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BARBOSA, L.M.Q. Torneamento de aco endurecido ABNT D6 com ferramenta de
PCBN refrigerada através de galerias internas. 2021. 134p. Dissertacdo de Mestrado. Faculdade
de Engenharia Mecanica. Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

RESUMO

A usinagem ¢ um dos processos de fabricagdo mais utilizados no mundo, e se baseia na
retirada de material da peca. De toda energia mecanica gerada pelo motor da maquina-
ferramenta, mais de 95% sao convertidas em calor no momento do corte. Devido a essas
condi¢des, a temperatura na ferramenta de corte pode alcancar valores de 1200 °C, como na
usinagem de acos endurecidos, o que resulta em menor vida 1til da ferramenta de corte. Os
fluidos de corte sao o meio mais utilizado com fins de refrigeracdo nas industrias, sendo em
muitas situagdes ndo sustentaveis, devido ao custo, dificil descarte e riscos aos operadores, além
de ndo serem recomenddveis em algumas ocasides. Este trabalho tem como objetivo projetar e
testar um sistema de refrigeracdo interna em ferramentas de Nitreto Cubico de Boro
Policristalino (PCBN), o qual circula uma mistura de dgua com etileno glicol em circuito
fechado, o qual sera utilizado no torneamento de aco endurecido ABNT D6 e comparado com
a usinagem a seco. Foi realizado um planejamento fatorial com dois niveis e trés variaveis:
método de refrigeragdo (usinagem a seco e com ferramentas refrigeradas internamente - FRI),
avango ¢ velocidade de corte, com a profundidade de corte constante em todos os testes. As
variaveis de saida consideradas foram a vida da ferramenta, a temperatura de corte, a forca de
corte e a rugosidade da pega. O sistema FRI proporcionou uma reducdo significativa na
temperatura da superficie de saida da ferramenta, mensurada por meio de uma camera
termografica, apesar de ser a variavel menos significativa na temperatura maxima. Nos ensaios
de vida, o sistema FRI aumentou a vida da ferramenta em todas as situacdes analisadas em
relagdo a usinagem a seco, apesar da velocidade de corte apresentar maior significancia. As
variaveis mais influentes na andlise de forca foram o avango, devido a area, e a refrigeragdo, no
qual o sistema FRI apresentou maiores valores, devido a diminuicdo da temperatura. A
rugosidade teve como unico fator significativo a condi¢do da geometria de aresta, na qual a
ferramenta gasta proporcionou melhor acabamento superficial. Os tipos de desgastes ocorridos
foram os de flanco e cratera, sendo que esta apresentou maior profundidade na usinagem a seco,
devido a maior temperatura. Os principais mecanismos de desgaste encontrados foram a

abrasao e a difuséao.

Palavras-chaves: usinagem, torneamento, aco endurecido, refrigeracdo interna da ferramenta,

torneamento duro.
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BARBOSA, L.M.Q. Turning of ABNT D6 hardened steel with cooled PCBN tool
through internal galleries. 2021. 134 p. Master’s dissertation. Faculty of Mechanical
Engineering. Federal University of Uberlandia. Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

Machining is one of the most used manufacturing processes in the world and is based
on the removal of material from the part. Of all the mechanical energy generated by the engine
of the machine tool, more than 95% is converted into heat during the cut. Due to these
conditions, the temperature in the cutting tool can reach values of 1200 °C, as when machining
of hardened steels, which results in a shorter tool life. Cutting fluids are the most used means
for cooling the machining region in industries, but they are not sustainable due to their cost,
difficult disposal, and risks to operators, in addition to not being recommended on some
occasions. This work aims to design and test an internal cooling system in Polycrystalline Cubic
Boron Nitride (PCBN) tools, which circulates a closed-circuit mixture of water and ethylene
glycol, which is used in the turning operation of hardened steel ABNT D6 and comparison with
dry machining. A factorial design was used with two levels and three variables: cooling method
(dry machining and internally cooled tool - ICT), feed rate and cutting speed, with depth of cut
constant in all the tests. Tool life, cutting temperature, cutting force and workpiece surface
roughness was the output variables considered. The ICT system provided a significant reduction
in the temperature of the tool rake surface, measured using a thermographic camera, despite
being the least significant variable in the maximum temperature. In the tool life tests, the FRI
system increased the tool life in all situations analyzed compared to dry machining, despite the
cutting speed being more significant. The most influential variables in the cutting force were
feed rate, due to increased area of cutting; and cooling, in which the FRI system showed higher
values, due to a decrease in temperature. The only significant factor for roughness was the
condition of the edge geometry, in which the worn tool provided a better surface finish. Both
flank and crater wears were observed, with the latter higher for dry machining because of higher

cutting temperatures. Abrasion and diffusion were the prevailing wear mechanisms.

Keywords: machining, turning, hardened steel, internally cooled tool, hard turning.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

A usinagem ¢ um dos processos de fabricacao mais utilizados no mundo, e se baseia na
retirada material de uma peca por uma ou mais ferramentas de corte através de um movimento
relativo aplicando uma forga sobre um corpo com menor dureza. Devido a forgas cisalhantes e
ao atrito, a temperatura na interface cavaco-ferramenta ¢ elevada, sendo que a principal variavel
do processo responsavel pelo aumento da temperatura ¢ a velocidade de corte (KARAGUZEL;
BUDAK, 2018). Mesmo com a evolu¢do dos materiais utilizados em ferramentas de corte,
permitindo utilizar maiores velocidades, as temperaturas elevadas podem ocasionar redugao na
vida util da ferramenta, devido a efeitos da reducdo a resisténcia ao desgaste, além da perda da
qualidade dimensional e possiveis problemas na integridade da superficie da peca (NING;
LIANG, 2019). Dessa forma, sdo usadas diversas técnicas para resfriamento das ferramentas
de corte, e a aplicagdo de fluidos de corte ¢ a medida mais eficiente, normalmente na forma de

jorro ou por MQL, minima quantidade de lubrificante.

De acordo com Krolczyk et al. (2019) a manufatura sustentdvel, mais especificamente
a usinagem, atualmente caminha para tecnologias verdes, economicamente justificadas, como
o prolongamento da vida util da ferramenta de corte, métodos e condi¢cao de refrigeragdo e
lubrificagdo sustentavel, além de determinag¢do e parametros funcionais de manufaturados.
Roca e Searcy (2012) dizem que a sustentabilidade ¢ a capacidade de se auto sustentar ou de se
auto manter. Koho, Tapaninaho e Torvinen (2012) e Rokhmawati, Sathye e Sathye (2015)
acrescentam que a sustentabilidade ¢ o desenvolvimento de medidas as quais suprem as
necessidades atuais sem comprometer as necessidades de geracdes futuras. Diversas empresas
do setor industrial passaram a avaliar seu desempenho em termos financeiros, sociais e de
dimensdes ambientais, através de um método proposto por Elkington (1997), conhecido como

tripé da sustentabilidade.



Fluidos de corte sdo, portanto, os principais meios utilizados pela industria a fim de
reduzir as temperaturas e prolongar a vida da ferramenta, mas sao graves entraves na tendéncia
atual de manufatura sustentdvel, ao entrar em conflito com os trés pilares do tripé¢ da
sustentabilidade. Ambientalmente os fluidos de corte sdo de dificil descarte e gerenciamento,
devido a presenca de derivados de petroleo e contaminantes. O problema se agrava pelo enorme
volume de fluido utilizado na industria, segundo Debnath et al. (2014), no ano de 2005 foram
utilizados 38 mega toneladas, nimero que cresce anualmente. Além disso sdo gastos milhdes
de toneladas de 4gua para a limpeza das pegas (PARK et al., 1988), comprometendo ainda mais
a sustentabilidade. Na esfera social, os fluidos de corte sdo maléficos a satilde humana, devido
a adicdo de fungicidas que causam alergias aos operadores. Pelo lado econdmico, o uso de
fluidos de corte pode ser responsavel por um montante entre 7 % a 17 % do custo total da

usinagem (KING et al., 2001).

Por outro lado, h4 situagdes em que o fluido de corte atrapalha o processo de usinagem,
como na usinagem de materiais com alta dureza, os quais sdo necessdrias altas temperaturas a
fim de diminuir a dureza do material (BONFA, 2013). Também h4 situa¢des em que o fluido
de corte ¢ proibitivo, como na usinagem de componentes da area médica, para evitar
contaminagdo. Outra situagdo em que a usinagem deve ocorrer a seco ¢ na usinagem com

ferramentas ceramicas, que apresentam baixa resisténcia ao choque térmico.

Segundo a Villares Metals (2009), acos ferramentas possuem elevadas propriedades
mecanicas, sendo ideais para a aplicagdes como matrizes de estampagem, corte e facas de alto
desempenho. Devido a dureza que podem ultrapassar 60 HRc, agos endurecidos sdo materiais
de baixa usinabilidade, devido a sua constitui¢do e tratamento térmico, 0s quais acarretam no

desgaste excessivo na ferramenta de corte.

Como na usinagem desses materiais a recomendagao € usinar a seco, para que 0 processo
se favoreca com a reducao da resisténcia do material, a ferramenta se sacrifica, trabalhando a
elevadas temperaturas. Nesse caso, a saida ¢ utilizar um sistema para reducao da temperatura
apenas da ferramenta de corte, utilizando ferramentas refrigeradas internamente, sendo o
primeiro estudo nessa dire¢cdo realizado por Jeffries e Zerkle (1970), no qual modelaram
numericamente um fluido que mudava de fase ao aquecer dentro da ferramenta, o qual
conseguiu reduzir a temperatura dela. Rozzi et al. (2011) utilizaram uma ferramenta com micro
canais a fim de circular nitrogénio liquido e retirar calor da ferramenta no ao tornear ago inox
AISI 416, aumentando consideravelmente a vida Util da ferramenta em rela¢do a usinagem a

seco. Ferri et al. (2014) também obtiveram resultados melhores do que a usinagem a seco ao



tornear aluminio AA6082-T6 com ferramentas de refrigeracdo interna, utilizando adgua em

circuito fechado.

Outra forma de amenizar o problema de elevadas temperaturas da ferramenta ¢ através
da utilizagao da refrigeragado indireta do porta-ferramentas, na qual a ferramenta € resfriada pelo
contato. Ingraci Neto et al. (2016) utilizaram um porta-ferramenta modificado como evaporador
de um sistema de refrigera¢do e conseguiu reduzir a temperatura em 10 % em comparacao a

usinagem a seco, ao tornear ago AISI 1045.

Segundo Machado e Diniz (2017), os agos endurecidos eram frequentemente usinados
por retificacdo com rebolos ceramicos desde os anos 1970, mas com o desenvolvimento de

ferramentas ceramicas e de PCBN, o processo de torneamento ganhou destaque.

Trabalhos como o de Bonfa et al. (2019) e Suarez et al. (2019) estudaram o efeito da
utilizacdo da minima MQL na usinagem de agos endurecido AISI D6, sendo que o ultimo
utilizou o lubrificante sélido bissulfeto de molibdénio, apresentando resultados promissores na

maioria das situagoes.

Este trabalho se justifica pelo fato da contribui¢ao das alternativas ao problema de altas
temperaturas da ferramenta na usinagem de acos endurecidos, buscando estudar a utilizagao do
método de ferramentas refrigeradas internamente, no torneamento do ago endurecido ABNT
D6, a fim de reduzir a temperatura na ferramenta de corte, com menor impacto na temperatura

da peca e do cavaco.

1.1. OBJETIVOS

Frente aos problemas enfrentados pela baixa usinabilidade do aco endurecido ABNT
D6, incluindo altas temperaturas na ferramenta, e considerando que os fluidos de corte na forma
de jorro ndo sdo recomendados para esta aplicag¢do, além de serem nocivos aos operadores, com
grande impacto ambiental, e de alto custo, foi proposto este estudo. Pretendeu-se utilizar um
método de reducao da temperatura apenas da ferramenta, sem refrigerar a peca e o cavaco, por
meio de circulacao de fluido de resfriamento no interior da ferramenta de corte no torneamento
do ago ABNT D6. Agua com etileno glicol com temperatura inferior a 0 °C é bombeada para a
ferramenta de corte, circulando em seu interior através de galerias, em um sistema fechado.

Desta forma, os objetivos gerais e especificos sao apresentados seguir.



1.1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver, projetar, fabricar e testar um sistema de refrigeracao para ferramentas de

PCBN refrigeradas por fluido interno sao utilizadas na usinagem do aco endurecido ABNT D6.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

e Projetar e fabricar um sistema de refrigeracdo adaptado para ferramentas especiais
de torneamento, fixadas em um porta-ferramenta, constituido de galerias internas de
refrigeracdo que permitem circulagdo do fluido refrigerante em temperaturas

proximas a de 0 °C.

e Realizar um estudo comparativo desse sistema, ferramentas refrigeradas
internamente (FRI), com a usinagem a seco, avaliando as variaveis: vida da
ferramenta e seus mecanismos de desgaste; forca de corte usinagem; rugosidade Ra,
Rq e Rz; além da medicao da temperatura da ferramenta de corte, através da andlise

termografica.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em sete capitulos, dos quais o primeiro refere-se a introdugdo com
objetivos gerais e especificos. O segundo capitulo ¢ composto pela revisdo bibliografica de
assuntos diretamente ligados ao tema do estudo. O terceiro apresenta a metodologia adotada
para realizagdo dos experimentos, constituido por materiais, equipamentos e procedimentos
utilizados. No quarto capitulo sdo discutidos os resultados obtidos. No quinto capitulo sao

apresentadas as conclusdes deste trabalho além das propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é abordada a revisdo da literatura com temas relevantes e necessarios ao
desenvolvimento deste trabalho, como o processo de torneamento, incluindo atrito, desgaste e
acabamento superficial, além da necessidade de substitui¢ao de fluido de corte e, por fim, sobre

refrigeragdo.

2.1. USINAGEM

Diferente de processos de fabricacdo como conformacdo, o qual somente modifica a
geometria da peca por deformagdo; da soldagem que busca a unido permanente de materiais;
ou da fundi¢do, no qual a forma final provém da solidificagdo do material liquido em um molde,
tem-se a usinagem. A usinagem pode ser definida como um processo de fabricagdo com o
intuito de conferir a peca forma, dimensdes e o acabamento desejado, através da remogao de
cavaco, o qual corresponde a por¢do de material retirado da peca. A fim de melhorar os
processos e garantir maior competitividade comercial, é necessario compreender os fatores
relativos ao corte dos materiais, reduzindo o gasto energético, maximizando a vida da
ferramenta e reduzindo os custos de produgdo, além de aumentar a produtividade, mantendo a

qualidade compativel com o projeto (MACHADO et al., 2015).

Dentre os processos de usinagem, existem categorias com relagdo ao modo de remocao
de material. Na usinagem tradicional, no qual o cavaco ¢ retirado através do cisalhamento, ¢
composto tanto por processos de geometria definida como torneamento, fresamento e furacao;
quanto por processos abrasivos, como retificacdo e lapidagdo. J& nos processos de usinagem

ndo convencionais, a remocao de cavaco ¢ feito com outras formas de energia (diferente da



mecanica usada nos convencionais), como eletroquimica, plasma ou feixes de elétrons
(SANTOS; SALES, 2007). A figura 2.1 mostra um fluxograma dos principais processos de

fabricagdo com énfase nos processos de usinagem.

* Torneamento
* Fresamento

* Furagao

* Convencional * Aplainamento

* Com remogdo . * Mandrilamento
— ¢ Usinagem
de cavaco * Serramento
* Brochamento
* Rosqueamento
* Retificacdo
* Etc...

* Jatod’agua

* Jato abrasivo

* Fluxo abrasivo

* Ultrassom

* N3do convencional — Eletroquimica

* Eletroerosdo

* Feixe de elétrons

Processosde |
fabricagdo

* Fundicao

Sold * Lazer
~ * Soldagem
* Semremocdo g . . * Plasma
—1 ¢ Metalurgiado Po - .
de cavaco = * Quimica Fotoquimica
* Conformagdo . Etc

* Qutros

Figura 2.1 — Processos de fabricacdo, adaptado de (MACHADO et al., 2015)

2.1.1. TORNEAMENTO

Segundo Amorim (2002), o torneamento ¢ um processo continuo de usinagem em que
uma ferramenta cortante retira o material ndo desejavel, produzindo uma superficie com
simetria de revolucdo. Sanches (2011) diz que € possivel mensurar o processo de torneamento
através de diferentes técnicas, como medicao de forcas, andlise de vibracdo e da poténcia da
maquinas, sendo estas métricas complementares entre si. Assim, os resultados de
monitoramento dessas grandezas podem ser analisados para determinar relagdes entre os
parametros de corte e variaveis de saida, como forgas de usinagem, danos na superficie usinada,

desgaste de ferramenta e rugosidade.

Neste processo, as velocidades de corte, de avango e efetiva podem ser calculadas

usando as seguintes relagdes.



Txdx*n

Ve =000 @1

Vi=fx*n (2.2)

V= lvzy (L)Z 2.3)
€ ¢ 1000

Onde:

e d=didmetro (mm)

e f=avanco (mm/rev)

e n=rotacdo (rpm)

e V. =velocidade de corte (m/min)

e V. =velocidade efetiva de corte (m/min)

e Vi=velocidade de avango (mm/min)

Além das velocidades de corte, também ¢ importante frisar outras caracteristicas
referentes ao processo de torneamento, como a area da se¢do de corte (A), equacdo 2.4;
comprimento usinado (L¢), equagdo 2.5; taxa de remoc¢ao de material (Q), equagao 2.6; ¢ volume

de material removido (V;), equagdo 2.7.

A=fxa, 2.4)

f *t.*1000 * V,

Q:A*chf*ap*vc (2.6)
V=LA = Q * ¢, (2.7)

Onde:

e A =secdo transversal de corte (mm?)
e A, =profundidade de corte (mm)

e d=diametro (mm)

e f=avanco (mm/rev)

e Ly = comprimento usinado



e n=rotacdo (rpm)

e (Q =taxa de remog¢ao (mm?3/min)
e t.=tempo de corte (min)

e V.= velocidade de corte (m/min)

e V.= volume de material removido (mm?)

2.1.2. INTERFACE CAVACO-FERRAMENTA

De acordo com Trent e Wright (2000), na zona de contato do cavaco com a ferramenta,
existe uma regido de aderéncia, proxima a aresta de corte, com o movimento do cavaco gerado
por cisalhamento, e depois uma zona de deslizamento, conforme figura 2.2. Na primeira regido,
o contato ocorre integralmente, na 4rea total, ¢ no segundo somente nos picos das
irregularidades. Existem dificuldades no estudo da interface cavaco-ferramenta, pois sdo
poucas observagdes significativas obtidas durante a operagdo de corte em andamento, se
reduzindo a informagdes sobre tensao, deformacao e temperatura; além de métodos posteriores
ao fim do procedimento, através da microscopia 6tica ou eletronica, principalmente da analise
de amostras de quick-stop, o qual consiste na retracdo rapida da ferramenta de corte,

proporcionando as amostras da raiz do cavaco.

Escorregamento
Aderéncia

Ferramenta

Figura 2.2 — Regido de contato na interface cavaco-ferramenta, adaptado de (TRENT;
WRIGHT, 2000)



Haglund, Kishawy e Rogers (2008), as condi¢cdes de contato entre o cavaco € a
ferramenta ¢ critico devido ao seu efeito direto no desempenho da ferramenta . A interface
cavaco-ferramenta ¢ dificil de avaliar experimentalmente por causa das altas temperaturas,
gradientes de temperatura elevados, bem como altas deformagdes e taxas de deformagao que
ocorrem em uma regido muito pequena. Portanto, os pesquisadores geralmente fazem
suposi¢des com base em estudos experimentais realizados em tensdes e temperaturas muito
mais baixas. Apesar da grande variedade de modelos existentes, nenhum reproduz com

fidelidade as varidveis do processo.

2.1.2.1. Formacao de cavaco

Para Machado et al. (2015), o estudo do processo de formacao do cavaco contribui para
a melhoria dos processos de usinagem por meio do aperfeicoamento da geometria das

ferramentas de corte, em especial a aresta de corte e o quebra-cavacos.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), o corte de um metal acontece devido ao
cisalhamento ao longo do plano de cisalhamento primario, figura 2.3. A resisténcia de corte
aumenta de maneira inversa ao angulo de cisalhamento, o qual ¢ definido como o angulo entre
a dire¢do de corte e o plano de cisalhamento, resultando em uma maior espessura do cavaco

(h*), frente a espessura de corte (h).
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Angulo de Plano de
cisalhamento ' cisalhamento
/

Zona de cisalhamento
primaria

-‘/‘

|
Angulo de
\71\ saida

Zona de cisalhamento

secundaria

Figura 2.3 — Mecanismo da formagao do cavaco (Machado et al., 2015)

Consoante com Machado et al. (2015), a formacdo do cavaco ocorre devido a ruptura
do material da peca em altissimas velocidades de deformacdo. Para melhor entendimento, a

formagdo do cavaco pode ser divido em etapas:
e Recalque: momento em que ha a penetracdo da ferramenta no material.

e Deformacao plastica e ruptura: incialmente o material sofre deformacao eléstica e
posteriormente uma deformacao plastica, até a ruptura, que na maioria das vezes
ocorre por cisalhamento. Em seguida, uma trinca ¢ aberta e propagada com

mecanismo proprio de cada material.

e Deslizamento das lamelas: dependendo da extensdo da propagacdo das tricas da
etapa anterior, as quais dependem do material usinado e das condigdes de corte,
haveré a ruptura parcial ou completa do material, dando origem a cavacos continuos
ou descontinuos, conforme a resisténcia e dimensdo das lamelas do material

removido.
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e Saida do cavaco: devido ao movimento relativo entre a ferramenta e o cavaco,
atrelado a altas pressdes, temperaturas e velocidades relativas, o atrito provoca o

surgimento da zona de cisalhamento secundério, mostrado na figura 2.3.

2.1.2.2. Tipos e morfologia dos cavacos

De acordo com Machado et al. (2015) a morfologia dos cavacos depende de fatores
como a ductilidade e condutividade térmica do material da peca, além dos parametros de corte

utilizado, podendo ser classificados em quatro tipos:

e Continuo: ¢ caracterizado pelo grande comprimento e de diferentes formas; sdao
formados quando a trinca aberta na aresta de corte ndo se propaga ao longo do plano
de cisalhamento primario; sao mais comuns em materiais ducteis como agos €
aluminio, e em condi¢des de corte de alta velocidade, avancos baixos € médios e

grandes angulo de saida da ferramenta.

e Descontinuo: apresenta baixos comprimentos (fragmentos) e s3o mais comuns em
materiais frageis, nos quais possuem dificuldade de deformar sem ruptura, como

ferro fundido e bronze e em condigdes de menor velocidade e maior avango.

e Parcialmente continuo: é o intermediario entre cavaco continuo e descontinuo;
ocorrem quando o cisalhamento ¢ interrompido seja pela perda do contato entre o
cavaco e a ferramenta devido a energia elastica, ou a presenca de alta compressao

no plano de cisalhamento, dificultando a propagacao de trincas.

e Segmentado: ocorre em materiais com baixa condutividade térmica ou em
velocidades elevadas conhecida como velocidade critica, resultando no
cisalhamento termoplastico catastrofico, uma vez que as altas temperaturas
ocasionam o amolecimento, o qual se sobrepde o efeito do encruamento; ¢
comumente encontrado na usinagem de titdnio e suas ligas, embora todo material
possa produzir esta classe de cavaco, bastando para isso que as velocidades de corte

estejam acima da critica.

A norma ISO 3685 (1993) classifica ainda os cavacos quanto a sua forma, podendo ser

em fita, helicoidal, espiral e lascas ou pedagos (fragmentados).
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De acordo com Yilmaz, Karabulut e Giillii (2020), o controle do cavaco ¢ importante
para o processo, uma vez que pode apresentar riscos ao operador, pois cavacos em forma de
fita podem ocasionar cortes profundos. Além disso pode causar danos a pega e ao equipamento,
uma vez que o cavaco pode se enroscar, quebrando a ferramenta de corte ou riscar a superficie
jé usinada, aumentando a sua rugosidade. Outro problema ¢ a possibilidade de gerar parada de
maquina, além de dificuldade de manuseio e descarte, uma vez que cavaco em fita ocupa maior
espaco no armazenamento e dificulta a retirada sobre o equipamento. Dessa forma, sdo
utilizados quebra-cavacos a fim de diminuir os problemas retratados anteriormente. Segundo
Santos e Sales (2007), os tipos mais comuns de quebra-cavacos sao posti¢o do tipo anteparo,

integral do tipo anteparo e integral do tipo cratera.

2.1.3. TEMPERATURA NA USINAGEM

De acordo com Santos e Sales (2007), quase toda energia mecanica envolvida no
processo de usinagem ¢ transformada em energia térmica, com apenas 1 a 3 % sendo convertido
em energia eléstica. Para Machado et al. (2015), a temperatura na ferramenta sempre foi um
fator de alto impacto em sua vida Util da ferramenta. A geracdo de calor ocorre principalmente
em trés regioes, na zona de cisalhamento primaria (regido A); zona de cisalhamento secundaria
(regido B) e na interface entre a pega e a superficie de folga da ferramenta; também conhecida
como zona de cisalhamento terciaria (regido C); conforme mostrado na figura 2.4, na qual as

setas representando o sentido do fluxo de calor.
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Figura 2.4 — Zonas de cisalhamento e o fluxo de calor

A zona de cisalhamento secundario ¢ a principal responsavel pelo aumento da
temperatura na ferramenta, devido ao atrito elevado e o contato direto da ferramenta contra o
cavaco. Ja na zona de cisalhamento primario, o calor ¢ absorvido principalmente pelo cavaco,
ou seja, com menor impacto na ferramenta. Ja na zona de interface peca-ferramenta sé possui
maior impacto quando ¢ utilizado com pequenos avancos e profundidade de corte, ou em

ferramentas com desgaste excessivo (SOUSA; SOUSA; MACHADO, 2011).

Estudos realizados como o de Santos et al. (2017), por exemplo, no qual tornearam a
liga de aluminio 7075-T6, mostram que o aumento da velocidade de corte ¢ o maior responsavel
pelo aumento da temperatura obtida por meio da técnica do termopar ferramenta-pega, apesar
de outros fatores com o avango de corte também influenciar nos resultados, conforme a figura
2.5. Segundo Silva et al. (2018), ao fresar ferro fundido vermicular também ¢ possivel afirmar
que a temperatura aumenta proporcionalmente com a velocidade de corte, devido a maior
energia cinética envolvida. Neste trabalho a temperatura do cavaco foi mensurada através de

uma camera termografica.
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Figura 2.5 — Temperatura no torneamento da liga de aluminio 7075-T6 em funcdo da velocidade
de corte e avango (SANTOS et al., 2017)

A figura 2.6 mostra a distribuicdo de temperatura no torneamento de ago endurecido D2
obtida a partir de simula¢do computacional bidimensional, utilizando velocidade de corte de
268,8 m/min, e profundidade de corte de 0,0508 mm, com temperaturas superiores a 1400 K.
Ja a figura 2.7 mostra a temperatura maxima em funcao da velocidade de corte para diferentes
profundidades de corte (ap), no qual a temperatura tende a subir de acordo com o aumento da

velocidade e da profundidade de corte.



Temperatura (K)

+1.440e¢+03
+1.320e+03

- +1.200e+03

+1.080e+03
+9.599e+02
+8.399¢+02
+7.199¢+02
+5.999e+02
+4.799%e+02
+3.600e+02
+2.400e+02
+1.200e+02
+0.000e+00

15

Figura 2.6 — Distribui¢do de temperatura no processo de torneamento de ago endurecido AISI

D2, adaptado de (TANG; HUANG:; XIE, 2011)
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Figura 2.7 — Temperatura maxima em funcdo da velocidade de corte e da profundidade de corte,

no torneamento do ago endurecido AISI D2, adaptado de (TANG; HUANG:; XIE, 2011)

2.1.4. FORCA E POTENCIA DE CORTE

2.1.4.1. Forca de corte
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Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013) existem duas abordagens para o estudo
das forgas de corte na usinagem. A primeira ¢ teorica, que parte do principio de simplificagdes
e simulagdes numéricas, modelando o contato da ferramenta ¢ o cavaco em formagao. Ja a
segunda abordagem ¢ empirica, sendo realizada através de coeficientes obtidos por

procedimentos experimentais.

Para Trent e Wright (2000) do ponto de visto tedrico, a forca de corte depende
principalmente de dois fatores, que sdo as areas dos planos de cisalhamento primério e
secundario, além da resisténcia ao cisalhamento do material da peca nesses planos. Dessa
forma, qualquer parametro pode ser analisado através desses fatores, sendo que o resultado

depende da predomindncia de um sobre o outro, como segue.

e Material da peca: por via de regra a forca de corte ¢ proporcional a resisténcia
do material no plano de cisalhamento, j& em materiais ddcteis, a 4rea de corte

pode ser distorcida, alterando a for¢a de corte.

e Material da ferramenta: a forca de corte pode ser alterada mediante a afinidade
quimica entre os materiais da ferramenta e da pega, alterando a zona de

aderéncia, que € proporcional a forca de corte, devido ao maior atrito.

e Velocidade de corte: existe tendéncia na redugdao da forca de corte com o
aumento da velocidade, devido a reducao da resisténcia ao cisalhamento causado
pela maior geragdo de calor, ao usinar materiais ducteis; a baixas velocidades de
corte pode ocorrer um fendomeno conhecido como aresta postica de corte (APC),

a qual diminui consideravelmente a forca de corte.

e Avango e profundidade de corte: sdo diretamente proporcionais a forga de corte
em uma relacdo quase linear, devido a maior area da se¢dao de corte, a qual ¢

definida justamente pelo produto do avango pela profundidade.

e Angulo de saida: o maior angulo de saida permite maior facilidade no

escoamento do cavaco, ocasionando em menores contatos e forgas de corte.

e Afiacdo da ferramenta: o desgaste de flanco, normalmente, aumenta a forga de
corte, devido ao maior contato da pega com a superficie de folga; ja o desgaste

de cratera pode diminuir a forca de corte, devido ao aumento do angulo de saida.

e Fluido de corte: em baixas velocidades, onde o principal fenomeno ¢ a

lubrificagdo, a tendéncia ¢ diminuir a forca de corte, j4 em maiores velocidades
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de corte, onde predomina o efeito da refrigeracdo, a forca de corte ¢ maior,

devido a redugdo da temperatura da peca.

2.1.4.2. Medicao da forga de corte

Segundo Ferraresi (1977), um dinamometro, equipamento responsavel pela medigdo de
forcas na usinagem, precisar ter: sensibilidade, precisdo (com relagdao a menores erros de leitura,
fidelidade, mobilidade e histerese), exatidao, além de insensibilidade com relagao a variagao de
temperatura e umidade. Estes equipamentos podem ser separados em dois modos de medicao,
de maneira direta (piezoelétrica e magnetoestricgdo), e direta (mecanica, pneumatica, hidraulica

e elétrica).

Os dinamoémetros com principio de medi¢do por cristais piezoelétricos utilizam da
propriedade de alguns cristais, como quartzo e turmalina, os quais se polarizam mediante as
deformacdes elasticas; dessa forma € possivel mensurar a forga através da medicao da corrente
elétrica gerada. Este tipo de dinamdmetro ¢ muito utilizado na usinagem devido ao tamanho
mais compacto, menor massa, maior rigidez e frequéncias naturais mais altas do que um

dinamdémetro com principio mecanico (MACHADO et al., 2015).

2.1.4.3. Poténcia de usinagem

Um dos métodos para calcular a poténcia no processo de torneamento ¢ através da
multiplicag¢do da forga obtido experimentalmente com a velocidade em cada eixo da maquina.

Segundo Camargo (2011), a poténcia de corte (N.), poténcia de avango (Ny) e poténcia de

usinagem (N,,), sdo definidas pela equacdes 2.8, 2.9 e 2.10, respectivamente.

N, =F +V, (2.8)
N, =Nc+ NrouN, = Fy x1, (2.10)

Onde:

e Fr=forca de avango;
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e F.=forc¢a de corte;

e F,=forca de usinagem;

e N¢=poténcia de corte;

e Nr=poténcia de avango;

e N, = poténcia de usinagem.

e V.= velocidade de corte;

e V.=velocidade efetiva de corte;

e V¢=velocidade de avango;

Outro método para a determinacdo da poténcia de corte ¢é através de medi¢do da corrente
diretamente no motor do torno, por meio de sensor por efeito hall, com a poténcia real calculada
em funcdo da poténcia aferida sobre a eficiéncia do motor, conforme a equacao 2.11. Em

maquinas com mais de um motor, a poténcia pode ser obtida pela soma dos motores.
N, =— (2.11)

Onde:

e N;=poténcia real;
e Nm = poténcia medida;

e 1 =rendimento do motor.

2.2. FERRAMENTAS DE CORTE

A ferramenta de corte € o inico componente em contato com a peca a ser usinada, com
a finalidade de remover material na forma de cavaco. Dessa forma sofre intenso desgaste
provocado por altas temperaturas e pressdes. Esta secdo ¢ dedicada aos principais materiais,
com énfase ao Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PCBN), material usado neste trabalho,

além da sua geometria.

2.2.1. MATERIAIS PARA FERRAMENTAS DE CORTE
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E vital que a ferramenta de corte tenha uma dureza maior que o material da pega. Para
Bonfa (2013) na usinagem com corte interrompido, como no processo de fresamento ou ao
usinar materiais frageis, ¢ necessario utilizar ferramentas com maiores tenacidades. Segundo
Machado et al. (2015) ¢ importante que as ferramentas de corte tenham as seguintes
caracteristicas.

e Alta dureza a quente;

e Tenacidade suficiente a fim de evitar falha por fratura;

e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;

e  Alta resisténcia a compressao e ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas elevadas;

e  Alta resisténcia ao choque térmico;

e Alta resisténcia ao impacto;

e Ser inerte quimicamente com o material da peca.

Santos e Sales (2007) consideram que os requisitos mais importantes para a escolha dos

matérias para ferramentas de corte sdo:
e Dureza do material da peca;
e Tipo de cavaco gerado;

e Parametros de usinagem e caracteristicas do processo: corte interrompido ou
continuo, lubrificacdo do corte ou a seco, tempo de ciclo, acabamento ou desbaste,

velocidade, avango e profundidade de corte;
e Magquinario utilizado: rigidez poténcia, controles durante o processo;
e Forma e dimensao da ferramenta;
e O custo do material da ferramenta;

e Qualidade dimensional e superficial requerida.

2.2.1.1. Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PCBN)

Criado em 1957 pela General Eletric, o Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PCBN)
¢ o segundo material mais duro encontrado em ferramentas de corte, perdendo somente para o
diamante no quesito dureza. Além disso, esse material possui tenacidade duas vezes maior que

a alumina, possui estabilidade termoquimica, apresenta pouco desgaste devida a difusdo em ago
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e resiste a temperaturas acima de 1200 °C. Sua fabricagdo provém da combinagdo de Cloreto
de Boro (BCl3) com amdnia (NH3), resultando no Nitreto de Boro (BN) e acido cloridrico (HCI)
conforme a equagdo 2.12; este Nitreto de Boro estd na forma hexagonal compacta (hc) e, por
meio de um tratamento bastante lento, envolvendo pressdes da ordem de 6-7 GPa e
temperaturas da ordem de 1500 °C, sdo transformados em Nitreto Cubico de Boro (CBN), na
forma dura para emprego em ferramentas de corte. Os cristais assim produzidos, sdo utilizados
para formar plaquetas por meio da metalurgia do pd, com ligantes metalicos (Al) ou cerdmicos
(TiC, TiN ou AlO3), as quais sdo recortadas e soldadas em uma matriz de metal duro ou no

inserto.

BCl; + NH; - BN + 3HCI (2.12)

De acordo com Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2003), ferramentas de PCBN podem ser
divididas em duas categorias de aplicacdo, para desbaste e para acabamento. Nas ferramentas
para desbaste, com profundidade de corte maior do que 0,5 mm, apresenta maior concentragao
de Nitreto de Boro, cerca de 90 %, apresentando maior dureza entre os PCBN, sao muito
eficientes quanto a resisténcia a abrasdo, mas carecem de caracteristicas térmicas e quimicas.
Para o acabamento, profundidade de corte menor do que 0,5 mm, apresentam ceramica na
composicao, garantindo maior estabilidade, apesar de diminuir a tenacidade e dureza. Mas sao

necessarios alguns cuidados com relagdo a utilizacao de ferramentas de PCBN:

e Nao ¢ viavel usinar materiais de facil usinagem, como agos ndo endurecidos;
e O sistema maquina-ferramenta-peca deve ter poucas folgas e vibracdes;

e O angulo de saida deve ser negativo, para evitar choques, e deve haver angulo de
posi¢do de no minimo 15 °;

e A aresta de corte deve ser chanfrada;

e Usar fluido de corte sempre que possivel.

2.2.3. DESGASTE E VIDA DA FERRAMENTA

Apesar de alta dureza e resisténcia, a ferramenta de corte sempre sofrera desgaste,
demandando posteriormente a sua substitui¢do. Apesar do custo com ferramentas de corte

representar uma pequena fragdo do custo de fabricacdo, o desgaste acelerado podera acarretar



21

na maior frequéncia de parada de maquinas, podendo reduzir a produtividade (MACHADO et
al., 2015). Segundo Ferraresi (1977), a vida da ferramenta corresponde ao tempo de trabalho
efetivo, no qual ¢ mantido o fio de corte ou até que seja atingido um critério de fim de vida que
foi estabelecido previamente. De acordo com Camargo (2011) diversos fatores motivam a troca
da ferramenta, como receio de quebra, piora no acabamento superficial, aumento das forcas de
usinagem, vibragdo e temperatura. Existem diversas formas de mensurar a vida da ferramenta,
como numero de pegas produzidas, percurso de avancgo, percurso efetivo de corte, volume de

material removido e tempo de corte.

A figura 2.8 mostra trés regides da ferramenta de corte propicias ao desgaste, sendo que
em condicdes de corte normais, umas destas formas de desgaste devem prevalecer (TRENT, E.

M.; WRIGHT, 2000):

e AreaA: desgaste de cratera, o qual normalmente esta associado a altas temperaturas
na interface cavaco-ferramenta, predominando mecanismos de difusdo e adesao,

podendo ocasionar quebras ou lascamento na ferramenta;

e Area B: desgaste de flanco, normalmente ¢ o fator de maior impacto na vida das
ferramentas de corte, provoca maior area de contato entre a pega ¢ a ferramenta,
aumentando a temperatura de corte e o atrito, além de proporcionar pior acabamento

superficial e dimensional.

e Areas C e D: desgaste de entalhe, niio ¢ bem explicado ainda pela literatura, mas ¢
notoria sua dependéncia das condi¢Oes de corte e ¢ também influenciado pelas
condigdes atmosféricas, com possiveis formagdes de Oxidos seguidas de
arrancamentos das camadas destes 6xidos, que comprometem a integridade da

ferramenta, devido ao enfraquecimento da aresta na extremidade livre do cavaco.
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Figura 2.8 — Formas de desgaste, adaptado de (DEARNLEY; TRENT, 1982)
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O desgaste de flanco possui uma curva caracteristica de evolucdo, figura 2.9, a qual ¢

dividida em 3 partes. A regido Il é caracterizada pela taxa de desgaste constante, representando,

normalmente, a fase mais longa na usinagem. J4 as regides I e III sdo caracterizadas pelo alto

desgaste, em | o maior desgaste inicial ¢ devido a acomodacao das condigdes iniciais da aresta

de corte da ferramenta ao sistema triboldgico. Ja em III, o desgaste ¢ acelerado devido as altas

temperatura, forcas e vibragdes no corte, ndo devendo ser utilizada nesta situa¢do devido ao

maior risco de quebra repentina (ASTAKHOV, 2008).
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Figura 2.9 — Curva caracteristica do desgaste de flanco (ASTAKHOV; DAVIM, 2008)

A figura 2.10 mostra como os mecanismos de desgaste, adesdo, oxidagdo, abrasdo e

difusdo se comportam em fungdo da temperatura. E importante notar que a oxidagio e a difusio
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sO ocorrem em altas temperaturas de corte, enquanto a adesdo e a abrasdo ocorrem em todas as

faixas de temperatura (CARVALHO, 2017).
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Figura 2.10 — Mecanismos de desgaste (KONIG; KLOCKE, 2002; apud MACHADO et al.,
2015)

Segundo Carvalho (2017), apesar de variagdes entre os autores, os mecanismos de

desgaste em seis:

e Deformacao plastica superficial por cisalhamento em altas temperaturas: ocorre em
regides onde as temperaturas sdo mais altas entre a ferramenta e o cavaco, e as
tensOes de cisalhamento sdo altas o bastante para gerar deformagdo pléstica na
ferramenta. Dessa forma o material ¢ arrancando na superficie de saida e a

consequéncia final € a formacdo de uma cratera, figura 2.11a.

e Deformacgao plastica da aresta de corte sob altas tensdes de compressdao: ocorre
devido a combinagdo de altas tensdes de compressdo com altas temperaturas na
interface, ocasionando deformac¢do na aresta de corte. Comumente acontece em
altas velocidades e avangos, principalmente na usinagem em materiais com dureza

elevada, podendo resultar em falha catastrofica na ferramenta, figura 2.11b.

e Difusdo: ocorre mediante a transferéncia de a&tomos entre a ferramenta e o material
da peca, sendo dependente da temperatura e solubilidade na zona de fluxo,
formando uma superficie lisa vista no microscopio. A troca atdmica acontece
devido a uma zona de aderéncia formada na interface cavaco-ferramenta, a qual ¢

renovada periodicamente devido a presenga da zona de fluxo, figura 2.11c.
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e Adesdo: ocorre normalmente em baixas velocidades de corte e em fluxos de
material irregular sobre a superficie da ferramenta, arrancando fragmentos
microscopio da ferramenta. Possuem forma dspera ao ser observada com a ajuda de

um microscopio, porque envolve perdas de graos, figura 2.11d.

e Abrasdo: ¢ o tipo de desgaste mais comum, ocorre devido a perda de material por
microcorte, microsulcamento ou microlascamento devido a presenca de particulas
com dureza relativa elevada, as quais podem ter origem no material da pega ou
origindrias da propria ferramenta. Este desgaste apresenta carater previsivel e

estavel durante a vida da ferramenta, figura 2.11e.

e Desgaste de entalhe: ocorre principalmente ao usinar materiais resistentes a altas
temperaturas e com alto grau de encruamento, envolve oxidacdo, adesdo e abrasdo,

figura 2.11f.
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Figura 2.11 — Mecanismos de desgaste, adaptado de (TRENT; WRIGHT, 2000)

A norma ISO 3685 (1993) define o momento de troca de ferramenta de ago-rapido,

metal duro e ceramica quando ¢ atingido o primeiro critério, entre os listados a seguir:
e Desgaste de flanco médio, VBg = 0.3 mm;
e Desgaste de flanco maximo, VBBmax = 0.6 mm;
e Profundidade de cratera, Kt = 0,06 mm + 0,3 f (avango);

e Falha catastréfica.
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Além desses valores, ¢ mensurado o desgaste gerado na superficie de folga pelos
entalhes (VN e VC). Na superficie de saida ¢ medido a profundidade da cratera (KT), largura
da cratera (KB) e a distancia da aresta de corte ao centro da cratera (KM), conforme a figura

2.12.
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Figura 2.12 — Regides de desgaste (ISO 3685, 1993)

2.3. INTEGRIDADE SUPERFICIAL E RUGOSIDADE

Segundo Machado et al. (2011), a rugosidade de uma superficie ¢ composta por
irregularidades finas ou de erros microgeométricos que sao derivados de um processo de corte,
através das marcas de avango, desgaste da ferramenta e aresta de postica de corte. Em muitos
casos, a rugosidade ¢ utilizada como parametro de saida para controlar um processo de
usinagem, sendo forte indicador do acabamento da peca. Segundo a norma ABNT NBR ISO
4287 (2002), o perfil de rugosidade e seus respectivos parametros sdo as Unicas partes da
caraterizacdo da rugosidade superficial que sdo historicamente bem definidas; a figura 2.13
mostra o plano especifico da medi¢ao de rugosidade. Estudos como o de Kumar et al. (2012)
afirmam que a rugosidade aumenta de acordo com o aumento do avango de corte, uma vez que
o acabamento superficial ¢ influenciado pelo movimento da ferramenta em torno da peca,

produzindo sulcos paralelos no sentido do corte. Dessa forma, quanto maior o avango, maior ¢
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a distancia entre os sulcos e maior a altura do perfil, devido ao angulo de arredondamento da

ferramenta.

Figura 2.13 — Perfil de rugosidade (NBR ISO 4287, 2002)

De acordo com Santos e Sales (2007), existem diferentes tipos de pardmetros que sdo
usados para quantificar a rugosidade de uma superficie, mas que podem ser divididos em trés

grupos de acordo com o perfil de rugosidade:

e Parametros de amplitude: nos quais sdo analisadas a altura dos picos e a

profundidade dos vales.

e Parametros de espacamento: nos quais sdo analisadas a distincia entre as

irregularidades na superficie.

e Pardmetros hibridos: nos quais sdo mesclados parametros de amplitude e de

espacamento.

Segundo Reis (2019), a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) define a rugosidade média
(Ra), equacdo 2.15, como a média aritmética dos valores absolutos com relag@o a linha média.
J& a altura maxima do perfil (R;) ¢ a média da diferenca da altura méxima dos picos (Zp) € a
maior das profundidades dos vales (Zy), equagdo 2.16, em cada comprimento de amostragem.
O desvio médio quadratico (Rq), equagdo 2.17, ¢ a raiz quadrada da média dos valores das

ordenadas em cada comprimento de amostragem.
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1 1
Ra:T*fZ(X)*dX (2.15)
0

Z:Zp1+Zv1+Zp1+Zv2+---+an+Zvn (2.16)

n
1 l
Rq =\/;*j;Zz(x)*dx (2.17)

2.4.USINAGEM DE ACOS ENDURECIDOS

Segundo Machado e Diniz (2017), antigamente o processo de retificacdo era o mais
usado na usinagem de acos de elevada dureza, e devido ao surgimento de novos materiais para
ferramentas de corte com alta dureza, como Nitreto Cubico de Boro (CBN) e ceramicos, o
processo de torneamento se tornou mais atrativo. Estes materiais de ferramentas sdo os mais
indicados na usinagem de aco endurecidos, devido a maior dureza a quente e resisténcia ao
desgaste do que ferramentas de metal duro que sdo normalmente utilizadas em aco de baixa

dureza, os quais ndo necessitam de tamanhas cargas térmicas e mecanicas.

Para Bartarya e Choudhury (2012), no torneamento de materiais com dureza maior do
que 45 HRC ¢ recomendavel utilizar ferramentas de corte de Nitreto Cubico de Boro
Policristalino (PCBN), devido a alta resisténcia ao desgaste a altas temperaturas, sendo que a
maior parte do calor ¢ removida pelo cavaco. O corte ocorre em altas velocidades, comumente
em média de 250 m/min, a fim de aumentar a temperatura da pega, chegando na ordem de 1200
°C, dependendo do material e das condi¢des de corte, reduzindo a dureza desta, além de baixos

avangos e profundidade de corte, exigindo alta rigidez e precisao do equipamento.

Chen (2000) utilizou ferramentas de CBN ao tornear aco endurecido BG 699-88, no
qual a dureza pode variar de 45 a 55 HRc, e obteve resultados com ferramenta de corte
chanfrada e com raio de arrendamento muitas vezes maior do que a profundidade de corte, em
que a forga passiva apresentou o maior valor entre as trés componente. Segundo o autor ¢é
influéncia direta do chanfro, uma vez que com ferramentas que possuiam arestas nao chanfradas
as forgas foram trés vezes menores. A rugosidade superficial reduziu conforme com o aumento

do desgaste, devido ao achatamento da aresta de corte ocasionado pelo desgaste de flanco.
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Na usinagem de agos endurecidos, como o ABNT D6, ¢ comum a usinagem a seco, pois
o calor desenvolvido durante a formag¢do do cavaco ¢ fundamental para manter a resisténcia ao
cisalhamento em niveis suficientemente baixos para a ferramenta de corte conseguir cisalhar o
material. A aplicagcdo de um fluido, principalmente na forma de jorro, pode reduzir a
temperatura e aumentar a dureza do material, o que prejudicaria a usinabilidade da peca, uma
vez que a diferen¢a de dureza entre peca e a ferramenta seria alterada de maneira nao satisfatoria
(MACHADO et al., 2015). Dependendo das condi¢des de corte, a técnica MQL se mostrou
eficiente, superando a condigao a seco, indicando que neste caso o resfriamento da peca nao foi
suficiente para comprometer a usinagem, embora em outras condi¢des a condicao a seco ainda
foi superior (BONFA et al., 2019). Neste trabalho Bonfa e co-autores utilizaram o método MQL
com fluido de corte de base mineral, sendo o jato aplicado individualmente em 3 dire¢des
diferentes (sobre-cabeca, entre a peca e a superficie de folga principal e entre a pega e a
superficie de folga secundaria), ao tornear aco ferramenta AISI D6 temperado com ferramentas
de PCBN. O autor concluiu que o MQL aumentou a vida util da ferramenta, provavelmente
exercendo algum resfriamento e/ou lubrificacdo no sistema, em relagdo a usinagem a seco, com

excecao ao MQL pulverizado sobre a face secundaria.

Yallese et al. (2009) estudaram o torneamento com pastilhas de CNB do ago temperado
100Cr6 com dureza de 60 HRC para uso em rolamentos. A velocidade de corte 6tima para o
desgaste foi de 120 m/min. Em velocidades de corte acima de 280 m/min o sistema de usinagem
se tornou instavel e produziu faiscas e vibragcdes em poucos minutos. A qualidade das

superficies obtidas no torneamento foi semelhante a obtida pelo processo de retificagao.

Abrao, Aspinwall e Wise (1995) tornearam, em condi¢des de desbaste e acabamento,
aco para rolamento AISI E52100 com dureza de 62 HRc utilizando trés diferentes ferramentas:
PCBN de alta concentragdo, PCBN de baixa concentragdo e ferramentas de ceramica mista
convencional. Em condigdes de desbaste as ferramentas de PCBN de alta concentracdo
apresentaram maior resisténcia ao desgaste, ja para acabamento, as ferramentas de cerdmica e
o PCBN em baixa concentracdo apresentaram melhores resultados de desgaste e acabamento
superficial. Analises micrograficas no MEV, sugerem que a difusdo e o desgaste abrasivo foram

as principais causas de falha da ferramenta.

Suarez et al. (2019) estudaram o efeito do resfriamento ao tornear ago endurecido ABNT
D6 com aplicagao de MQL com a adicdo de MoS», no torneamento com ferramentas PCBN,
alterando a velocidade de corte, o avanco, além do sistema lubri-refrigerante: a seco, MQL e

MQL com adicdo de bissulfeto de molibdénio (MoS;). Constatou-se que o uso de lubrificante
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solido ¢ vidvel na usinagem do material em questao, onde os principais mecanismos de desgaste

da ferramenta foram adesdo, abrasdo e difusdo.

Camargo et al. (2014) desenvolveram um método matemdtico computacional no qual
relacionava o desgaste de ferramentas de PCBN, forca de corte e rugosidade no torneamento
de ago AISI D6 temperado e revenido com dureza de 57 HRc. Através de tratamento estatistico
foi elaborado condicdes de corte ideais, reduzindo os danos na ferramenta sem comprometer a
produtividade. A partir de andlise de microscopia eletronica de varredura (MEV), o autor
concluiu que o principal desgaste encontrado foi devido a abrasdo, mas também foi encontrado

metal aderido, responséavel por desgaste adesivo.

2.5. METODOS DE REDUCAO DE TEMPERATURA DE CORTE

2.5.1. FLUIDOS DE CORTE

Segundo Machado et al. (2015) qualquer esfor¢o para aumentar a produtividade e
reduzir custo deve ser levado em consideragao em sistemas de manufatura, neste caso o fluido
de corte traz uma série de beneficios nas condi¢des de corte apropriadas, como mudancas no

acabamento das pegas e desgaste das ferramentas.

Os fluidos de cortes possuem os impactos negativos nas trés vertentes do tripé da
sustentabilidade o qual foi proposto por (ELKINGTON, 1997). Na esfera social, esses fluidos
tém em suas composi¢des aditivos danosos a saude humana, como fungicidas e bactericidas, os
quais podem causar sérios problemas de saude aos operadores, como alergias e problemas
respiratdrios, incluindo relatos de mortes devido a toxidade (PARK et al., 1988). Na esfera
ambiental o fluido de corte tem dificil descarte, devido a presenga de diversos contaminantes
além de necessitar de grandes volumes de agua para a limpeza da pecga. Ja na esfera economica,
seu custo de descarte também estd aumentando cada vez mais devido a regulamentagdes
ambientais mais rigorosas (DHAR; KAMRUZZAMAN, 2007), estudos comprovam que
normalmente esses fluidos sdo responsaveis entre 7 a 17 % do custo total de usinagem (KING
et al., 2001), mas em casos especificos em larga escala como na industria podem corresponder

a cerca de 25%, dependendo do tipo de operagao.
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Para Ferraresi (1977) experimentos indicam que a vida das ferramentas de corte podem
ser aumentadas significativamente somente com pequenas reducdes de temperatura. Esta
reducdo pode ser alcancada através da presenca de um fluido na regido peca-ferramenta-cavaco,
e este fluido ¢ denominado de fluido de corte. A funcdo primaria do fluido de corte ¢ a de
remover o calor gerado durante a operagdo de corte, a fim de elevar a vida util das ferramentas
e garantir precisdo dimensional devido a redugdo das distor¢des térmicas (SUKAYLO et al.,
2004). Outra importante fun¢do € a lubrificacdo, apesar de ainda ndo estar claro como o fluido
de corte penetra entre a superficie da ferramenta ¢ a do cavaco nem até que ponto no qual
consegue chegar, mas acredita-se que a capilaridade ¢ a principal forma de penetracao, e resulta
em reducdo do atrito, aumentando o angulo de cisalhamento e cavaco de menor espessura

(SHARMA; TIWARI; DIXIT, 2016).

Os fluidos de corte podem ser divididos em duas classes: integrais, os quais sdo
constituidos basicamente por dleos puros, sem adicao de dgua; e misciveis, contendo agua e
outros elementos quimicos, estes sdo divididos em emulsdes e solu¢cdes (DANDOLINI, 2001;
GONCALVES, 2019). A figura 2.14 mostra a ramificagdo das classificagdes de fluidos de

corte.

Base oleo
IHEE

Base dleo
vegetal

Base dleo
mineral

Oleo integral

Fluidos de corte

Base dleo

Misciveis em vegetal
agua

Semi sintético

Totalmente
sintético

Figura 2.14 — Classificagao dos tipos de fluido de corte, adaptado de (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2003; GONCALVES, 2019)

Os fluidos de corte integrais sao utilizados principalmente em operacdes de desbastes

pesados envolvendo atrito e geracdo de calor em grandes quantidades, onde a lubrificacdo ¢
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fundamental. Com aplicacdo desses Oleos integrais ha menores taxas de geracdo de calor na
zona de corte, sendo que com baixas viscosidade, podem oferecer boa qualidade de refrigeracao

também (DANDOLINI, 2001; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2003).

Fluidos misciveis podem ser divididos em duas subclasses (emulsdo e solugdo), e
possuem cerca de 90% de agua com o restante de 6leo. Devido a presenga de produtos
organicos, possui menor vida util, devido a degradagdo gerada principalmente por
microrganismos, resultando em altos valores do descarte final. Estes sdo utilizados
principalmente em situacdes nas quais a refrigeracdo ¢ fator mais relevante do que a
lubrificagdo, e sdo frequentemente usados em operagdes de baixo e médio avango e

profundidade de corte e velocidades de corte médias a altas (GONCALVES, 2019).

2.5.1.1. Descarte dos fluidos de corte

Com o passar do tempo, os fluidos de corte apresentam contaminacdo e degradacao,
dessa forma precisam ser descartados (GONCALVES, 2013). Ao final da vida util, estes fluidos
ndo podem ser descartados de maneira inapropriada na natureza, devido a dificil
biodegradabilidade, causada por substancias como: derivados de petroleo, estabilizantes, dleos
sintéticos, além de bactericidas, fungicidas e anticorrosivos, causando devastacdo a vida e

contaminagao a agua e ao solo (SCHULTHEISS et al., 2013).

O descarte correto dos fluidos de corte € oneroso e precisa seguir a legislagao vigente,
devendo ser o ultimo recurso a ser utilizado, devendo manter a preocupagdo com a manutengao
apropriada dos fluidos (RUNGE; DUARTE, 1990). Devido a custos com o descarte e a
preocupacao ambiental, muitas empresas optam por escolher 6leos soluveis, os quais possuem

maior facilidade de tratamento e descarte depois de perder performance (DANDOLINI, 2001).

Segundo Santos e Sales (2007) o descarte de emulsdes pode ser divididos em processos
quimicos e fisicos, dependendo do estado de contaminacdo, das leis ambientais e do custo de
cada processo, sendo, em ambas as formas, necessario a quebra da emulsado, separacao do oleo
e o tratamento da dgua separada. No processo quimico ¢ utilizado 4cido na quebra e no processo

fisico a ultrafiltragao.
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Em fluidos de corte sintéticos do tipo solugdo sdo usados sistemas convencionais de
descarte, o qual envolve a compreensao da quimica coloidal e tensoativa do fluido descartado.
Como os 6leos ndo sao diluidos em fluidos sintéticos, ndo existe a etapa de separacao do odleo,
como no caso das emulsdes, sendo aqui dispensada. Neste caso ¢ utilizado um coagulante
polimérico, o qual o fator a ser analisado € o pH. A taxa das reacdes de precipitagdo € controlada
e a agua efluente deve também ter o pH controlado para o seu descarte posterior (RUNGE;

DUARTE, 1990).

2.5.2. ALTERNATIVAS AOS FLUIDOS DE CORTE

Atualmente, existem diversas pesquisas voltadas a redugdo do consumo de fluidos de
corte por jorro, através de outras técnicas mais sustentaveis. Entre elas a usinagem a seco,
minima quantidade de lubrificante (MQL) e mais recentemente sistemas alternativos, como o
sistema de refrigeragdo do porta-ferramenta, uso de seat pipes na ferramenta de corte, criogenia
e fluidos gasosos. Além disso, existem estudos sobre a utilizagdo de fluidos de corte alternativos
a base de vegetais (FRANCA, 2018). Por meio da aplicacao de fluidos de corte biodegradaveis
nos processos de usinagem torna-se possivel a diminuicdo dos efeitos nocivos dos fluidos de

corte convencionais de base mineral (DEBNATH; REDDY; YI, 2014; KATNA et al., 2017).

O ideal para o aspecto ambiental da sustentabilidade, segundo Sreejith e Ngoi (2000), ¢
ausinagem a seco, a qual atualmente possui utilizacdo limitada na usinagem, podendo ser usada
em larga escala somente em alguns materiais, a exemplo de acos endurecidos. Para Sreejith e
Ngoi (2000) a usinagem a seco ¢ primeira forma de usinagem a ser utilizada. Esta se caracteriza
pela ndo existéncia de nenhum outro método a fim de reduzir a temperatura da ferramenta de
corte além do ar atmosférico. Na questdo ambiental ¢ uma das formas de usinagem mais

ecologica devido auséncia de fluido de corte (SCHULTHEISS et al., 2013).

De acordo com Fratila e Caizar (2011) aplicar fluidos de corte através de MQL ¢ uma
solucdo promissora na diminui¢do do uso de fluidos de corte, tornando a aplicagdo mais
ecologica, podendo ser utilizada em varios processos, como torneamento, fresamento e furagao.
Neste método, o fluido de corte ¢ pulverizado na forma de spray sobre a zona de corte com
auxilio de um jato do ar comprimido (MARQUES et al., 2019). No trabalho de Dhar (2006), o

qual buscou reduzir o volume de fluido de corte através da técnica de MQL no fresamento do
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aco AISI-4340 em velocidades industriais, conseguiu reduzir significativamente o desgaste da
ferramenta e rugosidade da superficie em comparacdo a usinagem a seco € com jorro, através
da reducao da temperatura na interface cavaco-ferramenta, em relagdo a usinagem a seco, com

menor ciclo térmico em relacdo a usinagem com jorro.

Outro método utilizado ¢ aplicar um refrigerante gasoso na interface cavaco-ferramenta,
como o ar comprimido, que possui coeficiente de convec¢do maior que o ar atmosférico, além
de poder ser refrigerado ou ndo. Um exemplo € o trabalho de Silva et al. (2018), no qual foi
injetado ar comprido com pressdo média de 9 Bar, e comparou com outros métodos de
refrigeragdo, MQL, a seco e jorro, em diferentes condigdes de corte. Foi constatado que, na

média, a refrigeracdo por ar comprimido obteve menores forcas de usinagem.

Diversos trabalhos apresentam a utilizagdo de técnicas envolvendo temperaturas
criogénicas, por exemplo Sun et al. (2015) verificaram que, ao injetar ar comprimido a 7 Bar e
-193 °C na interface peca/cavaco/ferramenta em uma operacgao de torneamento da liga de titanio
Ti-6Al-4V, obtiveram melhora na vida da ferramenta em 50%, em compara¢do com a usinagem
a seco nas mesma condigdes de corte. Inicialmente as forcas de corte foram maiores que a
usinagem a seco, mas no decorrer do tempo a diferenca tendeu a diminuir, até a situacdo se

inverter.

Nos trabalhos de Chiou et al. (2002) e Chiou et al. (2003) foram utilizados heat pipes
no porta ferramenta, figura 2.15, a fim de aumentar a troca térmica e diminuir a temperatura na
ferramenta de corte, reduzindo o desgaste e prolongando a vida da ferramenta. Além disso,
pode diminuir o volume de fluidos de corte, reduzindo a contamina¢do ao meio ambiente e

danos na saude do operador.

Figura 2.15 — Instalacao do &eat pipe no porta-ferramentas (CHIOU et al., 2003)
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Outra proposta ¢ a refrigeragdo do porta ferramenta através de um sistema de
refrigeragdo, como no trabalho de Ingraci Neto et al. (2016), o qual utilizou um sistema de
refrigeragdo para diminuir a temperatura na ferramenta de corte no torneamento de aco AISI
1045. Foi utilizado um sistema no qual o porta-ferramentas foi modificado como o evaporador,
o qual tem sua temperatura diminuida a fim de refrigerar a ferramenta de corte por condugao,
conforme a figura 2.16. Através de termopares instalados na superficie da ferramenta de corte,
foi utilizado método inverso para a obtengdo da temperatura na zona de corte. Os resultados
apontaram uma reducdo de 10% na temperatura média na zona de contato do cavaco e a
ferramenta. No torneamento interrompido, o resfriamento interno € capaz de estender a vida
util das ferramentas de corte em 58 % e 13 % em relagdo a aplicacao de fluido de corte e o corte
a seco, respectivamente, e em torneamento continuo a vida da ferramenta foi aumentada de 7
% e 45% em relagdo a aplicag@o de fluido de corte e o corte a seco, respectivamente. Lino et al.
(2021) utilizaram um porta-ferramentas modificado, o qual circulava uma mistura de 50 % de
monoetilenoglicol com agua na temperatura ambiente. Testes com este sistema mostraram que
foi possivel diminuir o desgaste da ferramenta em relacdo a usinagem a seco, sem alterar a

rugosidade da pega.
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v [ Acwrmlador b

Porta-ferramenta Suporte
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Figura 2.16 — Esquema do porta-ferramenta utilizado por Ingraci Neto et al., (2016) (adaptado).

Outro sistema utilizado ¢ a reducao indireta da temperatura na usinagem, por meio de
ferramentas refrigeradas internamente, como o trabalho de Jeffries e Zerkle (1970), considerado
o primeiro estudo realizado no qual modelaram numericamente um fluido que mudava de fase
ao trocar calor com a ferramenta. Rozzi et al. (2011) adaptaram uma ferramentas de corte com

micro canais a fim de circular nitrogénio liquido, figura 2.17, em circuito aberto, e retirar calor
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do fluido no torneamento do ago inox AISI 416, resultando no aumento a vida ttil da ferramenta
em relacdo a usinagem a seco. O trabalho de Ferri et al. (2014) consistiu no torneamento
cilindrico externo da liga de aluminio AA6082-T6, e tinha como o objetivo de comparar
ferramentas de metal duro convencionais, com ferramentas de metal duro com a presenca de
canais internos, figura 2.18, nos quais circulava dgua em circuito fechado. O autor constatou
que a ferramenta com refrigeracao interna apresentou menor temperatura, com maior destaque

na condicao de corte que possui a maior profundidade de corte.

Figura 2.17 — Ferramenta com micro canais para a passagem de nitrogénio liquido (LN>), a)
micro canais, b) calgo modificado, adaptado de (ROZZI; SANDERS; CHEN, 2011)

Entrada de LN, |

Fluido
refrigerante

Galerias de
entrada do fluido

Figura 2.18 — Ferramenta com galeria interna de refrigeragao proposta por Ferri et al. (2014),
adaptado.
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2.6. SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Para Cengel e Boles (2013) os sistemas de refrigeracao tem por objetivo retirar calor de
determinada regido, através de dispositivos chamados de refrigeradores, os quais tem com
principio de funcionamento os ciclos de refrigeragdo. O ciclo mais utilizado a fim de reduzir a
temperatura, ¢ o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, no qual o refrigerante ¢
vaporizado e condensado alternadamente e comprimido na fase de vapor. A figura 2.19a mostra

um esquema para o sistema de refrigeracdo por compressao de vapor, ¢ a figura 2.19b mostra o

diagrama de temperatura (T) e entalpia (s).
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Figura 2.19 — a) Ciclo de refrigeracio por compressio de vapor, adaptado de

(ALTINKAYNAK, 2021), b) diagrama de temperatura e entropia de um ciclo de refrigeragao,
adaptado de (CENGEL; BOLES, 2013)

Segundo Altinkaynak (2021), o sistema de vapor padrao consiste basicamente em quatro
componentes, compressor, condensador, dispositivo de expansdo e evaporador. O fluido
refrigerante entra no compressor, ponto 1, como vapor saturado ¢ comprimido até a pressdo do
condensador, ponto 2, através da energia fornecida pelo trabalho do compressor. No estado
superaquecido, ponto 2, o fluido refrigerante entra no condensador, onde ¢ resfriado e

condensado, através da troca térmica com a fonte quente (meio externo), se tornando liquido

saturado ao sair do condensador, ponto 3.

O liquido saturado proveniente do condensador, ¢ direcionado a um dispositivo de
expansdo, com o objetivo de diminuir a pressdo sem troca térmica, expansdo isoentalpica,
resultando em baixas temperaturas. O ponto 4’ representaria a expansao ideal, ja o ponto 4

representa a situacdo real, na forma de vapor saturado seco. Na pressao do evaporador, o
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refrigerante, com temperatura abaixo do ambiente, absorve calor da fonte fria (espago
refrigerado), mudando de estado e tornando vapor superaquecido, ponto 1. Por fim, retorna ao

compressor para reiniciar o ciclo.

2.6.1. SISTEMA DE REFRIGERACAO COM FLUIDO SECUNDARIO

Fiori (2009) diz sistemas com fluido secundario tem como vantagem o menor uso de
fluidos refrigerante, permitindo que este fique restrito ao circuito primério e ndo necessitando
percorrer grandes distancias, a exemplo de aplicagdes industrial ou estabelecimentos
comerciais. Além disso, possui flexibilidade energética, devido a termoacumulagdo, dessa
forma ¢ possivel armazenar o fluido secundério em um acumulador e utiliza-lo nos momentos
de maior pico, ou desligar o compressor do sistema primario no momento de maior tarifa de

energia.

De acordo com Benito (2012), um sistema refrigeracdo indireto ¢ dividido em dois
circuitos, como mostrado na figura 2.20. O circuito primario ¢ analogo ao sistema de
refrigeragdo direto, com a diferenca do evaporador, no qual ocorre a troca calor do fluido de
refrigeracdo com o fluido do circuito secundario, ao invés do meio externo. O circuito
secundario ¢ composto pelos trocadores primarios, entre os pontos 5 e 6, no qual resfria o fluido
secundario através do evaporador do circuito primario; uma bomba, entre os pontos 6 e 7,
garante o fluxo do fluido secundario; e o trocador secundario, entre os pontos 7 € 5, €
responsavel pela troca de calor com o ambiente ou o equipamento em questdo. Ao completar o
ciclo o fluido secundério retorna ao trocador primario. O trocador de calor primério pode

também servir de acumulador, ou ser implementado antes ou depois da bomba.
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Figura 2.20 — Ciclo de refrigeracao com fluido secundario (BENITO, 2012)

Segundo Freitas (2009) a escolha do fluido secundario de refrigeracdo ¢ de extrema
importancia na otimizagdo do sistema. E importante que o fluido ndo congele e que tenha grande
capacidade de troca térmica, além de ndo comprometer o sistema, evitando corrosdo. A dgua ¢
muito utilizada como fluido de refrigeragao secundaria devido ao baixo custo e boa capacidade
de troca térmica, devido a baixa viscosidade, e alto calor especifico, apesar de propensdo a
corrosdao em materiais ferrosos, € possui temperatura de congelamento considerada alta, 0 °C.
Dessa forma ¢ comumente utilizado 4gua misturada a aditivos, conforme mostrado na figura
2.21, a fim de combinar caracteristicas dos fluidos. J4 a figura 2.22 mostra a viscosidade
cinematica de diversos fluidos, que podem ser utilizados misturados a agua, altos valores

possuem influéncia negativa no coeficiente de convecgdo e gera resisténcia ao bombeamento.
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ exposto a metodologia, os materiais, as ferramentas,

equipamentos e processos utilizados na realizacdo dos experimentos. Os testes de usinagem
foram realizados no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade

Federal de Uberlandia (UFU). A figura 3.1 mostra o fluxograma com as variaveis utilizadas e

os testes desenvolvidos, os quais sdo detalhados ao longo desse capitulo.

mma AcO endurecido D6

g Limpeza da barra —>

Ferramenta
convencional

Ferramenta com
galerias

Geometria das

galerias

Modificagdes do
porta-inserto

Sistema de
refrigeracao

mma Fluido secundario

Parceiros para a

fabricagao

Figura 3.1 — Fluxograma dos experimentos

3.1. MATERIAL UTILIZADO
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O material utilizado ¢ ago endurecido D6 VC131 temperado e revenido, produzido pela
Villares Metals, no qual a composi¢do quimica ¢ mostrada na tabela 3.1, apresentando
elementos como: carbono, cromo, tungsténio e vanadio, além de ferro. Segundo o fabricante, a
dureza do material varia de 56 HRc a 62 HRc (VILLARES METALS, 2009). Este material foi
escolhido devido as altas temperaturas encontradas no seu torneamento, além da dificuldade na
utilizac¢ao de fluidos de corte. Dessa forma, espera-se que o sistema de refrigeragao interno as
ferramentas de corte apresente vantagens em relacdo a usinagem a seco, como por exemplo, a

vida da ferramenta, que depende diretamente da temperatura.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do aco VC131 (VILLARES METALS, 2009)

Carbono Cromo Tungsténio Vanadio Ferro

2,10 % 11,5 % 0,7 % 0,15 % Restante

O tarugo utilizado possui didmetro nominal de 128 mm e comprimento total de 413 mm,
sendo que destes ¢ possivel usinar 300 mm, com o restante destinado a fixagcdo na placa do
torno. A fim de determinar a dureza superficial do tarugo, foi realizado um teste de dureza antes
do inicio da usinagem. Foi utilizado um durémetro de bancada da marca Digimess modelo
400.005. Apos cinco impressodes na superficie cilindrica, ao longo da barra, a dureza superficial

média do tarugo resultante foi de 58 + 0,7 HRc.

3.2. SISTEMA DE REFRIGERACAO E SEUS COMPONENTES

O sistema de refrigeragdo interna da ferramenta ¢ composto por duas partes, o
subsistema de usinagem e o subsistema de refrigeragdo, com a tubulacdo flexivel de 6,75 mm
de didmetro externo e 1 mm de espessura, ligando ambos os sistemas em um circuito fechado,
conforme a figura 3.2. O método a ser utilizado ¢ a refrigeracao indireta, utilizando uma mistura
de dgua com aditivo de 10 % de monoetilenoglicol (MEG) como fluido de corte secundario.
Essa mistura foi utilizada devido a capacidade de troca térmica da agua e da propriedade
anticorrosiva do MEG, além disso, esta mistura atingiu a temperatura de fusao de -4,3 °C. Nos
testes com usinagem a seco, ndao foram utilizados nenhum fluido de corte, e as ferramentas nao

possuiam galerias internas.
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Figura 3.2 — Subsistemas de refrigeracdo e usinagem

3.2.1 SUBSISTEMA DE USINAGEM

O subsistema de usinagem ¢ composto pela ferramenta, porta-ferramentas, grampo,
cal¢o e parafuso do calgo, os quais possuem dutos para a passagem do fluido de refrigeracao
secundario. Esse fluido ¢ proveniente do reservatdrio, e bombeado até o porta-ferramentas,
passando pelo grampo, percorrendo as galerias dentro do inserto, depois pelo calco, até retornar
para o reservatorio, onde € armazenado e resfriado, reiniciando o ciclo fechado, conforme o

desenho assistido por computador (CAD) na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Desenho CAD do subsistema da ferramenta

3.2.1.1. Ferramentas de corte de PCBN

O projeto das galerias foi desenvolvido pelo autor, com as premissas de utilizar quatro
arestas das ferramentas de corte com a mesma eficiéncia de remocao de calor, ser construida
através de equipamentos disponiveis nas fornecedoras de ferramentas de usinagem, ndo vazar
e permitir a sua troca em tempo compativel proximo a ferramenta convencional. O projeto final
foi apresentado para Mapal do Brasil, a qual as produziu. As ferramentas possuem corpo de
metal duro com quatro blanks de PCBN nas pontas, angulo de cunha de 90°, raio de ponta de
1,0 mm e chanfro de 0,06 mm no sentido da horizontal ¢ 0,1 mm no sentido vertical, resultando
em um angulo com cerca de 30,96°, conforme mostrado na figura 3.4b. Foram utilizados dois
tipos de ferramentas com dimensdes e materiais idénticos, com a diferenga das ferramentas do
sistema FRI possuirem galerias internas com 1,5 mm de espessura na matriz de metal duro para
a passagem do fluido secundario, e a ferramenta da usinagem a seco possuir a matriz de metal

duro macica, conforme a figura 3.4a.



44

‘a) - i as= = b) 3
; efias o
R TEr e 2 Co
E .=
343 Re)
Sl E
:
8‘ -
& - Sy
i A = O
iR '...;,ww; A | g Q_
et BTN o S \

Figura 3.4 — a) Ferramentas utilizadas, b) detalhe do chanfro (dimensdes em mm)

A figura 3.5 mostra o desenho CAD tridimensional das ferramentas de corte do sistema
FRI, com a matriz de metal duro transparente a fim de permitir a visualizagdo das galerias
internas, as quais foram produzidas através da usinagem por eletroerosdo. Devido a penetragao
do eletrodo rotativo, € necessario o prolongamento das galerias até a face externa da ferramenta,
sendo que esta parte deve ser tampada com solda prata, mostrado na cor verde. As setas azuis
mostram o caminho do fluido secundario no interior das galerias, sendo que a entrada deve
acontecer na face superior, através do contato com o grampo e o retorno pela face inferior,
através do calco e do parafuso do calgo. As partes em preto sdo os blanks de PCBN. O desenho

técnico completo da ferramenta de corte esta presente no topico 7.1., Apéndice 1.

Galerias

Entrada do fluido internas

secundario frio

Blank

de PCBN
Sentido

do fluido

Matriz de

Retorno do fluido metal duro

secundario Tampas

Figura 3.5 — Configuracdo das galerias na ferramenta do sistema FRI
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3.2.1.2. Porta-ferramenta

Em todos os testes de usinagem, a seco e FRI, foi utilizado o0 mesmo porta-ferramenta,
modelo DSSNR2525X12-P produzido pela Walter Tools, que em conjunto com a ferramenta,
proporciona um angulo de saida de -8°. Este suporte ja possuia canais internos possibilitando
que o fluido de corte seja injetado pelo grampo na superficie de saida da pastilha e pela parte
inferior do porta-ferramentas na superficie de saida, com o layout das galerias internas da versao

original mostrado na figura 3.6.
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Figura 3.6 — Detalhes do porta-ferramentas DSSNR2525X12-P, adaptado de (WALTER
TOOLS, 2021)
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A fim de permitir a passagem do fluido na dire¢do correta, a empresa Nipo-Tec realizou
mudangas no porta-ferramenta. As saidas de fluido do corte do porta-ferramentas foram
tampadas através de solda prata, além de manter os tampdes na superficie inferior da haste. Para
alimentar a ferramenta com o fluido secundério, foi realizado um furo na haste do grampo
através da usinagem de eletroerosao por eletrodo rotativo. Para o retorno do fluido, foi feito um
furo passante que atravessa o parafuso do calco e a parte inferior do porta-ferramentas, também

por eletroerosdo. Ambos os furos sdo mostrados pela seta em vermelha com o sentido de
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penetragdo. No fim, foi aberto uma rosca e conectado a um nipe, para a conec¢ao da mangueira

conforme a figura 3.7.

Tampado com solda prata

Usinagem por eletroerosao

Figura 3.7 — Alteragcdes no porta-ferramenta, grampo e parafuso

3.2.2. SUBSISTEMA DE REFRIGERACAO

O subsistema de refrigeragdo, esquematizado na figura 3.8, ¢ composto por freezer
vertical modelo 04180CBC201 da marca Prosdocimo, com um compressor com poténcia de
124 W, foi utilizado o fluido refrigerante R401a. O evaporador foi modificado, a fim de permitir
trocar calor entre o fluido de refrigeracdo e o fluido secundario, o qual fica armazenado no
reservatorio de fluido, situado no interior do freezer. Este reservatorio, possui tanto a fungdo de
acumulador, com capacidade de 20 litros, quanto de trocador de calor priméario. A troca térmica
ocorre com o fluxo de energia no sentido do fluido secundario para o fluido de refrigeracao

primario, o qual passa dentro da serpentina de cobre do evaporador.
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Figura 3.8 — Desenho CAD do subsistema de refrigeragao

A fim de promover a circulacdo do fluido secundario entre o reservatorio de fluido e a
sistema de usinagem, foi utilizado uma bomba com principio de funcionamento por diafragma
modelo P142-30 da marca Propumps, figura 3.9, com pressdo maxima de 0,7 MPa, fluxo
maximo de 3 L/min e poténcia de 30 W. Para fornecer energia a bomba, foi utilizada uma fonte
universal de notebook da marca Nativa, com tensdo de 12 V a 24 V e poténcia maxima de 120
W, com o seletor na posi¢do de 12 V, o mesmo da bomba. Apos teste com todo o sistema
montado, a vazao encontrada foi de 1,11 L/min. Para monitorar a temperatura do fluido de
refrigerag¢do secunddrio, foi instalado um termometro digital modelo TA21 da marca TSSHOP,
com faixa nominal de -50 °C a 110 °C, resolugao de 0,1 °C e exatidao de + 1 °C, este sensor foi
posicionado imersa no fluido secundario, no interior do reservatério, € o visor na lateral do
freezer. Em todo o tempo de usinagem, a temperatura no fluido secundario no interior do

acumulador ficou entre -4 °C € 0 °C.
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3.3. PARAMETROS DE CORTE E ANALISE ESTATISTICA

Os valores da velocidade de corte, avango e profundidade de corte utilizados neste
trabalho tiveram como base valores usados em trabalhos que realizados com o mesmo material,
na mesma maquina, além de também utilizarem ferramentas de PCBN, presentes na tabela 3.2.
Destes, Bonfa (2013) estudou a utilizagdo do método da minima quantidade de fluido de corte
(MQL), Camargo (2011) avaliou o modelo de desgaste para a avaliagdo de vida da ferramenta
e Suarez et al. (2019) estudaram o uso de bissulfeto de molibdénio adicionado ao odleo

lubrificante, aplicado via MQL.



Tabela 3.2 — Parametros utilizados por outros autores
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Trabalho Velocidade de Avango Profundidade
corte (m/min) (mm/rev) de corte (mm)
Bonfa (2013) 160 a 340 0,052a0,25 0,05
Camargo (2011) 160 a 340 0,052a0,25 0,05
Suarez et al. (2019) 150 a 300 0,05a0,15 0,20

Com os pré-teste realizados, nos quais a vibragdo e lascamento de arestas foram mais

elevados em profundidade de corte acima de 0,20 mm foi definida a profundidade de corte

constante de 0,15 mm/rev. Os parametros utilizados avango, velocidade de corte e profundidade

de corte, utilizados s3o valores intermediarios entre os estudados pelos outros autores, com

velocidade de 160 e 240 m/min e avanco de 0,10 e 0,15 mm/rev. As oito condi¢des distintas

sao mostradas na tabela 3.3, onde o menor valor para cada variavel ¢ definido como -1 e o maior

+1. A fim de diminuir a interferéncia da ordem nos resultados, os ensaios foram feitos de forma

aleatorizada, com ordem diferente entre o primeiro e as duas réplicas. Outro fator importante ¢

a entrada da ferramenta na peca, a qual se mostrou um entrave principalmente no avango mais

alto, dessa forma o avango foi de 0,03 mm/rev até tocar a pega, e apds o toque foi alterado para

o valor do ensaio.

Tabela 3.3 — Parametros dos ensaios

Condigao Meio Avango (mm/rev.) Velocidade (m/min)
1 Seco (-1) 0,10 (-1) 160 (-1)
2 FRI (+1) 0,10 (-1) 160 (-1)
3 Seco (-1) 0,15 (+1) 160 (-1)
4 FRI (+1) 0,15 (+1) 160 (-1)
5 Seco (-1) 0,10 (-1) 240 (+1)
6 FRI (+1) 0,10 (-1) 240 (+1)
7 Seco (-1) 0,15 (+1) 240 (+1)
8 FRI (+1) 0,15 (+1) 240 (+1)

Para validar estaticamente os dados obtidos nos ensaios realizados foi utilizado o

software Statistica® versdo 7, com nivel de confianga de 95% para todos os experimentos.
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Primeiramente foi feito uma tabela de anélise de variancia (ANOVA) com todos os parametros
analisado, e em sequéncia uma tabela ajustada somente com as variaveis significativas. Por fim
serdo mostrados o diagrama de Pareto e o diagrama dos residuos, para todos os cenarios

analisados.

Para os testes de vida da fermenta, foi utilizado um planejamento fatorial completo,
composto por dois niveis, trés fatores com duas réplicas por experimento, totalizando oito
ensaios distintos € 24 no total. Nos testes de forca e de temperatura foram utilizados um
planejamento fatorial completo, composto por dois niveis, e trés fatores sem réplicas, resultando
em oito ensaios distintos, considerando as forca de corte (Fc) e forca de usinagem (F,), e a média
das maiores temperaturas encontradas nos quadros dos ultimos cinco segundos. J& para o teste
de rugosidade, foi utilizado planejamento fatorial completo, composto por dois niveis e quatro
fatores com trés medigdes diferentes por regido, totalizando 16 configuragdes distintas, com os
valores representando as médias das trés medi¢des das rugosidades (Ra, Rq € R;). A diferenca
deste teste para os demais, ¢ que a condig@o da aresta foi avaliada, sendo esta nova (-1) ou gasta

(+1). A tabela 3.4 mostra os parametros estatisticos utilizados em cada teste.

Tabela 3.4 — Parametros estatisticos nos testes

Teste Fatorial Varidveis Repeticoes
Térmica 23 Média das temperaturas maximas Nao
Forca 23 Forga de corte (F ), for¢a de usinagem (Fu) Nio
Rugosidade 24 Rugosidade R , R e R, Nio

Vida 23 Volume de material removido 2 réplicas

3.4. EQUIPAMENTOS E METODOS UTILIZADOS

Todos os testes de usinagem sao realizados no torno CNC ROMI Multiplic 35D com
poténcia no motor principal de 15 cv e rotagdo maxima de 3000 rpm, pertencente ao Laboratorio
de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). A

figura 3.10 mostra o torno em questdao, com o subsistema de refrigeragdo montado ao seu lado.



51

A fim de preservar as ferramentas utilizadas nos testes, a barra foi limpa com ferramentas de
metal duro com objetivo de remover a oxidagdo na superficie, além de retirar resquicios de

excentricidade. A figura 3.11 mostra a montagem do tarugo limpo na castanha e no contra-

ponto.
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Figura 3.11 — Montagem do tarugo na castanha

Dentre os testes realizados, os ensaios de for¢a de corte e rugosidade foram aferidos
durante a primeira réplica do teste de vida util, em caso de problemas em alguma das condi¢des
destes testes, como medi¢do incorreta, ou valores extremamente discrepantes, este teste seria
repetido durante a segunda réplica. A andlise térmica foi realizada entre a primeira e segunda
réplica, com ferramentas distintas, uma vez que a tinta preta, utilizada para homogeneizar a
emissividade da ferramenta, aplicada sobre a superficie de saida atrapalha a medig¢ao do
desgaste. A andlise do desgaste foi realizada com as ferramentas provenientes do ensaio de

vida. Cada teste individual sera explicado nos tdpicos a seguir.

3.4.1. ANALISE TERMOGRAFICA

Na andlise da influéncia da refrigeragdo na ferramenta, foi utilizada uma camera
termografica Flir A325, a qual possui resolucao de 320 x 240 pixels e taxa de aquisi¢ao de 30
Hz. A camera fica protegida em uma caixa de ago, com vidro de germanio, conforme a figura
3.12a, com a montagem em relacdo ao torno, mostrada na figura 3.12b, a usinagem foi realizada
com a porta do torno aberta. A distncia entre a camera e a pe¢a foi de 650 mm. Antes dos
testes de usinagem, foi realizado um ensaio com o torno desligado, para verificar se o fluido
passando em temperatura menor que a ambiente diminuia a temperatura da ferramenta. Durante
a usinagem, para cada uma das oito condig¢des de corte, foi feito um video de quinze segundos,
o qual se iniciou quando a usinagem comegou. A andlise foi feita com base no tltimo quadro

do video.



53

Figura 3.12 — a) Termocamera Flir A325 na caixa protetora, b) posicionamento da cdmera no
torno

Devido a diferenca de emissividade entre as arestas de PCBN e o corpo de metal duro,
além da dificuldade em encontrar valores padrdes para estes materiais, a superficie de saida da
ferramenta foi toda pintada por tinta preta fosca que tem propriedades resistentes a altas
temperaturas produzidas durante a usinagem, conforme retratado na figura 3.13, no qual o valor
da emissividade foi de 0,95 com base no artigo disponivel pelo fabricante da termocamera
(FLIR, 2015). Este método da pintura da superficie a ser aferida pela termocamera foi utilizado
por Da Silva et al. (2018) no fresamento de ferro fundido. A analise estatistica da temperatura

na ferramenta serd feita com base nos pontos A e B da figura 3.13.

Foram testadas todas as oito condi¢des de corte, além disso foram tiradas duas fotos
térmicas, uma sem o sistema de refrigeracdo, e outra com o sistema ligado, a fim de verificar

se a temperatura afetaria a temperatura da ferramenta.
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Figura 3.13 — Ferramenta com a face superior pintada e montada no porta-ferramentas

Com os dados importados pelo software MatLab®, foi possivel determinar a
temperatura maxima em cada quadro do video, metodologia semelhante a utilizada por Silva et
al. (2018). Na figura 3.14 ¢ mostrado a temperatura maxima em fung¢do do tempo e a faixa para
a retirada da média das temperaturas maximas, para a condi¢do a seco, avanco de 0,15 mm/rev
e velocidade de corte de 160 m/min. Dessa forma foi produzida uma tabela com o maior valor
de temperatura encontrado por condi¢do, além dos valores médios das temperaturas maximas

dos quadros dos ultimos cinco segundos, o que corresponde aos Ultimos 150 quadros.
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Figura 3.14 — Temperatura maxima em cada quadro do video para a condi¢do a seco, avango
de 0,15 mm/rev e velocidade de corte de 160 m/min

3.4.2. MEDICAO DA FORCA DE CORTE

Nos ensaios de forca foi utilizado um dinamometro 9265B, com o principio de
funcionamento por cristais piezoelétricos € um amplificador de sinal 5019A, ambos do
fabricante Kistler Instrument, uma placa de aquisi¢do de sinais modelo NI PCO-6036E da

National Instrument, além de um computador com o programa Labview 7.6, figura 3.15.

O ensaio foi realizado no inicio do teste de vida, com as ferramentas sem desgaste.
Foram aferidas as forgas de corte (F.), avanco (Fr) e passiva (Fp), com taxa de aquisi¢do de 100
Hz e tempo de amostragem de dez segundos, resultando em mil pontos para cada componente.
Além destas, foi calculada a for¢ca de usinagem (F,) em cada ponto registrado pelo
dinamdémetro, através da equacdo 3.1. A forca de corte (Fc) foi calibrada de acordo com a

equagao 3.2, na qual ¢ utilizado o valor da for¢a de corte medido pelo dinamometro (Fe medido).

E, = /FCZ + Ff + F? (3.1)

F, = 0,935 * F, pyeaigo — 21,34655 + 15 N (3.2)
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Figura 3.15 — a) Dinamometro, b) amplificador de sinais e placa de aquisi¢ao de sinais

A fim de obter a for¢a em cada medicao, os dados brutos obtidos foram tratados através
do software MatLab® R2018a. Foram realizadas comparagdes estatisticas em duas forcas
distintas, a for¢a de corte (F.) além da for¢a de usinagem (F,). A figura 3.16 mostra um exemplo
com o grafico das forgas em func¢do do tempo de aquisi¢ao, utilizando filtro de suavizag¢ao por

média movel.
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Figura 3.16 — Exemplo da medicdo das forcas de corte para a condicdo a seco, avanco de 0,10
mm/rev e velocidade de corte de 240 m/min

3.4.3. MEDICAO DA RUGOSIDADE

A medi¢do de rugosidade foi realizada com um rugosimetro TaylorHobson® modelo
Surtronic-S128, com resolucao de 0,05 um e agulha do apalpador de diamante com raio de
ponta de 0,2 um. O rugosimetro foi montado em um suporte no qual era possivel realizar as

medi¢des sem a retirada da peca da castanha, conforme a figura 3.17.

As medig¢des da rugosidade foram realizadas durante a primeira réplica do teste de vida,
feitas trés medic¢des para cada condig¢@o de corte no inicio da usinagem, ou seja, com a aresta
nova, além de mais trés medi¢des no fim da usinagem de cada condicdo, com a aresta de corte
jé& desgastada. Cada medicao foi feita com espacamento de 120°, mediante da rotagdo do tarugo
no torno. Foi utilizado o filtro Gaussiano (cut-off) de 0,8 mm. Os arquivos gerados foram
tratados no software TalyProfile Silver 8.2, conforme a norma ISSO 4287 (2002), com filtro de
nivel, considerando os parametros Ra, R, € Rq, conforme a figura 3.18. Estes foram utilizados
posteriormente na analise estatistica, com a diferenca dos outros ensaios que foi incluido um
quarto nivel, correspondente a condi¢do da aresta, o qual sera nova, ou seja, no inicio da

usinagem da aresta, ou gasta, com a aresta proxima do fim de vida.
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Figura 3.17 — Rugosimetro Surtronic-S128 montado sobre o suprte-“péra medi¢cdo da
rugosidade da pega no torno
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Figura 3.18 — Perfil de rugosidade para segunda medi¢do para a condi¢ao a seco, avango de
0,15 mm/rev e velocidade de corte de 160 m/min

3.4.4. ENSAIO DE VIDA DA FERRAMENTA

Para a mediacdo do desgaste foi utilizado o microscopio ferramenteiro SZ6145TR do

fabricante OLYMPUS com o software Image-Pro Express, figura 3.19. O critério de fim de
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vida utilizado € o desgaste de flanco maximo de 0,3 mm. Foram feitas no minimo trés paradas
por aresta a fim de determinar a curva de vida, com o intervalo de paradas se diferenciando para

cada condicdo, a figura 3.20 mostra um exemplo da medi¢ao de desgaste em uma das arestas.

Figura 3.19 — Microscopio ferramenteiro ‘SZ6145TR — OLYMPUS’
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/

Figura 3.20 — Desga‘ste da ferramenta para a segunda réplica da condi¢do FRI, avanco de 0,15
mm/rev e velocidade de corte de 160 m/min

Em cada parada do teste de vida, foi aferido o comprimento maximo do desgaste de
flanco, medido entre a projecao da aresta do chanfro da ferramenta nova e o fim da marca do
desgaste. Também foi aferido o valor da posi¢@o no eixo longitudinal do torno (Eixo Z), sendo
que a diferenga entre o valor inicial (Z;) e o registrado em cada parada (Zi) corresponde ao

comprimento usinado (L i), conforme a equacao 3.2.

Lymi=2;—Z; (3.2)

Ao ultrapassar o desgaste de flanco de 0,3 mm, foi realizado uma interpolacao linear a
fim de determinar o comprimento usinado no fim de vida da aresta (Lm,fm), conforme a equagao
3.3. Foi utilizado o comprimento usinado no ponto que ultrapassa o fim de vida (Lm;), € o
desgaste de flanco nesse ponto (Vs,i), além do ponto anterior a este (Lm,i-1), € 0 seu respectivo
desgaste de flanco (Lm,-1), para esta etapa foi utilizado o programa Microsoft Excel. A figura
3.21 mostra as curvas de vida para os trés ensaios de vida da condi¢ao FRI, avanco de 0,15

mm/rev e velocidade de corte de 240 m/min.
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Figura 3.21 — Exemplo das curvas de vida para a condi¢do FRI, avanco de 0,15 mm/rev e
velocidade de corte de 240 m/min

Devido a diferenga dos didmetros entre os ensaios, os resultados finais do teste de vida,
os quais serdo utilizados nos testes estatisticos, foram convertidos em volume de material
removido (V;), através da equagdo 3.4. Foi utilizado o comprimento usinado no fim de vida de
aresta (Lm,fim), 0 didametro (Dm) e a profundidade de corte (a,), que se manteve constante em

0,15 mm/rev em todos os ensaios.

Vi =m* Dy *ay * Ly rim (3.4)

3.4.5. MECANISMO DE DESGASTE

Apos o teste de vida, foi selecionada uma aresta de cada condi¢do para determinar o

mecanismo de desgaste. Para a andlise, foram tiradas fotos com ampliacdo de 200 vezes na
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superficie de saida, 300 e 500 vezes na superficie de folga primaria e 400 vezes na superficie
de folga secunddria. As ferramentas foram limpas pela imersdo em etanol hidratado em uma
banheira ultrassonica Cleaner DNS 3060. Foi utilizado o microscépio eletronico de varredura
(MEV) modelo TM3000 da marca Hitachi, figura 3.22a. A figura 3.22b mostra o

posicionamento das ferramentas de corte no MEV para a andlise na superficie de saida.

Figura 3.22 — a) MEV TM300, b) posicionamento dos insertos no MEV
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DICUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais encontrados
nesse trabalho, de modo a verificar a influéncia das varidveis refrigeracdo, avango e velocidade
de corte, uma vez que a profundidade de corte foi mantida constante com 0,15 mm/rev. Sao
apresentados os resultados da analise termografica, forcas de corte e de usinagem, rugosidade
(Ra, Rge R,) e vida da ferramenta. As tabelas com todos os dados estdo disponiveis no Apéndice
II, item 7.2. Com essas andlises pretende-se atingir os objetivos preconizados, ou seja,
confirmar o desenvolvimento de um sistema de refrigeracdo interna de ferramentas de PCBN

aplicado na usinagem do ago endurecido ABNT D6 com sucesso.

4.1. ANALISE TERMOGRAFICA

4.1.1. ANALISE TERMOGRAFICA NA SUPERFICIE DE SAIDA

Antes de iniciar os testes com a camera térmica durante a usinagem do material, foi
realizado uma medi¢do da temperatura da superficie de saida da ferramenta sem usinar,
primeiro sem ligar o fluido refrigerante e depois ligando o fluido de refrigeracdo interna, para
comparagao. Os resultados sdo mostrados na figura 4.1, onde ¢ possivel observar a redugao da
temperatura com o sistema FRI ligado, com a superficie da ferramenta de corte apresentando a
menor temperatura de 5,7 °C, valor consideravelmente menor do que quando o fluido ndo estava
circulando no interior da ferramenta, situagdo na qual a temperatura minima encontrada foi de
23,3 °C. Essa diferenga ¢ causada pela circulagdo do fluido secundario com temperatura
proxima de 0 °C, sendo este um indicativo que as galerias de refrigeracdo interna conseguem

retirar calor através da conveccao.
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Figura 4.1 — Imagem termografica sem usinagem da superficie de saida da ferramenta, com
escala em °C, a) sistema de refrigeracao desligado, b) sistema de refrigeragao ligado

Nos testes com o torno em funcionamento, foram considerados os ultimos frames dos
videos de 15 segundos para cada uma das oito condi¢des de corte mostradas tabela 3.3, presente
na metodologia. A figura 4.2 mostra o mapa de temperatura na superficie de saida da ferramenta
em todas as condigdes de corte, e a figura 4.3 mostra as temperaturas médias no ponto ‘A’,
préximo a interface cava-ferramenta, e no ponto ‘B’, mais distante da ferramenta. Com estes
dados foram feitas as andlises estatisticas para a temperatura na ferramenta. A localizagdo destes

pontos € mostrada na figura 3.13 no topico 3.4.1.



65

Seco FRI
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Figura 4.2 — Mapa de temperatura da regidao de corte para as diversas condigdes testadas
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Figura 4.3 — Temperaturas médias encontradas nos pontos “A” e “B” na superficie de saida da
ferramenta (conforme figura 3.13) para as diversas condicdes testadas.

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram as analises de variancia (ANOVA), considerando todas as

variaveis de entrada para as temperaturas no ponto ‘A’ e ‘B’, respectivamente. Observa-se que

nenhuma variavel e suas intera¢des foram consideradas significativas para o comportamento da

temperatura (p > 0,05), para um indice de confianga de 95%, nivel de significancia de 5 % e

coeficiente de correlacdo (R?) de 0,94692 e 0,9634, respectivamente.

Tabela 4.1 — Andlise de variancia para a temperatura no ponto ‘A’

Fator S.Q. G.L. Q.M. F Valor-p
Meio 2552,551 1 2552,551 6,176305 0,243543
Avango 1252,501 1 1252,501 3,030627 0,331935
Velocidade 3228,061 1 3228,061 7,810810 0,218752
Meio X Avango 9,461 1 9,461 0,022893 0,904402
Meio X Velocidade 11,761 1 11,761 0,028458 0,893607
Avanco X Velocidade 318,781 1 318,781 0,771342 0,541205
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Erro 413,281 1 413,281

Total S.Q. 7786,399 7

Tabela 4.2 — Andlise de variancia para a temperatura no ponto ‘B’

Fator S.Q. G.L. Q.M. F Valor-p
Meio 4144,596 1 4144,596  20,46635  0,138494
Avango 539,726 1 539,726 2,66521  0,349879
Velocidade 126,962 1 126,962 0,62695  0,573642
Meio X Avango 1,178 1 1,178 0,00582  0,951537
Meio X Velocidade 90,653 1 90,653 0,44765  0,624609
ézf‘&i‘(’ia d X 427,050 1 427,050 210881  0,383913
Erro 202,508 1 202,508

Total S.Q. 5532,673 7

A figura 4.4 apresenta o diagrama de Pareto para as temperaturas na ferramenta de corte
no ponto ‘A’, o qual ¢ mais proximo a aresta de corte e a figura 4.5 para o ponto ‘B’ mais
afastado. Apesar dos fatores ndo se apresentarem estatisticamente significativos, os diagramas

mostram a ordem dos fatores mais influentes no aumento da temperatura.

No ponto mais proximo a aresta de corte, a velocidade de corte foi o fator com maior
relevancia devido a maior poténcia envolvida no processo, no qual o aumento da velocidade de
corte tendeu a aumentar a temperatura. O meio foi o segundo fator com maior relevancia, com
sistema de FRI reduzindo a temperatura em 24,6 %, em média em relagdo a usinagem a seco,
devido a maior refrigeracdo. J4 o avancgo tendeu a elevar a temperatura devido a maior area de

contado do cavaco com a ferramenta.

Em rela¢do ao ponto mais distante da aresta de corte, a refrigeragdo teve maior impacto
na temperatura, com a média de redugao de temperatura 61,1 %, uma vez que a maior distancia
da zona de geracao de calor mostrou maior diferenca das temperaturas pela presenga do fluido

secundario circulando no interior das galerias internas. Outros fatores como aumento avango e
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velocidade de corte os quais tenderam a elevar a temperatura, e as interagdes entre os fatores,

tiveram menor influéncia.

p=,05
Estimativa de efeito padronizado (Valor absoluto)

Figura 4.4 — Diagrama de Pareto para a temperatura no ponto ‘A’

p=,05
Estimativa de efeito padronizado (Valor absoluto)

Figura 4.5 — Diagrama de Pareto para a temperatura no ponto ‘B’

As dispersoes dos residuos brutos em fung¢ao dos valores preditos para a temperatura

nos pontos ‘A’ e ‘B’ sdo mostradas nas figuras 4.6 € 4.7, respectivamente. Os modelos tenderam
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a padronizar a diferenga entre o valor real e o esperado, devido a ndo existéncia de réplicas e

haver interagdo entre os fatores.

Residuos brutos
(=)

60 80 100 120 140 160 180 200
Valores preditos

Figura 4.6 — Residuos brutos em funcao dos valores preditos para a temperatura no ponto ‘A’

Residuos brutos
[am ]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Valores preditos

Figura 4.7 — Residuos brutos em fun¢do dos valores preditos para a temperatura no ponto ‘B’

4.1.2. ANALISE TERMOGRAFICA DAS TEMPERATURAS MAXIMAS
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A figura 4.8 mostra as maiores temperaturas aferidas em cada condi¢do e a média das

maiores temperaturas nos ultimos 5 segundos, onde a barra de erro representa o desvio padrao

da média das temperaturas maximas obtidas em cada quadro do video.
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Figura 4.8 — Resultados da medi¢do de temperatura

Para a andlise das temperaturas de usinagem, optou-se por escolher a média das

temperaturas maximas. A tabela 4.3 mostra a andlise de variancia considerando todas as

variaveis de entrada. Observa-se que nenhuma varidvel e também suas interagdes foram

consideradas significativas para o comportamento da temperatura maxima. O coeficiente de

correlacdo (R?) foi de 0,93489.

Tabela 4.3 — Andlise de variancia para a temperatura média

Fator S.Q. G.L. Q.M. F Valor-p
Meio 43,78 1 43,78 0,011167 0,932975
Avango 12543,85 1 12543,85 3,199260  0,324542
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Velocidade 28690,02 1 28690,02 7,317274  0,225426
Meio X Avango 453,98 1 453,98 0,115785 0,791200
Meio X Velocidade 958,92 1 958,92 0,244569  0,707620
Avanco X Velocidade 13609,04 1 13609,04 3,470930  0,313611
Erro 3920,86 1 3920,86

Total S.Q. 60220,45 7

A partir do diagrama de Pareto para a média das temperaturas maximas, figura 4.9,
apesar de ndo ser estatisticamente significativo, a velocidade foi o fator mais influente,
mediante ao acréscimo da poténcia de corte. O aumento do avango também elevou as
temperaturas, devido a maior energia envolvida no processo, outro fator que pode contribuir, é

que o aumento da espessura do cavaco favoreca a sensibilidade da leitura dos pixels da cAmera.

Apesar do meio refrigerante ter sido o fator menos influente, ele reduziu a temperatura
em trés das quatros comparagdes, com reducao média de 1,4 % aproximadamente. Portanto,
ndo significa que o sistema FRI ndo ¢ efetivo em reduzir temperatura da ferramenta, ou na
interface cavaco-ferramenta. A camara termografica mede as temperaturas externas,
considerando todo o sistema pega/cavaco/ferramenta/suporte. A utilizacdo de outro sistema de
medic¢do, como por exemplo o método do termopar ferramenta-pega, que mede a temperatura
na interface pode mostrar resultados diferentes para as temperaturas maximas. No trabalho de
Franca (2021), o qual utilizou termopar ferramenta-peca no torneamento de ferro fundido
cinzento, o sistema FRI reduziu as temperaturas na interface em até 21,5 %, em comparacao a

usinagem a seco sem refrigeracao.

Em relagao as interagdes, a unido do avango com a velocidade foi o mais influente. Nas
interagdes com o sistema de refrigeracdo, a unido deste com a velocidade mostra que o sistema
¢ mais efetivo em menores velocidades, devido ao maior tempo de troca, para a interacdo do

meio com o avango, a maior area de contato provocou a diminui¢do da temperatura.

Comparando a estatistica das temperaturas na ferramenta de corte com as temperaturas
maximas nos quadros, as quais ocorrem no cavaco. E possivel afirmar que a maior diferencga
foi notada na superficie da ferramenta, apesar de ambos tenderem a reduzir a temperatura com

a utiliza¢do do sistema de refrigeracdo por galerias internas.
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Velocidade 2, 705046
Avanco X Velocidade 1,863043
Avanco 1,768648
Meio X Velocidade 4945395
Meio X Avanco = 340272
Meio - 105674

p=,05
Estimativa de efeito padronizado (valor padronizadao)

Figura 4.9 — Diagrama de Pareto para as médias das maiores temperaturas dos quadros

A dispersao dos residuos em funcao dos valores preditos para a média das temperaturas
maximas, figura 4.10, mostra que o modelo tendeu padronizar a diferenca entre o valor real e o

esperado, devido a ndo utilizagdo de réplicas e haver interagao entre os fatores.
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Figura 4.10 — Residuos brutos em funcdo dos valores preditos para as médias das maiores
temperaturas dos quadros
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4.2. FORCAS AVALIADAS NO PROCESSO DE USINAGEM

A figura 4.11 mostra os resultados das componentes das forcas além da forca de
usinagem (F,) para todas as condi¢des de corte no trabalho. A barra de erro representando o
desvio padrdo entre os pontos obtidos. Em todos os testes, a forca passiva (fp) foi a que
apresentou maiores valores, isso se deve ao alto raio de arredondamento da aresta de corte, 1
mm, em comparac¢do a profundidade de corte muito pequena, 0,15 mm/rev, o que favorece a
maior forca passiva em relacdo a forca de corte e de avanco, o dngulo de saida negativo da
ferramenta, tende a afastar a ferramenta da pega, fato agravado pelo chanfro da ferramenta. O

maior valor da forca passiva também foi encontrado no trabalho de (CHEN, 2000).

400 ® Forca de corte

|
350 Forga de a'?fan(;o
= Forga passiva

300 Forga de usinagem

250

200

Forca [N]

150

100

50

Meio FRI
0,15

160 240 240 240 240

f [mm]
V. [m/min] | 160

Figura 4.11 — Resultados do teste de forca em cada componente

4.2.1. FORCA DE CORTE



74

Para a andlise do efeito da refrigeracdo interna da ferramenta, optou-se por escolher a
for¢a de corte (Fc) e a for¢a de usinagem (Fu), por representarem a componente considerada,
normalmente, a mais importante ¢ a forga total. A tabela 4.4 mostra a analise de variancia
(ANOVA) da forga de corte (Fc) considerando todas as varidveis de entrada. Observa-se que
nenhuma varidvel e também suas interagdes foram consideradas significativas para o

comportamento da for¢a de corte, o coeficiente de correlagdo (R?) foi de de 0,9835.

Tabela 4.4 — Analise de variancia preliminar para a forca de corte com todos os fatores

Fator S.Q. G.L. Q.M. F Valor-p
Meio 1261,526 1 1261,526 17,11942  0,150968
Avango 2174,701 1 2174,701 29,51156  0,115891
Velocidade 372,099 1 372,099 5,04953 0,266553
Meio X Avango 13,210 1 13,210 0,17926 0,745028
Meio X Velocidade 568,856 1 568,856 7,71961 0,219941
Avancgo X Velocidade 0,938 1 0,938 0,01274 0,928460
Erro 73,690 1 73,690

Total S.Q. 4465,021 7

Ao analisar o diagrama de Pareto, figura 4.12, ¢ possivel concluir que o avango ¢
responsavel pela variacdo da forga de corte de forma diretamente proporcional, isto se deve a
maior area a ser cisalhada. O meio foi o segundo fator mais influente, com o sistema de
refrigeragdo sendo responsavel pelo aumento da forca de corte em 18,5 %. Este resultado
corrobora com a hipdtese langada no topico 4.1, Andlise Termografica, na qual a menor
temperatura na superficie de saida mostrada por imagem térmica influencia na interface cavaco-
ferramenta. A diminui¢do da temperatura de corte tende a aumentar as forgas de corte, devido
ao menor amolecimento térmico que, quando crescente, as forcas tendem a cair conforme a

temperatura se eleva.

A interagdo entre a velocidade e o meio apresentou valores crescentes, uma possivel
interpretacdo ¢ que o sistema FRI obteve maior resfriamento em maiores velocidade de corte,

as quais teoricamente causariam maior temperatura. Diferente do encontrado na literatura, no
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qual a maior velocidade eleva a temperatura e por consequéncia reduz as forcas de corte, o

aumento da velocidade elevou a for¢a de corte.

Em comparagdo com outros trabalhos, Bonfa (2019),n30 encontrou nenhuma variavel
significativa, enquanto Camargo et al. (CAMARGQO et al., 2014) encontrou somente o avango

como significativo.

Avanco 25,432455

Meio M&H?Sﬂ

Meio X Velocidade : 2778418
Velocidade 2247117
Avanco X Velocidade A233937
Avanco X Velocidade 1128501

p=,05
Estimativa de efeito padronizado (valor padronizado)

Figura 4.12 — Diagrama de Pareto para o teste de for¢a de corte

Devido a nao utilizacao de réplicas no fatorial de dois niveis e trés fatores, ao observar
o grafico do residuo em fungdo do valor predito, figura 4.13, os residuos tenderam ao

espacamento uniforme.
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Figura 4.13 — Residuos brutos em func¢do dos valores preditos para a forga de corte

4.2.2. FORCA DE USINAGEM

Seguindo o mesmo comportamento da andlise estatistica da forca de corte, a forca de
usinagem (Fu) ndo apresentou fatores significativos na ANOVA considerando as variaveis de
entrada independentes e suas interagdes de segunda ordem, conforme a tabela 4.5, o coeficiente

de determinacado (R?) foi de 0,8748.

Tabela 4.5 — Analise de variancia preliminar para a for¢a de usinagem com todos os fatores

Fator S.Q. G.L. Q.M. F Valor-p
Meio 2443,01 1 2443,005 1,551383  0,430663
Avango 7793,76 1 7793,761 4,949277  0,268932
Velocidade 16,07 1 16,074 0,010208  0,935898
Meio X Avango 107,75 1 107,751 0,068425  0,837121
Meio X Velocidade 412,42 1 412,419 0,261899  0,698871
Avanco X Velocidade 233,93 1 233,928 0,148552  0,765802
Erro 1574,73 1 1574,727

Total S.Q. 12581,67 7
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A andlise do diagrama de Pareto para a for¢a de usinagem, figura 4.14, mostra que a
ordem de influéncia dos efeitos significativos foi a mesma que a forga de corte, com o avango
sendo o maior responsavel pela for¢a de corte, seguido pela agdao do sistema de refrigeragao, o
qual reduziu a forca de usinagem em 1,41 %. A figura 4.15 mostra que o comportamento dos
residuos em funcdo dos valores preditos, se comportaram de maneira parecida com a forca de

corte, devido as caracteristicas do planejamento fatorial utilizado.

Avanco 2224697
Meio 1,245545
Meio X Velocidade =511761
Avanco X Velocidade -,385424
Meio X Avanco 2615823
Velocidade 1010335

p=,05
Estimativa de efeito padronizado (valor padronizado)

Figura 4.14 — Diagrama de Pareto para a for¢a de usinagem
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Figura 4.15 — Residuos brutos em funcao dos valores preditos para a for¢a de usinagem
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4.3. RUGOSIDADE AVALIADA NA SUPERFICIE USINADA

Diferente da forga de corte, a qual a medigdo foi realizada somente com a ferramenta
nova, logo apds a sua troca, na rugosidade foi considerado um quarto fator em sua andlise, o
desgaste da ferramenta. Os parametros de rugosidade foram medidos no inicio da vida da
ferramenta, isto ¢, com a aresta nova, nivel inferior (-1) e no final da vida, isto é, com aresta
gasta, nivel superior (+1). As figuras 4.16, 4.17 e 4.18, mostram as rugosidades Ra, Rq € Rz,

respectivamente, sendo que a barra de erro representa o desvio padrao das trés medigdes.
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Figura 4.16 — Resultados para a rugosidade R, para a ferramenta nova e gasta
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Figura 4.17 — Resultados para a rugosidade Rq para a ferramenta nova e gasta
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Figura 4.18 — Resultados para a rugosidade R; para a ferramenta nova e gasta
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As tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, mostram a analise de variancia com todas as variaveis para as
rugosidades Ra, Rq € Ry, respectivamente, nas quais, coeficientes de determinag@o encontrados

foram de 0,8198; 0,7807 e 0,8900, na mesma ordem.

Tabela 4.6 — Analise de variancia preliminar para a rugosidade R, com todos os fatores

Fator S.Q. G.L. Q.M. F Valor-p

Meio 1,54871 1 1,54871 2,38276 0,183331
Avango 0,21997 1 0,21997 0,33843 0,585980
Velocidade 0,77734 1 0,77734 1,19597 0,323995
Condigao 42,39684 1 42,39684 65,22920  0,000471
Meio X Avango 0,01941 1 0,01941 0,02986 0,869589
Meio X Velocidade 0,46502 1 0,46502 0,71546 0,436236
Meio X Condigao 2,83023 1 2,83023 4,35442 0,091279
Avanco X Velocidade 1,39760 1 1,39760 2,15026 0,202454
Avango X Condicédo 0,00114 1 0,00114 0,00176 0,968188
Velocidade X Condigao 1,18824 1 1,18824 1,82815 0,234285
Erro 3,24984 5 0,64997

Total S.Q. 54,09434 15

Tabela 4.7 — Analise de variancia preliminar para a rugosidade Rq com todos os fatores

Fator S.Q. G.L. Q.M. F Valor-p

Meio 1,98313 1 1,98313 1,70971 0,247915
Avango 0,55612 1 0,55612 0,47945 0,519508
Velocidade 1,08188 1 1,08188 0,93272 0,378513
Condigdo 61,23991 1 61,23991 52,79661 0,000772
Meio X Avango 0,01277 1 0,01277 0,01101 0,920505
Meio X Velocidade 0,99133 1 0,99133 0,85466 0,397662

Meio X Condicdo 3,64556 1 3,64556 3,14294 0,136449
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Avango X Velocidade 2,22140 1 2,22140 1,91513 0,224985
Avancgo X Condicao 0,05660 1 0,05660 0,04879 0,833911
Velocidade X Condigdo 1,73980 1 1,73980 1,49993 0,275229
Erro 5,79961 5 1,15992

Total S.Q. 79,32812 15

Tabela 4.8 — Analise de variancia preliminar para a rugosidade R, com todos os fatores

Fator S.Q. G.L. Q.M. F Valor-p
Meio 20,884 1 20,8841 0,83962 0,401541
Avango 21,672 1 21,6716 0,87128 0,393449
Velocidade 15,604 1 15,6036 0,62732 0,464241
Condigao 819,083 1 819,0834  32,93018  0,002251
Meio X Avango 0,064 1 0,0638 0,00257 0,961555
Meio X Velocidade 23,625 1 23,6253 0,94982 0,374524
Meio X Condigéo 39,192 1 39,1922 1,57567 0,264856
Avango X Velocidade 32,670 1 32,6702 1,31346 0,303640
Avango X Condi¢ao 6,209 1 6,2086 0,24961 0,638555
Velocidade X Condigdo 27,027 1 27,0270 1,08659 0,344984
Erro 124,367 5 24,8733

Total S.Q. 1130,396 15

O diagrama de Pareto apontado nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21, demostram que a
rugosidade tende a cair conforme o aumento do desgaste da ferramenta, com a reducdo média
de 78,9 %, 78,6 % e 74,8 % para os parametros de rugosidade R, Rq € R, respectivamente. Isto
se deve a mudanga da geometria do chanfro, o qual concentra a maior parte do contado entre a
ferramenta e o cavaco devido a baixa profundidade. Por meio de imagens obtidas através do
MEYV, ¢ possivel observar que as ferramentas desgastadas apresentaram maior angulo de saida
na regido de formag¢ao de cavaco do que as arestas gastas, o que proporcionam uma reducao na

vibragdo, e por consequéncia, influenciando a rugosidade. A andlise completa do desgaste ¢
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melhor discutida no topico 4.5. Um fator que ajuda muito a compreender a influéncia da
condi¢do aresta de corte da ferramenta no processo ¢ a analise dos cavacos, figura 4.22. Os
cavacos produzidos pela aresta nova (figura 4.22a) apresentam-se bastante irregulares, tipicos
de condicdes desfavoraveis, com grandes deformacgdes e temperaturas envolvidas; enquanto os
cavacos formados pela aresta desgastada (figura 4.22b) sdo bem mais regulares e limpos,
indicando um processo muito mais favoravel. Estes fatos corroboram com os resultados

encontrados para a rugosidade, os quais foram semelhantes aos encontrados por (CHEN, 2000).

Fatores como o avancgo de corte, o qual costuma influenciar diretamente a usinagem nao
apresentou influéncia significativa, isto também ocorreu com a velocidade de corte,
possivelmente foram ofuscados pelo efeito das condi¢des da aresta de corte. Em relagdo ao
meio, o sistema de refrigeracdo apresentou uma piora na rugosidade, com o aumento médio de
33,2 %, 31,7 % e 24,5 % para os parametros de rugosidade Ra, Rq e R, respectivamente, sendo

que o principal motivo € o desgaste de cratera, o qual foi maior nas condigdes a seco.

Condicdo %%% .8,07646
Meio (77777 1.54%19
Avango X Velocidade [7777777777/]1,46638
Velocidade X Condicdo £/ 77711 ,352;09
Velocidade {/7777777/11,093603
Meio X Velocidade %,84584?5;
Avanco 777777 5817436

Meio X Avanco = 172795
Avango X Condicio 7777041916

N

\

p=,05
Estimativa de efeito padronizado (valor absoluta)

Figura 4.19 — Diagrama de Pareto para a rugosidade Ra
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Figura 4.20 — Diagrama de Pareto para a rugosidade Rq
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Figura 4.21 — Diagrama de Pareto para a rugosidade R,
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/ -
Figura 4.22 — Cavaco formado na condi¢do a seco, avanco de 0,15 mm/rev e velocidade de

corte de 240 m/min, a) aresta nova, b) aresta gasta

A partir dos residuos em funcdo dos valores preditos, figuras 4.23, 4.24 e 4.25, para os
parametros Ra, Rq e R, foi possivel perceber que os pontos estao distribuidos de forma aleatoria,

sem nenhuma incidéncia, o que indica a ndo existéncia de erros sistematicos.
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Figura 4.23 — Residuos brutos em funcao dos valores preditos para a rugosidade Ra
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Figura 4.24 — Residuos brutos em funcdo dos valores preditos para a rugosidade Rq
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Figura 4.25 — Residuos brutos em func¢ao dos valores preditos para a rugosidade R,

4.4. ANALISE DA VIDA DA FERRAMENTA

A figura 4.26 mostra o volume de material removido em cada condi¢do de corte
estudada, sendo que a barra de erro estd relacionada com o desvio padrdo entre os testes.

Diferente dos demais ensaios estatisticos, foram utilizados trés testes para cada uma das oito
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condi¢des de corte, totalizando 24 arestas, onde a vida da ferramenta ¢ apresentada em fungao

o volume de material removido (V).
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Figura 4.26 — Resultados do ensaio de vida da ferramenta

A tabela 4.9, mostra a andlise de variancia com todas as variaveis e todas as interagoes,
o coeficiente de correlagcdo encontrado foi de 0,7951. Nesta andlise a velocidade de corte € o
sistema de refrigeracdo (meio) apresentaram influéncia significativa na vida da ferramenta
considerando um indice de confianca de 95% e 5% nivel de significincia. O avango e as

interacdes ndo apresentaram influéncias significativas.

Tabela 4.9 — Analise de variancia preliminar para a vida da ferramenta com todos os fatores

Fator S.Q. G.L. Q.M. F Valor-p
Meio 123,6387 1 123,6387  11,34844  0,003646
Avanco 6,0690 1 6,0690 0,55706  0,465645
Velocidade 563,7521 1 563,7521  51,74518  0,000002

Meio X Avango 2,3725 1 2,3725 0,21776  0,646674
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Meio X Velocidade 13,7010 1 13,7010 125758  0,277701
Avango X 8,9671 ] 8,9671 0.82306  0,376967
Velocidade

Erro 1852112 17 10,8948

Total S.Q. 903,7116 23

A partir do diagrama de Pareto, figura 4.27, € possivel afirmar que a velocidade de corte
foi a varidvel que mais influenciou a vida da ferramenta, de maneira inversamente proporcional.
Outros trabalhos como Bonfi et al. (2019), Camargo et al., (2014) e Suarez et al. (2019),
apresentaram resultados semelhantes com relagdo a influéncia da velocidade de corte,
diminuindo a vida da ferramenta, devido as maiores temperaturas geradas pelo processo, que

aceleram o desgaste da cunha cortante.

O outro fator que foi significativo foi o sistema de refrigeracdo, principal estudo deste
trabalho. O sistema FRI elevou a remog¢do de material numa média de 35,1 % em comparacao
ao teste que utilizou ferramentas sem refrigeracdo interna, o que dd mais robustez a hipdtese
lancada no topico 4.1, no sistema FRI pode alterar a temperatura da interface cavaco-
ferramenta. Estes resultados sdo animadores para a aplicagdo do método, uma vez que a
usinagem de acos endurecidos apresenta grandes complicacdes, € 0 método de refrigeragao
interna da ferramenta pode contribuir para melhorar a usinabilidade. Diferente dos trabalhos

apresentados anteriormente, o avanco nao foi estatisticamente influente.

Velocidade //// -7,19341
Meio ///// 3,368744
Meio X Velocidade -1,12‘%42
Avanco X Velocidade ,90?225?’5
Avanco -,?46364}
Meio X Avanco = 466651
D=I,I05

Estimativa de efeito padronizado (valor absoluto)

Figura 4.27 — Diagrama de Pareto para o ensaio de vida da ferramenta



88

A figura 4.28 mostra os residuos proveniente do teste de vida, apresentando leve
tendéncia ao crescimento do erro mediante ao aumento do valor esperado, mas de forma
proporcional ao valor predito. Também ¢ possivel perceber uma aleatoriedade entre os pontos,

indicando a auséncia de erros sistematicos durante as medigdes.
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Figura 4.28 — Residuos brutos em fun¢dao dos valores preditos para o ensaio de vida da
ferramenta

4.5. MECANISMO DE DESGASTE

Para verificar os mecanismos de desgaste atuantes nas ferramentas, foram realizadas
analises no MEV nas superficies de folga principal, com amplia¢do de 300 vezes na figura 4.29
e 500 vezes na figura 4.30; na figura 4.31, na superficie de folga secundaria com ampliagdo de
400 vezes; e a figura 4.32 mostra a superficie saida com ampliagdo de 200 vezes, para cada

umas das oito condi¢des de corte.

Em todas as situa¢des houve desgaste adesivo (superficies asperas) e intenso desgaste
abrasivo caracterizado pelos sulcos (ou microssulcos) paralelos na superficie de folga da
ferramenta. Segundo Suarez et al. (2019) e Boing, Schoeter e Oliveira (2018), este desgaste ¢
bastante observado em materiais que, assim como o utilizado neste trabalho, possuem

carbonetos de tungsténio, vanddio e cromo, os quais possuem alta dureza e proporcionam
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particulas abrasivas. Essas particulas duras, juntamente com as particulas da propria ferramenta,
arrancadas por adesao (attrition), ao serem expulsas da peca e do material da ferramenta, devido
ao elevado atrito, deslizam/rolam sobre a interface cavaco/ferramenta/peca, elevando ainda

mais o desgaste através de mecanismos abrasdo de dois corpos e trés corpos.

Assim como no trabalho de Bonfa et al. (2019), foi observado além de desgaste de
flanco, o desgaste de cratera, bastante proximo a aresta de corte, porém dentro do chanfro da
ferramenta, devido ao baixo avanco. O aparecimento de desgaste de cratera ¢ um forte indicador
da preseng¢a do mecanismo de difusdo, o qual € associados as altas temperaturas, as quais podem
ultrapassar os 1200 °C, nesse tipo de material (DOSBAEVA et al., 2015). Algumas regides da
cratera com caracteristicas bem lisas sdo indicadores da preencha desse mecanismo difusivo de

desgaste.

Apareceram também micro lascamentos na regido do chanfro nas condigdes: a seco,
avanco de 0,10 mm/rev e velocidade de corte de 160 m/min; a seco, avango de 0,10 mm/rev e
velocidade de corte de 240 m/min; a seco, avango de 0,15 mm/rev e velocidade de corte de 240
m/min; e FRI, avango de 0,15 mm/rev e velocidade de corte de 240 m/min. As quais se

caracterizam pelo destacamento de uma pequena parte da aresta da ferramenta.

Comparando aos dois sistemas de refrigeracdo, aparentemente hd maior desgaste de
cratera com maior profundidade na usinagem nas condi¢des em que nao houve refrigeracao
interna da ferramenta, o qual possui como principal responsavel a difusdo, esta que acontece
em maiores temperaturas. Outro fato a ser analisado € que a taxa de desgaste do sistema FRI,

foi menor do que a usinagem sem a refrigeragdo interna, mediante a dados do ensaio de vida.
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Figura 4.29 — MEV da superficie de folga principal com ampliagdo de 300 vezes




Figura 4.30 — MEV da superficie de folga principal com ampliagdo de 300 vezes




Figura 4.31 — MEV da superficie de folga princpal com ampliagdo de 300 vezes




Figura 4.32 — MEV da superficie de folga principal com ampliagdo de 300 vezes
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Com o objetivo de compreender a utilizagao de ferramentas com refrigeragdo interna
(FRI) ao tornear ago endurecido D6 com ferramentas de PCBN, através de testes de termografia,
forca, rugosidade, vida e mecanismos de desgaste, foram encontrados resultados promissores
para o sistema FRI. Os resultados comprovam que os objetivos do trabalho de desenvolver,
projetar, fabricar e testar um sistema em que ferramentas de PCBN ¢ refrigerada por fluido

interno foram bem sucedidos, mostrando bons resultados na usinagem do ago ABNT D6.

A medi¢do da temperatura utilizando por termografia mostrou queda abrupta na
temperatura na superficie de saida da ferramenta de corte ao utilizar o sistema FRI em relacao
a usinagem sem a refrigeracdo interna da ferramenta em todas as condicdes de avango e
velocidade estudadas. Em relagdo as temperaturas maximas obtidas, as variaveis mais
influentes foram a velocidade de corte e o avango, ambas elevando a temperatura, ja o sistema

FRI reduziu as temperaturas em relagdo ao processo de usinagem a seco.

Nos ensaios de forca a componente de maior modulo foi a forga passiva, devido a
presenca do chanfro da ferramenta e o raio de ponta ser muitas vezes maior que a profundidade
de corte. O aumento do avanco e utilizagao do sistema FRI foram os fatores mais influentes os
quais elevaram as forca de corte e de usinagem, sendo este um indicativo que a refrigeracao

interna altera a interface cavaco-ferramenta.

O sistema de refrigeragdo apresentou baixo impactos na rugosidade da peca, sendo que
o0 Unico fator estatisticamente significativo foi o desgaste da ferramenta, onde a ferramenta com

desgaste apresentou menores valores dos parametros de rugosidade Ra, Rq € Rz, do que as
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ferramentas novas, devido a mudanga da geometria do chanfro. Fotos dos cavacos produzidos
pelos dois sistemas testados mostram o favorecimento da geometria modificada pelo desgaste
no processo de formagao do cavaco. O sistema refrigerado aumentou rugosidade na pe¢a devido

ao menor desgaste de cratera.

Nos testes da vida de ferramenta de corte as variaveis mais importantes foram a
velocidade de corte, a qual se mostrou inversamente proporcional. Além do sistema de
refrigeragdo, onde nos testes com FRI houve o prolongamento da vida util da ferramenta em

todas as condicoes.

No desgaste de flanco, varios mecanismos de desgastes foram percebidos na ferramenta
de corte, com destaque para a adesdo e abrasao, mas também ocorreram microlascamento, em
algumas situacdes. Além do desgaste de flanco, ocorreu desgaste de cratera na superficie do
chanfro em todas as situagdes, onde, além da adesdo e abrasdo, ocorreu também difusdo. Foi
observado maior taxa de desgaste de flanco na usinagem sem a refrigeracdo interna da
ferramenta, além de aparentemente apresentar maior desgaste de cratera, o qual tende acontecer
em maiores temperaturas. Outro fator a ser analisado que houve maior taxa de desgaste nas

condicdes sem refrigeragao.

Desta forma, os resultados encontrados apontam que a refrigeracdo interna da
ferramenta além da diminuir a temperatura na superficie da ferramenta, reduziu a temperatura
na interface cavaco-ferramenta, devido ao aumento da for¢a de corte, o aumento da vida da

ferramenta e a diminuicao do desgaste de cratera.

5.2. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Devido ao fato de o sistema de refrigeracdo interna da ferramenta ser eficaz ao aumentar
a vida das ferramentas de corte de PCNB, sugere-se realizar testes com diferentes materiais

metalicos e também com compositos, além de outras classes de materiais de ferramentas.

Outra sugestao seria alterar o fluido secundario, podendo utilizar fluidos que consigam

menores temperaturas, ou até mesmo circular fluidos criogénicos.

Sugere-se testar este sistema simultaneamente com outros métodos, podendo alcangar

resultados relevantes aliado ao MQL.
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Realizar simulag¢des conciliando a fluidodinamica computacional do fluido no interior

dos canais, com a simulagado térmica e estrutural através do método dos elementos finitos.

Por fim o sistema FRI pode ser utilizado em outros processos de usinagem, como o
fresamento, no qual o fluido aplicado pelo método convencional de jorro pode gerar trincas
térmicas devido ao alto gradiente térmico. Esse problema pode ser reduzido com este sistema,

uma vez que o fluido percorre com vazao constate no interior da ferramenta.
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CAPITULO VII

7. APENDICES

7.1. APENDICE I - DESENHO TECNICO DAS GALERIAS

A

‘ T
‘-,‘__“‘ -“-‘r‘ II_{:’ \’l: _ ___.-—'-

-l1
D e o
-~ ,_.-—“'-’ _ r\
qﬁ""-,& h - {\ /) —‘—” =~
> S— B e

-
""--.H_H‘-' ‘__.-"'J
T Ty \

O 1,50

A

Figura 7.1 — Vista lateral da ferramenta; onde o corte A-A ¢ mostrado na figura 7.2, e a lista de
referéncia dos nimeros mostrado na tabela 7.1



SECAO A-A

Figura 7.2 — Corte A-A da ferramenta

Tabela 7.1 — Referéncia para o nimero dos componentes da figura 7.1
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Nimero Quantidade Nome Material
1 1 Matriz Metal duro
2 4 Blank PCBN

3 6 Tampas Solda prata
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12,70

Figura 7.3 — Vista da superficie de saida da ferramenta



7.2. APENDICE II - TABELAS DE RESULTADOS
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Tabela 7.2 — Resultados do teste de temperatura na ferramenta no ponto ‘A’

Meio [mnrgs 1 Velocidade [m/min] Temperatura [°C]
Seco 0,10 160 1239
FRI 0,10 160 784
Seco 0,15 160 124,1
FRI 0,15 160 103,0
Seco 0,10 240 139,5
FRI 0,10 240 1179
Seco 0,15 240 193,7
FRI 0,15 240 139,0

Tabela 7.3 — Resultados do teste de temperatura na ferramenta no ponto ‘B’

Meio [1?1‘1?/1;23] Velocidade [m/min] Temperatura [°C]
Seco 0,10 160 77,6
FRI 0,10 160 16,1
Seco 0,15 160 70,1
FRI 0,15 160 27,2
Seco 0,10 240 54,2
FRI 0,10 240 26,2
Seco 0,15 240 96,0
FRI 0,15 240 46,4
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Tabela 7.4 — Resultados do teste da média das temperaturas maximas

Meio Avango Velocidade Temperatura Temperatura

[mm/rev] [m/min] média [°C] maxima [°C]
Seco 0,10 160 297,5 314,7
FRI 0,10 160 241,7 271,0
Seco 0,15 160 264.,9 275,9
FRI 0,15 160 267,6 281,44
Seco 0,10 240 268,6 281,8
FRI 0,10 240 345,1 377,1
Seco 0,15 240 489,6 510,1
FRI 0,15 240 447,5 510,1

Tabela 7.5 — Resultados do teste de forca

Meio Avango Velocidade Forga de Forca de Fgrg:a i?;iagg;
[mm/rev] [m/min] corte [N] avango [N] passiva [N] IN]
Seco 0,10 160 94,04 60,95 190,36 221,46
FRI 0,10 160 105,79 46,63 204,93 235,37
Seco 0,15 160 129,83 59,95 215,82 259,30
FRI 0,15 160 134,58 87,81 304,02 344,01
Seco 0,10 240 96,20 51,82 191,60 221,41
FRI 0,10 240 129,54 79,40 212,51 262,72
Seco 0,15 240 121,22 83,48 253,77 293,74

FRI 0,15 240 171,84 76,58 223,69 293,61




Tabela 7.6 — Resultados do teste de rugosidade Ra
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Condicdio Meio Avango Velocidade Medidal Medida2 Medida 3

[mm/rev]  [m/min] [um] [um] [um]
Nova Seco 0,10 160 2,66 2,48 2,45
Gasta Seco 0,10 160 0,73 0,74 0,77
Nova FRI 0,10 160 3,64 3,23 3,76
Gasta FRI 0,10 160 0,78 0,78 0,78
Nova Seco 0,15 160 4,57 4,33 4,31
Gasta Seco 0,15 160 1,06 1,06 0,92
Nova FRI 0,15 160 4,11 4,03 4,45
Gasta FRI 0,15 160 1,33 1,29 1,27
Nova Seco 0,10 240 3,89 3,97 3,92
Gasta Seco 0,10 240 1,10 1,10 1,03
Nova FRI 0,10 240 6,31 6,21 5,90
Gasta FRI 0,10 240 0,61 0,59 0,56
Nova Seco 0,15 240 2,98 2,92 2,68
Gasta Seco 0,15 240 1,24 1,22 1,22
Nova FRI 0,15 240 5,50 5,72 5,86
Gasta FRI 0,15 240 0,62 0,49 0,47




Tabela 7.7 — Resultados do teste de rugosidade Rq
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Condigao Meio Avango  Velocidade Medidal Medida2 Medida 3

[mm/rev]  [m/min] [m] [um] [um]
Nova Seco 0,10 160 3,20 3,01 2,96
Gasta Seco 0,10 160 0,93 0,93 0,96
Nova FRI 0,10 160 4,14 3,67 4,33
Gasta FRI 0,10 160 0,96 0,97 0,97
Nova Seco 0,15 160 5,89 5,51 5,47
Gasta Seco 0,15 160 1,26 1,26 1,11
Nova FRI 0,15 160 4,94 4,82 5,32
Gasta FRI 0,15 160 1,64 1,62 1,58
Nova Seco 0,10 240 4,67 4,78 4,65
Gasta Seco 0,10 240 1,36 1,34 1,27
Nova FRI 0,10 240 7,48 7,48 7,03
Gasta FRI 0,10 240 0,75 0,72 0,68
Nova Seco 0,15 240 3,57 3,46 3,21
Gasta Seco 0,15 240 1,50 1,49 1,46
Nova FRI 0,15 240 7,13 6,68 7,28
Gasta FRI 0,15 240 0,76 0,61 0,59
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Tabela 7.8 — Resultados do teste de rugosidade R;

Condigao Meio Avango  Velocidade Medidal Medida2 Medida3
[mm/rev]  [m/min] [m] [m] [um]
Nova Seco 0,10 160 11,85 11,17 12,78
Gasta Seco 0,10 160 4.45 4,59 4,51
Nova FRI 0,10 160 13,94 12,49 14,60
Gasta FRI 0,10 160 4,42 4,49 4,53
Nova Seco 0,15 160 25,31 23,20 22,99
Gasta Seco 0,15 160 5,21 5,05 4,68
Nova FRI 0,15 160 18,20 18,56 20,11
Gasta FRI 0,15 160 7,59 7,58 7,55
Nova Seco 0,10 240 17,75 18,21 17,30
Gasta Seco 0,10 240 6,03 5,96 5,26
Nova FRI 0,10 240 27,26 27,89 25,97
Gasta FRI 0,10 240 3,63 3,38 3,17
Nova Seco 0,15 240 13,73 13,18 12,67
Gasta Seco 0,15 240 6,75 6,91 6,58
Nova FRI 0,15 240 30,89 26,02 29,22
Gasta FRI 0,15 240 3,59 2,99 2,91

Tabela 7.9 — Resultados do teste de vida da ferramenta

Meio Avanco Velocidade Vida 1 Vida 2 Vida 3 M¢dia
[mm/rev] [m/min] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
Seco 0,10 160 5,22 6,06 5,14 5,47
FRI 0,10 160 9,43 8,31 6,14 7,96
Seco 0,15 160 4,29 6,29 5,4 5,33
FRI 0,15 160 4,92 8,72 6,43 6,69
Seco 0,10 240 2,49 2,49 3,55 2,84
FRI 0,10 240 2,98 3,35 4,6 3,64
Seco 0,15 240 2,79 2,95 2,51 2,75

FRI 0,15 240 3,66 3,65 4,32 3,88




