - Os fluidos semi-sintéticos, também conhecidos como
microemulsdes sio formadores de emulsdes e se caracterizam por apresentarem de 5% a
50% de oleo mineral, e 50% a 95% de aditivos e compostos quimicos, formando o fluido
concentrado que verdadeiramente dissolve-se na agua formando moléculas individuais. A
presenca de uma grande quantidade de emulsificadores propicia ao fluido uma coloragdo
menos leitosa e mais transparente. A menor quantidade de o0leo mineral e a presenca de
biocidas, aumentam a vida do fluido de corte e reduzem os riscos & saude.

Aditivos EP, anticorrosivos e agentes umectantes, que melhoram a molhabilidade do
fluido sdo utilizados, como nos fluidos anteriores. Adicionam-se também corantes que

proporcionam uma cor mais viva e aceitavel pelo operador da maquina.

2.2.3 - Solucoes

2.2.3.1 - Sintéticos - Esses fluidos caracterizam-se por ndo conterem 6leo mineral em sua
composicdo. Baseiam-se em substincias quimicas que formam uma solugdo com a agua.
Consistem de sais orgdnicos e inorganicos, aditivos de lubricidade, biocidas, inibidores de
corrosio entre outros, adicionados & agua. Apresentam uma vida maior uma vez que sdo

menos atacaveis por bactérias e reduzem 0 nimero de trocas na maquina. Formam solugdes

transparentes, resultando em boa visibilidade do processo de corte. Possuem agentes
umectantes que melhoram bastante as propriedades refrigerantes da solugo.

Os 6leos sintéticos mais comuns oferecem boa protegdo anticorrosiva e refrigeragio.
Os mais complexos sdo de uso geral, com boas propriedades lubrificantes e refrigerantes.
Faz-se uma distingdo quando os fluidos sintéticos contém apenas inibidores de corrosdo, e as

propriedades de EP ndo séo necessarias. Sio chamados de refrigerantes quimicos ou solugbes

verdadeiras e apresentam boas propriedades refrigerantes.
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2.3 - Funcio dos fluidos de corte

Modernamente tem-se obtido grandes avangos quanto & qualidade dos fluidos de
corte, e estes avangos estdo sendo conseguidos devido a alta competitividade e a pressdo
exercida por agéncias de protecdo ambiental e de satide (Nelson et al, 1988) .

As principais fungdes do fluido de corte sdo:

A - Lubrificar (normalmente a baixas velocidades de corte);

B - Refrigerar (normalmente a altas velocidades de corte).

Outras fungdes sdo:

C - Melhoria no acabamento superficial da pega usinada;

D - Quebrar o cavaco e ajudar a retirar este da zona de corte e da maquina
ferramenta;
E - Proteger a maquina ferramenta e peca da corrosdo atmosférica;

F - Evitar o aquecimento excessivo da pega.

A - Lubrificante - Quando se empregam baixas velocidades de corte, ndo é necessario que o
fluido de corte apresente propriedades refrigerantes, mas sim lubrificantes para que haja a

reducdo do atrito e que evite ou minimize o processo de formagdo da aresta posti¢a de corte

(APC). Um fluido a base de dleo, deve entdo ser usado.

B - Refrigerante - Quanto se utiliza altas velocidades de corte, a geragdo de calor € intensa,
exigindo assim, que os fluidos atuem como refrigerantes. Eles diminuem a temperatura da
interface cavaco ferramenta, tanto pelo aumento da dissipagdo de calor (refrigeragdo), como
também pela reducdo da geragdo de calor (lubrificagdo). Segundo (Shaw et al, 1951), a

eficiéncia do fluido em reduzir a temperatura diminui com aumento da velocidade de corte e
da profundidade de corte.
C - Melhorar o acabamento superficial - O acabamento superficial dos componentes

usinados, esta relacionado com a for¢ca de usinagem, que depende da qualidade da

lubrificacdo usada. Pequenas particulas da aresta postica de corte € também fator que



deteriora imensamente o acabamento superficial da peca usinada. O uso de fluidos
lubrificantes torna-se benéfico a baixas velocidades de corte, diminuindo o tamanho ou
mesmo eliminando a APC, resultando em melhoria do acabamento superficial. Se o fluido

atuar apenas como refrigerante, entretanto, ele pode aumentar as forgas de usinagem e

prejudicar o acabamento superficial. Fluidos de corte aplicados a alta pressdo contra o fluxo

de saida do cavaco pode funcionar como um eficiente quebra-cavacos (Machado, 1990).

D - Ajudar a retirar o cavaco da regidio de corte e agir como quebra cavaco - Em muitas

operagdes de corte, o cavaco formado deve ser retirado da area de corte, pois 0 mesmo pode

eventualmente riscar ou comprometer 0O acabamento superficial do material usinado ou

promover avarias na ferramenta de corte. A utilizagdo de fluido de corte auxilia esta

remogao.

E - Proteger a miquina-ferramenta ¢ a peca da corrosio atmosférica - As superficies

recém-obtidas da pega pela operagdo de usinagem e os condutos de circulagdo dos fluidos de

corte e outros componentes da maquina, podem sofrer ataque corrosivo de agentes exteriores

(umidade atmosférica, vapores acidos, etc.), o que pode causar danos ao componente e a

maquina. A melhoria que proporcionam certos fluidos de corte se expressa pela protegdo,

através da pelicula de fluido protetora aderida as superficies da maquina e da peca.

F - Evitar o aquecimento excessivo da peca - O calor naturalmente € gerado em

decorréncia do processo de corte dos materiais € tem-se uma expansdo do componente

usinado, que para diversas aplicagdes pode causar problemas dimensionais. O uso do
2

refrigerante controla a elevagao excessiva da temperatura, reduzindo os efeitos de

superaquecimento da pega fabricada e os problemas decorrentes deste aquecimento.

2.4 - Aciio do fluido de corte

Ainda ndo esta completamente claro como o fluido de corte ganha acesso a

interface, nem até que ponto ele pode chegar. Trent (1967,1984) defende que o lubrificante

nio tem acesso a zona de aderéncia. Childs et al (1973) também sustentam esta teoria e

comentam que atengio deve ser voltada, entdio, para a zona de escorregamento. Postinikov




(1967) sugeriu que o lubrificante penetra contra a fluxo de metal, chegando a ponta da
pilar, assumindo que o contato na interface ndo ¢ completo, ou seja,

ferramenta por agdo ca
ndo existe condi¢io de aderéncia e tem-se apenas a condigdo de escorregamento. Williams
vista. Este ultimo pesquisador, através de

(1977) também concorda com este ponto de
experimentos onde usou oxigénio como lubrificante na usinagem do ago, calculou o tamanho
m de aproximadamente 10° mm, conforme pode ser

tipico destas capilaridades, que seria

visto na Figura 2.2.

Cavaco

Figura 2.2 - Capilaridade tipica calculada por Williams (1977).
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Vérios mecanismos de desgaste tais como, abrasivo, difusivo, por attrition (adesdo e
dfrancamento) e de origem corrosiva estdo operando simultaneamente sobre a ferramenta e g
intensidade de cada um ndo depende exclusivamente das propriedades dos materiais da peca
¢ da ferramenta, mas também de fatores tais como temperatura e tensdo normal (Kurimoto et
al, 1982). Os fluidos de corte podem agir em tais fatores ¢ influenciar estes mecanismos, seja,
reduzindo a taxa de desgaste, daqueles termicamente ativados, quando o fluido age como
refrigerante, ou agindo como lubrificante, prevenindo os mecanismos de desgaste por
attrition. Por outro lado, Trent (1984) apresenta algumas situagoes onde o fluido pode
dumentar a taxa de desgaste, quando acessa a regides desgastadas e promove uma acelerac¢do
do mecanismo de desgaste corrosivo, que se sobrepde aos demais mecanismos.

A capacidade do fluido de corte retirar os cavacos da zona de corte, depende da
Viscosidade e vazio do fluido de corte, além é claro da operagdo de usinagem e do tipo de
cavaco sendo formado (Machado, 1993). Em algumas operagQes, tais como furacio e

Serramento, a a¢do do fluido ¢ de suma importancia, pois ele pode evitar a obstru¢io do

Cavaco na zona de corte e, consequentemente quebra da ferramenta.

A correta aplicagdo do fluido de corte visa proporcionar:

- Aumento da vida da ferramenta devido a¢do lubrificante e refrigerante;
- Redugio das forgas de corte devido a lubrificag¢do;

- Melhoria no acabamento superficial da pe¢a;

- Facil remocdo do cavaco da zona de corte;

- Menor risco de distor¢do da pega pela acdo refrigerante.

Quanto aos métodos de aplicagdo dos fluidos de corte existem basicamente trés;

a) Jorro do fluido a baixa pressao (torneira a pressao normal);

b) Pulveriza¢do;
¢) Sistema a alta pressao.

O primeiro sistema € mais usado devido sua sim

Oferece vantagens sobre o primeiro pois proporciona, maior poder de penetragio e
ganhou for¢a pela poluicio

plicidade. O segundo método,

Velocidade. A utilizagdo deste método; entretanto, ndo
atmosférica proporcionada O terceiro método € mais engenhoso mas excelentes resultados

foram obtidos com o seu emprego, embora também causando problemas de poluicdo

amosférica (Machado, 1990).
al (1995) estudaram o desempenho do fresamento na usinagem do aco

Kovacevic et
a de alta pressdo (68,8 MPa), injetado através de

noxidsvel ATSI 304, usando um jato de agu

¥
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Pequenos orificios na superficie de saida das ferramentas e 0 compararam com um sistema 2
baixa pressio convencional. A influéncia da localizagdo do furo para saida do fluxo de fluido
ha pastilha, de modo a reduzir a0 maximo a perda de resisténcia mecénica da mesma, também
foi estudado. Foi verificado, uma redugdo na forga de usinagem, quando do uso do sistema
de injecdo de 4gua a alta pressdo e isto foi justificado pela substituigdo da aresta de corte por
uma camada de 4gua. O surgimento desta camada € fung@o da relagdo entre a pressio do jato
¢ didmetro do orificio, e esta tende a diminuir o atrito entre o cavaco ¢ a ferramenta,
reduzindo assim as forcas de usinagem. Constatou-se também, melhorias no acabamento
Superficial, vida da ferramenta e forma do cavaco, com aplicacdo de fluido de corte a alta
Pressdo.

Machado e Wallbank (1997), verificaram o efeito da aplicagdo de volumes
extremamente baixos de lubrificantes, misturados em jato de ar comprimido, através de um
venturi, no torneamento de um ago médio carbono e o compararam com o método
tradicional a baixas presses. Foi constatado por estes pesquisadores que a utilizagdo daquele

Sistema  em determinadas condi¢des de corte, melhorou sensivelmente o acabamento

Superficial, reduziu as forgas de corte € de avanco e diminui a espessura do cavaco. -

2.5 - Seleciio do fluido de corte

A selec}éo de um fluido de corte ¢ dificil, devido a grande variedade de produtos

disponiveis no mercado com alto grau de competitividade. O custo € alto e a utilizagdo de um

fluido de corte tem que compensar'economicamente, isto €, os beneficios devem superar os

Custos do produto. Existem varias operagdes, em que O corte ¢ realizado a seco, onde

€Conomicamente nio se justifica 0 emprego do fluido de corte. O mesmo devido a problemas

de desengraxamento das pegas. Torneamento e fresamento de ferro fundido cinzento, ligas de
Aluminio e ligas de magnésio sao exemplos de operagdes que normalmente sdo processadas a
f=

S€co. Em contra partida, existem muitas operagoes, onde o emprego do fluido de corte é

s 6leos emulsionaveis estdio bem a frente dos

Vital. Em termos de consumo industrial, 0
principalmente os sintéticos, estio cada vez mais,

demais. Porém, os novos produtos,

Conquistando os consumidores.
A maioria dos produtores fornecem tabelas e diagramas que ajudam o consumidor g

selecionar o produto. Pode-se encontrar na literatura tabelas completas, com a indicacdo do
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ome do produto, descrigdo do produto, concentragdo recomendada, material a usinar, para
varios fornecedores, com telefone e enderego das companhias. Estas tabelas sio tteis e
devem ser usadas como ponto de partida. Os testes de usinabilidade de laboratorios ou em

linhas de producdo ¢ que devem ser usados como critério de sele¢fio correta do fluido de

corte e aditivos.
Pelo menos trés informacgdes relevantes devem ser consideradas, antes de se decidir

por um determinado fluido de corte (Machado, 1993).

2) Material da peca
b) Material da ferramenta

¢) Processo de usinagem
25.1- Quanto ao material da peca

2.5.1.1 - Materiais ferrosos

Ferro fundido - Os ferros fundidos cinzentos produzem cavacos descontinuos
€ 530 normalmente usinados a seco. Um Oleo emulsionavel pode, entretanto, ser util para
remover o cavaco. Na usinagem do ferro fundido maleavel, se for usado fluido de corte, este
deve ser oleo puro ou algum tipo especial de emulsdo. Deve-se tomar cuidado para que os

Cavacos nio reajam quimicamente com emulsdes de Oleos soluveis. A usinagem do ferro

fundido branco ¢ dificil e geralmente requer aditivos EP nas emulsdes.

Agos - Este grupo concentra o maior volume de material usado
industrialmente e existe uma variedade muito grande de composi¢des disponiveis. Assim,

todos os tipos de fluidos podem ser usados, e a escolha depende da severidade da operacio e

da resisténcia do aco. Ago inoxidavel austenitico e agos resistentes ao calor, tendem a

encruar de maneira idéntica as ligas de niquel, e a escolha do fluido tende a ser similar.

25.1.2. - Ligas nao-ferrosas

Aluminio e suas ligas - Podem muitas vezes ser usinados a seco. Porém, as
. . obre requerem um fluid
ligas de aluminio conformadas, com alto teor de ¢ q o de corte com alta
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capacidade refrigerante. Quando cavacos longos sdo formados, a area de contato é grande e
requer lubrificacio adequada. As ligas de aluminio e silicio também requerem boa
lubrificacfio. Se a precisdo dimensional for importante, deve-se usar um bom refrigerante,
devido ao elevado coeficiente de expansao térmica. Uma escolha correta seria emulsio com

uma mistura de oleo mineral e gordura, e a maioria das emulsGes soluveis. Aluminio nio

exige aditivos EP e o enxoftre livre ataca 0 metal instantaneamente.

Magnésio e suas ligas - S3ao normalmente usinados a seco. A altissimas
velocidades de corte, entretanto, um refrigerante pode ser utilizado. Emulsdes sdo proibidas

porque a 4gua pode reagir com O €avaco € liberar hidrogénio apresentando assim risco de

ignicio. Geralmente, se usa 6leo mineral ou mistura de 6leo mineral com gorduras € como no

caso do aluminio, o enxofre ataca 0 metal.

Cobre e suas ligas : Em usinagem este metal pode ser dividido em trés grandes

grupos:

i) Ligas de facil usinagem - Incluem a maioria dos latdes e alguns bronzes ao fosforo

fundidos. Eles possuem alta resisténcia a tragdo, baixa dutilidade e geralmente adi¢do de

elementos de liga de corte facil (chumbo, selénio e telurio). Isto significa que eles sdo

usinados mais facilmente que as ligas de outros grupos. Uma emulsdo de oleo soluvel é

suficiente para praticamente todas as situacoes.

ii) Ligas de usinabilidade moderada - Sdo 0s latdes sem chumbo, alguns bronzes ao fosforo e

bronzes ao silicio. Eles tem alta dutilidade o que acarreta um alto consumo de poténcia e

dificulta a obtengdo de bom acabamento superfici
tisfazem as exigéncias.

al. Geralmente, emulsdo de 6leo soluvel ou

mistura leve de 6leo mineral com gOr dura sa

i) Ligas de dificil usinagem - Tais como ligas sem chumbo, as ligas de niquel-prata e os
bronzes ao fosforo. Eles tem baixa resisténcia € grande tendéncia a aderéncia e geralmente
produzem cavacos longos. Neste ¢aso uma forte mi

sitos. Todos os metais amarelos sdo manchados por

stura de oleo mineral com gordura deve

ser usada para preenchimento dos requi

qualquer 6leo contendo enxofre livre.
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Ligas de niquel, titdnio e cobalto - Sdo ligas resistentes ao calor chamadas de super-
ligas. Sdo dificeis de usinar e apresentam grande tendéncia a encruarem, principalmente as
ligas de niquel. A escolha do fluido de corte dependera da operagdo de corte. Em condi¢des

severas, aditivos sdo frequentemente usados. Enxofre livre, entretanto pode contaminar a

peca.

2.6 - Quanto ao material da ferramenta

A escolha de um material para ferramenta para uma dada aplicacdo, indicara o
potencial de taxa de remogdo de material. Esta taxa de remogdo de material por sua vez,
indicar4 as temperaturas de corte e as tensdes na ferramenta que serdo encontradas,

Como as ferramentas de ago carbono e ago liga s6 podem ser usadas a baixas
velocidades, ou seja, ndo suportam altas temperaturas, € essencial que se use uma
refrigeracdo adequada. Os agos rapidos também requerem uma refrigeracdo suficiente, e na
usinagem de materiais tenazes, aditivos anti-solda devem ser usados.

As ligas fundidas, metais duros e cermets possuem dureza mais elevada que as
ferramentas de aco e portanto, suportam trabalhar em temperaturas mais elevadas. Como a
taxa de remog¢do de material é alta, quando se utiliza estas ferramentas, a aplica¢do de um
fluido refrigerante torna-se necessario para aumento da vida da ferramenta. Os 6leos
emulsionaveis sdo usados com frequéncia, mas a escolha correta deve variar de acordo com a
severidade da operagdo. O uso das cerdmicas tem aumentado consideravelmente nos Gltimos
tempos. Devido a alta fragilidade destes materiais , deve-se tomar cuidado ao se aplicar um
refrigerante, pois os choques térmicos podem acarretar trincas superficiais. As cerdmicas a
base de nitreto de silicio SisNs e SiAION sdo menos susceptiveis a este tipo de problema, por
serem mais tenazes que as ceramicas a base de Al,O; . Se o fluido de corte vai reduzir a
temperatura, sem causar trincas, ele sera sempre recomendado, para aumentar a vida da
ferramenta. Em algumas aplicagoes, principalmente na usinagem das super-ligas, o desgaste
de entalhe ira predominar e neste €aso, 0 fluido de corte devera ser usado com certa reserva,
pois a atmosfera pode alterar O mecanismo de desgaste. Os materiais ultraduros tais como o

PCD e CBN sio tenazes o suficiente para suportarem 0s choques térmicos e nio existem

contra indicagdes quanto ao uso do fluido de corte.
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2.7 - Quanto ao processo de usinagem

A escolha do fluido de corte ira variar desde os mais ativos tipos de éleo de corte até

0s 6leos emulsionaveis de baixa concentracdo. E comum encontrar literaturas que orientam g

escolha do fluido, de acordo com a operagio de corte (Machado, 1993).

2.8 - Fatores econdmicos

Além destes trés fatores importantes citados acima, o custo do fluido ¢ fundamental
para tomada de alguma decisdo. Os 6leos emulsionaveis tem um bom preco no mercado, que
muitas vezes ¢ um fator chave para uma decisdo. A escolha do fluido de corte nio deve ser
feita com base no seu custo de aquisi¢io. Deve-se fazer um estudo de custo beneficio que
viabilize a escolha. Deve-se considerar neste estudo, além de outros fatores, o nimero de
afiagdes da ferramenta, vida da ferramenta entre as afiagdes, tempo de maquina parada,
tempo ocioso do operador, facilidade de descarte, durabilidade do fluido e custo de
reciclagem. Diversas vezes, a selegdo do fluido de corte é realmente complicada, como no
caso das células flexiveis de manufatura. Nestas células, varias operacdes de usinagem podem

ser feitas, e uma variedade enorme de materiais podem ser usinados. E dificil portanto
2

satisfazer simultaneamente a todas as situagdes.

2.9 - Solicitagdes tribolégicas em ferramentas de usinagem.

Durante a usinagem verifica-se que a formag&o do cavaco é um processo periddico,

com cada ciclo dividido em quatro etapas distintas (Machado, 1993):
! - Deformagio elastica (Recalque)
2 - Deformagéo plastica

> - Ruptura
4 - Movimento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta.

A dltima etapa € o movimento de escorregamento do cavaco sobre a Superficie de

saida da ferramenta. As condigdes em que acontecem este escorregamento tem influéncia
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marcante em todo processo de corte, particularmente no proprio mecanismo de formagdo do
cavaco, na forga de usinagem, no calor gerado durante o corte e consequentemente na vida
das ferramentas. E preciso, portanto, entender como se processa 0 movimento do cavaco ao
longo da superficie de saida da ferramenta. Neste caso o uso do fluido de corte ir4 atuar
diretamente no comportamento da interface. O conceito classico de atrito baseado nas Leis
de Amonton e Coulomb, ndo é apropriado para o corte de metais, onde as pressdes normais a
superficie de saida da ferramenta sdo muito altas (Boothroyd, 1981). Devido a ocorréncia
destes fatores, a interface de corte ¢ uma area de alto interesse aos estudiosos dos
fendmenos tribologicos que ocorrem durante o processo de usinagem, sendo esta regido um
desafio para estes pesquisadores pois o acesso ¢ dificil e a dindmica muito grande. A maioria
das teorias disponiveis foram derivadas de estudos desta interface, apos o corte ter sido
interrompido (usando-se o dispositivo quick-stop) e de medi¢cdes de deformagdes e
temperatura naquela regido. Uma das teorias mais difundidas nos dias de hoje, é a existéncia
de uma "Zona de aderéncia" entre o cavaco e a ferramenta, defendida por Trent (1963). Na

periferia desta zona de aderéncia existe uma zona de escorregamento. A Figura 2.3 identifica

estas duas zonas. Linha BC = Aderéncia, Linha CD = Escorregamento.

Contato intermitente

Aderéncia o
N\ Avango

Figura 2.3 - Areas de aderéncia e escorregamento na interface cavaco-ferramenta (Trent,

1963),

Somente em condigdes especiais, a zona de aderéncia pode ser suprimida

Prevalecendo apenas as condi¢des de escorregamento. Sdo os casos em que grandes































































































































































































































































































































