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RESUMO

O constante avango tecnolégico aumenta a disputa entre empresas para se
manter no mercado. Transformar e inovar sua forma de produgdo, garantindo
reducdes de desperdicios e de custos, sdo formas de se manter competitivo. Com
esta ideia, em um processo de usinagem de pecas, procura-se buscar uma forma de
reduzir os seus custos de fabricagao, assim como buscar a melhor qualidade possivel.
A utilizagdo do fluido de corte aumenta o custo da usinagem, devido a sua
manutencao, descarte e demais cuidados. No entanto, a utilizagdo do fluido traz
beneficios na usinagem como o aumento da vida util das ferramentas de corte, auxilio
na limpeza durante a usinagem, e na reducédo das alteragbes das propriedades
mecanicas do material usinado. Isto demonstra porque o fluido de corte € tao utilizado
na usinagem. Portanto este trabalho trata-se de uma pesquisa aplicada, em uma
industria que efetua a usinagem de pecas de ferro fundido cinzento FC200. O objetivo
€ comparar qual método de lubri-refrigeragcao tem melhor desempenho entre o método
convencional e o método otimizado, no processo de torneamento. Para isso, foi feito
o estudo sobre as formas utilizadas de aplicagao de fluido de corte, entre o método
convencional do processo ja definido pela propria industria e um bico otimizado. O
bico otimizado foi desenvolvido seguindo um formato proposto pela literatura estudada
e adaptado as -caracteristicas da industria. Através das variacbes destas
configuracgdes, realizou-se a usinagem de diversas pecgas para cada método, com uma
execugao de réplica de teste para uma maior confiabilidade. Com os dados analisados
em laboratorios, os principais aspectos estudados, foram o desgaste das duas
ferramentas, utilizadas para usinar o componente, e rugosidade superficial do material
usinado. Constatou-se a melhor eficiéncia do bico proposto, tendo este maior
eficiéncia em ambos aspectos estudados, de desgaste e rugosidade superficial.

Palavras-Chave: Fluido de corte - Lubri-refrigeracéo - Torneamento



ABSTRACT

The reach of technologies raises a dispute between companies to stay in the market.
Transforming and innovating your way of production, ensuring reductions in waste and
costs, are ways to stay competitive. With this idea, in a process of machining parts, it
is sought to find a way to reduce its manufacturing costs, as well as to seek the best
possible quality. The use of cutting fluid increases the cost of machining due to
maintenance, disposal and other care. However, the use of the fluid brings benefits in
the machining as the increase of the life of the tools of cut, aid in the cleaning during
the machining, and in the reduction of the changes of the mechanical properties of the
machined material. This demonstrates why cutting fluid is so widely used in machining.
Therefore, this work is an applied research in an industry that machining parts of
FC200 gray cast iron. The objective is to compare which lubrication-cooling method
has the best performance between the conventional method and the optimized method
in the turning process. For this, the study was performed on the forms of application of
cutting fluid, between the conventional method of the process already defined by the
industry itself and an optimized nozzle. The optimized nozzle was developed following
a design proposed by the literature studied, and adapted to the characteristics of the
industry. Through the variations of these configurations, several parts were machined
for each method, with a test replica execution for greater reliability. With the data
analyzed in laboratories, the main aspects studied were the wear of the two tools, used
for machining the component, and surface roughness of the machined material. It was
verified the best efficiency of the proposed nozzle, having this greater efficiency in both
aspects studied, wear and surface roughness.

Keywords: Cutting fluid - Lubri-refrigeration - Turning
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1 INTRODUGCAO

O constante avango tecnolégico aumenta a disputa entre empresas para se
manter no mercado. Transformar e inovar sua forma de produgdo, garantindo
redugbes de desperdicios e de custos, e entregar um produto com uma melhor
qualidade, sado formas de se manter competitivo.

Para a producdo de diversos tipos de produtos, as industrias utilizam o
processo de usinagem. Esta operacédo, € definida por dar forma, acabamento e
dimensdes a uma pega por meio de remogao de material. As ferramentas de corte
empregadas para realizar esta remogdo, sempre foram muito exigidas, sendo
utilizadas até seus limites para que o maximo de aproveitamento fosse retirado delas.

Durante a usinagem um grande aumento de temperatura acontece e com isso
o desgaste da ferramenta aumenta. Entdo, para estender a vida utili de uma
ferramenta, sempre foi uma solugdo comum para esse problema a refrigeragdo com
fluido de corte.

Esta refrigeragao traz como principais beneficios o0 aumento na vida util das
ferramentas de corte, facilitar a remocgéao e quebra de cavaco, e ameniza as alteragoes
nas propriedades mecanicas do material. Isso demonstra porque o fluido de corte é
tao utilizado na usinagem (RUNGE; DUARTE, 1989).

O fluido de corte traz este beneficio para a usinagem, porém junto a ele alguns
pontos negativos estdo associados. Traz riscos ao meio ambiente podendo poluir ar,
agua e solo durante a sua utilizagdo, durante o descarte ou durante o seu
processamento. A saude de quem trabalha com este produto também pode ser
afetada, causando diversos tipos de cancer, danos no aparelho respiratorio e
dermatites (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016).

O fluido eleva diretamente os custos de producéo, devido a necessidade de
descarte, monitoramento e manutengdo do produto. Um dos grandes desafios da
industria é conseguir otimizar a utilizagao de fluido de corte, e assim surge a pergunta:
como melhorar a eficiéncia da lubri-refrigeracéo, para reduzir os custos de processo
e melhorar a qualidade do produto no processo de fabricagcao de pegas por usinagem?

Para atingir o objetivo deste estudo, foi avaliado qual o melhor método, entre
dois bicos para aplicacao de fluido de corte, visando os maiores beneficios para este
processo, em termos de qualidade do produto e redugao de desgaste de ferramenta.
Além de adquirir e disseminar o conhecimento tecnoldgico sobre o processo.
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Com estes beneficios, os custos de produgao também diminuirdo, pois no
processo de usinagem, o custo com ferramentas representa uma importante fatia dos
gastos totais. Os produtos terdo também uma melhor qualidade, diminuindo a sua
rugosidade.

Uma pesquisa aplicada foi realizada em uma industria. Para aprimorar a forma
de lubri-refrigeracédo ensaios praticos foram realizados na propria empresa, durante a
produgao dos componentes.

Foram feitas comparacgdes, entre realizar uma usinagem com diferentes formas
de lubri-refrigeracao, variando entre a utilizagao do bico convencional, este ja utilizado
no processo padrao da industria, e um bico otimizado, que foi desenvolvido seguindo
um formato proposto pela literatura estudada. O fluido utilizado é sintético, a base de
agua.

Os resultados obtidos em campo foram analisados e medidos em laboratério,
onde tanto a rugosidade superficial dos componentes, quanto os desgastes das duas
ferramentas foram verificados. Posteriormente os dados foram avaliados para
possibilitarem uma discussao sobre a eficiéncia do bico otimizado, em relagdo ao

convencional.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é comparar qual método de lubri-refrigeragéo tem
melhor desempenho entre 0 método convencional e o método otimizado, no processo

de torneamento do Ferro Fundido FC200.

1.1.2 Objetivo especifico

a) Desenvolver o bico otimizado, baseado em um modelo proposto pela
literatura.

b) Usinar uma quantidade de pecas para que o0s insertos apresentem desgaste,
e variar os bicos de aplicacéo de fluido.

c) Avaliar a superficie usinada das amostras dos testes, para medir a
rugosidade.

d) Avaliar o desgaste das ferramentas, através de um estereoscopio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A compreensao de alguns conceitos se torna necessario para que se alcance
os objetivos deste trabalho. Autores e pesquisadores como Shaw (2005), Trent e
Wright (2000), trazem um entendimento da usinagem como o funcionamento do
arrancamento de material. Este conhecimento é necessario para que possa existir

uma analise do real beneficio do fluido de corte.

2.1 Usinagem

Entende-se que a fabricagao é a transformagao de uma matéria-prima em um
produto. O que caracteriza o processo de fabricagao, que faz essa transformacéo, séo
as modificacbes pelas quais passam a matéria-prima, durante o processo até seu
estagio final.

Cada processo de fabricacdo possui suas proprias caracteristicas, que os
distinguem dos demais. Como por exemplo a soldagem, faz uma juncado de pegas
adicionando um metal fundido entre elas. A conformacao que deforma plasticamente
até obter a geometria esperada. Ou a fundigdo que funde um metal e depois vaza-o
em um molde para que este obtenha a forma desejada (SANTOS; SALES, 2007).

O processo de fabricagao por usinagem permite obter o produto transformando
a matéria-prima através da remocao de material em forma de cavaco. Pode-se definir
cavaco, como uma por¢ao de material com forma geométrica irregular, retirado da
peca por uma ferramenta (SANTOS; SALES, 2007; FERRARESI,1970).

Segundo Santos e Sales (2007), a usinagem € dividida em duas categorias,
que se distinguem pelo tipo de energia aplicada para remog¢ao e material. A usinagem
convencional remove o material por cisalhamento, devido a acdo de uma ferramenta
de corte.

Alguns exemplos destes processos sdo o torneamento, furagao e o fresamento.
A usinagem nao convencional, possui diversas outras energias aplicaveis que podem
remover o material de uma pecga, como nos processos de plasma, laser, ultrassom,

entre outros.
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2.1.1 Histérico da Usinagem

Para Santos e Sales (2007) e Machado et al. (2009), como basicamente a
usinagem é caracterizada por transformar uma matéria-prima em produto através de
uma remocao de material, pode-se dizer que o inicio da usinagem em épocas remotas
foi na Idade da Pedra Lascada. Quando o homem comecou a produzir seus artefatos
e ferramentas rudimentares.

Muito tempo depois houve um grande avango quando se transformou um
movimento de translagdo em rotagao. Aplicando este principio para fazer furagdes,
sendo conhecido como furagdo de corda puxada assim mostrado na figura 1. Como
primeira contribuigdo relevante, John Wilkinson construiu em 1774 uma maquina para

mandrilar cilindros de maquinas a vapor garantindo maiores precisdes.

Figura 1: Furacao de corda puxada

Fonte: Santos e Sales (2007)

A revolugao industrial impulsionou também a industria Metalmecanica, e dessa
forma apareceram novas maquinas-ferramentas, que eram responsaveis por fabricar
outras variedades de maquinas e também instrumentos, podendo substituir em varias
atividades parte do trabalho humano. A necessidade por novas tecnologias foi o
motivo que alavancou a criagdo de novos processos.

Henry Maudslav desenvolveu em 1797 o primeiro torno com avango
automatico, que permitia produzir roscas com passos definidos. Em 1860 surgiu a
retificadora, e a primeira fresadora universal veio a ser criada em 1862 por J.R. Brown.
E assim os processos de usinagem comegam a surgir um apés o outro.

Produtos mais duraveis e feitos de materiais mais dificeis de serem usinados
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surgiram pelo século XX dando for¢a e importancia aos processos nao convencionais
de usinagem. Estes possuem melhor capacidade para fabrica-los. Além das garantias
dimensionais mais apertadas e dos 6timos acabamentos superficiais que estes trazem
(MACHADO et al., 2009).

2.1.2 Torneamento

O torneamento, que € um exemplo de usinagem convencional, € um dos
processos mais comumente utilizados na usinagem. O material a ser usinado é fixado
em uma placa e rotacionado enquanto uma ferramenta que fica presa firmemente no
porta-ferramenta e que avanga com movimentos constantes ao eixo de um plano, faz
a remocao de material da peca (TRENT; WRIGHT, 2000).

Os parametros de corte que sao grandezas de deslocamento da pecga ou da
ferramenta, assim como a geometria da ferramenta de corte, sdo os dois fatores que
possuem as maiores influencias sobre este processo de torneamento, alterando de
forma significativa na qualidade do produto final, e no tempo de vida util da ferramenta.

De acordo com Machado et al. (2009), os movimentos e velocidades que

diretamente influenciam na remocéao sio:

a) Velocidade de corte: é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da
aresta cortante da ferramenta, segundo a direcéo e o sentido do corte. E no
torneamento por ser um processo com movimento de rotagao, a velocidade de
corte é diretamente dependente da rotacdo e do didametro da peca. Quanto
maior a rotagdo e o didmetro, maior sera a velocidade com que a aresta de
corte passara pelo ponto de referéncia. A velocidade de corte pode ser

calculada pela equacéo (1).

nTXdXn
_rxaxm 1
V€= 71000 ™M

Onde:
vc = Velocidade de corte (m/min).

d = Didmetro da pega (mm).
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n = Numero de rotagdes por minuto.

b) Movimento de avanco: realizado entre a peca e a aresta de corte, o qual, com
o movimento de corte provoca a retirada continua de cavaco. Este medido pela
distancia que a ferramenta percorre por tempo ou revolugéo da peca.

c) Profundidade de corte: é a profundidade, ou largura de penetracdo da
ferramenta em relagao a peca, esta € medida perpendicularmente ao plano de

trabalho. Estes parametros apresentados podem ser observados na figura 2.

Figura 2: Parametros de Torneamento

Superficie

l/'l‘ bruta
Profundidade
de corte
— Velocidade i

S
N

>

Avancgo

Superficie
usinada

Ferramenta de corte

Fonte: Adaptado de Barbosa (2015)

2.1.3 Formacgao do Cavaco

Para Trent e Wright (2000), a penetracao da ferramenta na pecga faz uma porgao
pequena de material se deformar plasticamente, e € denominada processo de corte.
Este processo aumenta as tensbes e faz com que ocorra o cisalhamento e
escoamento pela superficie da ferramenta, formando o cavaco. Neste processo, todo
o volume de metal removido, como dito, é plasticamente deformado, e assim uma
grande quantidade de energia é necessaria para formar o cavaco e continuar o
movimento de avanco.

O corte dos metais envolve o cisalhamento concentrado ao longo de um plano
chamado plano de cisalhamento. O angulo entre o plano de cisalhamento e a diregao
de corte é chamado de angulo de cisalhamento. Quanto menor o angulo de saida,
maior a variagao da direcdo de fluxo do cavaco, maior sua deformacdo e menor o

angulo de cisalhamento. Consequentemente, maior a razdo h / h’ vista na figura 3,
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chamada de grau de recalque (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Figura 3: Formagao do cavaco e plano de cisalhamento

Flana de

Angulo de
2 cisalhamento

clzolhemento
/‘ Zona de cisalhamenta
f primdria

{ Angule de
7& seida

Zona de cisclhamento

Fonte: Santos e Sales (2007)

Com estas medidas é possivel determinar qual a quantidade de deformacéao
que o cavaco sofreu, e também descobrir a velocidade de saida deste. O cavaco é

formado basicamente por quatro etapas.

a) Deformacéo elastica ou recalque;

b) Deformacéo plastica;

c) Ruptura;

d) Movimento do cavaco sobre a superficie da ferramenta;

Durante a usinagem, quando a ferramenta penetra na peca para remover o
cavaco, a ferramenta exerce uma forca de compressao contra a pega, recalcando uma
parte de material elastica e plasticamente. A deformagao plastica aumenta até que a
tensdo de cisalhamento seja alta o suficiente, para fazer esse material deslizar pela
ferramenta, mas ainda sem que esse material seja rompido da peca.

A regiao entre a pega e o material recalcado recebe o nome de plano de
cisalhamento. Conforme a ferramenta continuar a penetrar na peca, havera uma
ruptura completa ou parcial neste plano, dependendo das condi¢cdes de corte e da
ductilidade do material (MACHADO et al., 2009).

Continuando o movimento da ferramenta relativa a peca ocorre o

escorregamento dessa por¢cdo de material que foi cisalhada e deformada, sobre a
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superficie de saida da ferramenta, paralelamente a sua face. Simultaneamente, uma
nova por¢cao de material ja esta se formando, adjacente a por¢ao que acabou de se
romper, repetindo novamente o fenémeno ocorrido (MACHADO et al., 2009).

Aformacgao do cavaco influencia diversos fatores ligados a usinagem, tais como
o desgaste da ferramenta, os esfor¢des de corte, o calor gerado na usinagem, a
penetracao do fluido de corte, entre outros. Estdo também envolvidos com o processo
de formacgao do cavaco aspectos econdmicos e de qualidade da pega, seguranga do
operador e também a utilizagdo adequada da maquina-ferramenta (SANTOS; SALES,
2007).

2.1.3.1 Tipos de Cavaco

O cavaco ¢é variavel em forma e tamanho nas operagcbes de usinagem. Em
baixas velocidades de corte, os materiais frageis como o ferro fundido cinzento,
podem ser produzidos em lascas. Esse cavaco descontinuo € uma das principais
classes de forma de cavacos e tem a vantagem pratica de ser facilmente eliminado
da area de corte.

Uma quantidade grande de deformagao ocorre na regido de corte em um
intervalo de tempo curto, e nem todos os metais e ligas podem suportar esta tensao
sem fratura. No entanto, sob a maioria das condi¢des de corte, metais ducteis e ligas
nao fraturam no plano de cisalhamento, e um cavaco continuo é produzido (Figura 4).
Cavacos continuos podem adotar muitas formas, como fita, helicoidal e espiral.
(TRENT; WRIGHT, 2000).

Figura 4: Formas do cavaco - 1) Em fita; 2) Helicoidal; 3) Espiral' 4) Em lascas
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Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2013)
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A forma do cavaco interfere em diversos fatores e pode trazer diversos

problemas como Diniz, Marcondes e Coppini (2013) apontam:

a) Possiveis danos a peca e ferramenta: O cavaco em forma de fita pode se
enrolar na peca e danificar seu acabamento superficial. Desta mesma forma,
pode também ao se enrolar, atingir a interface peca-ferramenta e causar a
quebra da ferramenta.

b) Armazenamento e manuseio do cavaco: Um cavaco longo ocupa um volume
muito maior, sendo mais dificil de manipular.

c) Forcas de corte, vida util da ferramenta e temperatura: Para aumentar a
capacidade de quebra do cavaco, aumentando a deformagao deste, pode-se
exagerar nos esforcos de corte, reduzindo a vida util da ferramenta e
aumentando a temperatura de corte.

d) Segurancga do trabalhador: O cavaco longo pode atingir o operador e machuca-
lo. Este também pode ficar emaranhado, e ao tentar remove-lo, causar

acidentes.

2.1.4 Temperatura de Corte

Stephenson e Agapiou (2016) afirmam que durante o corte do metal, para
deformar uma porgao de material e superar o atrito entre a ferramenta e a peca, uma
forma de energia é utilizada. Praticamente toda essa energia acaba sendo convertida
em calor, gerando altas temperaturas nas regides proximas a area que foi removido o
cavaco e na ferramenta.

As forgas envolvidas na usinagem sao relativamente baixas se comparadas
com outros processos de fabricagcdo de metais, como o forjamento. A camada de
material que € removida é fina e para isso basta uma forga de algumas dezenas ou
centenas de quilos. Porém, devido a pequena area de contato, acaba tornando a
tensao de corte exercida, umas das maiores de todas as operagdes de processamento
de metal (TRENT; WRIGHT, 2000).

As temperaturas de corte afetam o desempenho da usinagem. E para
Stephenson e Agapiou (2016) estas influenciam nas propriedades mecanicas do

material a ser usinado. Também possuem forte influéncia na vida util da ferramenta,
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pois conforme a temperatura aumenta, faz com que a ferramenta tenha sua dureza
diminuida ou se desgaste mais rapidamente.

O parametro que mais influencia na temperatura é a velocidade de corte. Com
o aumento desta, a forgca de corte diminui e a taxa da qual a energia se dissipa
aumenta. Também influenciam na temperatura, mas com menos intensidade, o angulo
de inclinagado da ferramenta e a profundidade de corte.

Segundo Stephenson e Agapiou (2016), em uma velocidade de corte de

300m/min, a temperatura na interface ferramenta-cavaco € de aproximadamente:

a) 400°C para uma liga de aluminio com dureza Brinnel de 100.
b) 750°C para o ferro fundido cinzento com dureza Brinnel de 200.

c) 1000°C para um ago ductil com dureza Brinnel de 200.

2.1.5 Ferramentas de Corte

O processo de corte € algo que todos conhecem, como por exemplo utilizar
uma faca com duas faces e que possui um pequeno angulo incluso, para o corte de
um pé&o. Se a faca for bem afiada o corte sera feito com o uso de forga reduzida,
separando as partes do alimento cortado.

O corte de metais n&o funciona desta forma, pois possuem ligas muito duras,
com isso se faz necessario utilizar uma ferramenta que possua uma cunha de grande
angulo, e que se dirija assimetricamente em dire¢ao ao material, para retirar pequenas
camadas, de forma que a ferramenta suporte a tenséo requerida (TRENT; WRIGHT,
2000).

O formato que a ferramenta tem impacta diretamente em seu desempenho de
usinagem. Este afeta a qualidade das pegas produzidas e quando bem projetado
garante uma longa vida util. Alguns exemplos de ferramentas podem ser vistos na
figura 5.

Boas escolhas para a sua construgao garantem menores custos de produgao
para uma pega, ou seja, a ferramenta afeta enormemente na economia de um
processo. Cada processo possui também uma grande gama de escolhas de
ferramentas de corte (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016).
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Figura 5: Tipos de ferramentas

i

Fonte: Pxhere (2017)

Para Weingaertner e Schroeter (1991) conhecer o processo de corte utilizado,
e como o cavaco é formado mecanicamente, ajuda a entender e tornar esse meio de
fabricagcdo economicamente viavel. Através de analises, € possivel escolher quais as
melhores formas de se construir uma ferramenta de corte, para se atingir tal objetivo.

Santos e Sales (2007) dizem que para a construgdo de uma ferramenta é
necessario um material que possua dureza e tenacidade para suportar as tensoes e
condicbes agressivas. Também €& necessario ter propriedades mecanicas de
resisténcia as altas temperaturas geradas pela usinagem e resisténcia ao desgaste.

Existe uma gama enorme de materiais utilizados para confeccionar ferramentas
de corte, cada um com caracteristicas e valores de custos de producgao diferentes. Os

mais conhecidos ou utilizados sao:

a) Acos-carbono: Propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste. Porém com
o0 aumento da temperatura essas caracteristicas mecanicas diminuem,
consequentemente gerando baixa produtividade em sua utilizagéo.

b) Acos-rapido: Com propriedades similares aos Agos-carbono, porém apds uma
alteragdo em sua composigao quimica e sofrer tratamento térmico, este recebe
melhores resisténcias a temperaturas elevadas. Devido a seu baixo custo de
producao e boas caracteristicas, este ainda € um dos materiais mais utilizados
nos dias de hoje para producao de ferramentas de corte.

c) Ligas fundidas: Feitas a base de cobalto e cromo, estas se comparadas com o

aco-rapido, saem na frente, pois possuem durezas e resisténcias a temperatura
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mais elevadas. Porém a escassez de matéria-prima, aumentando seu custo de
produgao, levou-as ao desuso.

d) Ferramentas de metal duro: Produzido a partir do carboneto de tungsténio e
cobalto, ambos em po, e outras ligas. Com excelentes propriedades de dureza
e resisténcia ao desgaste. Este foi um dos marcos na evolugao dos materiais
para ferramenta de corte, e amplamente utilizado na atualidade.

e) Ferramentas de Ceramica: Compostas de materiais metalicos e nao metalicos,
possuem alta resisténcia ao calor e ao desgaste, porém devido a sua
fragilidade e seu alto custo acabam tendo uma aplicagao limitada.

f) Ultraduros: Com altissimas durezas, superior a 3000 HV, materiais como o
diamante natural, nitreto de bédrio cubico (CBN), e diamante sintético
policristalino (PCD). Possuem boa tenacidade, 6tima resisténcia ao desgaste e
um alto custo. Destes materiais citados, o mais indicado para usinagem do ferro

fundido € o CBN, devido a sua afinidade quimica.

Além de escolher o material a ser utilizado para sua construgcado, pode-se
revestir esta ferramenta, melhorando suas caracteristicas. O revestimento funciona
como uma barreira entre a peca e a ferramenta, aumentando sua resisténcia ao
desgaste, a temperatura e a reagdes quimicas. Dessa forma, possibilitam trabalhar
em condi¢gdes mais agressivas (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016).

Os métodos de aplicagdo mais utilizados de revestimento sdo o CVD, que
realiza uma deposi¢ao de vapor quimico, e também o PVD, que realiza uma deposi¢ao
por vapor fisico. O CVD possui em geral, melhores caracteristicas se comparado ao
PVD, porém possui uma gama menor de materiais em que pode aplicar o

revestimento.

2.1.5.1 Ferramentas de corte e suas partes construtivas

A ferramenta de corte possui diversas formas e caracteristicas que influenciam
na usinagem, como angulos, arestas, e planos que compde toda sua geometria. Estas
partes podem ser vistas na figura 6. Segundo Santos e Sales (2007), as ferramentas

apresentam tais partes construtivas:
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a) Cunha de corte: formada pelas superficies de saida e de folga da ferramenta.
Através do movimente de corte, os cavacos se formam sobre a cunha cortante.

b) Superficie de saida: superficie pela qual o cavaco desliza. Superficie de folga:
define a folga entre a ferramenta de corte e a superficie de trabalho.

c) Arestas de corte: compostas pelas superficies de folga e de saida. Dessa forma
sao definidas a aresta principal e a aresta secundaria de corte.

d) Aresta principal de corte: a cunha de corte a 90° da dire¢ao do avango, quando
observada no plano de trabalho.

e) Aresta secundaria de corte: outra cunha de corte, que aponta a uma diregao
contraria a do avancgo, vista no plano de trabalho.

f) Ponta de corte: intersecgédo das duas arestas de corte, primaria e secundaria.

Figura 6: Ferramenta de barra para torneamento e suas partes construtivas
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avango

Aresta secundaria
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Aresta principal
de corte
Ponta de Superficie principal
Superficie secundaria corte de folga
de folga

Fonte: Adaptado de Martin e Ferreira (2015)

Machado et al. (2009) afirmam que os angulos descritos a seguir e
demostrados na figura 7, possuem um papel importante durante o corte, e por esse
fator, suas configuragdes precisam ser determinadas com cuidado e muita analise.

O angulo de posicao (Xr), que geralmente varia entre 45° a 95°, possui funcdes
como distribuir as tensdes de corte no inicio e no fim de corte de forma favoravel, e

também este influencia na direcdo de saida do cavaco.
O angulo de ponta (€r) € definido pelo formato da ferramenta, por exemplo, em

insertos triangulares 60° e para insertos quadrados 90°. Este angulo tem como
principal fungdo assegurar a resisténcia da ponta da ferramenta, e sua capacidade de

dissipar o calor.
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Figura 7: Angulos das arestas de corte, no sistema de referéncia da ferramenta, no torneamento
cilindrico.
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Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2013)

Ainda para Machado et al. (2009), o angulo de saida da ferramenta (y), € o
angulo entre o plano de referéncia da ferramenta (Pr) e a superficie de saida (Ay). Este
influencia na forga e na poténcia necessarias ao corte, pois quanto menor o angulo
menor sera o encruamento do material do cavaco. Consequentemente, o acabamento
da peca e a temperatura de corte também serdo afetados.

O angulo de folga (ar) evita o atrito entre a superficie de folga e a pega. Quando
muito alto a cunha da ferramenta perde resisténcia, aumentando as chances de
quebrar. Se for muito baixo a cunha pode nao penetrar adequadamente na peca e
prejudicar também o acabamento.

O Angulo de cunha da ferramenta, é o angulo entre a superficie de folga (Ad) e
a superficie de saida (Ay). Podendo estes angulos serem observados na figura 8 a
seqguir:

Figura 8: Angulos de cunha, saida e de folga da ferramenta
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Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2013)
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Outras caracteristicas importantes, segundo Machado et al. (2009) s&o o raio
de ponta e o quebra-cavaco. O raio de ponta define a resisténcia mecéanica que a
ponta da ferramenta ira ter e possui grandes influencias no acabamento superficial
deixado na pecga. O quebra-cavaco por sua vez é uma alteracdo na geometria da
ferramenta, que tem como principal fungéo provocar uma fratura periddica do cavaco.

O formato longo do cavaco prejudica em diversos fatores como acabamentos
superficiais da peg¢a, aumento da forga de usinagem, aumento de temperatura e
prejudica o acesso do fluido lubri-refrigerante. Uma opgdo comum € o uso de
ferramentas com quebra-cavaco para controlar o seu comprimento.

Existem diversos tipos de ferramentas com quebra-cavacos, estas com
alteracbes na sua superficie de saida para que causem uma curvatura mais

acentuada nos cavacos, fazendo com que se quebrem por flexao.

2.1.5.2 Insertos de Usinagem

Definindo a ferramenta de corte com seu tipo de material, suas partes e seus
angulos, pode-se fabricar uma ferramenta que traga as melhores influéncias na forga
de corte, saida do cavaco, desgaste de ferramenta, qualidade superficial, entre outras,
para se alcancar o melhor desempenho.

Segundo Stephenson e Agapiou (2016), o processo de torneamento é realizado
principalmente com ferramentas de corte de ponto Unico de contato. No passado,
estas ferramentas eram inteiricas e solidas, ja atualmente, 0 mais comum é o uso de
insertos de usinagem removiveis.

Estes insertos possuem diversas formas, que determinam algumas
caracteristicas da ferramenta. Quanto maior for o angulo incluso, da parte interna do
inserto, maior sera a velocidade com que a ferramenta dissipara o calor, e maior
também sera a sua forga. Além disso, o seu formato influencia no numero de arestas
de corte que este inserto possuira.

O angulo incluso possui uma selecao limitada por fatores como tolerancias
exigidas, material e geometria da peca e quantidade de material a ser removido.
Conforme for aumentado a tendéncia a ocorréncia de vibragdes cresce. Como
exemplo, um inserto redondo possui maxima resisténcia da aresta, sendo 6timos para
desbaste, e também possuem o maximo de numeros de arestas de corte. Sendo

exemplificando o este aumento de resisténcia e tendéncia a vibragdes na figura 9.
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Figura 9: Formas de insertos e suas influéncias
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Fonte: Adaptado de Stephenson e Agapiou (2016)

2.2 Ferro Fundido

Para Shaw (2005), os ferros fundidos sao ligas de ferro que possuem de 2 a
4% de carbono. O modo com que sao produzidos, adicionando elementos de liga ou
controlando o seu resfriamento, influencia diretamente em suas propriedades
mecanicas. Esses modos de produgao, acabam alterando também o seu reticulado
cristalino.

Segundo Chiaverini (2005), quando o reticulado cristalino do ferro fundido
muda, acaba alterando as fases de sua microestrutura. Algumas das fases conhecidas
séo:

a) Austenita: E deformavel como o ferro, pouco dura, apresenta grande
resisténcia ao desgaste, ndo magnética, e é o constituinte mais denso dos agos

e nao é atacada por reagentes.

b) Ferrita: E o constituinte basico e mais ductil das ligas de ferro, porém é o mais
tenaz, e o mais maleavel.

c) Cementita: E muito fragil e dura, muito resistente ao cisalhamento, porém com
baixa usinabilidade.

d) Perlita: mistura de duas fases, ferrita e cementita, A perlita € mais dura e
resistente que a ferrita, porém mais branda e maleavel que a cementita.

e) Grafita: Esta acaba que por diminuir a resisténcia a fadiga e a dureza. Também

melhora a usinabilidade do material e melhora condutividade térmica.
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Shaw (2005) diz que referente a produgao do ferro fundido, quando resfriado
rapidamente, obtém-se o ferro fundido branco, este que consiste em particulas de
cementita em uma matriz de perlita, o que torna-o um material de elevada resisténcia
a abrasao e elevada dureza.

Se o ferro fundido branco for aquecido até 870°C e mantido a esta temperatura
por dois ou mais dias, e resfriado lentamente, se tornara um ferro fundido maleavel,
com alta resisténcia mecanica, resiliéncia e baixa ductilidade, devido a cementita se
converter em grafita e austenita quando o ferro é resfriado. Porém este processo
acaba tendo um alto custo.

Por outro lado, quando produzido e resfriado a uma taxa lenta, acaba
produzindo o conhecido e amplamente utilizado ferro fundido cinzento, que € formado
principalmente por flocos de grafita, ferrita ou perlita. Tem como caracteristica elevada
usinabilidade, baixo custo e facilidade de fabricagao.

Chiaverini (2005), afirma que dentre as diversas ligas de ferro fundido, o
cinzento € o mais utilizado. Suas caracteristicas de boa resisténcia mecanica,
excelente usinabilidade e boa capacidade de amortecimento, fazem dele uma 6tima
escolha para a produgédo de uma pega. Exemplos da microestrutura do ferro fundido

podem ser observados na figura 10.

Figura 10: Microestrutura dos Ferros Fundidos a) Maleavel b) Branco c) Cinzento
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Fonte: Adaptado de Shaw (2005)
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A composicao quimica do ferro fundido cinzento fica dentro da seguinte faixa:

Elemento %
C 2.50% a 4,00%
Si 1,00% a 3,00%
Mn 0,20% a 1,00%
0,02% a 0,25%
P 0,02% a 1,00%

O ferro fundido cinzento tende a ndo causar uma cratera na face da ferramenta,
consequentemente, ferramentas de carboneto de tungsténio, frageis, porém
resistentes ao desgaste, podem ser usadas (SHAW, 2005).

Souza et al. (2005) confirma que na usinagem do ferro fundido cinzento, o
cavaco é diretamente influenciado pela forma que possui a grafita. Durante o processo
da usinagem, a ferramenta comega comprimindo o material, e ocorre uma
concentracado de tensio nas extremidades, e por elas serem interconectadas, se cria
um plano de propagacéao de trincas a frente do gume. Conforme ocorre o avango da
ferramenta, é removido o material completamente, e com uma menor for¢a de corte.

Na usinagem, a ferramenta de corte ndo fica todo o tempo em contato com o
material, pois uma por¢do de material € removida a frente da ferramenta, gerando
crateras. O arrancamento de material contribui para a liberagdo da grafita que age

como lubrificante e piora a rugosidade da superficie usinada.

2.3 Lubri-refrigeracao

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2013), durante o corte é gerado uma grande
quantidade de calor, isso devido a energia necessaria para deformar o cavaco e ao
atrito entre a peca, ferramenta e cavaco. Pode-se reduzir a formacéao de calor através
de lubrificagdo, diminuindo o atrito, e extrair o calor através de refrigeragdo da

ferramenta e da peca.

2.3.1 Funcgao da lubri-refrigeragao

Como principais fungdes da lubri-refrigeracao estdo combater o calor gerado
no processo e diminuir o desgaste da ferramenta, fator este que contribui muito no

encarecimento da producdo de um determinado produto. Também minimizar a
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dilatac&o térmica da pega, para que se possa trabalhar com tolerancias mais precisas
e diminuir os danos térmicos que podem acabar alterando a estrutura superficial da
peca.

Desta forma Runge e Duarte (1989) apontam que a selecéo correta do fluido
influencia também diretamente sobre a produtividade, custo operacional e a qualidade
do acabamento da peca. Estes também auxiliam em retirar o cavaco da regiao de
corte e na limpeza. Ainda por sua vez, acabam contribuindo ao evitar corroséo e
oxidacao das superficies metalicas.

Boothroyd e Knight (1988), assim como Sanchez, Nalon e Palma (2011),
apontam que a correta utilizagdo do fluido de corte, traz uma melhora no acabamento
final de um componente usinado. Este reduz o aparecimento de uma aresta postica
de corte, que seria um acumulo de material na ponta da ferramenta de corte, e esta
aresta por sua vez acaba aumentando a rugosidade da superficie usinada.

Stephenson e Agapiou (2016) indicam que tanto o método de aplicagao quanto
o tipo do fluido de corte, sdo de extrema importancia nos resultados obtidos. Os fluidos
de corte sdo comumente classificados como 6leos puros, fluidos a base de agua,
fluidos gasosos, névoas de 6leo e fluidos criogénicos. Fluidos a base de agua incluem
6leos emulsionaveis, fluidos semi-sintéticos, e fluidos sintéticos.

Na usinagem do ferro fundido, Shaw (2005) indica que se um fluido de corte é
usado, € importante que ele seja livre de 6leo. Aparentemente, o filme oleoso evita a
propagacéo de grafite sobre a face de inclinacéo da ferramenta, sendo que o grafite
atua como um lubrificante sélido. Um refrigerante comumente usado para usinar o
ferro fundido € a agua, juntamente com um inibidor de ferrugem. A aplicacéo de fluido

de corte sobre um processo de usinagem pode ser observada na figura 11.
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Figura 11: Aplicagao de Fluido de Corte em Processo de Furagao

Fonte: Gabaldo (2009)

2.3.2 Problemas Causados a Saude e Meio Ambiente

Apesar de ajudar muito em diversos fatores, e principalmente contra os efeitos
prejudiciais do calor, os fluidos de corte possuem os seus proprios efeitos prejudiciais.
Estes contém inumeros constituintes quimicos nocivos ao meio ambiente. O seu
descarte € uma atividade dificil de se realizar, e sua reciclagem é cara, e cada vez
mais rigorosas sao as regulamentagdes ambientais que controlam esta e outras
atividades (THAKUR; RAMAMOORTHY; VIJAYARAGHAVAN, 2009).

A exposigao aos fluidos de corte em forma liquida ou em névoa podem trazer
diversos efeitos adversos a saude. Os meios mais comuns de exposicdo sédo pelo
contato dérmico (pele) e a inalagdo. Também pode acontecer de forma menos comum,
através de um corte aberto ou pela ingestao oral. Seus efeitos a saude podem incluir
toxidade, disturbios respiratorios, dermatites, infecgdes microbianas e até mesmo
cancer (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016).

2.3.3 Funcionamento do Lubri-refrigerante

O fluido de corte tem como fungéo primaria refrigerar em altas velocidades de
corte, e lubrificar nas baixas. A refrigeracdo, segundo Diniz, Marcondes e Coppini
(2013), retira o calor da regido da peca e ferramenta e acontece de forma mais

eficiente quando o fluido utilizado possuir:
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a) Baixa viscosidade para fluir bem;
b) Alta condutividade térmica e alto calor especifico;
c) Capacidade de se espalhar bem no material para estabelecer um bom

contato térmico.

A lubrificacdo, por sua vez, permite uma redugao no atrito entre a ferramenta e
o cavaco formado pela usinagem. Facilita o fluxo do cavaco, reduz a forga e a poténcia
de corte, e assim, a geracéo de calor. E para que funcione de forma eficaz, algumas

das caracteristicas esperadas de um fluido sao:

a) Viscosidade ideal para fluir e também aderir nas superficies da ferramenta;
b) Boas propriedades antisoldantes e antifricgao;

c) Resisténcia para nao vaporizar em pressdes e temperaturas elevadas.

Segundo Santos e Sales (2007), o fluido acaba perdendo o seu efeito de
lubrificagcdo em altas velocidades da ferramenta ou peca, no torneamento, devido a
tendéncia em fazer o fluido ser direcionado para fora. Neste caso o fluido age apenas
como refrigerante.

Mazurkiewicz, Kubala e Chow (1989) apontam que foram realizados estudos
detalhados para compreender o mecanismo de resfriamento e lubrificagdo observado
na interface da ferramenta-cavaco. Mostrou-se que a face da ferramenta nao é
totalmente lisa, e possui picos e vales. O cavaco quando desliza sobre ela acaba
tocando apenas nos picos. Entre estes picos e vales acabam se formando canais
capilares que atraem o fluido de corte, onde este exerce sua funcao.

As condigdes na interface da ferramenta-cavaco sao extremamente severas. A
temperatura e a pressao localizadas nesses pontos sao altissimas, e para que haja
uma boa eficiéncia do uso do fluido de corte, deve-se aplica-lo a uma velocidade
suficiente para ser absorvido pelo menos até uma profundidade monomolecular antes
do contato de quebra do cavaco (MAZURKIEWICZ; KUBALA; CHOW, 1989).

2.3.4 Métodos de Aplicacao da Lubri-refrigeragao

Existem métodos variados para se aplicar o fluido de corte. Este pode ser

aplicado de diferentes posicdes, com diferentes dire¢cdes e também com velocidades
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variadas. Assim como também é possivel modificar a propria forma do jorro de fluido
de acordo com a aplicacao definida (SANTOS; SALES, 2007).
Segundo Sanchez, Nalon e Palma (2011), estes sdo alguns exemplos de

formas do jorro do fluido:

a) Abundante: Com menor pressao e maior area de contato;

b) Jato: Possuindo uma maior pressdo e menor area de contato;

¢) MQL (minima quantidade de fluido de corte): Névoa formada pela mistura
de fluido de corte e ar comprimido.

d) Pulverizagdo: Multiplas gotas aplicadas sob pressao.

As dire¢cdes mais comuns de aplicacéo do fluido de corte séo na interface C/F
(cavaco-ferramenta), nas costas do cavaco entre P/C (pecga e cavaco), e no contato
entre F/P (ferramenta e pecga) no flanco da ferramenta. Ainda é possivel fazer
aplicagdes simultdneas. Estas formas de aplicagdes, assim como os tipos de jorros
podem ser observados na figura 12.

Machado et al. (2009) salientam que nao existe uma melhor diregcao de
aplicacao geral, porém possuem algumas diferengcas. Em P/C é inadequado quando
a usinagem produz cavacos emaranhados que dificultariam o acesso do fluido até a
ferramenta. Em C/F deve ser utilizado quando for aplicado sob pressao, e em F/P
pode ajudar a reduzir ainda mais o desgaste da ferramenta e melhorar o acabamento

superficial.

Figura 12: Exemplos de Métodos de Aplicagédo do Fluido de Corte

%Jam PiC ,,r,'..aﬂ.
N )
MOQL pulverizagio abundante Jato CfF

? .---"ﬂl Jatos

simultineos

Jato F/P

Fonte: Adaptado de Sanchez, Nalon e Palma (2011)
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2.3.4 Modelo de Bico Otimizado

A lubri-refrigeragdo otimizada parte do conceito de utilizar um bocal
diferenciado que proporcione uma nova forma de aplicagéo de fluido de corte. Para
que tenha uma eficiéncia diferenciada, procura-se variar entre alguns fatores como
velocidade de aplicag&o, angulo de abertura e posicionamento (OIKAWA et al., 2011).

Webster, Cui e Mindek jr. (1995), mostraram que na retificacdo, a aplicagao a
alta velocidade de um fluido a base de agua € muito mais dificil se comparado com
Oleos puros. Devido a sua menor viscosidade, este acaba se dispersando ao usar
bicos convencionais, e requer que o operador posicione 0 bico o mais proximo
possivel para minimizar a dispersao do jorro.

Outro problema com a aplicagao do fluido de corte é a barreira de ar que precisa
ser superada, esta criada pela alta rotacéo do rebolo na retificacdo. A barreira de ar
acaba a contribuir para a dispersdo do jorro, diminuindo a eficacia da agao
refrigerante.

Para reduzir a turbuléncia e queda de pressao do jato de fluido e também ajudar
a nao se dispersar, um novo formato de bico, visto na figura 13, foi entdo desenvolvido
por Webster, Cui e Mindek jr. (1995). Este modelo faz com que o fluido se concentre

e centralize de forma uniforme no bico, com a curvatura préxima a saida.

Figura 13: Modelo de Bico Otimizado
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Fonte: Webster, Cui e Mindek jr. (1995)
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia da lubri-refrigeracao para tentar reduzir
os custos de processo e melhorar a qualidade do produto no processo de fabricagao
de pecas por usinagem, este trabalho de pesquisa aplicada propde um modelo de bico
para aplicagao de fluido refrigerante, como proposta para otimizar um processo de
torneamento ja executado em uma industria.

Este bico foi indicado em outro estudo por Webster, Cui e Mindek jr. (1995),
originalmente para a utilizagdo no processo de retificagdo. Porém questionou-se que
se em um processo de torneamento ele também é eficaz.

Os testes praticos realizados foram feitos em campo utilizando componentes
fabricados em ferro fundido FC200. Quatro ensaios foram feitos, comparando a
eficiéncia do bico convencional contra a do otimizado, com 40 pecas usinadas em
cada ensaio totalizando 160 pecas.

Posterior aos ensaios foram feitas as medi¢des da rugosidade da primeira e
ultima peca de cada ensaio, para que pudesse verificar o quanto o desgaste
influenciaria ao final do ensaio, para avaliagao da eficiéncia da lubri-refrigeragao neste

acabamento superficial além da medigcdo do desgaste dos insertos.

3.1 Modelagem e Fabricagao do Bico Otimizado

Através do trabalho desenvolvido por Mazurkiewicz, Kubala e Chow (1989),
observou-se que a aplicacao do fluido de corte a uma velocidade maior, traz maiores
beneficios na remocgao do calor.

O bico convencional utilizado no processo atual da industria estudada. Este
apresenta um jato de fluido com turbuléncia e acaba se dispersando e nao atingindo
com pressao o ponto em que a ferramenta entrava em contato com a pega. Na figura

14 é possivel visualizar a geometria de um modelo de bico convencional.



35

Figura 14: Modelo Bico Convencional, Corte em Perfil

12,00 mm
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Fonte: O autor (2019)

Webster, Cui e Mindek jr. (1995) mostrou em seus estudos, um modelo viavel
para fabricacao e utilizagdo de um bico otimizado que visa aumentar a pressio de
aplicacédo do fluido de corte, e também diminuir a dispersdo do fluido deixando o
escoamento mais laminar possivel.

Assim para projetar um bico otimizado, foi seguido o modelo apresentado por
Webster, Cui e Mindek jr. (1995). Com o auxilio do software SolidWorks foi realizada
a sua modelagem, adaptando o modelo proposto para se encaixar nas conexdes

distribuidoras de fluido de corte da maquina. Sua modelagem pode ser vista na figura

15.

Figura 15: Modelo Bico Otimizado, Corte em Perfil
7,00 mm
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Fonte: O autor (2019)

35,75 mm
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Com o projeto concluido, a fabricagao do bico feito de Nailon foi realizada por
usinagem em uma fresadora CNC da marca ROMI, a qual utilizou um programa feito

com o software EdgeCam. Na figura 16 a simulagédo da usinagem do bico.

Figura 16: Simulagédo de Usinagem do Bico Otimizado

Fonte: O autor (2019)

Ao fim da usinagem um teste foi realizado, conectando este bico nas conexdes
distribuidoras de fluido de corte, para verificar se o bico otimizado atendia as
necessidades e se era possivel a sua fixacdo nas conexdes distribuidoras de fluido de
corte.

Neste primeiro teste o bico cumpriu as necessidades. Para uma comparagao
visual esta demostrado na figura 17 abaixo ambos bicos com suas partes internas

expostas.

Figura 17: Bicos em Vista Superior — a) Bico convencional — b) Bico otimizado
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Fonte: O autor (2019)
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3.2 Ensaios Realizados

Para testar e poder analisar a influéncia do novo modelo de bico, foram
realizados ensaios na usinagem de um determinado produto. A usinagem deste
componente foi feita pelo processo de torneamento, em um torno CNC da marca
Mazak.

O componente a ser usinado, tem como seu material, o ferro fundido cinzento
FC200, e € mostrado na figura 18. O produto € uma tampa flangeada com um didmetro
externo de @352 mm, sendo parte de um motor elétrico. Esta tampa é o corpo de
prova para os ensaios aplicados. A parte na cor cinza, representa a area onde sera

feita a usinagem.

Figura 18: Modelo do Corpo de Prova dos Ensaios

355,00 mm

Fonte: O autor (2019)

O produto usinado passa por uma fase de desbaste, onde uma ferramenta
remove a maior parte do material necessario, e por fim outra ferramenta faz o
acabamento, deixando a peca com as medidas finais. Cada ferramenta trabalha com
parametros de corte diferentes.

Para o desbaste neste processo de torneamento é utilizado uma ferramenta
com o inserto WNMA 080408 ISO K, este possui em sua ponta um raio de 0,8 mm e
nNao possui quebra cavaco. Este inserto de metal duro possui uma cobertura feita por
CVD (deposicao quimica de vapor) para Ihe dar melhores caracteristicas mecanicas.

Para o acabamento neste processo de torneamento foi utilizado uma
ferramenta com o inserto WNMG 080404 NG IC428 ISO K, este possui em sua ponta
um raio de 0,4 mm e possui quebra cavaco. Este inserto de metal duro possui uma
cobertura feita por CVD de TiC+AI203.
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Figura 19: Insertos de Corte — a) Inserto de desbaste — b) Inserto de acabamento

Fonte: O autor (2019)

Devido a usinagem necessaria para este componente, em certos momentos o
flanco do inserto que executava a remocido do cavaco, propriamente dita, acabava
variando, pois em horas a ferramenta executava avangos longitudinais, e em outras
um avanco radial em sentido a peca. O flanco da aresta utilizada variava entre o flanco

1 e o flanco 2, mostrados na figura a seguir:

Figura 20: Flancos Utilizados do Inserto - a) Flanco 1 - b) Flanco 2

N | SR

Fonte: O autor (2019)

Foram realizados no total quatro conjuntos de ensaios, e em cada conjunto 40
corpos de provas foram usinados. O torneamento dos corpos de prova foi feito
utilizando o bico convencional, e uma réplica foi realizada para maior confiabilidade
dos dados obtidos. Posteriormente foi efetuado a troca para o bico otimizado e

executado a usinagem, e também mais uma réplica deste.
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Os parametros utilizados para a usinagem dos corpos de prova nao variaram,

a nao ser a mudanga do bico, e que para cada ensaio, a aresta utilizada do inserto foi

trocada. Estao dispostos na tabela a seguir os parametros:

Quadro 1: Parametros de Usinagem

Operacao de Desbaste

Bico/Teste Avanco | Velocidade de | Profundidade |Tempo Total de |Distancia Total
(mm/rot)| Corte (m/min) | de Corte (mm)| Contato (min) |de Corte (mm)
Convencional 1 0,35 350 0,2a28 22,0 2920
Convencional 2 0,35 350 0,2a428 22,0 2920
Otimizado 1 0,35 350 0,2428 22,0 2920
Otimizado 2 0,35 350 0,2a2,8 22,0 2920
Operacao de Acabamento
Convencional 1 0,2 250 0,25a0,4 40,7 2176
Convencional 2 0,2 250 0,25a0,4 40,7 2176
Otimizado 1 0,2 250 0,25a0,4 40,7 2176
Otimizado 2 0,2 250 0,25a0,4 40,7 2176

Fonte: O autor (2019)

Nota-se que a profundidade de corte é variada, devido as etapas de usinagem

utilizadas durante o programa CNC.

Além da aplicacdo de lubri-refrigeracao feita pelo bico, simultaneamente o

processo ja possui ao suporte da ferramenta, um bico secundario que langa o fluido

de corte. O bico secundario nao foi alterado neste estudo para os ensaios. Ja em sua

aplicacao, este por sua vez, sempre ira atingir o mesmo ponto, independente do

movimento da ferramenta, e fica a uma distancia de 15 cm do ponto de usinagem.
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Figura 21: Jatos de Fluido de Corte - a) Jato de fluido do bico principal - b) o jato langado pelo bico
secundario:

Fonte: O autor (2019)

Com isto, nota-se que acontece uma aplicacao simultanea de fluido de corte.
Quando o flanco 1 do inserto é utilizado, em uma determinada parte da usinagem,
ambos jatos de fluido sdo direcionados para onde ocorre o contato entre a ferramenta
e a peca (F/P). Ja na utilizagao do flanco 2 do inserto, o bico principal atinge as costas
do cavaco, direcionado entre a peca e o cavaco (P/C), enquanto o bico secundario,
atinge a interface cavaco-ferramenta (C/F).

O fluido de corte utilizado foi o sintético, do tipo a base de agua, Microcut 510
F. O bico possuia diregao fixa, porém alinhado de forma que pudesse sempre atingir
0 ponto em que ocorria a usinagem, localizado a uma distancia de aproximadamente
60 cm da ferramenta e era direcionado de baixo para cima.

O método convencional apresentou uma vazdo de 0,64 I/min, enquanto o
meétodo otimizado que teve uma reducao no didmetro de saida, acabou apresentando
uma vazao menor e nao proposital em seu projeto, com 0,5 I/min. Todos estes
parametros eram os utilizados pela industria.

O numero de 40 pecas para cada ensaio, foi o maior possivel para que os testes
pudessem ser feitos dentro da industria sem atrapalhar o seu fluxo produtivo. Com
esta quantidade de pecas houve um tempo consideravel para que houvesse um
desgaste. Para a ferramenta de desbaste, o tempo total de contato entre a peca e
cada aresta avaliada, foi cerca de 22,0 minutos. Onde foi distribuido em 3,6 minutos

de usinagem no flanco 1 e 18,4 minutos no flanco 2 do inserto.
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Ja para o acabamento, devido a suas condi¢cdes de cortes menos agressivas,
o tempo foi maior, atingindo cerca de 40,7 minutos. Distribuidos também, de forma
que o flanco 1 estivesse em contato com a peca por 3,3 minutos e o flanco 2 com os
restantes 37,4 minutos. Seguindo os métodos demostrados foram entdo executados

0s ensaios, exposto na figura 22:

Figura 22: Comparagéo Entre Ensaios - a) Bico otimizado - b) o bico convencional.

Fonte: O autor (2019)

3.3 Medicdo da Rugosidade

Para acompanhar as influéncias da lubri-refrigeragdo no acabamento
superficial, a primeira e ultima peca de cada conjunto de ensaios, foram levadas para
medir a sua rugosidade. Desta forma pode-se analisar a agdo do fluido de corte
aplicado desde a primeira peca, até a ultima, onde um desgaste ja teria acontecido na
ferramenta.

Utilizando um rugosimetro da marca Mahr, a medicao foi entdo realizada (Ra).
O aparelho foi configurado para medir a rugosidade média, medida em uma extensao
total de 5,6 mm, e o cutoff efetivo foi de 0,8 mm, com 5 exemplos para tirar a média,
a uma velocidade de 0,5 mm/s. O aparelho foi posicionado de maneira que o
apalpador se dirigisse de forma alinhada ao centro da peca.

Foram realizadas quatro medi¢gdes em cada componente, espagadas a 90° uma
da outra. Antes de cada medigao, o apalpador e as superficies a serem medidas foram
limpas, para que ficassem isentos de cavacos e com o menor numero de particulas

de sujeiras, o que acarretaria em alteracées da medida real.
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Figura 23: Corpo de Prova com Rugosidade Avaliada

Fonte: O autor (2019)
3.4 Medicao do Desgaste da Ferramenta

Para que fosse possivel medir o desgaste de um inserto, foi necessario o uso
de um estereoscopio, este da marca Zeis, integrado com camera e conectado a um
computador. Com os diversos modos de ampliagao pode-se investigar os desgastes
presentes em toda a aresta do inserto.

O desgaste da ponta do inserto, assim como também os do flanco 1 e flanco 2,
foram medidos posicionando-os, de forma que as devidas partes ficassem expostas a
lente do estereoscopio. Apds a obtencao das imagens, a medicao foi efetuada com o
uso de um software.

Para um maior entendimento, o processo de medi¢cdo de desgaste pode ser

observado na figura a seguir:

Figura 24: Processo de Medigcao de Desgaste da Ferramenta

Fonte: O autor (2019)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a obtencédo de todos os dados referentes a rugosidade e ao desgaste da
ferramenta, pode-se realizar uma analise dos resultados da eficiéncia das diferentes
aplicacdes de lubri-refrigeracao, executadas pelos dois tipos de bico no processo de

torneamento.

4.1 Desgaste da Ferramenta

Os insertos de desbaste e de acabamento, demostraram desgastes que foram
avaliados conforme os dados obtidos. Para exemplificar e discutir os dados obtidos
foram selecionados os insertos que obtiveram maiores valores de desgaste.

4.1.1 Desgaste na Face de Saida do Cavaco

Afigura 25 a seguir demonstra a face da ponta de corte do inserto de desbaste:

Figura 25: Comparagéo de Desgaste na Face de Saida de Cavaco do Inserto de Desbaste — a)
Utilizagao do bico convencional — b) Utilizagdo do bico otimizado

Fonte: O autor (2019)

De uma forma visual, sem medigdes, pode se observar o desgaste que ocorreu
com os dois insertos, pela extensdo dos dois flancos e na ponta de corte. O
comprimento deste desgaste esta de acordo com a profundidade de corte utilizada
durante a usinagem, que foi de até 2,8 mm. Sendo assim, ndo houve diferengas

visiveis entre ambos métodos.
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A figura 26 apresenta os desgastes obtidos nos insertos de acabamento.

Figura 26: Comparagéo de Desgaste na Face de Saida do Cavaco — a) Utilizagdo do bico
convencional — b) Utilizagdo do bico otimizado

b)

Fonte: O Autor (2019)

Como o acabamento utilizou baixa profundidade de corte, entre 0,25 mm a 0,4

mm e o raio de ponta do inserto era de 0,4 mm, pode se observar visualmente, que

ocorreu apenas em sua ponta um maior desgaste utilizando o bico convencional, onde

houve maiores danos com o método convencional.

4.1.2 Desgaste do Flanco 1

As imagens apresentadas a seguir serdo dos testes que apresentaram os

maiores desgastes, entre o primeiro teste e a réplica. Ao fim, todas as medidas estarao

representadas em um grafico, com os valores dos resultados obtidos.

Na figura 27, tem-se o desgaste do flanco 1 dos insertos de desbaste.

Figura 27: Desgaste do Flanco 1 do Inserto de Desbaste — a) Utilizag&o do bico convencional — b)
Utilizacdo do bico otimizado

Fonte: O autor (2019)
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Neste flanco onde ocorre pouco tempo de contato com a peca, dentre as 40
pecgas usinadas € possivel observar desgastes bem similares entre os dois métodos.
Além disso houve apenas a utilizacdo como aresta de corte principal, por apenas 3,6
minutos o que justifica o baixo desgaste.

O desgaste sofrido no flanco 1 do inserto de acabamento é demostrado na

figura 28.

Figura 28: Desgaste do Flanco 1 do Inserto de Acabamento — a) Utilizagéo do bico convencional — b)
Utilizagao do bico otimizado

0,079 mm 0,081 mm

Fonte: O autor (2019)

Como explicado anteriormente, a profundidade de corte da usinagem com o
inserto de acabamento, foi menor ou igual ao raio da ponta do inserto. Agora é possivel
observar em um termo quantitativo, que ndao houve maiores desgastes no flanco
destes insertos, e em ambos as medi¢des foram muito similares.

Na figura 30, tem-se a comparagdo dos resultados obtidos de todos os

desgastes de flanco 1 sofridos no inserto de desbaste e no de acabamento.
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Figura 30: Grafico Comparativo de Desgaste do Flanco 1 nos Insertos
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Fonte: O autor (2019)

4.1.3 Desgaste do Flanco 2

Na figura 30 é possivel reparar na distingdo entre os desgastes sofridos entre

os insertos.

Figura 29: Desgaste do Flanco 2 do Inserto de Desbaste — a) Utilizagdo do bico convencional — b)
Utilizagao do bico otimizado

0,124 mm

Fonte: O autor (2019)

O flanco 2 do inserto de desbaste foi muito mais utilizado como aresta principal
pois ficou com um tempo de contato de aproximadamente 18,4 minutos, 510% mais
utilizado do que o flanco 1. Com isso ele foi submetido a muito mais tempo sofrendo
os efeitos prejudiciais do calor. Assim, comparando os desgastes, 0 modo otimizado

teve melhores resultados, garantindo menos danos a ferramenta.
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A figura 31 apresenta o flanco 2 do inserto de acabamento, com os desgastes

sofridos.

Figura 30: Desgaste no Flanco 2 do Inserto de Acabamento — a) Utilizagdo do bico convencional — b)
Utilizagao do bico otimizado

a) 0,108 mm B) 6109 mm

Fonte: O autor (2019)

Neste flanco 2 o caso é semelhante ao flanco 1 deste mesmo inserto, onde a
profundidade de corte € baixa e o desgaste ocorre mais na ponta, livrando os flancos
de sofrerem grandes desgastes. No método convencional e otimizado os resultados
de desgaste também sdo muito semelhantes.

A figura 32, traz um grafico comparando os resultados que foram obtidos dos

desgastes de flanco 2 nos insertos.

Figura 31: Grafico Comparativo de Desgaste do Flanco 2 nos Insertos
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Fonte: O autor (2019)
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4.1.4 Desgaste de Ponta

As imagens da ponta do inserto que esta sempre em contato direto durante a
remogao do material, nos demonstra algumas caracteristicas a respeito da eficiéncia

da lubri-refrigeragao.
A seguir, a figura 33 mostra a comparagao do desgaste de ponta no inserto de

desbaste, para o bico convencional e o otimizado.

Figura 32: Desgaste na Ponta do Inserto de Desbaste — a) Utilizagcao do bico convencional — b)
Utilizagao do bico otimizado

Fonte: O autor (2019)

A diferencga entre a eficiéncia de ambas formas de aplicagao de fluido de corte,
nao foi significativa para este desgaste na ponta de corte. Pode-se notar que nos
flancos ocorreram desgastes maiores do que este na ponta. Quando o avango
utilizado € muito agressivo a ponta de corte acaba se desgastando muito, entdo uma
hipétese levantada foi que o avanco utilizado era relativamente baixo, poupando assim

a vida util desta parte do inserto.
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No entanto, observando a ponta do inserto de acabamento na figura 34, pode-

se notar boas diferencas na eficiéncia da lubri-refrigeragao.

Figura 33: Desgaste na Ponta do Inserto de Acabamento — a) Utilizagcao do bico convencional — b)
Utilizagao do bico otimizado

Fonte: O autor (2019)

Um desgaste 358% maior ocorreu no inserto de acabamento utilizando o bico
convencional, comparando com o desgaste ocorrido utilizando o bico otimizado. Com
a baixa profundidade de corte, e a grande utilizagdo da ponta do inserto, observa-se
aqui que o método convencional ndo pode trazer neste ponto de dificil acesso a
eficacia na remocéao de calor.

Um grafico apresentado na figura 35, mostra a comparacao dos resultados
obtidos, referentes aos desgastes de ponta dos insertos de acabamento e desbaste

em ambos métodos de lubri-refrigeragéo aplicados.

Figura 34: Grafico Comparativo de Desgaste de Ponta nos Insertos

Desgaste: Ponta
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Fonte: O autor (2019)
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Além destes desgastes de ponta ja apresentados, no inserto de desbaste pode-
se notar um possivel desgaste no revestimento da ferramenta e que esta demostrado

na figura 36 a seguir.

Figura 35: Desgaste no Revestimento do Inserto de Desbaste — a) Utilizagao do bico convencional —
b) Utilizagado do bico otimizado

8_1 mim j

Fonte: O autor (2019)

Analisando a ponta de corte, foi notado que durante a usinagem a cobertura do
inserto nesta area foi se desgastando. O método de aplicagédo com o bico otimizado,
mostrou ser eficiente se comparado com o método convencional para prevenir este

desgaste.

4.1.5 Desgaste Geral

Os diversos desgastes ocorridos foram mensurados e ja analisados. Para uma
compreensao maior foram feitos graficos comparando a eficiéncia dos dois métodos
de lubri-refrigeragao para todos os desgastes estudados, com os valores médios entre
0s ensaios e as réplicas, apresentado na figura 37 o desgaste para o inserto de

desbaste.
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Figura 36: Grafico Comparativo de Desgaste do Inserto de Desbaste
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Fonte: O autor (2019)

No inserto de desbaste o desgaste de ponta e flanco 1 tiveram diferencas
pequenas, na casa dos milésimos de milimetro. O grande diferencial para o aumento
da vida util do inserto estad na reducdo de desgaste do flanco 2, quando utilizado o
método otimizado de lubri-refrigeragdo. O desgaste foi reduzido em 29% no flanco 2.
Este teve 84% do total de tempo de contato deste inserto, sendo mais exigido para a
remogao de material.

Porém, o flanco 1 que teve um tempo de contato menor, e mais baixa
profundidade de corte, acabou se desgastando mais. A hip6tese levantada foi de que
este usinava uma area da peca que possuia uma maior dureza. O encaixe da tampa
em determinada parte do processo de usinagem.

A Figura 38 faz a comparacao de todos os desgastes estudados no inserto de

acabamento:

Figura 37: Grafico Comparativo de Desgaste do Inserto de Acabamento

Desgaste: Inserto de Acabamento
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Fonte: O autor (2019)
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No caso dos insertos de acabamento, variagbes de desgastes na casa dos
milésimos de milimetro aconteceram em ambos os flancos, comparando os dois
meétodos de aplicagdo de fluido de corte. O grande diferencial esta no desgaste de
ponta em 260% com a utilizagdo do bico otimizado.

Afim de sanar demais duvidas, os valores de todos os desgastes obtidos estao

disponiveis no apéndice A.

4.2 Consumo de Fluido de Corte

Com a modificagao do bico aplicador de fluido de corte, a vazdo com que este
era jorrado acabou sendo reduzida, de forma nao intencional. Esta vazao do bico
convencional que era de 0,64 I/min, passou a ser reduzida para 0,5 I/min, quando este
bico foi substituido pelo otimizado.

O formato do bico otimizado, que possui um diametro maior na entrada, e faz
com que todo esse fluido se concentre na ponta, saindo por um diametro menor, acaba
que por restringir e diminuir a vazado. Desta forma, o consumo final de fluido acaba
que por diminuir.

O consumo de fluido de corte com as vazdes apresentadas, no caso do método
convencional, é cerca de 27% maior que o otimizado. Uma reduc&o muito significativa,
pensando em todo o custo que é necessario para se adquirir, manter e descartar este
fluido.

4.3 Rugosidade Superficial

Os corpos de provas que obtiveram suas medicdes de rugosidade superficial

(Ra) do acabamento final, apresentaram as seguintes médias:
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Figura 38: Grafico Comparativo de Rugosidade Superficial Média (Ra)
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Fonte: O autor (2019)

A eficiéncia com forma otimizada de aplicagao do fluido de corte, foi de apenas
alguns milésimos visivel neste grafico, que reune as médias dos valores de
rugosidade obtidos. Uma melhora de 0,15 pm em média, para a primeira e a
quadragésima peca, sendo insignificante para a qualidade deste produto.

Ao decorrer da usinagem das 40 pecas, € possivel observar que o desgaste
que ocorreu nas ferramentas, quase ndao causou uma variagao na rugosidade do
material. A variagdo apresentada entre os valores de rugosidade, das primeiras e das
quadragésimas pecas, tendem a ser de uma certa alternancia natural da propria forma
de medicao.

Mazurkiewicz, Kubala e Chow (1989), explicaram que o fluido deve ser aplicado
a uma velocidade suficiente para uma boa eficiéncia. Enquanto Boothroyd e Knight
(1988) e Sanchez, Nalon e Palma (2011) citaram, que a boa utilizagdo melhora a
rugosidade.

Com isto, ha indicios de que o aumento da velocidade de aplicagao do fluido
de corte, proporcionado pelo novo formato do bico otimizado, foi eficiente da mesma
forma como a literatura indica.

Os valores de todos as medidas obtidas da rugosidade estao disponiveis no

apéndice B.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do bico otimizado para a aplicacdo de fluido de corte foi
realizado de forma que pudesse ser aplicado na industria, substituindo o bico
convencional. Com isto foi proposto avaliar qual o melhor bico para aplicagao de fluido
de corte, visando redugao de custos no processo, e uma maior qualidade superficial
dos produtos.

ApOs os testes praticos realizados dentro da propria industria alvo, que ja
possui um processo definido para o torneamento dos componentes, as analises foram
feitas em laboratorio e identificaram os efeitos dos dois métodos de lubri-refrigeragao
sobre as pecas e ferramentas.

- Arugosidade se mostrou similar ao utilizar ambos os bicos.

- No inserto de acabamento, o bico otimizado trouxe melhoras na vida util, com
cerca de 260% de redugao de desgaste de ponta.

- No inserto de desbaste, houve uma reducgao de desgaste do flanco 2 de 29%
ao utilizar o bico otimizado.

- O desgaste de revestimento do inserto de desbaste, na parte da ponta,
apresentou uma diminui¢cao de cerca de 22%, ao utilizar o bico otimizado.

- O consumo de fluido de corte foi cerca de 27% menor utilizando o bico
otimizado.

Houve indicios de que para este numero de pecas o bico otimizado foi eficiente
na aplicacao de fluido de corte, possibilitando ser uma escolha viavel. Porém para
uma afirmagao mais concreta, seria necessario um estudo completo da curva de
desgaste da ferramenta até o fim de sua vida util.

Como sugestao de trabalho futuro, indica-se desenvolver um estudo com um
maior numero de pecgas, para buscar comprovar a eficiéncia do bico otimizado, para
que se possa identificar se existe um real aumento na vida util de uma ferramenta com
a aplicacao de fluido de corte por parte deste.

Outra sugestao seria procurar equilibrar os desgastes das ferramentas, que
apresentaram desgastes desiguais em suas partes da ponta e flancos, e com isto,
gerar um melhor aproveitamento da ferramenta. Através de alteracdes de parametros,
aumentando a velocidade de corte para o desbaste e a profundidade de corte na

ferramenta de acabamento.
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APENDICE A - Valores dos Desgastes Ocorridos nos Insertos

Desgaste Flanco 1

Desbaste
Bico Teste 1 (mm) Teste 2 (mm) Média (mm)
Convencional 0,174 0,168 0,171
Otimizado 0,165 0,183 0,174
Acabamento
Bico Teste 1 (mm) Teste 2 (mm) Média (mm)
Convencional 0,074 0,079 0,077
Otimizado 0,061 0,081 0,071
Desgaste Flanco 2
Desbaste
Bico Teste 1 (mm) Teste 2 (mm) Média (mm)
Convencional 0,129 0,159 0,144
Otimizado 0,124 0,099 0,112
Acabamento
Bico Teste 1 (mm) Teste 2 (mm) Média (mm)
Convencional 0,09 0,108 0,099
Otimizado 0,083 0,109 0,096
Desgaste Ponta
Desbaste
Bico Teste 1 (mm) Teste 2 (mm) Média (mm)
Convencional 0,044 0,051 0,048
Otimizado 0,051 0,047 0,049
Acabamento
Bico Teste 1 (mm) Teste 2 (mm) Média (mm)
Convencional 0,107 0,251 0,179
Otimizado 0,068 0,07 0,069
Desgaste Ponta Macro
Desbaste
Bico Teste 1 (mm) Teste 2 (mm) Média (mm)
Convencional 1,497 1,47 1,484
Otimizado 1,171 1,157 1,164




APENDICE B - Valores das Medidas de Rugosidade dos Corpos de Prova

Bico Convencional 1
Peca R1 R2 R3 R4 Média
1° 3,562 3,232 3,586 3,095 3,369
40° 3,118 3,059 3,295 3,153 3,156
Bico Convencional 2
Peca R1 R2 R3 R4 Média
1° 2,855 3,04 3,243 3,12 3,065
40° 3,508 3,1 3,302 3,415 3,331
Bico Otimizado 1
Peca R1 R2 R3 R4 Média
1° 3,207 3,024 3,31 3,032 3,143
40° 2,93 3,141 3,206 3,123 3,100
Bico Otimizado 2
Peca R1 R2 R3 R4 Média
1° 3,08 2,954 3,106 3,019 3,040
40° 3,056 3,051 3,004 3,041 3,038
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