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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

¥
1]



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




o

18

T — - ———

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
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quantidades de elementos de livre corte efetivos (como, chumbo, selénio, telurio, bismuto,

etc), estdio presentes no material da pega.
Uma outra situacdo diferente, € a existéncia de aresta postiga de corte, APC, que

pode ocorrer a baixas velocidades de corte € avango. A presenga da APC vai modificar

completamente a geometria da cunha cortante, com efeito em todo processo de usinagem

(forca, temperatura, desgaste das ferramentas e acabamento superficial).
Devido a possibilidade de existéncia de diferentes condigdes na interface cavaco-

ferramenta impde-se a necessidade de estudo criterioso de cada uma destas condigdes.

2.9.1 - Atrito no corte de metais

Quando duas superficies sao colocados sobre contato direto, a area de contato real

(Ar) é muito menor que a area de contato aparente (A), ou seja, 0 contato se da em apenas

uns poucos pontos devido as microirregularidades presentes em qualquer superficie acabada,

como ilustrado na Figura 2.4.

N

Figura 2.4 - Area de contato entre superficies sujeitas a carregamento mecanico (Shaw,

1960).

Em se aplicando uma carga normal, os pontos de contato sdo deformados

e contato real aumenta. Bas
e observar na Figura 2.5 estes trés regimes.

) . eado nas tensdes normais, Shaw (19
plasticamente, e a area d o)

identifica trés regides de atrito solido. Pode-s
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Shaw, 1960).

Figura 2.5 - Os trés regimes de atrito solido (

O regime I ¢ aquele onde vale a Lei de Amonton e Ar <<< A. O regime III ¢ aquele
onde nio existe superficie livre, isto & Ar = A. O regime II ¢ o de transi¢do entre I e III, onde
0 coeficiente de atrito diminui com o aumento da carga. Wallace e Boothroyd (1964),
entretanto acreditam na transigdo brusca do regime I para 111, com supressao do regime II.
Durante o corte de metais, 0S regimes I e III ocorrem simultaneamente em pontos
distintos ao longo do comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta. Zorev (1963),

apresentou um modelo de distribui¢ao de tensdo na sup
onde o comprimento de contato cavaco ferramenta €

erficie de saida da ferramenta. A

Figura 2.6 mostra este modelo,
~ -y " bl "

g m o o P regido de escorregam .

dividido em duas regides distintas: "y regido de aderéncia" e "a reg egamento

Segundo est odelo. a tensdo normal € maxima na aresta da ferramenta e decresce
ste m 5

eXponencialmente até zero, no ponto onde o cavaco perde contato com a superficie de saida.
2

ssume o valor do limite de

resisténcia ao cisalhamento do
é o valor zero, no ponto onde o cavaco

. at
€Xponencialmente, na zona de escorregamento,

perde o contato com a ferramenta.
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Digtribuicio de tenséo de

Pty

MN‘ - B . e
T Distribuicio de tensfio
o e o~ normeal

T Ferramenta

Figura 2.6 - Modelo de distribui¢do de tensdo na superficie de saida, proposto por Zorev

(1963).

Na regidio de aderéncia Ar = A, prevalece o regime III. Na regido de escorregamento
Ar <<< A, vale o regime 1. Desta forma, a forga total, tangente a superficie da ferramenta, ¢
dada pela soma da forga tangencial que atua em cada uma das regides. Assim, o coeficiente

de atrito pode ser considerado, em termos do angulo de atrito médio dado por Boothroyd

(1981);
B =arctg {k/cfav}
onde:

K ¢ uma constante
ofav ¢ a tensio normal média que atua na superficie de saida da ferramenta.

2.9.1.1 - Zona de aderéncia.

Através de analise de micrografias da raiz do cavaco (obtidas pela interrup¢io brusca
do corte, com um dispositivo "Quick-stop") de varios materiais usinados com ago rapido e
metal duro, Trent (1963) obteve evidéncias claras de intimo contato ao longo de uma grande
porgdo da interface cavaco-ferramenta. Esta regido foi denominada de zona de aderéncia, que
é na realidade a confirmagdo da presenga do regime III na interface. Sob estas condigdes, o

movimento na interface ocorre por cisalhamento dentro do material do cavaco. Uma zona de

cisalhamento intenso é formada bem proximo, mas ndo necessariamente na interface, que foi

denominada zona de fluxo (Trent, 1963). Nesta zona existe um gradiente de velocidade. Uma




!'

camada de material em contato com a ferramenta € estacionaria, mas a uma distancia de 0,01
a 0,08mm (espessura da zona de fluxo) a velocidade assume a velocidade de saida do cavaco.
As deformacdes cisalhantes que ocorrem no plano de cisalhamento primario sio da ordem de
2 a5 (Trent, 1984), podendo chegar a 8 nas zonas de cisalhamento adiabatico na usinagem
do titanio. Na zona de fluxo as deformagdes sdo bem maiores podendo atingir valores
superiores a 100 (Trent, 1984). Este é um valor estimado, pois é praticamente impossivel
medir tais niveis de deformacdes a velocidades tdo elevadas, confinadas a uma zona de fluxo

bastante estreita.
Trent (1984), entretanto, propde um modelo, o qual € apresentado na figura 2.7.

Zona de
Fluxzo

Figura 2.7 - Modelo de deformagdo na zona de fluxo proposto por Trent (1984).

Segundo este modelo, a deformacdo cisalhante na zona de fluxo é inversamente
2

proporcional a distancia da superficie de saida. No ponto Y, a porgdo inicial de material

OabX sofreu uma deformagdo para Oab'X, enquanto que o material no centro da porgéo
inicial considerada. isto é, OcdX se deformou para Oc"d"X que € o dobro da deformagio

sofrida por ab. Correspondentemente, O material em ef, onde Oe vale vale 1/4 de Oa, sofre

. = mneon 4!
uma deformagdo quatro vezes maior, quando ele atinge ¢°1", comparado com a. Com este

conceito, a tensdo requerida para cisalhar o material a altas temperaturas e altas taxas de

deformacdio ¢ um fator muito importante na usinagem. Das micrografias apresentadas por

Trent (1963), ¢ evidente que as condi¢des de aderéncia podem também ocorrer na interface

Pega-superficie de folga da ferramenta. Isto acontece quando o desgaste de flanco atinge
determinadas proporgdes. Trent, conclama que as condigdes de aderéncia sio inevitaveis
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Isto para usinagem de quase todos os tipos de materiais (exceto alguns materiais de facil
corte). Altas tensdes de compressdo, grandes quantidades de calor e altas taxas de
deformagdo e pureza do material da peca promovem ligacSes atdmicas nesta interface,
Causando aderéncia. Nesta zona de aderéncia tem-se um grande aumento da temperatura
local devido a grande geragdo de calor pela deformagdo plastica e esta exerce enorme
inﬂuéncia, nio sé ditando os mecanismos e as condi¢gdes de deformacio na zona de

aderéncia, mas também influenciando diretamente os mecanismos de desgaste da ferramenta.

2.9.1.2 - Zona de escorregamento

Condicdes de escorregamento s&0 também observadas na periferia da regido de
aderéncia (Trent, 1988). Em condigdes de escorregamento a area real, Ar, € muito menor que
a drea aparente, A, e isto é a constatagdo da presenga do regime I, sugerido por Shaw
(1960). Nestas condigdes a zona de intenso fluxo de material esta ausente. Ela ndo acontece
Pois as ligagdes que se formam nos picos de contato s3o mais fracas que as ligagdes internas
do material da peca e da ferramenta. Isto ndo quer dizer que ndo existam ligagdes na
interface. Elas existem e é exatamente a resisténcia destas ligagbes que ira estabelecer se vai
Prevalecer as condi¢hes de aderéncia ou escorregamento.

Ao fazer uma analise das condigdes da interface cavaco-ferramenta, Oxley (1980)
Contesta a posi¢io de Trent e argumenta que, em situagdes normais sem APC, verdadeiras
condicSes de aderéncia ndo ocorrem. Oxley (1980), sugere uma condi¢do de "quase-
aderéncia" na interface cavaco-ferramenta, no qual a velocidade na interface, apesar de muito
baixa, nso ¢ zero.

Doyle et al (1979), apds usinar cobre, aluminio, chumbo e indio com ferramentas
transparentes de safira, encontraram uma zona de escorregamento proxima da aresta de corte
Com uma zona de aderéncia posterior a esta, que ¢ exatamente o contrario daquilo defendido
POr Trent (1963). Wright (1981), utilizou ago rapido e ferramentas transparentes na
Usinagem de varios materiais. Em algumas situagdes ele confirmou os resultados de Doyle
( 1979). Isto ocorreu quando ele utilizou materiais macios, por curto periodo de tempo, o que
Sugere que as ferramentas estavam cobertas por uma camada de alguns contaminantes
organicos, que impediam que as ligagdes fortes se formassem, permitindo desta maneira que

O escorregamento acontecesse. Apos um certo periodo de usinagem o "contaminante" era




arrancado pela a¢@o do fluxo de material e as condi¢des de aderéncia eram evidentes. Isto ¢ 3

confirmagfo das condig¢des sugeridas por Trent.

2.9.1.3 - Aresta postica de corte (APC).

Quando se usina a baixas velocidades de corte e avango, um fendmeno conhecido
como "Aresta Postica de Corte" pode se apresentar na interface cavaco-ferramenta. Trent

(1984), explica este fenomeno da seguinte maneira: "... a primeira camada de material que se

une a ferramenta, através de ligages atomicas, € encruado aumentando assim o seu limite de
escoamento, e as tensdes de cisalhamento sdo insuficientes para quebrar estas ligagGes. As
defoxmag:()es entdo continuam nas camadas adjacentes, mais afastadas da interface, até que
elas também sio suficientemente encruadas. Pela repeti¢do deste processo, uma sucessio de
camadas formam a APC". O tamanho da APC ndo pode aumentar indefinidamente. Quando o
S€u tamanho atinge um dado valor, partes de sua estrutura sdo cisalhadas e arrastadas através
da superficie de saida e folga da ferramenta.

Wallbank (1979) através de profunda analise da microestrutura da aresta postica de
Varias ligas, utilizando microscopia otica € eletronica, encontrou varias microtrincas na zona
de cisalhamento ao redor da aresta. Este pesquisador constatou, que estas microtrincas eram
responsaveis pela formagio da APC. Foi verificado experimentalmente por Williams (1970)
Que a APC s se formara na presenga da segunda fase no material sob corte. Milovic e
Wallbank (1983) apresentaram um estudo tedrico onde consideram a presenca de um estado
triaxial de tensies nas redondezas das segundas fases deformadas, causado por diferentes

taxas de deformacdes entre a segunda fase € a matriz. Este estado triaxial de tensdes levara a

formaggo das microtrincas responsaveis pela APC.

2.10 - Influéncia das condicbes da interface (aderéncia, escorregamento e APC) no

Processo de usinagem.

2.10.1 - Temperatura de corte.

Com relagio a temperatura desenvolvida na interface cavaco ferramenta pode-se

afimar que na presenca de APC, a zona de fluxo e, portanto, a principal fonte de calor, est4
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afastada da superficie da ferramenta. Isto significa que a distribuicdo de temperatura na
ferramenta seria menor, e depende bastante da geometria e estabilidade da APC. Na presencga
de condi¢bes de aderéncia a quantidade de calor gerado ¢ imensa sendo que na regido de
escorregamento tem-se um menor nivel de calor gerado, devido a menores interagdes entre
Cavaco e ferramenta. Na regido de escorregamento, a temperatura média é menor, pois o

calor é gerado apenas nos pontos de contato entre o cavaco e a ferramenta (regime I).

2.10.2 - Forga de usinagem.

Em presenca de APC, as forgas sdo geralmente baixas, pois 2 APC age como se fosse
uma ferramenta com area de contato restrito, reduzindo efetivamente o comprimento de
contato na aresta de corte (Trent, 1963), além disso, o ngulo de saida efetivo ¢ aumentado.
Na regido de aderéncia tem-se uma total unido de ligagdes atomicas pelas superficies em
Contato gerando com isso uma alta resisténcia ao escorregamento e portanto as forgas de

Usinagem sdo altas nesta regido. Em condi¢des de escorregamento, a area de contato real é

bem menor, e portanto ha uma redugdo da forga de usinagem nesta condigdo.

2.10.3 - Desgaste da ferramenta.

Na usinagem com APC, se esta for estavel, ela protege a superficie de saida da
ferramenta. O desgaste neste caso € provocado somente por adesdo e abrasdo na superficie
de folga, causado por partes da APC. Sendo a APC instavel, um outro mecanismo de
desgaste, que envolve aderéncia e arrastamento de particulas (attrition wear) vai estar
Presente e acelerar o desenvolvimento do desgaste na superficie de saida.

Considerando os desgastes termicamente ativados (difusdo e deformagdes plasticas),
a presenca da zona de aderéncia vai promover maior taxa de desgaste que a condigdo de
€scorregamento devido a presenga da zona de fluxo (com maior geragdo de calor).

Em condi¢bes de escorregamento, as temperaturas médias sio bem menores, o que
faz com que os mecanismos de desgaste ativados termicamente diminuam. Porém jé se
verificou experimentalmente que a taxa de desgaste nestas condigBes € maior que em

condicdes de aderéncia. Isto mostra que O MeCanismo de desgaste operante niio envolve altas
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temperaturas da interface. Este é o caso de desgaste por aderéncia e arrastamento de

microparticulas (attrition).

2.11 - Avarias e desgastes nas ferramentas de corte.

2.11.1 - Avarias nas ferramentas

As ferramentas de corte usadas no corte interrompido, por exemplo no fresamento,
Sd0 frequentemente rejeitadas por microtrincamento ou quebras. Neste tipo de operagio o
desenvolvimento do desgaste uniforme, na superficie de folga ou saida, serd dominante
apenas se a ferramenta de corte possuir tenacidade suficiente para resistir aos choques
mecAnicos e térmicos inerentes a tais processos. No corte interrompido, uma aresta de corte
pode sofrer avarias na entrada, no meio ou na saida do corte, durante um ciclo ou revolugio
da ferramenta.

O comportamento da temperatura de corte tem muita influéncia no tipo de falha da
ferramenta. As temperaturas num corte interrompido flutuam ciclicamente, aumentando
durante o tempo ativo e diminuindo durante o tempo inativo. As condi¢Ses térmicas das
ferramentas de corte utilizadas em cortes interrompidos tem sido investigadas por varios
Pesquisadores (Bathia, 1986; Chakraverti, 1984; Wang, 1969; Palmai, 1987). Resultados
destas investiga¢des, mostraram que a distribui¢do de temperatura depende das condi¢des de
corte (principalmente velocidade de corte, avango € relagdo entre o tempo ativo e inativo de

um ciclo), do material da ferramenta de corte e do material da pega. A variagdo ciclica desta

temperatura € ilustrada na Figura 2.8.
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Temperaturd

Tempo de Corte

Figura 2.8 - Variagdo ciclica da temperatura de corte no processo de corte interrompido
(Palmai, 1987).

A flutuagio ciclica da temperatura na interface cavaco-ferramenta leva a uma

modificagio também ciclica, da distribui¢do da tensdo na regido de corte da ferramenta, o que

Pode provocar a formagéo de trincas térmicas.

Tensdo Temperotuo

° — - 10

Temperctuwa
10 +§ —
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Figura 2.9 - Distribui¢do da temperatura € de tensdes, em pastilhas de metal duro, no corte

Interrompido.

Tsto ¢ explicado da seguinte maneira: "... a Figura 2.9a mostra a curva de distribuigdo

de temperatura em relagdo a profundidade
ferramenta, A camada superficial, a uma temperatura bastante alta.se dilata. Porém as

s inferiores, terao uma dilatagdo bem menor. Como

nX" a partir do ponto de contato cavaco-

Camadas subsequentes a temperatura
samento de uma dilatagio muito maior na

Consequéncia, tais camadas impedirdo 0 proces
Camada superficial gerando assim tensoes de compressdo. Em consequéncia disto, as
Camadas subsequentes estdao sob agdo de tensdes de tracdo (Figura 2.9b). Num instante de

tempo seguinte, com a variagdo da temperatura d
o tempo inativo), essa camada estara submetida & tragdo,

e corte, isto €, com o resfriamento da

Camada de contato (devido @
assardo a ser solicitadas a compressdo (Figuras 2.9¢

enquanto que as camadas subsequentes P

€2.9d).




Além da acgdio ciclica do corte interrompido, este fenOmeno pode, também, ser

promovido por variagdo da temperatura causado por acesso irregular do refrigerante de

corte. Essa flutuagdo ciclica de tensao promovera trincas por fadiga nas ferramentas de metal

duro (as ferramentas de aco rapido, tem tenacidade suficiente para suportarem as variagdes

de tensdes sem nucleagio de trincas). Essas trincas que sao portanto de origem térmica,

levarfio a0 desenvolvimento do que se conhece por "sulcos desenvolvidos em forma de

pente", ilustrado na Figura 2.10. O namero de sulcos esta relacionado com o numero de

trincas térmicas e depende da velocidade de corte, do avango, da tenacidade da ferramenta de

corte e do ntimero de ciclos térmicos. Varios pesquisadores tem se dedicado ao estudo da

origem destas trincas. Eles concluiram que elas se tornam a maior causa de falhas na

ferramenta. em velocidades de corte elevadas. J4 a velocidades de corte baixas, as trincas de

origem mecanica sdo as principais responsaveis pelas falhas das ferramentas de corte. Isto

porque a baixas velocidades as temperaturas ndo suficientes para promoverem as trincas de

origem térmicas e as for¢as de usinagem sdo grandes o suficiente para a promogdo de trincas

de origem mecAnica.

Na anélise visual caracteristicas importantes sdo observadas. As trincas de origem

térmica s3o geralmente perpendiculares 3 aresta de corte, enquanto as de origem mecanica

5S40 paralelas 4 aresta.

Sup de
ncidénoa

s / Sulcos transversars ;

/SulCOS em forma
i ge pente

Figura 2.10- Sulcos desenvolvidos em forma de pente.
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2.11.2 - Desgaste nas ferramentas

Durante a usinagem dos metais a agdo do corte muda a forma, e portanto a geometria
original da ferramenta. Se verifica um desgaste progressivo tanto na superficie de folga como

ha superficie de saida da ferramenta. A Figura 2.11 apresenta as principais areas de desgaste.

Superficie de saida

\ Aresta de corte chanfrada

Superficie
lsteral de
folgs

Superficie principal de folga

L

W] N
.\._:\;_ﬂ#

N
\ Raio de ponta

Figura 2.11 - Principais 4reas de desgaste de uma ferramenta de corte.

Pelo menos trés formas de desgaste podem ser identificadas:

(i) - Desgaste de cratera (area A da Figura 2.11);
(ii) - Desgaste de flanco (4rea B da Figura 2.11);
(iii) - Desgaste de entalhe (areas C e D da Figura 2.11).

Antes que um desses desgastes atinja grandes proporg¢des, de maneira a colocar o

Processo de corte em risco, a ferramenta devera ser substituida ou reafiada.

2.11.3 - Mecanismos de desgaste

Em condig¢oes normais de corte, uma das formas de desgaste apresentadas na figura

2.11 ira prevalecer, ¢ eles se desenvolvem por varios mecanismos de desgaste. A literatura
2

apresenta variagdes na classificagdo dos mecanismos de desgaste, porém, grande parte dos

trabalhos existentes. consideram pelo menos seis mecanismos diferentes (Palmai, 1987; Trent,

1984), sumarizados na Figura 2.12.




LY lj;fgﬁﬁagﬁo sob
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Desgaste
de
Entalhe
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e T —
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Figura 2.12 - Mecanismos e processos de desgaste que podem ocorrer nas ferramentas de

Corte.
A seguir, cada um destes mecanismos (alguns sdo mais um processo de desgaste, do

que propriamente um mecanismo) ¢ definido em separado.

Deformacio plistica superficial por cisalhamento a altas temperaturas.

Este ndo ¢ propriamente um mecanismo mas sim um processo de desgaste, e ocorre
mais provavelmente na usinagem de metais com alto ponto de fusdo em ferramentas de ago
rapido. As tensdes cisalhantes na interface cavaco-ferramenta sdo suficientes para causar
deformaqgo plastica superficial. Devido as altas temperaturas ali desenvolvidas, a resisténcia
a0 escoamento do material da ferramenta, proximo a interface, € reduzida. Como

consequéncia material ¢ cisalhado da superficie da ferramenta, formando-se assim uma

Cratera como visto na Figura 2.12.1.

Deformacﬁo plistica da aresta de corte sob altas tensées de compressio.

Este também ¢ mais um processo do que um mecanismo de desgaste, que ocorre na
usinagem dos materiais de alta dureza. A combinagdo de altas tensdes de compressdo, com

altas temperaturas na superficie de saida, pode provocar deformagdo plastica da aresta de
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corte das ferramentas de ago rapido e metal duro. Geralmente ocorre, a altas velocidades de

corte e avanco e leva a uma falha catastrofica (Figura 2.12.2).

Desgaste difusivo.
Este mecanismo envolve a transferéncia de atomos de um material para outro e é

fortemente dependente da temperatura ¢ solubilidade dos elementos envolvidos na zona de

fluxo. Em usinagem, as velocidades relativas entre ferramenta e pega ou entre cavaco ¢

ferramenta sdo altas e o tempo de contato entre estes materiais € muito pequeno. Isto

praticamente levaria o mecanismo de difusdo a ser desprezivel, se nfo fosse a existéncia de

uma zona de aderéncia (zona morta ou zona de fluxo) na interface cavaco-ferramenta (Trent,

1984). O gradiente de velocidade existente na zona de fluxo, com velocidade zero na

interface com a ferramenta garante o fluxo difusivo. Este mecanismo de desgaste podera

atuar tanto na superficie de saida como na de folga, e a taxa de desgaste ird aumentar com

aumento da velocidade de corte € avango (Figura 2.12.3). No microscopio, as areas

desgastadas por difusdo tem aparéncia lisa.

Desgaste por aderéncia ¢ arrastamento - ATTRITION.

Este mecanismo OCOITE, geralmente, onde 0 fluxo de material sobre a superficie da

ferramenta se torna irregular. A aresta postiga de corte pode estar presente e o contato com a

ferramenta torna-se menos continuo. Sob estas condi¢bes, apOs a aderéncia, fragmentos

microscopicos sao arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto com o fluxo de

material Este fenémeno, geralmente, ocorre na zona de escorregamento ao invés da zona de

aderéncia, durante o fresamento, us
o microscopio, as areas desgastadas por attrition tem uma aparéncia aspera

o de profundidade de corte irregular ou falta de rigidez do

equipamento. N

(Figura 2.12.4).
Desgaste abrasivo.
O desgaste abrasivo envolve a perda de material por microsulcamento ou microcorte

ou ainda microlascamento caus
ar contidas no material da peca (carbonetos, nitretos e carbonitretos), ou podem

ado por particulas de elevada dureza relativa. Estas particulas

podem est

principalmente ser particulas da propria ferramenta que s3o arrancadas por attrition, por

exemplo. Este mecanismo de desgaste é muito importante na usinagem usando ferramentas

de ago rapido, pastilhas revestidas, cerdmicas puras ¢ ceramicas mistas (Figura 2.12.5).
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Desgaste de entalhe.
O desgaste de entalhe ndo € propriamente um mecanismo, mas sim uma forma de

desgaste. Porém, ainda ndo existe um consenso na literatura, que explique exatamente o
mecanismo que provoca o desgaste de entalhe. Ele ocorre principalmente, na usinagem de
niquel, cobalto e ago inoxidavel, que s3o materiais com alto indice de encruamento.
Geralmente, nas regides onde acontece este tipo de desgaste, as condigdes de
escorregamento prevalecem ¢ O mecanismo de desgaste, provavelmente envolve abrasdo e
transferéncia de material (difusdo e attrition) e eles sdo bastante influenciados por interagdes

com a atmosfera. Existem evidéncias para sugerir que Oxidos se formam continuamente e se

aderem na ferramenta naquelas regioes, € a quebra das jungdes de aderéncia entre os oxidos e

a ferramenta pode ocasionalmente, remover material da superficie desta ultima (Wright et al,
1981).

Uma publicagdo afirma entretanto
V ¢ formado pelas rebarbas produzidas nas arestas laterais do cavaco, envolvendo um

(Richards et al, 1989), que o entalhe na forma de

Mmecanismo de aderéncia e arrancamento (Figura 2.12.6).

Todos estes mecanismos (processos) de desgaste sao observados na pratica, mas certamente
um prevalecera sobre os demais, dependendo principalmente do material da pe¢a e da

ferramenta, da operagdo de usinagem, das condigdes de corte, da geometria da ferramenta de

corte e do emprego do fluido de corte.

2.12 - Vida da ferramenta

A vida de uma ferramenta de corte pode ser definida como o tempo em que a mesma

trabatha efetivamente, sem perder O
previamente estabelecido. O fim de vida de uma ferramenta sera definido pelo grau de

corte ou até que atinja um critério de fim de vida

desgaste, ou a fixagdo de um nivel de desgaste que ird depender de inimeros fatores, entre os

quais podemos citar:
- Receio da quebra do gume cortante devido ao desgaste

- Temperaturas excessivas atingidas na interface cavaco-ferramenta

- Tolerincias dimensionais da pega nao sao mais possiveis de se obter

-0 acabamento superﬁcial da peca nio é mais satisfatorio
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- Aumento excessivo das componentes da for¢a de usinagem.
- Vibragdes

Através do controle destes fatores numa opera¢do de usinagem, pode-se saber
quando uma ferramenta devera ser substituida ou reafiada. Fixado um critério de fim de vida
de uma ferramenta de usinagem, esta pode ser expressa de varias maneiras:

Através do tempo total de trabalho (fresamento, corte interrompido), percurso de
corte (Km), percurso de avango (mm), volume de material removido, nimero de pegas

produzidas, velocidade de corte para um determinado tempo de vida. Ou de uma maneira,

que melhor se adaptar ao processo de usinagem usado.

2.12.1 - Curva de vida da ferramenta.

As curvas de vida de uma ferramenta sdo aquelas que apresentam a vida da
ferramenta (T) (tempo efetivo, tempo total, percurso de corte, percurso de avango, volume
de material removido, etc...) em fungdo da velocidade de corte (Vc). Estas curvas fornecem
uma estimativa do tempo que uma ferramenta pode trabalhar até que se atinja o nivel de
desgaste estabelecido (Ferraresi, 1977). Para se obter a curva TxVc de uma ferramenta de
corte, é necessario curvas auxiliares que fornegam o desgaste da ferramenta em funcio do

tempo, para varias velocidades de corte, como aquelas apresentadas na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Desgaste de flanco em fungZo do tempo de corte (ASME, 1952).

A Figura 2.14 ilustra a obtengdo da curva de vida da ferramenta TxVc, ap6s adotado
um critério de desgaste para as curvas da Figura 2.13. Através das curvas de vida pode-se
obter a velocidade de corte V¢ para uma determinada vida (por exemplo, para T = 60min

obtém-se Ve = 135m/min, de acordo com a Figura 2.13). Velocidades como estas servem
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como indice comparativo para medir a usinabilidade relativa de diferentes pares ferramenta-
pecas. Para velocidades de corte elevadas, este grafico quando representado em escala

dilogaritmica, se aproxima de uma reta, tal qual mostra a Figura 2.15.

A O
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velocidode oe cone v (m/min

Figura 2.14 - Determinagao da curva de vida da ferramenta, para o critério de fim de vida

VB = 0,8mm, e dados da figura 2.13 (ASME, 1952).
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Figura 2.15 - Representagdo esquematica em escalas dilogaritmicas da curva de vida da

ferramenta (ASME, 1952).

As curvas de vida podem ser conseguidas de modo analogo através da medigdo do

desgaste de cratera rugosidade superficial e etc. Para a curva da Figura 2.15, tem-se a

€Xpressao:

logT = logK - x.JogVc (D
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onde:

X = coeficiente angular da reta.

K = Vida da ferramenta para uma velocidade de 1m/min.

A expressio acima pode ser escrita da forma:
T= K * Vc-x (2)

que ¢ conhecida como equagdo de Taylor e representa o tempo de vida de uma ferrament
a,

para determinada velocidade de corte.
As velocidades de corte obtidas pela equagdo de Taylor, podem ser usadas na

otimizagio de um processo de usinagem (Boothroyd, 1981). No entanto, a equaqiorz ndo é

t"’ - A~
do completa pois sabe-se que outros pardmetros de corte e ndo apenas Vc, irdo influenci
> iar

na vida da ferramenta. Existe entdo, a equa¢do expandida de Taylor que leva em
consideragfio ndo so6 a velocidade de corte (Vc) mas também, o avango (f), a profundidade de

corte (ap) e o desgaste que pode ser o de flanco (Vg), o de cratera KT, ou outro pardmetro

de desgaste, onde, a equagdo é apresentada da seguinte forma:
T=K*V°*f8*apc*VBD 3)
Onde:

A_B,C e D - Coeficientes

K - Constante

Ve - Velocidade de corte (m/min)

f - Avanco (mm/volta/dente)

ap - Profundidade de corte (mm)

Vj - Desgaste de flanco (mm)
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S50 varios os fatores que afetam os coeficientes desta equagdio. A Tabela 2.1

sumarisa os principais fatores relativos a peca, ferramenta, fluido de corte e maquina

ferramenta (Machado, 1993).
Tabela 2.1 - Principais fatores que influenciam os parimetros da equagdo de Taylor

(Machado, 1993).

—

Quanto a pega

Quanto a ferramenta

Quanto ao fluido de

Quanto a maquina

fundido, forjado, lami
nado, trefilado -

Tratamento térmico
recozido, temperado,

normalizado, outros

Propriedades

res. a tragdo, dureza,

dutilidade

.Dimensdes

Forma

Microestrutura

corte ferramenta
_.CTmposigéo quimica |.Composi¢do Propriedades .Tipo de méaquina
.Tamanho de grao ‘Tratamento térmico |refrigerantes Rigidez
Fusdo e processo de | .Dureza e resisténcia |.Propriedades Avango
fundicdo ao desgaste lubrificantes Profundidade
Fabricacio .Tenacidade JForma de aplicagdo |.Velocidade de corte

.Vazao

2.13 - Integridade superficial da peca

O termo integridade su

alteraces sub-superficiais.

O ac

pois esta relacionado

medico de alguns parametro

perficial pode ser dividido em acabamento superficial e

abamento superficial é um fator muito importante para opera¢des de usinagem,
com o controle final da forma da pega. Ele pode ser determinado pela

s. Entre estes, o mais importante € o parametro "Ra" (Figura
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2.16). Ele ¢ obtido medindo-se 0s desvios dos picos e vales em relagdo a uma linha de centro.

Esta linha de centro é tal que a area abaixo € igual a area acima do trago do perfil. Assim:

Ra=hl+h2+h3+....... + hn
n
I Superficie

>, . TR — Linha média
PR , y

\_ .~ \ /

| L% \/

Ra =1L IYlax
L
|
Figura 2.16 - Pardmetro Ra para medir o acabamento superficial.

A rugosidade ¢é formada por irregularidades geradas pela a¢do da ferramenta na

superficie da pega devido a combinagdo do movimento de corte e de avango, € a qualidade do

acabamento superficial desta pe¢a usinada ira depender da geometria da ferramenta, das

condicdes de corte (considerando também formagdo ou ndo de APC), comportamento

dindmico da maquina e materiais da ferramenta e pega. Comumente, o acabamento

superficial, mais especificamente a rugosidade, € menor quando as vibragdes geradas durante
2

o processo de corte, devido aos esforcos mecanicos sdo baixas. O controle da rugosidade

superficial tem sido umas das fontes de trabalhos cientificos para estudiosos. Alguns

pesquisadores Jiang € Xu (1987) e Akihiko e Fujita (1989), tem estudado a correlagdo entre

vibragdo e vida da ferramenta. O monitoramento da vibragdo das ferramentas para controle

de desgaste pode ser aplicado também a0 controle da rugosidade e portanto pode-se

estabelecer o fim de vida da ferramenta baseado na qualidade da superficie gerada (Bonifacio

e Diniz, 1994).

Segundo Showckry  ( 1982),
enos avangos € altas velocidades de corte. Com relagdo a influéncia

geralmente consegue-se razoavel rugosidade

combinando-se pequ

exercida pelo desgaste de flanco na rugosidade superficial, Bonifacio e Diniz (1994), afirmam

que apds um pequeno tempo de usinagem a rugosidade diminui e quando o desgaste de
. A0 a rugosidade tende i
flanco estd em um estagio avangado, g de a aumentar consideravelmente,

observagdes também feitas por Sudaram e Lambert (1979). Segundo estes estudiosos isto
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Ocorre pois apd6s um pequeno tempo de corte as arestas de corte sio de certa forma
arredondadas melhorando o acabamento superficial e neste estagio o desgaste de flanco nio é

suficiente para prejudicar a rugosidade. Passando-se o tempo, o desgaste de flanco eleva-se a

niveis consideraveis, passando entdo a prejudicar a rugosidade.
E fato, que em condi¢des onde tem-se uma APC principalmente se esta é instavel, o

acabamento superficial das pegas usinadas pode ser comprometido, e que o emprego do

fluido de corte pode melhorar o acabamento nestas condigdes, reduzindo as dimensdes ou

dando uma maior estabilidade 8 APC.
Jamar e Dudek (1967), investigaram a influéncia do fluido de corte no acabamento

superficial do aco SAE 1018 em larga faixa de velocidades, avangos e profundidades de corte
com ferramentas de ago rapido. Verificou-se que o uso ou ndo de fluido de corte, pouco
influenciou na rugosidade superficial, dentro das condi¢des praticas frequentemente

empregadas em usinagem. Deve-se salientar, que a ferramenta de corte nestes testes era

substituida antes de apresentar um desgaste significativo.
Estes pesquisadores observaram alguma eficiéncia do fluido em baixas velocidades de

Corte, enquanto que, para algumas condigdes € combinagBes de pardmetros de corte, a

utilizacio do fluido, aumentou a rugosidade superficial do material.

2.14 - Temperatura de corte

Durante o processo de corte dos metais, verifica-se experimentalmente que os
trabalhos provenientes da deformagao da raiz do cavaco, do atrito entre cavaco e ferramenta
e do atrito entre pega € ferramenta s&0 transformados em calor. Conhecer profundamente
estes efeitos que influenciam na geragdo de calor e na distribuicio de temperatura na
ferramenta e na peca é de suma importancia e possibilitam um melhor dominio do processo
de usinagem podendo-se desta forma propor solugdes para muitos problemas de ordem
técnica e econémica.

O calor € gerado por trabalho para deformar plasticamente o material da pega em trés
regiges:

I- Zona de cisalhamento primério (entre a pega € 0 cavaco)
I - Zona de cisalhamento secundério (entre o cavaco e a ferramenta)

I1I - Na interface entre a pega € a superficie de folga da ferramenta.
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A geracdo de calor na terceira zona citada so tera importania relativa, se o angulo de
folga for pequeno ou se a ferramenta atingir um desgaste de flanco significativo. O calor
gerado no plano de cisalhamento primério tem pouca relevincia no desgaste e vida das
fel‘ramentas, pois a maior parte deste ¢ dissipado pelo cavaco e uma outra parcela se dissipa
Para a pega. Boothroyd (1981) desenvolveu uma equagdo para calculo do calor gerado no

plano de cisalhamento primério, que possui pouca influéncia no desgaste da ferramenta pois,

¢ dissipado em sua maior parte pela peca e principalmente pelo cavaco.
As temperaturas desenvolvidas na superficie da ferramenta s&o ocasionadas pelo calor

gerado na zona de cisalhamento secundario, ou seja, nas regides de aderéncia e
escorregamento, sendo que o calor gerado na primeira regido pode ser considerado como
principal (Trent, 1984). Estas temperaturas aumentam com o acréscimo da velocidade de

corte e portanto dependem da quantidade de material que passa pela zona de fluxo e do

trabalho necessario para cisalhar este material. O trabalho responsavel pela deformacio
plastica depende das propriedades do material cortado e estas propriedades por sua vez

dependem fortemente das temperaturas desenvolvidas, formando assim um elo entre geragio

de calor, propriedades do material e temperatura.

2.14.1 - Medida da temperatura

Insergdio de Termopares na Ferramenta de Corte

Esta técnica ¢ utilizada para medir a temperatura da ferramenta de corte através de
termopares inseridos no interior desta. Assim, este método mede a temperatura pelo contato
fisico do termopar com a ferramenta. Observa-se, entretanto que a fonte de calor se localiza

na interface ferramenta\ pega\ cavaco, € que ¢ impossivel posicionar termopares nestas

regides. As desvantagens desta técnica estdo relacionadas a dificuldade de instalagio de

termopares em fungdo das pequenas dimensdes da ferramenta e também quanto a imprecisio

das medidas.

Sensores Opticos

O uso de sensores opticos (ver Figura 2.17), permite a estimagdo da temperatura

superficial de um corpo através da observagdo da sua coloragdo quando exXposto a altas



temperaturas. Os pir6metros ou termometros infravermelhos medem a temperatura sem o

contato direto com a fonte de calor. O principio de funcionamento destes dispositivos baseia-

se na medigdo da radiagdo térmica pelo corpo através da emissividade térmica. Esta técnica

foi usada para medir a temperatura superficial por Lin et al. (1992) durante operagGes de

usinagem. Este método tem a vantagem de ser bastante pratico e apresentar uma resposta

muito rapida. Uma desvantagem deste método € que 0s resultados obtidos na medi¢do ndo

s30 pontuais, uma vez que representam a area de abrangéncia ou area de sensibilidade de

medi¢do. Uma outra desvantagem é que a medigdo das temperaturas quando do uso de

fluidos de corte fica prejudicada, pois 0 fluido altera a emissividade.

Ty 2 \
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| - pega
2 - ferramenta
3 - fibra dtica -
4 - pubmetro
5 - osciloscopio

Figura 2.17 -Aparato experimental para medicdo das temperaturas de corte, Lin et al(1992).

Método do Termopar F erramenta-Pe¢a

Esta técnica (que € O método utilizado neste trabalho) considera o efeito termopar na
sta técnica (
interface ferramenta-pega. Deste modo, uma vez que a peca € a ferramenta sdo constituidos

a diferenga de potencial entre eles é proporcional a temperatura na

de materiais diferentes,

interface.
: dificuldades que residem nas caracteristicas do par
Este método apresenta
termoelétrico ferramenta-pega, uma vez que os materiais da ferramenta e da pega ndo sido
2 2
by g " A temperatura medida é a média na interface cavaco-
ideais para construgdo do termopar.

ndo apresentam valores de temperatura maxima, e muito menos as

ferramenta, portanto
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iSotermas, O método exige ainda uma calibragdo individual para cada par ferramenta-peQa
utilizado (Trent, 1984).

Este método é o mais utilizado em pesquisa, pois € considerado o mais preciso para

S¢ determinar as temperaturas médias na interface cavaco-ferramenta.

2.14.2 - Outras técnicas para medir temperatura de corte

Trent (1984) e Wright (1973) utilizaram o método da microdureza e metalografia.
Este primeiro pesquisador determinou a distribuigdo de temperatura numa se¢do transversal a
aresta principal de corte de uma ferramenta de ago rapido apos usinar ago baixo carbono.

Dearnley (1983) desenvolveu uma técnica similar que permitia medir o gradiente de
temperatura em ferramenta de metal duro, adicionando-se ferro ao invés de cobalto na
Composicio da ferramenta e diferentes quantidades de Silicio que alteravam as temperaturas
de austenitizagio do Ferro.

Dentre as diversas técnicas utilizadas paras se estudar a distribui¢do de temperatura
fesultante da agdo do corte dos materiais no processo de usinagem, existem também as
analiticas e numéricas, como ¢ o caso do método de solug@o analitica da equagdo da difusdo
que apresenta resultados bastante precisos quando comparados a dados experimentais. Para

Se obter analiticamente a solugdo da equagdo da difusdo € necessério que se conheca as

Condi¢des de contorno do problema.
O método dos elementos finitos é uma das técnicas numéricas mais utilizadas para a

obtengiio da equagiio da difiisio para corpos com geometria complexa. Entretanto, assim

©omo na solugdo analitica é necessario que se conhega previamente a distribui¢do de fluxo de

Calor superficial.

As técnicas inversas para O
Mostrado ser uma poderosa ferramenta em problemas onde as condi¢Ses de contorno nio sio

btengdo da distribuicdo de temperatura superficial tem

Conhecidas (Lima, 1996).

2.15 - Poténcia de corte

As poténcias necessarias durante as operagdes de usinagem resultam como produto
dag componentes da forga de usinagem pelas respectivas componentes de velocidade, donde:
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* Poténcia de corte - Nc [cv] - (kW = 0,7355 x ¢v)
Ne=Fc x V¢
60 x 75
Fc em Kgf

Ve em m/min
* Poténcia de avango - Nf [cv] - (KW = 0,7355 x cv)

Nf=Ff x Vf
1000x60x75
Ffem Kgf
Vfem mm/min

- Poténcia efetiva de corte - Nc [ev] - (KW = 0,7355 x cv)

Ne = Nc + Nf

Assim. ao se fazer um estudo a respeito de poténcia de corte em usinagem, mais
2

especificamente no fresamento, € de fundamental importancia, para um melhor entendimento,

descrever a respeito da forca especifica de corte. Esta ¢é um importante fator, que estabelece a
Poténcia necessaria para uma Operagao de fresamento. Ela indica, até certo ponto, um valor

m dado material (Handbook Sandvik, 1994).

Para usinabilidade de u

Este fator, forga especifica de corte, considera a for¢a (tangencial) necessaria para se
retirar da pega um cavaco de se¢ao transversal de 1mm’ e obtem-se a forca especifica de
corte (Kc), dividindo-se a forga de corte (Fc) pela area do cavaco ndo deformado (Ad).
Como comparagdo, para um ago médio carbono, obtem-se valores de forga especifica

de corte proximos a 2000N/mm2, enquanto que
Proximos a 800N/mm’. A forga de usinagem depende do material que esta sendo usinado, ou

seja, se este oferece maior resisténcia ao corte € também da facilidade de escoamento do
b

para ligas de aluminio, obtem-se valores

cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta. De acordo com Trent (1984), as forcas de

usinagem dependem de dois fatores:



- Limite de resisténcia do material nos planos de cisalhamento primario e secundirio

(interface cavaco-ferramenta).

- Areas destes dois planos.

Portanto, qualquer variagdo dos pardmetros de usinagem que venham a influir nos

fatores acima, modificam as forgas de corte e consequentemente a poténcia de corte.

Para melhor entender como as forgas de corte atuam na cunha de corte, o corte

ortogonal deve ser considerado e utiliza-se o circulo de Merchant, mostrado na figura 2.18.

Através da analise deste, verificamos a presenca distinta de dois grupos de forgas:

- Forgas provenientes da ago da ferramenta sobre a superficie inferior da cunha do cavaco,

Cuja resultante é Fu.

- Forgas provenientes da agdo da pega sobre o plano de cisalhamento primério, cuja

Iesultante é Fu'.
Para estas consideragdes, admite-se que a cunha de corte € indeformavel, ou para

Mmanter o equilibrio:

Fu+Fu'=0

Figura 2,18 - Circulo de Merchant (Merchant, 1945).
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Fatores que influenciam a paténcia de corte

Com base em resultados experimentais (Machad
podemos observar a influéncia das seguintes variaveis:
- Material da pega
- Material e geometria da ferramenta
- Velocidade de corte
- Avanco e profundidade de corte
- Estado de afiagdo da ferramenta

- Uso de fluidos de corte.

o, 1993; Handbook Sandvik, 1994),
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes experimentais que serdo apresentados neste trabalho foram realizados nos

Seguintes laboratdrios:

" Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU)-DEEME-UFU - Foram realizados
0s testes de vida da ferramenta (medidas de VBg e VB .) durante o fresamento frontal para
determinagsio da Equagdo de Taylor, quando se determinou também a Rugosidade Ra e

Rmix. ¢ poténcia de corte. Os testes de temperatura também foram realizados neste

laboratério.

" Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM)-DECIF-UFU - Foram feitas as anilises
Metalograficas e medidas de dureza do ago NB8640 como também andlise do desgaste das

Pastilhas usando-se microscopia eletronica de varredura.

" Laboratério de Analise Quimica (LAQ)-DEQ-UFU - Neste laboratorio foram controladas

as durezas e o pH da agua utilizada na formulagdo dos fluidos de corte usados.

3.1 - Material da peca

Para os testes de vida, poténcia € acabamento superficial no fresamento frontal, foram
utilizados como material da pega, barras de se¢do quadrada de ago laminado NB8640 com
bitola de 110mm. As barras foram gentilmente fornecidas pela ACOS VILLARES S.A.. A

Tabela 3.1 apresenta a composi¢ao quimica deste material de acordo com informagio obtida

junto ao fabricante.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica do ago NB 8640.
Material | C Si Mn P S Cr Ni | Mo Al o
8640 | 043 | 0.26 | 0,81 | 0,014 | 0,014 | 0,47 | 0,47 | 0,19 [ 0,019 | 0,09




46

As barras foram cortadas, com o uso de serra mecénica alternativa, em tarugos de
490mm de comprimento. Uma amostra do material da barra foi seccionado a fim de se obter
a micrografia e dureza. Para levantamento das medidas de dureza Vickers, foi realizado
lixamento das amostras com lixas d'agua variando de 80 a 600. Apés o lixamento foram feitas
15 medidas de dureza em diferentes regides ao longo da se¢do transversal da barra, usando-
8¢ um durémetro universal Vickers da marca Wolpert, tendo este, um penetrador piramidal
de base quadrada, com carga de 40kg aplicada lentamente, durante 30 segundos. Entre as
impressaes, teve-se o cuidado de que houvesse uma distdncia maior que 5 vezes o didmetro
da impressdo. A média das durezas foi calculada e obteve-se um valor de 299Hv, o que esta
de acordo com os padrdes do fabricante. Posteriormente aos ensaios de dureza houve o
Processo de preparagdo e ataque das amostras para obtengdo da metalograﬁ.a do ago NB
8640. A amostra foi novamente lixada, agora até a lixa 1000 e em seguida polida com pasta
de diamante nas granulometrias de 3um e 0,25um. O ataque da amostra foi entdo realizado,
usando o reagente Nital 2%, seguindo-se a andlise metalografica em microscopio 6tico
Neophot 21. A Figura 3.1, apresenta duas regides representativas da mlcroestrutur.a ao l(.)ngo
de toda a segdo transversal do ago NB8640, desde a regido mais prox1me.1 a ext,rermdade livre,
Figura 3.1a, e caminhando em dire¢io ao interior da segdo do material, até o seu centro

(Figura 3 1b). Como é comum em barras laminadas, a granulagdo aumenta da periferia para o

Centro da barra.

(a) (b)

Fi 3.1 - Micro-estrutura ao longo da segdo transversal do ago NB8640. Em ordem de
1gura 3.1 - -

' ' OXi : .dade 1. dO materia] (a) al é 0O

centro da pega (b). (Fotos com ampliagao de 70 vezes).
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3.2 - Material da ferramenta

As ferramentas utilizadas durante os ensaios de fresamento foram de metal duro,

triplamente revestido com TiN, TiC e TiN, classe P45 - GC235 da Sandvik Coromant,

especificagdo ISO: SEMN 1204 AZ, montadas em uma fresa frontal com capacidade para
seis pastilhas intercambiaveis, especificagao R260.22-80-15T-MAX 145 também da Sandvik

com 80mm de didmetro. O conjunto apresenta a seguinte geometria:

- Angulo de posigao Y= 45"

- Angulo de ponta & = 90;

- Angulo de inclinagdo As = 17°;
- Angulo de saida Yo = 9%,

- Angulo de folga O = 20°.

Para a medicdo de temperatura de corte, no torneamento, foram usadas, barras de

metal duro classe k10. Elas foram retificadas e passaram a apresentar a seguinte geometria:

- Angulo de posi¢do A= 90°

- Angulo de ponta & =75’

- Angulo de inclinagdo A= 0o’
- Angulo de saida Yo = 6°

- Angulo de folga oto = 6°

3.3 - Fluidos de corte

idos com composi¢Oes € caracteristicas distintas (Anexo I) foram testados

Diversos flu
em condiges idénticas de corte para efeito comparativo. As diferentes condigdes de
refrigeraco/lubrificacdo, repetidas em cada uma das etapas foram:

I- Seco, isto &, sem o uso de fluidos de corte
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I - Oleo soliivel convencional leitoso 5% - Usou-se um fluido de corte soltvel

c - . . r .
onvencional leitoso, onde este apresentou cOmpoSI¢ao quimica contendo 90% de dleo

lubrificante mineral e 10% de aditivos (emulsificadores, anticorrosivos, agentes acopladores,

antiespumantes, bioestabilizadores, antioxidantes), adicionados a agua na concentragido de

5%.

II- Semij-sintético 5% - Foi utilizado um fluido de corte semi-sintético, apresentando em
Sua composigio 50% de oleo mineral e 50% de aditivos (idénticos aos aditivos especificados

N0 item anterior mais a adigdo de bactericidas), adicionado a agua na concentragdo de 5%.

e 5% - Foi usado um fluido de corte sintético

IV - Sintético com EP de alta performanc
50% de agua, 20% de poliglicol,

EP de alta performance, apresentando em sua composi¢ao

30% de aditivos, (EP, anticorrosivo, passivador de metais, fungicida e polimero) adicionados

4 agua na concentragio de 5%.

V - Sintético com EP de alta performance 10% - Mesmo fluido da condigdo IV, mas na

Concentragio de 10%.

A Tabela 3.2 resume as 5 condicdes de refrigeragdo/lubrificacdo, investigadas neste

trabalho.
Tabela 3.2 - Resumo das 5 condigdes de refrigeragdo/lubrificagdo utilizadas.
Condigdo de Lubrificagio/Refrigeragdo Caracterizagao

1 Seco

2 | Solivel 5%

3 S Sintético 5% |

4 Sintético 5%

5 Sintético 10%

—

S, controlou-se a concentragao dos fluidos de corte com

Em todos os testes realizado

0 auxilio de um refractometro ATAGO N1



O reservatorio de fluido de corte da fresadora Romi Interact IV, se encontra alojado
em local de dificil acesso, para eventuais necessidades de limpeza, troca e manutenc¢io do
fluido. Portanto, foi necessario o uso de um sistema (reservatério e conjunto moto-bomba)

adaptativo auxiliar de alimenta¢do de fluido a regido de corte. A montagem deste sistema

pode ser visto na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Montagem do sistema de alimentagdo de fluido de corte adaptado junto a

fresadora ROMI INTERACT IV.

Ao final de cada teste, o fluido era trocado. Para tanto o reservatorio do sistema

adaptativo era adequadamente lavado € descontaminado antes que o novo fluido fosse

Preparado no reservatorio.

34- Equipamentos utilizados

Os testes de vida das ferramentas foram executados em uma Fresadora ROMI

INTERACT IV CNC, com 22 CV de poténcia, com variagdo continua de rota¢do do eixo
drvore (40 a 4000rpm) e avango rapido (0 a 4800mm/min). As barras de ago foram entio

Usinadas sendo que em cada passe retirava-se a metade da largura da barra. Durante o



S ——

50

passes garantia-se sempre a mesma condi¢do de saida da fresa da peca. Podemos ver isto

claramente através da Figura 3.3(a e b), que mostra as duas etapas (passes) de corte da barra.

0 desgaste foi medido utilizando-se um microscopio ferramenteiro desenvolvido no proprio

LEPU, exclusivamente projetado para medir desgaste em ferramentas multicortantes com
resolugio de 0,01mm. Apos as medigdes do desgaste realizadas para cada condigdo de corte,

os resultados eram inseridos em um software desenvolvido no LEPU onde a equagdo de

Taylor expandida era gerada para cada condigdo.

Os testes de poténcia de corte no fresamento foram realizados através do uso de um

sensor de corrente Hall-Newtronic NW-SC-50, uma placa para aquisi¢do de dados modelo

CYRDAS 1602 e um microcomputador para aquisicdo de dados mod. AT 386.

A rugosidade média Ra foi medida utilizando-se um Rugosimetro portatil Mitutoyo,

tipo Surftest 211.

Fresa
/

-

/ Barra

Barra Fresa

Figura 3.3 — Desenho esquematico do fresamento da barra de aco NB8640. (a) Primeiro

Passe (b) Segundo passe.

Um torno IMOR MAX II 520 - 3 CV de poténcia no qual foi montado um dispositivo para
o método termopar ferramenta-pega foi utilizado nos testes de

medigio de temperatura pel
dados via computador, atraves de uma placa de aquisi¢do

temperatura, Usou-se aquisigao de



de dados CYRDAS 1602 e um software também desenvolvido no LEPU. O
microcomputador usado foi um AT 386. A calibragdo do termopar ferramenta-peca foi

realizada previamente em um forno FA-IV EDG, seguindo uma metodologia ja descrita em

outra aplicagio (Motta, 1994).

3.5 - Teste de vida da ferramenta.

Este teste tem por objetivo basico investigar a influéncia dos fluidos de corte na vida

da ferramenta. Para determinagio dos coeficientes da equagdo de Taylor, utilizou-se um

método para otimizagdo automatica de pardmetros de usinagem elaborado p
automatica de pardmetros, do ponto de vista estatistico,

or dos Santos

(1996). Este processo de otimizagao

gera o melhor conjunto de variaveis de corte para set utilizado em ensaios para o ajuste dos

coeficientes da equagdo de Taylor em um determinado procedimento de usinagem. dos

Santog (1996) e Lourengo (1996) comprovaram a eficacia deste método em trabalho, o

Primeiro usinando ago NB1045 € © segundo, a

modificado. Resumidamente, o programa funciona da seguinte maneira:
alores maximos € minimos das condigdes de corte

¢o inoxidavel austenitico 304 e 304

Apbs receber os intervalos de v

(Ve,fz e ap), obtidos do catalogo do fabricante das
8era quatro condigbes de corte iniciais, para serem utilizadas nos quatro primeiros testes.
de um processo de busca exaustivo de 5000

ferramentas (de preferéncia), o programa

Estas condigges sdo geradas atraves
o do nimero de condicionamento (NC)

Combinagdes dos parametros, baseado na mimmizaga

da matriz de sensibilidade. Os testes sdo realizados e os resultados das diversas medigGes de

desgaste (VB ou VBmax., VN ou KT), em Varios intervalos de tempo, para cada ensaio, s3o
"2

usados para estimar os coeficientes da equagao expan
alores calculados € medidos. Caso os resultados sejam

dida de Taylor e os respectivos desvios

Padrdes e erros baseados nos V
o contrario, um novo conjunto de parametros de

Satisfatérios, finaliza-se o experimento- Cas

% a
corte (nova condigdo de corte) sa0 €T ados, sempre b
usados em um quinto ensaio. Com os resultados, novos

seados na minimiza¢do do nimero de

Condicionamento, NC, para serem

Coeficientes sio gerados, € novos desvios e
e O processo quantas vezes forem necessarias. Neste trabalho,

rros sio calculados. Se os resultados ainda nio

forem satisfatorios, repete-s
s de condigdes de corte maximas e minimas, obtidos

foram utilizados, os seguintes valore

Considerando sugestdes do catalogo do fabricante da ferramenta.
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Velocidade de corte Avango Profundidade de corte
(m/min) (mm/dente) (mm)
Ve =100 Vemax = 220 | £2min=0.1 Zmix. = 0.25 | 8Pmin=1.0 2P = 2.5

As 4 primeiras condigbes de corte geradas pelo programa de otimizagio de

parametros e utilizadas durante o ensaio sdo mostradas na Tabela 3.3 para todas as condigdes

de refrigeraggo/lubrificagdo adotadas.
Tabela 3.3 - 4 primeiras condigdes de corte geradas pelo programa de otimizagdo, para todas

as condigBes de refrigeragao/lubrificago.

Teste Ve (m/min) fz (mm/rev) ap (mm)
| 1 104 0.23 1.52
2 191 0.15 222
3 205 0.13 1.78
4 110 0.12 2.25

A partir destas quatro condigdes de corte iniciais, eram geradas individualmente para

Cada condigiio de refrigeragio/lubrificagdo, novas condi¢des de corte. Encerrava-
do o erro médio gerado estivesse estabilizado. Estes valores de

Se 0S testes

Para uma dada condigdo quan
5o de corte podem ser vistos no anexo III. Nas Tabelas 3.4

erro médio, gerados para condi¢
3.8, podem ser vistas as novas condigbes de corte geradas, a partir da quarta condigdo de

¢ao/refrigeragdo testadas.

corte para todas as condigdes de lubrifica
pés a quarta condi¢do, para obten¢do da equagédo

Tabela 3.4 - Condigdes de corte geradas a

expandida de Taylor, para a condig2o a seco.

T Teste Ve (m/min) fz (mm/rev) ap (mm)
5 107 0.14 2.00
6 — 107 | 0.14 193
7 154 0.25 1.48
8 152 0.12 1.10
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Tabela 3.5 - Condi¢des de corte geradas apds a quarta condigdo, para obtengdo da equagdo

T Teste Ve (m/min) fz (mm/rev) ap (mm)
5 102 0.17 1.86
¢ 151 0.25 2.07
7 151 0.21 0.14

expandida de Taylor, para o fluido semi-sintético 5%.

Tabela 3.6 - Condicdes de corte geradas ap0s a quarta condi¢do, para obten¢do da equagdo

Teste Ve (m/min) fz (mm/rev) ap (mm)
5 100 0.16 1.91
6 100 0.14 2.01

expandida de Taylor, para o fluido sintético 5%.

Tabela 3.7 - Condigdes de corte geradas apds a quarta o

ndi¢do, para obtengdo da equagdo

Teste V¢ (m/min) fz (mm/rev) ap (mm)
5 101 0.19 1.77
6 100 0.20 1.78

Tabela 3.8 - Condigdes de co

Para o fluido sintético 10%.

Teste

Ve (m/min)

5

100

As quatro prim
todos o ensajos realizados. Isto ocorreu porque as condigdes de velocidade de corte, avango

8¢C0 ¢ com os vérios fluidos d

rte geradas, para obtencdo da equagdo expandida de Taylor,

fz (mm/rev)

ap (mm)

0.15

2.00

eiras condigdes de corte mostradas na Tabela 3.3 sdo as mesmas para

€ profundidade de corte maximos © minimos foram as mesmas para a condi¢do de usinagem &

e corte. Este fato permitiu que as comparagGes de desgaste,
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poténcia consumida e do acabamento superficial fossem realizados em idénticas condi¢des de
corte.

De posse destas condigdes de corte, os ensaios de vida foram realizados. As barras
foram soldadas em uma chapa e esta parafusada 2 mesa da fresadora para se obter um sistema

de fixacdo rigido. A Figura 3.4 apresenta detalhe do corpo de prova montado na mesa da

fresadora.

XA

é .’\"\ pA3. 3
"

£ *

i

¢

: L Fa. “l -

i e A § i b4 ‘

Figura 3.4 - Corpo de prova fixado a mesa da fresadora.

Para obtencdo das medidas de desgaste utilizou-se microscopio ferramenteiro, que
devido as suas caracteristicas, tal qual mostrado na Figura 3.5, possibilita a ndo retirada das

pastilhas de seus respectivos alojamentos na fresa para medi¢do do desgaste, o que

proporciona maior rapidez e evita possiveis variagdes nas larguras de corte, b, a cada vez que

¢ medisse o desgaste.

o e e v
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Figura 3.5 - Microscopio ferramenteiro usado para medida do desgaste nas ferramentas.

A medida do desgaste das pastilhas foi realizada em intervalos de tempo que variaram
de acordo com a severidade dos testes. O parametro utilizado como critério de fim de vida
foi 0 desgaste de flanco maximo Vpmax. = 0,7mm ou seja, quando qualquer uma das
pastilhas utilizadas durante o corte apresentasse desgaste de flanco maximo superior ao valor

limite, de 0,7mm, o teste estaria encerrado. Utilizou-se este pardmetro pois foi o que

Predominou em todos os testes.

3.6 - Poténcia de corte

Para medi¢do de poténcia de corte, foi utilizado um medidor de corrente por efeito

Hall através do qual passa o fio de alimentagdo do motor responsavel pela rotago da fresa,

conforme pode ser visto na Figura 3.6.
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Fresadora CINC

Computador Sensor de corrente
Hall %,
|

T

Figura 3.6 — Desenho esquematico do sistema de aquisi¢do de poténcia.

Utilizando-se uma placa de aquisi¢do de dados e um programa desenvolvido no
(LEPU), foi possivel a medigdo da poténcia de corte medindo-se a corrente elétrica do motor
€ assumindo a tensdo como constante. Sistema similar foi utilizado por Braga et al (1993) na
Qual foi monitorado a corrente dos motores de uma maquina-ferramenta para estabelecer
indiretamente o momento da troca da ferramenta em operagSes de torneamento. Para
Aquisicio da poténcia de corte procedia-se da seguinte maneira: Primeiramente entrava-se
€0m os parametros de corte no programa computacional, a partir de entdo, o eixo arvore da
Maquing era posto a girar em vazio. Posteriormente, acionava-se 0 programa para que este
fizesse 5 aquisicdo da poténcia necessaria para girar o eixo arvore da maquina, para uma dada
velocidade selecionada. Esta poténcia medida era armazenada no programa e era tida como
Poténcia de referéncia. Apos esta etapa, iniciava-se o corte do metal e durante este periodo o
Programa computacional monitorava a poténcia requerida pela maquina. A base de calculo
4o programa considerava a diferenga entre a poténcia necessaria para cortar o metal e g
POténcia de referéncia e assim obtiamos a poténcia de corte. Procedimento igual a este fo;
fealizado durante todos os testes de vida, porém apenas os resultados dos 4 primeiros testes

foram considerados para comparagdo, por usarem as mesmas condi¢des de corte em todas as

Condigées de 1ubﬁﬁca§;50/reﬁigerag;50 testadas.
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3.7 - Rugosidade

A cada parada para observar a evolugdo do desgaste de flanco media-se também og
pardmetros Ra da rugosidade em trés pontos do corpo de prova, conforme Figura 3.7, sendo
que uma medigdo era realizada perto de cada extremidade e outra no centro da barra e em
Seguida, retirava-se a média das trés medigbes. A medi¢3o da rugosidade superficial foi
realizada em um cut-off de valor 0,8mm. Apenas os resultados das 4 primeiras condigges de

corte testadas foram consideradas para comparagdes, pelos motivos citados no item anterior.
Medida 1

Medida 2
Medida 3

Figura 3.7 Regides indicadas para medidas do acabamento superficial na peca.

3.8 - Temperatura de corte

Como citado anteriormente, os testes de temperatura de corte foram realizados
durante o torneamento continuo. As condigdes de corte utilizadas para todas as condigdes de
reﬁigfirag:ﬁo/lubn'ﬁcag:éio e usinagem a seco, sdo mostradas na Tabela 3.9. Os ensaios de
Medicdo de temperatura foram realizados com o objetivo de investigar a capacidade
refrigerante de cada fluido testado e fornecer subsidios que, juntamente com o demais
Tesultados encontrados nos testes anteriores, possam ser analisados, confrontados, discutidos
€ que possibilitem avaliar qualitativamente a performance de cada fluido testado. Trabalho

Similar foi realizado por Motta (1994), onde este verificou a capacidade de refrigeracdo de

Varios fluidos de corte durante o torneamento dos agos NB 8640 e NB 1020,
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Tabela 3.9 - Condigbes de corte utilizadas para os testes de temperatura de corte no

torneamento do aco NB1020.

Velocidade de Corte ’ Avango Profundidade de Corte
(mm/min) (mm/rev) (mm)
49, 62, 99, 124, l 0.11 0.5
156, 187

Durante a realizagio do presente trabalho, os testes de temperatura foram realizadog
usinando-se o ago NB1020, utilizando-se a curva de calibragdo obtida por Motta em trabalho
anterior. Empregou-se um medidor de temperatura (Fernandes, 1993), fundamentado no
Principio de funcionamento dos termopares, cujo par de materiais constituintes deste
termopar, sio os da pega e da ferramenta. O dispositivo mede a temperatura média na regidio
de contato cavaco-ferramenta, que funciona como junta quente. O circuito é montado de tal
forma que a junta fria opere a temperatura ambiente. Considerando que a peca esta sempre
®m movimento, utiliza-se um reservatério de merctirio que contribui para fechar o circuito
elétrico que se forma quando o material € usinado. O sinal da fe.m. gerada foj amplificado
®m 10.33 vezes para o caso especifico deste trabalho e posteriormente lido em uma placa de
aquisi¢do de dados acoplada a um microcomputador AT 386 dotado de um programa para
leitura do sinal e transformagdo do valor em milivolt para graus Celsius, através da curva de

Calibragio. A representagio esquematica da montagem experimental, utilizada para medir

temperatura de corte pode ser vista na Figura 3.8.
Neste sistema a pega, a ferramenta e o porta ferramenta tem necessariamente que ser

isolados do torno e o cavaco ndo deve encostar no torno para que ndo se perca o sinal

elétrico.
Devido as caracteristicas do sistema de medi¢3o de temperatura, ndo foi possivel

®Mpregar o mesmo inserto utilizado nos demais ensaios (vida da ferramenta, forca de corte ¢

acabamento superficial), nos testes de temperatura. Foi utilizado uma barra de metal duro

classe K10 por ser a unica disponivel no mercado, com caracteristicas requeridas para a
>

€xecucio dos testes.
A aquisicio dos sinais comegavam apés um periodo de aproximadamente 10

Segundos a contar do inicio do teste e prosseguia por um periodo de 5 segundos a uma taxa

de aquisi¢éio de um ponto a cada 0,05 segundos.
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| Placa Reservatério de mercirio

Contra-ponta

L Pega
Tositmesnte Isolamento
Ferramenta @ﬂ Voltimetro
Amplificador de sinal

Microcomputador

Figura 3.8 — Tlustragdo da montagem do sistema de aquisi¢ao de temperatura de corte.




60

4- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A ordem da apresentagdo dos resultados segue a ordem apresentada na anélise dos

mesmos e se justificam por questdes didaticas.

4.1 - Temperatura de corte

O grafico da Figura 4.1, (Resultados podem ser vistos nas Tabelas I1.1 a IL5, do
Anexo II) mostra a variagio da temperatura de corte na interface cavaco-ferramenta para
vérias velocidades de corte durante o torneamento do ago NB 1020 com ferramenta de
metal duro K10, quando diferentes condighes de refrigeragdo sdo utilizadas. Nota-se
Primeiramente, que a elevagdo da velocidade de corte acarreta em um aumento da
temperatura média na interface cavaco-ferramenta independentemente da condicio de

refrigeragiio utilizada. Isto se deve ao aumento da taxa de deformagdo do material e da

geracio de calor na zona de fluxo (interface cavaco-ferramenta).

[ Seco +Sol.5% =S.Sint.5% +Sint.5% —Sint.10%

800
750
700

Temperatura (C)

Velocidade de corte (m/min)

Figura 4.1 - Temperatura de corte em fungdo da velocidade de corte.

O uso dos diversos fluidos de corte reduziu a temperatura média na interface cavaco-

feITamwta, pois a condi¢do a s€co, dentro do intervalo de velocidade de corte testada,

%
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apresentou maiores temperaturas. Esta redugdo foi mais acentuada ao longo de todo o campo
de velocidades testadas, quando do uso do fluido semi-sintético 5%. Esta diferenca chega a
ser de 173 °C (705 °C contra 532 0C) na velocidade de corte de 98,5m/min. Nota-se para
baixas velocidades que o fluido sintético nas concentragdes de 5% e 10% apresentou um
poder refrigerante ligeiramente maior que o 6leo soltivel 5%. A uma velocidade de corte de
aproximadamente 110m/min, nota-se um inversdo no comportamento refrigerante desse
fluidos, sendo que os fluidos sintéticos 5% e 10%, perdem a capacidade refrigerante em
relagio ao éleo solivel. Nota-se ainda que para altas velocidades as diferengas de
temperaturas obtidas para todas as condigdes de lubrificagdo/refrigeragdo diminufram. A
velocidades de 185m/min os fluidos tornam-se praticamente ineficientes, apresentando
valores de temperaturas proximos daqueles obtidos na condi¢do a seco. Resumindo, para
velocidades acima de 110m/min, as maiores temperaturas médias foram obtidas durante os

testes sem fluido de corte, seguido pelo fluido sintético 5%, sintético 10%, soluvel 5% e

Semi-sintético 5%.

4.2 - Poténcia de corte

Os gréficos das Figuras 4.2 a 4.5 mostram 08 valores de poténcia de corte obtidos
em funcio do tempo de corte para as 4 primeiras condi¢bes de corte testadas,
Tespectivamente. A partir do 59 teste, cada condigdo de refrigeragdo/lubrifica¢do utilizava
condigdes de corte individuais, ndo permitindo portanto, comparagdes. Constata-se que a

Poténcia consumida aumenta com o tempo de corte, isto €, com aumento do desgaste, e este

acréscimo ¢ sempre mais acelerado quando utiliza-se os diferentes fluidos de corte do que a

Condigio de usinagem & seco.
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@_3900 -+-S0l.56% -=S.8int.5% -+-Sint.5% —Sint.10%
5000 j

4500

4000

Potencia (W)

3500

3000

2300 10 20 30 40
Tempo (min)

Figura 4.2 - Influéncia do tempo de usinagem na poténcia de corte para Ve=104m/min,

fzzo,23mm/dente, ap=2,22mm.

[ Seco +Sol.5% S.Sint.5% +Sint5% —Sint10%

4500 7
4000
s
B Y N = iR - O N
S 3500
ko)
S S
3000 -
4 5 6

Tempo (min)

Figura 4.3 - Influsncia do tempo de usinagem na poténcia de corte para Ve=191m/min,

£2=0,15mm/dente, ap=2,22mm.
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[ Seco +Sol.5% = S.5int5% ~-Sint5% —Sint.10%

4000

3500

3000

Potencia (W)

2500

2000 5 3 ; . .
Tempo (min)

Figura 4.4 - Influéncia do tempo de usinagem na poténcia de corte para Ve=205m/min,

‘ fz=0,13mm/dente, ap=1,78mm.

o Seco -+ Sol.5% = 8.5int.5% - Sint.5% — Sint.10%|

4500/

_____________

4000
s | -
© 3500 )
g & L ___._
s -
S 3000 -~~~ -
g s o
NN e R
30 40
| 2000 0 10 20 .
: Tempo (min)

Figura 4.5 - Influéncia do tempo de usinagem na poténcia de corte para Vc=110m/min,
ra 4.5 - Influe

f7=0,12mm/dente, ap=2,25mm.
6 a 4.9, consideram apenas o primeiro valor de poténcia

Os graficos das Figuras 4

medid d dos testes nas quatro primeiras condigGes iniciais. Estes graficos
edido durante cada um
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foram construidos com a finalidade de nao se considerar o desgaste sofrido por cada uma das

seis arestas de corte e assim, avaliar melhor a influéncia das condigdes de

lubrificagdo/refrigeragao testadas na poténcia consumida.

4000 —

3500 | -~ - S 321,67

3000 | - e - =
2500 | -

2000 | -
1500 |- -

Poténcia de corte (W)

1000 - -

500 | 1

|

Sint.5%

Seco Sol.5% S.int.5% Sint.10%

Figura 4.6 - Poténcia de corte pard o primeiro passe de fresamento para Vc=104m/min,

fz=0,23mm/dente, ap=1,52.

4000
306,20 - - -3287,48 ~ ~ "323063 |
aso0 | R | e 302444
29977 ] - - - o
S 3000 = N
[0} 1
£ 2500 | - 1
8 L 000 B0 R - - | SR
L 2000 - §
8 e e
2 1500 | -
< | .
3 1000 | - | i
500 | - |
Sol.5% S.Sint.5% Sint.5% Sint.10%
. o] S

Seco

F; 47 . p .. de corte para © primeiro passe de fresamento para Vc=191m/min,
Igura 4.7 - Poténcia

f2=0,15mm/dente, ap=2,22mm-
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3500

3000 - - 005 | 275651

2500 |- -

2000 |- -

1500 | -

Poténcia de corte (W)

1000 | - -

500 - - -

eco Sol.5%

Figura 4.8 - Poténcia de corte

fz=0,13mm/dente.

3000
2500  —

2000 [ -
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1500

T
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Poténcia de corte (W)
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Seco Sol.5%

Figura 4.9 - Poténcia de corte

fz=0,12mm/dente, ap=2,25mm-

$.8int.5%

8.Sint.5%

para O primeiro passe de fre

BR": ;& I

Sint5%  Sint.10%

para O primeiro passe de fresamento para Vc=205m/min,

Sint.10%

Sint.5%

samento para Vc=110m/min,
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Nota-se primeiramente, que a variagdo dos valores de poténcia, no inicio da vida das
ferramentas, com as condi¢des de lubrificagdo/refrigeragdo testadas ndo é muito grande,
Difereng:as sdo de 10% a 18%, dependendo da condigdo de corte empregada.

A diferenca de 10% foi encontrada na Vc=110m/min (Figura 4.9, 2718W para o
fluido sintético 10%, contra 2451W para o 6leo solavel) e a de 18% foi verificada na
Ve=104m/min (Figura 4.6, 3310W para o fluido semi-sintético, contra 2718W para o fluido
sintético 10%).

Observa-se que a aplicagdo de um fluido de corte, normalmente tende a aumentar a

. - . . - 7. [v) ~
Poténcia de corte e que os fluidos semi-smtetico € smtético 5% sdo os que apresentam

maiores valores desta grandeza.

4.3 - Vida da ferramenta

Como para poténcia de corte, somente os graficos correspondentes as quatro
Primeiras condigdes de corte sd0 apresentadas nas Figuras 4.10 a 4.13 (Resultados de todos
0s testes podem ser vistos nas Tabelas I1.6 a IL. 37, do Anexo II). Nos testes de vida d;
ferramenta houve um predominio do desgaste de flanco maximo, VB, na superficie de
folga das ferramentas testadas. Este desgaste medido em varios intervalos de tempo, permitiu

2 construcio d graficos VB X T. Vale ressaltar que nestes graficos e tabelas o valor de
¢do de X : ‘
VB, ¢ referente ao maior valor encontrado entre as seis ferramentas da fresa em cada
mix er
Parada para medida do desgaste.
- sev
Como fato comum, quando aumentou-s¢ & :
Seja, condicies que apresentavam maiores valores de velocidade de corte, avanco e
> ¢0

eridade das condi¢des de corte, ou

Profundidade de corte, para todas as condigdes de refrigeragdo testadas, constatou-se uma
ade de corte,

maior taxa de desgaste (VBmax) (Figuras 4.11 e 4.12) quando comparado com condi¢des de
max
® se que para todas as condigdes de corte a

Corte menos severas (Figuras 4.10 € 4.13).Nota- ase
vida dg ferramenta quando usinando o ago NB8640 a seco foi maior do que quando

Utilizando um fluido de corte.



|©-Seco +S0l5% = S.Sint5% —+Sint5% — Sint10%

Desgaste (mm)

Tempo (min)

Figura 4,10 - Desgaste de flanco maximo (VBms:) em fungdo do tempo de corte para

<ouSAB\B.~P fz=0,23mm/dente, ap=2,22mm.

o Seco +So0l5% = S.Sint.5% +Sint5% —Sint.10%

Desgaste (mm)

Tempo (min)

Figurg 4.11 - Desgaste de flanco maximo (VBns) em fungdo do tempo de corte para

Ve=191m/min, £2=0,15mm/dente, ap=2,22mm.
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=
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Desgaste (mmy
o
R

Tempo (min)

Figura 4.12 - Desgaste de flanco maximo (VBusx) em fungdo do tempo de corte para

vctz05m/min, fz=0,13mm/dente, ap=1,78mm.

[oSeco +Sol.5% =8.Sint.5% ~+Sint5% —Sint.10%

Desgaste (mm)

Tempo (min)

Figura 413 . Desgaste de flanco maximo (VBrax) em fungfio do tempo de corte para

Vesy 10m/min, fz=0,12mm/dente, ap=2,25mm.
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As condigdes que foram fornecidas pelo programa de otimizagdo de pardmetros, e os

resultados dos desgastes encontrados foram usados para gerar as equagdes expandidas de

Taylor, apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Equagdes expandidas de Taylor encontradas para a usinagem do ago NB8640,

nas diferentes condigdes de refrigeragdo/lubrificagao.
Equagdes de Taylor Expandida

Condigéo
Seco T=0 2259*1010 * VC-4-0450 * fZ-1.4669 * ap-1.5351 * VBméxl'OS%
Solivel 5% T 0.1908%10° % Ve e g0 ap’ " * VB O

~4.0555 % fz-1.9689 * ap-0.5043 * VB, 1.2462
max

S.Sintético T =0.281%10° * Ve

5%

-3.9596 % fz-0.9684 * ap—0.3824 * Vb, 1.0789
'méx

| Sntetico 5% T=0116*10"* Vc

l\ﬁ_— -
Sintético 10% T = 0.5338*10° * VIO % 2 g OB ¥ VB, 25

Estas equagdes sdo bem abrangentes pois relacionam a vida da ferramenta T com Ve,

fz, ap & VB . A Figura 4.14 apresenta as curvas T
btidos dessas equag0es para valore
— 1.75mm e VBmax = 0.7mm.

x Vc plotadas em escalas logaritmicas, a
Partir de resultados o s médios de avango e profundidade

de corte, isto ¢, fz = 0.175mm/rev, ap
rioridade do tempo de vida para a usinag

a todo o intervalo de velocidade de corte considerado. Para

Verifica-se uma supe em do ago NB8640 sem

0 uso do fluido de corte par

Ve=100m/min, a diferenga no tempo de vida é de (68,8min para condi¢go de usinagem a seco

Contra 29,20min para 0 dleo soluvel 5%) aproximadamente 40 minutos, 0 que em termos

Percentuais chega a 235%.
Uma diferenga de 7min na vida da fe
velocidade de corte de 150m/min entre a co

fluido  semi-sintético (6,3min); acarretando U

rramenta foi encontrada, quando utilizou-se uma
ndicdo de usinagem a seco (13,3min) e com o
ma diferenca de 211% e esta diferenca

Praticamente se mantém em velocidades de corte mais elevadas (220m/min). Entre os fluidos
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de corte, a diferenca de comportamento ¢ menos sensivel, exceto para a usinagem com o

artir de 115m/min, apresentou nitidamente um pior

fluido semi-sintético quando este a P
O fluido de corte que apresentou o melhor

comportamento que seus concorrentes.
desempenho a baixas velocidades de corte foi o sintético 5%, seguido pelo sintético 10%,
artir de uma velocidade de corte de aproximadamente

semi-sintético 5% e soluvel 5%. A p
sintético e & 150m/min ele supera também os

115m/min, o 6leo soltvel supera © semi-
ocidade de corte ocoITe também a inversdo de performance entre

sintéticos. A esta ultima vel
omportamento entre eles seja minima. A velocidades

0s sintéticos, embora a diferenga de ¢
oferece, ligeiramente, maiores vidas que o fluido na

Menores a concentragio de 5%
uanto que para velocidades maiores hda uma inversio no

concentragio de 10%, enq

comportamento.

S Seco +S0l.5% —+8.5int5% = Sint5% — Sint10%|

100
-’E\ \
E
= 10
[o)]
Q
~l \
190 150 230
Log Ve (m/min)

Figura 4.14 - Simulacio das equagdes expandidas de Taylor, para as diversas condigdes de
refrigeragio/lubrificagdo derivadas das equagdes da Tabela 4.1, para fz=0,175mm/dente,
ap=1,75mm e VBms=0,7mm-

iguais a anterior, para diferentes valores de ap, f e VBpas,
S

s3o bastante representativa
jnagem, dentro das faixas de variagcGes destes

Diversas simulagoe .
. s das vidas das ferramentas de
moStI‘a_raIn que as equagc”)es Obtldas

Corte em funcio dos parametros de us

s testes Nestas simulagdes, os comportamentos das curvas,

Parimetros empregadas neste



geralmente apresentaram a mesma sequéncia obtida na Figura 4.14. Houve apenas pequenas

alteragdes dos valores das condigdes de corte em que um fluido se sobrepde ao outro.

4.3.1 - Anilise do desgaste

As Figuras 4.15 a 4.20, mostram as fotografias da regido desgastada das ferramentas
de corte, obtidas através de microscopia eletronica de varredura, para a condigdo de
usinagem a seco (Figuras 4.15 € 4.16), com o uso do fluido semi-sintético (Figuras 4.17 e
4.18) e com o fluido sintético EP de alta performance (Figuras 4.19 e 4.20). Estas Figuras
apresentam o padrdo de desgaste encontrado para todas as condi¢des testadas. Aos pares,
para cada fluido apresentado, a primeira ferramenta foi utilizada em condigdo de velocidade
de corte baixa (Vc=104m/min, fz=0,23mm/dente, ap=1,52mm) e a segunda em condigio
Vc=190m/min, fz=0,150mm/dente, ap=2,22mm). Esta exposi¢do, além de

mais elevada (
a do fluido, permite também observar a influéncia das condi¢des de corte

verificar a influénci
nos detalhes de desgaste das ferramentas de corte.

Figura 4.15 - Desgaste de flanco da ferramenta de metal duro ocorrido a baixas condigdes de

corte e sem o uso de fluido de corte. Fotos com amplia¢Ges de 35x e 140x.




g

Figura 4.16 - Desgaste de flanco da ferramenta de metal duro ocorrido a altas condi¢ges de

corte e sem o uso de fluido de corte. Fotos com ampliagdes de 25x e 100x.

Figura 4.17 - Fortes evidéncias do desenvolvimento de trincas térmicas em ferramentas de
metal duro, durante o corte do ago NB8640 com o uso do fluido semi-sintético, 4 baixas

condi¢ges de corte. Fotos ampliadas 30x e 120x.



Figura 4.18 - Evidéncias de trincas térmicas e material da pega aderido na superficie de folga

da ferramenta de metal duro durante a usinagem ago NB8640, com o fluido semi-sintético a

altas condi¢des de corte. Fotos com ampliagoes de 30x e 120x.

Figura 4.19 - Presenca do desgaste de flanco ocorrido durante o fresamento do ago NB8640

com o uso de fluido de corte sintético 5% a baixas condi¢des de usinagem. Fotos ampliadas

30x e 120x.



Figura 4.20 - Detalhes de trincas térmicas desenvolvidas durante o fresamento do
ago

fluido de corte sintético 5% e utilizando altas condi¢des de corte

NB8640, com o uso de

Fotos com ampliagdes de 25x € 200x.

Nota-se tanto para baixas condigbes de corte quanto para altas condigdes de corte, a

s desenvolvidos em fo
sulcos, para baixas condigdes de corte, apresentam

presenca de sulco rma de pentes, provenientes de trincas

perpendiculares a aresta de corte. Estes
queles originados a altas con

aixas condigdes de corte (Figura 4.17)

s¢ em menor niimero comparado a digoes de corte. Por exemplo
na usinagem, usando O fluido semi-sintético 2 b ,
registrou-se a presenca de 8 sulcos formados ao longo da aresta principal de corte, enquanto
(Figura 4. 18)registrou-se a presenga de 13 sulcos

que para altas condigoes de corte

al de corte. Observa-se em varias destas figuras a presenca de

Perpendiculares a aresta princip

tri - .
rincas que diio origem a0s sulcoS:

Pode-se verificar também, que 05 §
o0, mostram ST mais S

nte nas Figuras 4.17 e 4.18.

ulcos formados a baixas condigdes de corte, apesar

everos que aqueles formados a

d ,
€ se apresentarem em menor numer
bém fica mais evide

a .
ltas condi¢des de corte. Isto tam
me grande de material proveniente da peca

ue existe um volu

Observa-se ainda,
ca desses materiais pode ser constatada por analise

ader .
derido nas regices desgastadas. A presen

elétrons retro espalhados), que indica o nimero atomico

d
€ BSE ( back scatterd electrons -

do :
Material apresentado.



4.4 - Rugosidade
Nas Figuras 4.21 & 4.24, (resultados podem ser vistos nas Tabelas I11.6 a 11.37) no
Ra em funggo do tempo de corte para o

Anexo II), sdo mostrados 0s valores do pardmetro
de corte utilizadas nos ensaios de

g0 NB8640, para as quatro primetras condigdes iniciais

vida da ferramenta.

5o, +-Sint.5% — Sint.10%

-e-Seco -»Sol.5% = 8.8int.

Ra (Um)

e corte para Vc=104m/min,

. _ N g
Figura 421 - Rugosidade média em fungdo do tempo

fz=0>23111111/dente, ap=1,52mm.




—Sint.10%

Ra (Um)

0 1 .
Tempo (Min)

e corte para Ve=191m/min,

Figura 4.22 - Wcmo&%% média €m fungdo do tempo d

2=0,15mm/dente, ap=2,22m7"

Ra (Um)

orte para Vc=205m/min,

o tempo de ©

Figura 423 - Rugosidade média em fungdo d

fz=
0,13mm/dente, ap=1,78m7-




Ra (Um)

Tempo (min)

Figura 4.24 - Rugosidade média em fungdo do tempo de corte para Vc=110m/min,

fz=0,12mm/dente, ap=2,25mm.

se um comportamento aleatorio, irregular ao longo da vida da

Em principio, nota-
nido quanto ao efeito da condi¢do de lubrificag@o/refrigeracio

ferramenta e bastante indefi
unciado nas baixas condi¢des de velocidade de corte

testado. Isto parece ser mais pron

(Figuras 4.21 e 4.23). Esta idéia, entretanto, p
graficos das Figuras 4.22 € 4.23 (
a dos primeiros pontos apresentados nas diversas curvas,

ode ser causada pelo uso de escalas de tempo

diferentes com relagio a0s altas velocidades de corte).

Uma andlise mais criterios
pos a primetra passada da fresa na barra, isto é,

que representam as condigoes superficials, &
rmite que alguma classificacdo possa ser

geradas pelas ferramentas com arestas novas, pe

a condigdo a se€cO e o fluido sintético 5%, geralmente

determinada. Observa-se que

apresentam valores de Ra menores.
xiste a tendéncia do acabamento superficial

Nota-se ainda, que em alguns casos, ©
é. com o aumento do desgaste da ferramenta.
2

melhorar com o tempo, iSO
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5- ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente, sera feita a analise dos testes de temperatura de corte, seguido da

analise dos testes de poténcia de corte obtidos durante a usinagem do ago NB8640 com as

varias condi¢bes de refrigeragdo/lubrificacao. Esta sequéncia se apresenta como a mais

indicada pois ir4 permitir a analise dos resultados dos testes de vida e acabamento superficial

com base naqueles resultados.

5.1 - Temperatura de corte

O valor da temperatura medido pelo método de medi¢io empregado (termopar

ferramenta-peca), representa um valor médio da temperatura de contato entre ferramenta e

superficie de corte, superfici

Os resultados obtidos das medi¢d
1, mostram que em relagdo a condi¢do a seco, ocorreu significativa

e usinada e superficie inferior do cavaco.

es de temperatura de corte quando usinando o ago

NB1020, Figura 4.
reducio nos valores das tempe

diferentes fluidos de corte foram usados,
milares foram encontrados por M
o mesmo sistema de medicio de temperatura descrito neste

raturas de corte na interface cavaco-ferramenta quando os
muito embora, entre os fluidos as diferengas sdo

pequenas. Resultados si otta (1994), na usinagem dos agos

NB 8640 ¢ NB1020, utilizando
trabatho.

Os fluidos age
ferramenta, nas regides proximas

na temperatura média obtida na interface. Os
ém propn'edades lu
de contato cavaco-ferramenta reduzindo a geragio de

m entdo, de tal forma a reduzir o gradiente térmico sobre a
a zona de aderéncia, ocasionando uma consideravel queda
fluidos agem, neste caso, como dissipadores de

calor, mas eles possuem tamb brificantes, nos quais, a partir destas pode-se

ter uma diminuigdo no comprimento
m um decréscim
a entdo, aquele que dissipasse o calor eficientemente e ao

calor, o que acarreta também e o na temperatura média da interface de corte.

Um fluido ideal, seti
calor valendo-se de boas propriedades lubrificantes. A

mesmo tempo diminuisse a8 ST agdo de
mperatura média da ferramenta de corte

soma destes dois efeitos iria diminuir 2 te

efetivamente.

O fluido que geralmente resultou em matores poténcias de corte (semi-sintético, ver

Figuras 4.6 a 4.9), apresentou menores valores de temperatura de corte. Isto confirma uma
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a¢do predominantemente refrigerante em relacdo a lubrificante. Maiores poténcias de corte
Significam maiores energias consumidas e portanto maior geragdo de calor, No entanto, estes
fluidos se valeram mais de suas propriedades refrigerantes, dissipando eficientemente o calor,
apresentando, com isto, menores temperaturas médias na interface cavaco-ferramenta, Com
®Sta redu¢do de temperatura, o material sob corte apresenta maior resisténcia a0

cisalhamento, portanto, maiores forgas de usinagem, o que explica, consequentemente, as

maiores poténcias verificadas para estes fluidos.
Constatou-se, que para velocidades de corte acima de 110m/min maijoreg

temperaturas foram obtidas quando do uso do fluido sintético 5% e 10% seguidos do oleo
soliivel 5% e do fluido semi-sintético 5%, excluindo, naturalmente, a condi¢fo de usinagem a
S€Co, que apresentou maiores temperaturas em toda faixa de velocidade testada. Para

velocidades de corte menores que 110m/min, o 6leo solivel apresentou temperaturas maiores

que os fluidos de corte sintéticos.
Os fluidos de corte, devido ds seus tipos especificos (6leo integral, emulsio e

solugdo), apresentam propriedades de refrigeragio/lubrificagio distintas. Assim, os fluidos

sintéticos apresentam um maior volume de 4gua que os fluidos semi-sintéticos ¢

emulsionaveis, para uma mesma concentragdo, e desta forma mostram ter um maior poder
Quanto as caracteristicas lubrificantes, estas dependem da qualidade ¢

refrigerante.
Quantidade de 6leos minerais e aditivos (por exemplo extrema-pressio), empregados em sua

formulagio basica.
O que se verifica, ao analisar 0s resultados de temperatura de corte, a altas
velocidades de corte, € que os fluidos sintéticos contrariamente ao esperado, mostraram ter
2

Uma menor capacidade refrigerante/lubrificante comparado ao dleo emulsionavel e ao fluido

Semi-sintético, que teoricamente deveriam apresentar capacidade refrigerante inferior aos
fluidos sintéticos.

Embora a capacidade lubrificante especifica dos fluidos possa também estar
influindo, o seguinte fenémeno deve, também, ser considerado. Os fluidos sintéticos
apresentam uma grande quantidade de agua em seu volume total. A interface cavaco-
ferramenta 3 aitas velocidades de corte encontra-se a elevadas temperaturas, em decorréncia
do processo de corte. Quando o fluido entra em contato com uma superficie a temperatura
elevada, ocorre imediatamente uma refiigeragdo localizada. Parte desta agua contida no
fluido de corte, que primeiramente atinge a superficie é rapidamente transformada e vapor,

devido a intensa troca de calor. Esse colchdo de vapor formado, passa a impedir o acesg de



fluido na regido quente da cunha de corte, o que diminui o poder refrigerante do fluid de
corte (Machado, 1997). A constatagio deste fendmeno & reforgado pelos resultados
dpresentados na Figura 4.1. Nota-se que a velocidades de corte muito elevadas ag
temperaturas geradas na presenca de fluidos de corte se aproxima muito daquela obtida na
condi¢do a seco. Isto é originado pelo agravamento da formacdo do Vapor a temperaturag
mais elevadas. o

A velocidades menores que 110m/min o comportamento foi muito similar, mas g
velocidades maiores o fluido sintético 10% apresentou temperaturas menores que o sintético
5%, apesar do maior poder refrigerante deste ultimo (maior propor¢do de agua no .smtenfo
5% que no sintético 10%). Com este resultado, concluimos queé neste caso a maior agio
lubrificante do fluido na concentragdo de 10% foi responsavel pela menor tem}.)eratura
apresentada. E a constatagdo da predominancia da ago lubrificante sobre a ag:aﬂo reﬁ~1g-erante
do fluido. Os resultados de poténcia de corte nos permitiu esta conclusdo, pois o fluido na
Concentragdo de 10%, nas velocidades maiores (Figuras 4.7 e 4.8) apresentou menores
valores desta grandeza que aquele na concentragdo de 5%. -

O método de medigdo de temperatura utilizado, tendo os materiais da pega e
ferramenta como os elementos constituintes de um termopar, é um dos mais empregados para
Medir a temperatura na interface cavaco-ferramenta, mesmo e)’ns'tmdo fontes de erros 1110 l_lso
deste método. Uma das dificuldades reside nas ca.ract.enstlcas do paf t:rmoe étrico
feITamenta-peg:a, uma vez que esses materiais ndo -sao 1dezius para co?str'ug::o to termopar
(Trent, 1984). Uma consequéncia deste fato ¢ a baixa qualidade nf)s cjma’ls :? te’ninopatres.
Para estudo s comparativos como o deste trabalho, entretant.o, 0 metodo € satisfatério e tem
sido empregado por vrios outros pesquisadores como Kurimoto e Barrow (1982) e Motta

d tura usando-se varias velocidades, avangos e profundidades de corte
4 Variagdo de temperatura

inoxidaveis austeniticos 304 e 304 modificado, obtendo bons resultados.
12 usinagem de agos inoxi
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5.2 - Poténcia de corte

Os resultados de poténcia de corte vistos nas Figuras 4.2 a 4.5, foram em quase sua

totalidade favoraveis a usinagem do ago NB8640 a seco. Nota-se para todas as condi¢des de

refrigeragéio/lubrificagdo uma elevagao nos valores de poténcia de corte com o tempo, donde

0 aumento desta poténcia ¢ fungdo do crescimento do desgaste, pois aumento deste gera uma

area de contato maior entre ferramenta/pega/cavaco, elevando-se assim a poténcia de corte.

Como a condicdio a seco apresenta a menor taxa de desgaste entre todas as condig¢Ges de

lubrificagio/refrigeracao testadas, esta situagdo € a que mais retarda o crescimento da

poténcia de corte.
Nos grafi
poténcia medido durante cadaumd

se que as condigbes de usinagem a S€CO € O fluido sintético
seguidos de perto pelos fluidos soluvel 5% sintético 5% e semi-

cos das Figuras 4.6 a 4.9, onde consideramos apenas o primeiro valor de
os testes nas quatro primeiras condiges iniciais, verifica-

10% globalmente, apresentam

menores poténcias de corte,

sintético 5%.

A poténcia de corte ¢ fornecida pela equagao:

Nc=FcXVc

Como as comparagdes s30 sempre feitas nas mesmas condigdes de usinagem, o
parametro que altera a poténcia € a forca de corte. Sabemos que as forcas de corte dependem

de dois fatores principais (Trent, 1984):
I- Areas dos planos de cisalhamento (primario, secundario, e contato da superficie de folga

da ferramenta com a peca).

11 - Resisténcia ao cisalhamento dos materiais nestes planos.

E elas sdo tanto menores, quanto menores forem estes fatores.

o a seco, por apresentar a
¢do na resisténcia ao cisalhamento do material (fator II) e

5 s temperaturas de corte mais elevadas (ver
A condig¢d P (

Figura 4.1) promove uma redu
es de forga e poténcia de corte.

consequentemente apresenta menores valor
fluidos de corte podem diminuir a poténcia de corte, se agirem

Desta maneira, OS
s, reduzindo as areas dos planos de cisalhamento, e

predominantemente como lubrificante

éncia de corte se agirem predominantemente como refrigerantes,

Podem aumentar a pot

) ) i
aumentando a resisténcia a0 cisalhamento dos materal
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O fluido pode penetrar na regido de escorregamento e reduzir, consequentemente, a
zona de cisalhamento secundario, mas perderia esta habilidade com o aumento da velocidade
de corte (Williams, 1977).

Concentrando a andlise sobre o fluido sintético 10%, sabe-se que este, em sua
formulagdio basica, apresenta quantidades consideraveis de aditivos extrema pressio. Estes
j aditivos fornecem ao fluido uma maior capacidade lubrificante para melhor suportarem as
elevadas pressoes de corte, reduzindo o contato metal-metal em condi¢des mais severas pois,
apresentam compostos reativos que se formam sobre a superficie a ser usinada. Estes fimes
| s30 facilmente cisalhaveis e se fundem a altas temperaturas. Assim, além do poder
refrigerante estes fluidos apresentam uma grande capacidade lubrificante.

No geral (Figuras 4.6 & 4.9), o fluido sintctico 10% apresenta valores ligeiramente
menores para a poténcia de corte que o fluido sintético 5%. O fluido sintético na
concentragio de 10% apresentou temperatura inferior, nas mesmas condi¢des de corte. Este
resultado levaria a conclusio de que o fluido na concentragdo de 10% apresentaria maior
poténcia de corte, pois promove maior resisténcia ao cisalhamento do material nas zonas de
cisalhamento primario e secundario. Entretanto, a analise da agdo lubrificante dos fluidos
sugere o inverso, € considerando o resultado encontrado, conclui-se que esta agio ¢
predominante. Os agentes extrema-pressao tendem a penetrar na regido de escorregamento,
pois sio atraidos térmica e eletricamente, para a superficie do metal para formar o filme
lubrificante mais rapidamente (Machado, 1997), diminuindo assim o contato cavaco-
ferramenta; como o fluido sintético 10% apresenta uma maior quantidade destes elementos, a

ac¢do lubrificante deste supera a agio lubrificante do fluido sintético 5%, tendo-se assim um
decréscimo maior na zona de contato metal-metal no plano de cisalhamento secundario, o

que acarreta em menor poténcia de corte para o fluido sintético 10%.

3.3 - Vida da ferramenta

Os graficos das Figuras 4.10 4 4.13, mostram que os fluidos de corte apresentaram-

se ineficientes em elevar a vida das ferramentas, nas condi¢des de corte testadas,
considerando um desgaste de flanco méximo de 0,7mm como critério de fim de vida dag
ferramentas. O fluido de corte sempre reduziu a vida das ferramentas em relagio a condi¢io a

Seco  (em alguns casos até 2,35 vezes, em relagdo ao fluido semi-sintético 5%, a uma

TN Pt e
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velocidade de 100m/min, Figura 4.14). Isto sugere que 0S mecanismos de desgaste ativados

envolvendo choques térmicos € mecanicos, provavelmente controlaram a vida das

ferramentas, e que a ag@o refrigerante/lubrificante dos fluidos que sempre diminuiram a
temperatura de corte em relagdo a condigdo a seco (ver Figura 4.1), foi prejudicial sobre tais

mecanismos. Estes resultados ndo coincidiram com os resultados obtidos no processo de

torneamento deste mesmo ago, quando os fluidos de corte aumentaram a vida da ferramenta

em relagdo a condigdo a seco (Motta, 1994).
As equagoes expandidas de Taylor obtidas a partir dos resultados experimentais (ver
Tabela 4.1), mostram essa tendéncia, onde a capacidade refrigerante/lubrificante dos fluidos,

foi determinante na redugdo da vida da ferramenta de corte. O grafico da figura 4.14 permite

visualizar methor estas equagoes.

A condigdo a seco, em toda faixa de velocidade de corte estudada, apresentou a
Maior vida para as ferramentas de corte. Dentre os fluidos de corte, aquele que apresentou o
melhor desempenho a baixas velocidades de corte foi o sintético 5% seguido pelo sintético

10%. Estes dois fluidos perdem ¢
A classificagdo encontrada mostra que existe uma estreita

ssa condicdo em velocidades maiores, em torno de

150m/min, para o 6leo solavel 5%.
nta e temperatura de corte.

relagdio entre vida da ferrame
temperatura (Figura 4.1) e vida da ferramenta (Figura

Comparando 0s resultados de

e aqueles fluidos que sdo mais
Até mesmo O comportamento de temperatura praticamente

4.14) nota-se qu eficientes para refrigerar normalmente

apresentaram menores vidas.
s concentragdes de 5% e 10% proporcionaram

idéntico dos fluidos sintéticos nas dua
também deram resultados praticamente

comportamento similar na vida das ferramentas, que
que OS choques térmicos controlam o processo de

ldénticos. Estes fatos sugerem
o é o caso dos sulcos desenvolvidos em forma de-

desenvolvimento do desgaste/avaria, cOm

Pente (Machado, 1993). As fotos apresentadas nas Fi
Presenga destes sulcos, independentemente das condigdes de

guras 4.15 a 4.20 ilustram claramente a

e eles apareceram
lubﬁﬁcz‘d}in/re‘,ﬁigerag:z”io testadas € independente das condicbes de corte empregadas.
por uma espécie de er
a2 2.8 do item 2.11.1 ilustra a flutuagfo ciclica da

osdo causada n i :
Estes sulcos aparecemn, as quinas de trincas

Perpendiculares 4 aresta. A Figur
superficiais atuantes, que ddo origem a essas

temperatura e consequentemente das tensoes
eratura aparece devido ao ag

resfriamento durante O tempo inativo, em cada ciclo

trincas. Esta flutuagdo de temp uecimento da ferramenta durante

0 tempo ativo (tempo de corte) € a0

(8ir0) da fresa. A flutuagdo de tensoes, € portanto o némero de trincas, serd tanto mais
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se : x o
vera quanto maior a flutuagao da temperatura. Isto justifica a ordem de classificagdo d
€ao dos

flui ;
dos encontrada, na qual os fluidos que tendem a aumentar a flutuagdo de tensdo (
0Ss mais

refn :
frigerantes) foram os que apresentaram menores vidas nas ferramentas de corte

Assim, a taxa de desgaste das ferramentas, controladas pelos choques térmicos
, OU

seja, pela formagdo de sulcos, pode ser diminuida caso as t
das. O uso de fluidos de corte reduz a temperatura do tempo inativo

emperaturas nas superficies destas

ferramentas sejam reduzi

(por aumentar a dissipagdo de calor por convecgdo) e altera muito pouco a temperatura d
a

ferramenta no tempo ativo (Trent, 1984). Com isso,

a o numero de sulcos.
78), investigaram a natureza das trincas térmicas no corte

a variagdo de temperatura aumenta,
?

aumentando desta maneir.

Bathia, Pandey e Shan (19

interrompido de um ago médio carbono, em ferramenta
dades de corte, avango ¢ profundidade de corte. Eles verificaram a

s de metal duro classe ISO P-20 sobre

uma vasta faixa de veloci
de trincas na superficie de saida da ferramenta, quando
2

existéncia de uma grande quantidade

esta foi observada no mMiCroscopio. Trincas perp
em fortemente da velocidade de corte. As caracteristicas destas

endiculares a aresta de corte foram

encontradas e estas depend
sadores como sendo fungdo das condigbes de corte

trincas foram descritas por €stes pesqui
condicbes, maiores sdo a densidade,
aixas velocidades de corte, as ferramentas ndo mostraram sinais

Quanto maior estas o comprimento e a profundidade das

trincas. Quando operando a b

de trincas térmicas durant¢ O corte intermitente. Elas falharam devido ao microlascamento

mecénico.
o desaparecimento dos sulcos em formas de pentes ndo foi

No presente trabalho,
ses de corte empregadas (velocidades de corte

verificado. Mesmo nas menores condig
s sulcos se formaram. Isto si
de corte ainda ¢ suficientemente elevada para a garantir a

préximas de 100m/min) O gnifica que para a usinagem deste ago

NB8640, esta faixa de velocidades

formagio dos sulcos, mesmo 0d condi¢do
rincas paralelas

a seco. Ela também foi suficientemente elevada

para evitar o lascamento ou de origem mecénica, mesmo com aplicagdo de

refrigerantes.
Kakino e out
NB1045 com pastilhas de met

usando-se velocidades de corte de 180

fluido de corte foi us

se fluido de corte soltivel, sobre a mesma condigdo d
e

ros (1984), realizaram testes durante o corte interrompido do aco

al duro, utilizando fluido de corte. Os testes foram conduzidos
m/min, avango de 0,4mm/rev e profundidade de corte

d : s
e 3mm. Quando nenhum ado, trincas térmicas foram observadas apos

31 ciclos de corte. Quando utilizot-



corte descrita anteriormente, trincas similares apareceram na superficie de saida apos 12

ciclos de corte.
Machado (1993), considera que s€¢ O fluido agir como refrigerante, ele pode
choques térmicos, € promover trincas térmicas

aumentar a flutuagdo de temperatura € OS

perpendiculares a aresta. Se agir como lubrificante, ele pode reduzir a geragdo de calor e

diminuir a flutuagdo de temperatura € consequentemente os choques térmicos, impedindo o
aparecimento de trincas perpendiculares as arestas.
as ferramentas, se os fluidos apresentam maiores

Quanto aos choques mecénicos, que

geram trincas paralelas a aresta de corte d

propriedades lubrificantes eles tendem a reduzir as forgas, 0s choques e as trincas paralelas a

aresta. Se estes fluidos sdo basicamente refrigerantes, eles aumentam as forgas e os choques,

e consequentemente as trincas.

A Figura 5.1 ilustra mais uma vez a presenca destas trincas em uma das ferramentas

usadas nos testes.

Figura 5.1 - Presen¢a de trincas perpendiculares a aresta de corte. Fluido sintético 5%, V¢ =
190 m/min. fz = 0,15 mm/dente, ap = 2,21mm. Ampliagdo de 200x.

Verifica-se nas Figuras 4.15 a 4.20, a presenca de material da pega aderido nas
superficies de folga € saida das ferramentas. Estas placas de material da pega apresentam-se
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fort m 1 I
emente aderidas ao substrato de metal duro. Pode-se concluir entdo que oS me i
> Canmsmos

de o .
desgaste por aderéncia e arrastamento (attrition), dadas as favoraveis condi¢des, pod
, podem

superficies de saida e de folga da ferramenta S
oferece estas condigdes. O processo de adesdo do material na superficie desgastada ja foi
4 foi

menta com o aumento do desgaste. Isto significa que o

e torna irregular, € o corte interrompido

verificado (Machado, 1988) que au

processo é evolutivo, pois o desgaste também
presenca destes materiais aderidos, dependendo das condi¢Ges de

aqumenta com o aumento das adesdes. E

importante salientar que a
corte, isto &, 4 velocidades elevadas, pode tambem garantir a presenga do desgaste difusivo
pela presenca de uma zona de fluxo. Alguns aspectos mais lisos das areas desgastadas das
ferramentas nas condic0es mais elevadas de velocidades de corte (Figura 4.18) sdo fortes

smo de desgaste.

indicativos da presenga deste mecanl
o fluido de corte solivel 5% apresentou pior

cidades inferiores,
sintéticos 5%
eco.No grafico da Figura 4.1, ¢ mostrado que o poder

Para velo
e 10%, mas para altas velocidades de corte seu

desempenho comparado a0s
desempenho se aproxima do corte a8

refrigerante do fluido solavel 5% foi superior aos dos fluidos sintéticos 5% e 10%, a altas

velocidades de corte.
gerante do bleo soltvel 5%, em altas velocidades de

Devido ao maior poder refii
ducgdo na taxa de desgast
o a0 fluido sintético 10% e 5%. Justifica-se inclusive que a

i . o . .
otte, obtivemos uma e e difusivo, proporcionando assim uma vida

maior da ferramenta, compar ad

altas velocidades (proximas de 220m/min
la apresentada pelo cort
ritica que a partir desta tem-se a ativagdo de um novo

) a vida da ferramenta quando utilizando este fluido

tende a se aproximar daque e a seco (ver Figura 4.14) Assim, existe

entdo uma velocidade de corte ©
do desta forma o desempenho das ferramentas de

Mecanismo de desgaste, COMPT ometen

rego dos fluidos de corte apresentou performance bastante

c
orte. Para estes casos, O €MP

Simi
imilar ao corte a seco.

5.4 - Acabamento superficial

A utilizagdo dos diversos tipos de fluidos de corte durante a usinagem do ago

NB8640, nao trouxe melhorias pat
4.10 a 4.13, mostraram

4 o acabamento superficial. Os resultados apresentados

Nos graficos das Figuras que de uma maneira global, os fluidos de
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corte ti . .
rte tiveram um efeito negativo sobre o acabamento superficial da peca usinada, no que di
> e diz

I'e 1 M A
speito a rugosidade, pardmetro Ra, comparado com a condi¢do a seco. Nota-se també
- -se também,

u . .
que 0 acabamento superficial gerado, quando usou-se 0S variados tipos de fluidos de cort
€

ni ~ )
a0 apresentou um padrdao de comportamento bem definido, dificultando assim uma possivel
ve

classificagio destes quanto ao acabamento superficial.
Verifica-se através dos graficos das figuras citadas acima, que ha uma redugdo da

rugosidade da pega usinada com O tempo de corte. Este fato ndo é surpreendente, pois a

aresta que gera a superficie final da pega ndo & a aresta principal de corte, onde o desgaste de

flanco é medido, mas sim na aresta Jateral ou secundaria de corte. Para
tria ISO SEMN1204AZ) quando montada na fresa, uma

a ferramenta utilizada

neste trabalho (inserto com geome

aresta secundéria de corte com comprimento d
al a zero. Assim, esta aresta secundaria age de maneira a

e aproximadamente 2,5mm se apresenta com

angulo de posigdo lateral X igu
Promover uma raspagem nos picos das irregularidades (ou marcas de avango), melhorando
o. Como ndo s€ verifica desgaste algum nesta regido, o

sensivelmente o acabament
se uma melhora do acabamento com o desgaste

acabamento ndo ¢ afetado por ele. Obse
foi encontrado por Sudaram
s e comprovado por Lourenco (1996) no fresamento de agos

rva-
Isto também e Lambert (1979) e Bonifacio e Diniz

(1993) para pequenos desgaste

inoxidaveis austeniticos AISI 304 € AISI
cidade de corte, cujo aum
de ser avaliado neste trabalho, visto que quando variou-se a

0 avango € profundidade também foram alterados

304 modificado.
Quanto a velo ento tende a melhorar o acabamento

superficial (Shaw, 1951), ndo po

velocidade de corte outros pardmetros com
se variam O avango € profun
ando usinaram um aco de baixa liga com ferramentas de

0 mesmo acontece quando didade de corte.

Jamar e Dudek (1967), qu

aco rapido, também verificaram queé O fluid
ho. Foi encontrado ainda,

o de corte pouco influenciou na rugosidade em

que em varias condigdes de corte o

condiges praticas de trabal
acabamento superficial.

e . .
mprego do fluido de corte piorou ©
onou entdo, um pior acabamento superficial em

O uso de fluidos de corte proporci
ante oS testes realizados neste trabalho. Isto se justifica pelo

relagéio a situagdo a seco, dur
¢ bastante dependente da for¢a de corte (Nakayama

fato de que o acabamento superﬁCia1

1966, Shouckry, 1982). Verifica-se nos gr
o forgas de corte, foram desenvolvidas quando utilizou-se

4ficos das Figuras 4.6 a 4.9, que as maiores

Poténcias de corte, € portant

fluidos de corte. Esta maior poténcia gera uma maior vibragdo nos componentes da maquina
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ferramenta, o qual expande-se para todo o sistema peca/ferramenta/fresadora obtendo-se

desta maneira um pior acabamento superficial.

ot mer i st
e
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6 - CONCLUSOES

Os resultados encontrados e discutidos neste trabalho permitem que as seguintes

conclusdes sejam destacadas:

+ A velocidade de corte aumenta a temperatura média na interface cavaco-ferramenta.

- Os fluidos de corte diminuem esta temperatura em relacdo a usinagem a seco para

velocidades de corte baixas. A velocidades maiores a eficiéncia dos fluidos diminui. O fluido
que apresentou o maior poder refrigerante foi o semi-sintético, seguido pelos fluidos solivel

5%, sintético 5%, sintético 10% e pela condigdo a seco.

" A poténcia de corte aumenta com O aumento do desgaste da ferramenta de corte. A

rte aumenta esta poténcia, isto porque o efeito refrigerante dos

aplicagio de um fluido de co
amento do material, aumentando as forcas de

fluidos aumenta a resisténcia ao cisalh

mi-sintético e sintético 5% sd0 os que apresentam maiores valores

usinagem. Os fluidos se

desta grandeza.

ento das condigdes de corte independentemente

* A vida das ferramentas diminui com 0 aum
o/lubrificagdo testadas. A condigdo a seco fol a que apresentou

das condigdes de refrigeragd

as maiores vidas das ferramentas entre t
504 em favor da condigdo a seco-

odas as condigbes testadas. Em determinada situagio

a diferenca atingiu 23

* A diferenca de comportamento entre os fluidos foi pequena. A baixa velocidade de corte o
a das ferramentas foi o sintético 5%, seguido dos sintéticos

fluido que apresentou maior vid
A altas velocidades entretanto, o 6leo solavel supera

e solavel 5%.

10%, semi-sintético 5%
a apresentar valores de vida

. . roximos daqueles da condica
0s demais fluidos, chegando P 1 figho a

Seco.

* Sulcos desenvolvidos em forma de pente estdo sempre presentes, independentemente das

condigdes de corte € de 1ubriﬁcagao/reﬁigera<;§o testadas. A agdo refrigerante dos fluidos,



aumentam o intervalo de variagdo da temperatura da ferramenta durante os tempos

ativos/inativos e isto acelera o processo de sulcamento das ferramentas.

* A rugosidade, medida através do pardmetro Ra mostrou um comportamento aleatério,
irregular a0 longo da vida da ferramenta e indefinido quanto ao efeito da condigdo de
lubrificagio/refrigeragao testada. No inicio da vida das ferramentas, isto €, sem o efeito de
desgastes, a condigdo a seco € com o fluido sintético 5% apresentou valores de Ra

ligeiramente menores.



7 . SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Desenvolver e aplicar uma metodologia para se medir a temperatura de corte na ferramenta

com a utilizagdo dos diversos fluidos, de maneira a estudar a sua variagdo durante os ciclos

de corte no fresamento.

- Repetir este estudo utilizando material menos resistente, por exemplo, um ago NB1213 (ago
de corte facil), de maneira a tentar evitar a formagio de sulcos desenvolvidos em forma de

pentes, para conferir a performance dos fluidos de corte nesta condi¢do.
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9 - ANEXOS

ANEXO1

Descrigdo e caracteristicas dos fluidos de corte utilizados neste trabalho de dissertac3o:

(Informagdes do fabricante).

Fluido: OLEO SOLUVEL CONVENCIONAL LEITOSO

Descrigdo: Oleos de corte emulsionaveis recomendados para operagdes de usinagem onde o

resfriamento ¢ a fungdo mais importante. Contém Oleo mineral, agente anticorrosivo,

antiespuma, emulgador € bactericida.

Aplicagio: Adequados para a maioria das operagdes em materiais facilmente usinaveis, tais
como: furagdo, aplainamento de desbaste e acabamento, torneamento interno € externo, corte

a frio, alargamento e retificagdo.

Beneficios: Propicia excelente propriedade de lubrificacdo por conter alto percentual de 6leo

mineral. Formam emulsgo com excelente estabilidade nas d4guas normais da rede publica.

¢do recomendada: Adicionados a 4gua na proporgéo de 0,5% a 30,0%.

Concentra
Caracteristicas tipicas:
Densidade a 20/4 °C 0,928
Cor ASTM 4.0
. Y 0
Viscosidade cinematica, ¢St a 40°C 42,4
TAN, mg KOH/g 0,28
Corrosio 1:20 em dgua com 50ppm CaCO; (IP 125) Zero
0,8xgraus brix

Fator de corregdo para medida de concentragdo
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Fluido: SINTETICO COM EP DE ALTA PERF ORMANCE

Descrigdo: Fluido de corte sintético bioestavel soltivel em agua. Contém agente de extrema

pressdo, anti-corrosivo, passivador de metais, fungicida e polimero.
Aplicagdo: Recomendado para usinagem severa de metais ferrosos e nio ferrosos,

Beneficios: Entre diversos temos: Substitui 6leos integrais e soliiveis da base mineral do tipo
EP devido a aditivagdo a base de polimeros, resistente a geragio de odores desagradaveis,

possui excelente prote¢do anticorrosiva, bos resisténcia a formagio de espumas, seguranga

em relagio a satde e ao meio ambiente.

Concentragio recomendada: - Usinagem geral: 3 a 5%
- Retifica: 2 a 3%

- Usinagem severa: 5 a 15%

Cracteristicas tipicas:
Liquido amarelo

Aparéncia
Densidade 20/4 °C 1,0674
pH (5% H20 destilada) 9,02
Corrosio IP 287 (4% em H20 50 ppm CaCOs) 0
1,65 graus brix

Fator de corregiio p/ medida de concentragdo
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Fluido: SEMI-SINTETICO

Descrigdo: Fluidos de corte semi-sintéticos bioestaveis recomendados para operacdes de

usinagem em geral e retifica.

Aplicagio: Adequados para usinagem de metais ferrosos de média a alta tensdo e metais ndo

ferrosos.

Beneficios: Proporcionam excelente prote¢do anticorrosiva, alta resisténcia & degradacdo

microbiol6gica, suportam alto grau de contaminag@o por Tramp oil.

Concentracio recomendada: - Operagdes severas - 5%

- Usinagem geral - 3 a 5%

- Retificas - 2 a 3%

Caracteristicas tipicas:

Aparéncia opaco

Densidade a 20/4 °C 0,980

pH (3% vol. em agua destilada) 9,3

Estabilidade da emulsdo por 24h

(5% vol. em dgua com 50 ppm de CaCO:s) estavel

Corrosio 1:50 em agua com 50 ppm

de CaCO; (IP 267) Zero

% de 6leo mineral 50
1,52

Fator de corregdo para medida de concentragdo
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ANEXO 1T

A seguir as Tabelas referentes aos graficos apresentados no capitulo 4 sobre

Resultados Experimentais.

Temperatura de corte

Tabela IL.1 - Temperatura de corte para a usinagem do ago NB1020, a seco, utilizando f=

0,112 mm/rev e ap = 0,5mm € variando-se a velocidade de corte.

Ve (m/min) Temperatura -Seco (°C)
48,9 443
62,20 >07
98,49 705
124,40 724
155,5 815
186,60 827

Tabela I1.2 - Temperatura de corte para a usinagem do ago NB1020, com o fluido solivel

5%, utilizando £= 0,112 mm/rev ¢ ap = 0,5mm e variando-se a velocidade de corte.

Vo (m/min) Temperatura -Solivel (°C)
48,9 333
62,20 400
98,49 >%0
124,40 627
T 155,5 7ol
T 186,60 802
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Tabela IL.3 - Temperatura de corte para a usinagem do ago NB1020, com o fluido semi-

sintético 5%, utilizando f= 0,112 mm/rev e ap = 0,5mm e variando-se a velocidade de corte

Vo (m/min) Temperatura -S. Sintético 5% (°C)
489 344
— 62,20 387
[ 98,49 >32
| 124,40 612
155,5 745
186,60 800

Tabela I1.4 - Temperatura de corte para a usinag

5%, utilizando £ = 0,112 mmy/rev e ap = 0,5mm € va

em do agco NB1020, com o fluido sintético

rando-se a velocidade de corte.

—

S

Vo (m/min) Temperatura -Sintético 5% (’C)
48,9 318
[ 62,20 383
98,49 560
124,40 665
155,5 P!
825

186,60
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Tabela IL5 - Temperatura de corte para a usinagem do ago NB1020, com o fluido sintético

10%, utilizando £= 0,112 mm/rev e ap = 0,5mm e variando-se a velocidade de corte.

Ve (m/min) Temperatura -Sintético 10% (°C)
48,9 310
62,20 384
98,49 562
124,40 649
155,5 S
186,60 821
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Vida da ferramenta, poténcia de corte e acabamento superficial.

Corte a seco do aco ABNT 8640.

Tabela IL6 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

rugosidade superficial para corte a seco do aco NB8640, quando utilizando Ve = 104m/min ;

fz=0,23mm/rev ; ap = 1.52 mm.

[ Medida Tempo (min) VB mix(mm) Pot. (W) R, (um)
1 0,85 0 2951,34 0,63
2 5,95 0,08 3002,36 0,52
3 6,8 0,1 284236 0.48
4 7,65 0,12 3004,78 0,48
5 8,5 0,12 3014,15 0,7
6 11,05 0,14 3230,02 0,69
7 13,6 0,16 3108,86 0,72
8 16,15 0,17 3313,07 0,98
9 19,55 0,2 3383,75 0,45
10 22,95 0,23 3451,36 0,45
11 26,35 0,3 3552,1 0,4

12 29.75 0,4 3781,98 033
3 31.45 0,48 3854,74 0.31
14 33,15 0,61 4021,84 0,42
15 E 0,75 3899,36 0,33
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Tabela IL7 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

rugosidade para o corte a seco do aco NB8640, quando utilizando Ve = 191m/min ; f2= 0,15

mm/rev ; ap = 2,22 mm.

[ Medida Tempo (min) | VB (min) Pot. (W) Ra (um)
1 0,74 0 2997,7 0,38
2 2,96 0,28 3104,35 0.41
3 3.7 0,47 3543,5 0.34
4 4.44 0,79 3536,46 0,3

Tabela IL8 - Resultados de tempo de vida, des
rugosidade para o corte a s€CO do ago NB8640, q

mm/rev ; ap = 1,78 mm.

gaste de flanco maximo, poténcia de corte ¢

uando utilizando Vc = 205m/min ; fz = 0,13

Tedida Tempo (min) [ VB (mm) Pot. (W) Ra (um)
I 0,77 0 2609,4 048
2 2,31 0,2 2775,42 0,47
3 3,08 0,38 2674,41 0,5
4 3.85 0,4 3053,85 0.56
5 4,62 0,45 2959,41 0,6
6 539 0,5 3389,29 0,84
7 6.16 — 0,76 3207,62 135
SR
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Tabela IL9 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

rugosidade para o corte & seco do ago NB8640, quando utilizando Vc = 110 m/min ; fz =

0,12 mm/rev ; ap = 2,25mm.

106

[ Medida Tempo (min) VBmax (mm) Pot. (W) Ra (um)

1 0 0 - -
—_—

2 7,9 0,08 257828 -
—

3 11,06 0,08 2709,75 0.42
4 12,64 0,19 2913,91 i

5 15,8 0,19 2884,58 0.4

6 18,96 0,24 2998,31 0,60

7 22,12 0,27 3022,91 0.4

8 26,86 0,38 3521,9 0.88

9 30,02 0,4 3605,24 0,33

10 33,18 0,46 - 0,26

11 36,34 0,55 3966,68 0,26

12 37,92 0,57 3835,41 0,47

13 39,5 0,61 4250,62 0.45

I

14 41,08 0,68 3909,37 0,35
——— f

15 42,66 0,68 4320,92 0,47
’\ _—_______———'

16 44,24 0,7 4005,03 0,38
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Tabela IL10 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

rugosidade para o corte a seco do aco NB8640, quando utilizando Ve = 107m/min ; fz = 0,14

mm/rev ; ap = 2,0 mm.

Medida Tempo (min) VB (m) Pot (W) Ra (um)
1 5,4 0,08 2439,19 0,37
2 9,45 0,13 2766,89 0,47
3 13,5 0,14 2843,14 1,09
4 18,9 0,18 2957,63 0,49
5 24,3 0,23 3092,10 0,46
6 29,7 0,29 3397,28 0,45
7 35,1 0,41 3542,43 0,34
8 40,5 0,52 3813,36 0,46
) B2 | 0,61 4046,36 1,07
10 45,9 0,86 4305,65 0,89
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Tabela IL11- Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

rugosidade para o corte a seco do ago NB8640, quando utilizando V¢ = 107m/min ; fz = 0,14

mm/rev ; ap = 1,93mm.

[ Medida Tempo (min) VB (mm) Pot. (W) Ra (um)
1 1,34 0,07 2743,10 0,50
2 6,7 0,10 2764,33 0,50
3 12,06 0,14 279237 0,41
4 17,42 0,22 2885,24 0,43
5 22,78 0,31 2958,4 0,78

% 28,14 037 3072,65 0.64
7 33,5 0,41 3165,87 0,61
8 38,86 0,43 3331,94 0,59
9 45,56 0,50 3660,59 0,97
10 49,58 0,59 3873,64 0,69
11 53,6 0,82 4040,19 0,75

a, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

Tabela IL12- Resultados de tempo de vid
8640, quando utilizando V¢ = 154 m/min ; fz =

Tugosidade para o corte 34 seco do ago NB

0,25 mm/rev ; ap = 1,48mm.

v\ /
Medida Tempo (min) VB (M) Pot. (W) . Ra (um)
1 0.54 0,08 3075,92 03
2 /
0,14 3198,14 066

1,62
0,21 3471,14 0.64

2,7
I
0,35 3627,41 0.5

2

3

4 3,78

5 3800,97 1,24
6

K\

0,56

4,86
IR
0,72 4208,80 0,99

5,94
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Tabela I1.13- Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

Tugosidade para o corte a seco do ago NB8640, quando utilizando V¢ = 152 m/min ; fz =

0.12mm/rev ; ap = 1,10 mm.

mda Tempo (min) VBmax (mm) Pot (W) Ra (um)
1 533 012 141435 0.47
\‘\ 2
2 16,1 0,18 1737,19 0,36
3 0.7 0.28 1865,76 0.25
\\ >
Q 53 0.7 2025.72 0.3
’ |

Corte do aco NB8640 com fluido Soltivel 5%-

Tabela I.14 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e
o de corte Solavel 5%, utilizando Ve = 104m/min

fugosidade para o corte com 0 USO de fluid

2= 0,23mm/rev ; ap = 1,52 mm.

[Tedida Tempo (min) W{ Pot. (W) Ra (um)
A 755 /—7{0’9"”' 3211,67 0,62
3 595 /‘@’7’/ 3225,57 0,68
3 53 ”"‘6;271/— 3039,82 0,97
2 I ’——6:55”" 3179,11 0,53
3 53 — 038 | 337706 0,86
6\___1_7_’%5«’——/5,’5’/ 4032,85 0,79
7\————53—5"‘”/657/ 4182,23 0,63
: Zr—/——a@’/ 398,83 0,79
5 %//E 4581,34 0,65
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Tabela I1.15 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

Tugosidade para o corte com o uso de fluido de corte Solavel 5%, utilizando Ve =191m/min ;

2= 0,15 mm/rev ; ap = 2,22 mm.

\\
Medida Tempo (min) | VBuax (mm) Pot. (W) Ra (um)
1 0,74 0,1 3326,29 0,83
.\ 2
2 2,22 0,3 3552,3 0,65
3 37 0.5 3838,2 0,67

Tabela 11,16 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

Mugosidade para o corte com o uso de fluido de corte Solavel 5%, utilizando Ve =205m/min ;

f=0,13mm/rev ;ap = 1,78mm.

Medida Tempo (min) VB ms: (M) Pot. (W) Ra (um)
1 0.77 0,08 2720,95 0.78
e 2,31 046 - 0,66
s 3708 0,5 2931,06 0,71
4 4762 176 3602,75 0,51
\ ? . _ _ ——
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Tabela I.17 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco méaximo, poténcia de corte e

Tugosidade para o corte com o uso de fluido de corte Solavel 5%, utilizando Ve = 110m/min;

fz2=0,12mm/rev ; ap = 2,25mm.

| Medida Tempo (min) | VBmes (mm) Pot. (W) Ra (um)
1 3,6 0,17 2898 87 1,05
2 6 0,24 2990,49 0,83
3 8,4 0,32 3107,13 0,82
4 10,8 0,37 3218,38 0,85
5 13,2 0,42 3417,54 0,63
\
6 15,6 0,48 3536,05 0,65
\
7 18 0,5 3698,62 0,66
8 20,4 0,54 3932,04 0,66
9 22.8 0,71 4095,62 0,98

Tabela 11,19 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco méximo, poténcia de corte e

Tugosidade para o corte com o uso de fluido de corte Solivel 5%, utilizando Ve =151m/min

2= 0,25mm/rev ; ap = 2,07mm.

\
Medida Tempo (min) VB (mm) Pot. (W) Ra (um)

1 1,1 0,15 4205,22 0,98

2 1,65 0,20 4432,89 0,79

3 22 0,25 44129 0,81
,\ 2

4 2.75 0,26 4775,23 0,76

5 3,85 0,31 4752,53 0,73

6 4.4 0,50 5236,24 0,69

7 4,95 0,73 579731 0,61

vJ310i1418
wpupaq ) 9P 1DIIP] IPVPISLIAFRY



Tabela I1.20 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

fugosidade para o corte com o uso de fluido de corte Solavel 5%, utilizando V¢ = 151m/min;

f2=0,21mm/rev ; ap = 1,43mm.

T —
Medida Tempo (min) VBix (mm) Pot. (W) Ra (um)
1 1,71 0,2 2921,62 0,7
2 2,85 0,32 299889 0,65
3 3,42 0,35 3456,63 0,85
4 4,56 0,53 3907,04 0,94
3 5.13 0,72 4113,25 0,87

Corte do aco NB8640 com fluido Semi-Sintético 5%.

Tabela T1.21 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte ¢
Mgosidade para o corte do ago NB8640 com 0 UusO do fluido de corte S. Sintético 5%,

utily
tlizando Ve = 104m/min ; fz = 0,23mmvrev ; ap = 1,52mm

Mkedida Tempo (min) Wr Pot. (W) Ra (um)
1 17 —”5,‘12"” 3310,33 1,11
2 3.4 0,19 3217,77 1
3 51 0,33 3328,14 0,65
* 6.3 0,41 3521,78 0,81
5 85 0,53 3645,75 . 0.94
6 102 —”‘53‘3"" 3960,32 0,93
7 11,09"" 0,61 4155,25 0,81
8 36 )Jﬂ 4344,11 2,99
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Tabela 11,22 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

fUgosidade para o corte do ago NB8640 com © uso do fluido de corte S. Sintético 5%,

Utilizando Ve = 191m/min ; fz = 0,15mm/rev ; ap = 2,22mm.

’Tdida Tempo (min) VB (mm) Pot. (W) Ra (um)
1 0,74 0,14 3287,48 0,73
2 222 0.6 3836,64 0,54
3 2,96 0,86 4004,52 0,48

Tabela IL.23 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

MUgosidade para o corte do ago NB8640 com O USO do fluido de corte S. Sintético 5%,

Uilizando Ve = 205m/min . fz=0,13mm/rev; ap = 1,78mm.
'\
Medida Tempo (min) W Pot. (W) Ra (um)
R
1 0 0.18 2756,51 0,77
3 5 0.28 2855,81 0,94
> .
3 o8 __,__i___——l 3224,65 0,53
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Ta
bela 17,24 . Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco méaximo, poteéncia de corte ¢

Nonc:
80sidade bara o corte do ago NB8640 com o uso do fluido de corte §. Sintético 5%

ut
llizando v 110m/min ; fz=0,12mm/rev ; ap =2,25mm.

Pot. (W)
2688,54
272921
2782.32
3293,74
3258,81
3432,87
3496,74
3881,25
35558
415499

Ta .. o
bely .25 . Resultados do ¢ empo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte ¢

l‘u . N .
808idade Para o corte do agco NB8640 com o uso do fluido de corte S. Sintético 5%,

utjfj
Zando Ve = 100m/min ; fz= 0,16mm/rev ; ap = 1,91mm.

Pot. (W) l Ra (um)
2636,13 I 0,63
2735,37 [ 0,49

2980,56 - 1,07

3171,39 J 0,56
|
|
|
|
|
l

2802,63 J 0,49

3326,34
3146,29
3635,13
3823,03
3926,4

4110,77
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T ) :
abela 11,26 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco méaximo, poténcia de corte e

MUgog; i
gOSIdade para o corte do ago NB8640 com o uso do fluido de corte S. Sintético 5%,

"lizando Ve = 100m/min ; fz=0,14mm/rev ; ap =2,01mm.

Tempo (min) ] VB« (mm) [ Pot. (W)
2.9 , 0,09 / 2983,65
8.7 [ 0,17 I 2959,27
14.5 , 0,23 I 3144,11
203 l 0,31 I 3178,69
26.1 l 0,45 I 3471,54
31.9 l 0,55 j 3631,97
248 ’ 0,60 / 3689,02
377 I 0,75 / 3833,06

Co
Ite do a¢o NB8640 com fluido Sintético 5%.

. s .
Abela 1137 _ Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco méximo, poténcia de corte ¢

mgOSidade Para o corte do ago NB8640 com o uso de fluido de corte Sintético 5%,

utily
lizando v - 104m/min ; fz = 0,23mm/rev ; ap = 1,52mm.

Medid, Tempo (min) I VB (mm) [ Pot. (W) I
h 055 | o [ 312625 l
h 255 I 0,12 [ 3134,72 /
h 51 I 0,15 ] 3168,84 [
h 68 I 0,18 I 327852 I
h 035 | 0D | w54 |
h 11,05 l 0.27 [ -
h 56| o3l | 375
“ le1s [ 04 | 1208
“ 5 , 0,51 [ 4160,63
“ 55 ] 0.63 , 427937
“ 3135 I 0,73 ] 4596 81



Tabela I1.28 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

Tugosidade para o corte do ago NB8640 com 0 Uuso de fluido de corte Sintético 5%,

116

utilizando Ve = 190m/min ; fz= 0,15mm/rev ; ap = 2,22mm.

mida Tempo (min) VB (mm) Pot. (W) Ra (um)
1 0.74 0.16 3230,63 0.8
s 222 0,52 3596,12 0.67
3 2.96 0,65 3482,41 0,9
7 3:7 0,78 4172,56 0,6

Tabela I1.29 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

Mgosidade para o corte do ago NB8640 com O usO do fluido de corte Sintético

Utilizando Ve = 205m/min ; fz=0,13mm/rev; ap = 1,78mm.

m Tempo (min)
1 0,77
2 2,31
3 3,08

[ VBimix (mm) Pot. (W) Ra (um)
0.12 2864,11 0,43

0.5 3172,18 | 0,41

0,71 309533 |04
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Tabela I1.30 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

rugosidade para o corte do ago NB8640 com 0 uso do fluido de corte Sintético 5%,

utilizando V¢ = 110m/min ; fz = 0,12mm/rev ; ap = 2,25mm.

Wedida Tempo (min) VB (mm) Pot. (W) Ra (nm)
1 1,58 0 2665,27 0,47
2 4.74 0.12 2677,6 0.41
3 5,48 0.16 2680,79 0,47
4 1422 0,27 3263,53 0,37
5 18,06 0,37 - 0,51
6 22,12 0,49 3347,15 0,6
7 25.28 0,64 3555,78 0.6
8 26,86 0,69 3990,97 0.5
9 28.44 0.75 3722.6 0.37

Tabela 1131 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

TUgosidade para o corte do ago NB8640 com o uso do fluido de corte Sintético 5%,

Utilizando Ve = 101m/min ; £z = 0,19mmy/rev ; ap = 1,77mm.

M\edida Tempo (min)ﬁr_ﬁméx (rom) Pot. (W) Ra (um)
1 2,18 0,05 3121,96 0,82

T 52 0,09 3116,65 0.70
3 3.64 0,12 3235,51 . 0,75
4 14,04 0,18 2927.78 1,17
5 1836 0,28 3314,04 1,06
6 22,68 0,32 3665,85 0,76

—~ )
7 27 0,46 3933,10 0,63

\8\ 3@4"ﬁ 0.64 4097,65 0.64
9 32,4 0,78 4200,43 0,69

—
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Tabela I1.32 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco méaximo, poténcia de corte e

ugosidade para o corte do ago NB8640 com o uso do fluido de corte Sintético 5%,

utilizando Ve = 100m/min ; £2=0,20mm/rev ; ap=1,78mm.

mda Tempo (min) VB (mm) Pot. (W) Ra (um)
1 2,10 0,04 2478,25 0,64
2 472 0,05 2662,83 0,97
3 6.3 0,1 269333 0.87
4 10,5 0,17 2826,38 1,11
5 14,7 0,27 2922 94 1,11
6 18,9 0,4 3076,76 1,02
7 21 0,49 3344,08 0,98
8 23,1 0,59 3583,24 1,00
9 25,2 0,67 37672 1,16
10 26,25 0,71 3858,45 0,46

Corte do ago NB8640 com fluido Sintético 10%.

Tabela 11.33 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

Nugosidade para o corte do ago NB8640 com 0 uso de fluido de corte Sintético 10%,

“lizando Ve = 104m/min ; £ z= 0,23mm/rev ; ap = 1,52mm.

Medida Tempo (min) | VBmax (mm) Pot. (W) Ra (im)
1 0.85 0,05 2717,95 0,88
\2 2.55 0,11 2708,1 . 1,00
3 425 0,13 2738,97 0,91
4 5.05 0,17 2852,76 0,92
5 7.65 0,2 3009,97 0.63
\6 11,05 0,31 3193,45 0,56
7 14.25 0,49 3413,28 0.6
8 16,15 0,65 3805,34 0.5
9 17 0,73 422509 0,45




Tabela IL34 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

rugosidade para o corte do ago NB8640 com 0 uso de fluido de corte Sintético 10%,

utilizando Ve = 191m/min ; fz = 0,15mm/rev ; ap = 2,22mm.

Medida Tempo (min) VBumix Pot. (W) Ra (um)
1 0,74 0,11 3024,44 0,75
3 222 0.29 352239 0.6
3 2.06 0.6 3773,39 0.6
4 3.7 0.95 4317.71 -

Tabela IL.35 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e

Tugosidade para o corte do ago NB8640 com O uso do fluido de corte Sintético 10%,

utilizando Ve = 205m/min ; fz= 0,13mm/rev; ap = 1,78mm.
Medida Tempo (min) VBimix Pot. (W) Ra (um)
1 0,77 0,05 2433,44 0.7
3 231 0,26 2703,42 0,45
T3 3.85 0,65 33482 0,41
F\T 162 1.14 3420,3 031
4 :
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Tabela 1136 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte ¢

rugosidade para o corte do ago NB8640 com o uso do fluido de corte Sintético 10%,

utilizando V¢ = 101m/min ; fz =0,12mm/rev ; ap = 2,25mm.

Medida Tempo (min) VB Pot. (W) Ra (um)

I 316 0,04 2717,95 0.8
S

2 79 0,1 2738,97 0.7

3 12.64 0.17 3009,97 03

4 17,38 0,28 3193,45 0,52
\

5 22.12 0,4 3413,28 0,62

6 75.28 0,54 380534 0.55

7 76.86 0.74 4225,09 0.47

Tabela I1.37 - Resultados do tempo de vida, desgaste de flanco maximo, poténcia de corte e
rugosidade para o corte do ago NB8640 com o uso do fluido de corte Sintético 10%,

utilizando Ve = 100m/min ; fz=0,15mm/rev; ap =2,00mm.
Medida Tempo (min) [ VBma Pot. (W) Ra (um)

1 . 2,64 0,05 2840,19 2,17
2 792 —1 0,11 3082,03 1,45
3 13.2 0,15 3191,87 1.2
4 13.48 0,19 3347,14 0,92
5 23’76 — 028 | 357061 0.76
6 29704 036 3814,99 0,67

s 34732 — 048 | 400905 0.64
g 36796 0,59 4108,96 0,53
9 39’60 065 4393,57 0,56

\10\ 42:24‘_—4 0,70 4503,82 0,49
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ANEXO Im1

Os graficos das figuras abaixo, apresentam OS resultados estatisticos pertencentes as

equagdes expandidas de Taylor, referentes as

utilizadas neste trabatho.

F igura

Desvio e Erro(%)

condi¢gdes de lubrificagdo/refrigeragio

30

Testes

' & Desvio -+ Ermo(%)

II.1 - Resultados estatisticos refere

Usinagem do aco NB8640, a seco.

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Desvio e Erro(%)

Figura NL2 - Resyltados estatisticos referentes 2 equagdo expandida de Taylor, para a

= —

Testes

= Desvio + Erro(%)

“inagem do ago NB8640, com o fluido soluvel 5%.

ntes a equagdo expandida de Taylor, para a
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Desvio e Erro(%)

Testes
[Z Desvio =+ Erro (%)J

Figura 1.3 - Resultados estatisticos referentes a equagdo expandida de Taylor, para a

Usinagem do, ago NB8640, com o fluido semi-sintético 5%.

Desvio e Erro(%)

Testes

= Desvio + Erro(%)

Flgura U4 . Resultados estatisticos referentes a equagdo expandida de Taylor, para a

usj s
Shagem, do aco NB8640, com 0 fluido sintetico 5%.
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Desvio e Erro(%)
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Figura .5 - Resultados estatisticos referentes a equagéo expandida de Taylor, para a

Usinagem do aco NB8640, com o fluido sintético 10%.



