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RESUMO

Ao tratar-se de usinagem, é muito importante a utilizagao de fluidos de corte
para que se obtenham bons resultados, tanto em aparéncia e acabamento do
material usinado, quanto no aumento de vida util das ferramentas empregadas,
neste caso mais especificamente do torneamento. O torneamento € uma operacao
de usinagem largamente utilizada na industria metal mecanica e neste trabalho sera
abordado, o torneamento de aco inox 304, utilizando-se primeiramente de uma
concentragao de oleo de corte de 5%, que € a metade da concentragao usualmente
empregada em operagbes de torneamento, e posteriormente, os 10% usuais.
Também sera variado velocidades de corte em trés valores, sendo estes 100m/min,
150m/min e 210m/min, conforme sugestdo do fabricante da ferramenta. Apds os
ensaios sera feita uma comparacdo dos resultados através de medicao de
rugosidade e medicdo do desgaste de ferramenta afim de efetivar a metodologia
utilizada e a condigdo com Vc=150M/min. e com diluigdo do fluido de corte em 10%,
obteve os melhores resultados, tanto de rugosidade como de desgaste da

ferramenta.

Palavras chaves: Usinagem. Aco inox. Fluido de corte.



ABSTRACT

In the case of machining, it is very important to use cutting fluids in order to
obtain good results, both in the appearance and finish of the machined material, and
in the increase in the useful life of the tools used, in this case specifically turning.
Turning is a machining operation widely used in the metalworking industry and in this
work will be approached the turning of stainless steel 304, using first a concentration
of cut oil of 5%, which is half the concentration usually employed in and then the
usual 10%. Cutting speeds will also be varied in three values, being these 100m /
min, 150m / min and 210m / min, as suggested by the tool manufacturer. After the
tests, a comparison of the results will be made by measuring the roughness and
measuring the wear of the tool in order to implement the methodology used and the
condition with Vc = 150M / min. and with dilution of the cutting fluid by 10%, obtained
the best results, both roughness and tool wear.

Keywords: Machining. Stainless steel. Cutting fluid.
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1 INTRODUGAO

Com o avango tecnologico das maquinas de usinagem presentes hoje
no mercado e com a grande necessidade de produgdo de pegas maquinarios e
ferramentas, sdo necessarias velocidades de corte cada vez mais altas.
Portanto é indispensavel o uso de fluidos de corte, durante a usinagem de
metais a fim de se conservar por mais tempo a vida util das ferramentas de
corte.

Os fluidos de corte possuem uma vida util, o que faz com que precisem
ser substituidos periodicamente. A substituicdo de fluidos de corte pode gerar
um descarte do fluido usado, que deve ser feito em um aterro devidamente
preparado para recebé-lo. Mesmo com o descarte feito nas condi¢des corretas,
isto gera um custo elevado para as empresas, sem contar que aterros
sanitarios também sao poluentes. Para que este problema seja extinto ou ao
menos, minimizado, a solu¢ao esta na reducéo ou até mesmo a eliminagao do
uso de fluidos de corte.

O desenvolvimento de fluidos de corte é tradicionalmente feito utilizando
6leo mineral como base. Este fato esta relacionado com as boas propriedades
técnicas e o prego razoavel de 6leos minerais. O Relatério do Clube de Roma
(1972) e as duas crises do petroleo de 1979 e 1983, no entanto, afirma que o
6leo mineral é por principio, um recurso limitado. Também o 6leo mineral € a
sua fraca biodegradabilidade e o seu potencial para a poluigdo a longo prazo
do meio ambiente e a saude dos trabalhadores, abrem margem para o estudo
de reducao ou eliminag&o do uso destes elementos. (SOUZA, 2010)

O processo de usinagem € um dos processos, em que a matéria-prima &
modificada em forma e tamanho final desejado, por um processo de remogao
de cavacos. Os processos que tém este tema comum, hoje sdo conhecidos
coletivamente como fabricacéo subtrativa, em distincdo de processos de adigcéo
de material controlado que sao conhecidos como aditivos de
fabricacdo. (NEHRING, 2013)
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Grande parte da usinagem moderna é realizada por controle numeérico
computadorizado (CNC), em que os computadores s&o usados para controlar o
movimento e o funcionamento dos tornos, fresadoras e outras maquinas de
corte. Estas maquinas realizam a usinagem em diversos tipos de materiais

metalicos e ndo metalicos.

Dentre os metalicos que podem ser usinados esta o ago inoxidavel. Os
acgos inoxidaveis mais comuns e, portanto mais frequentemente usinados sao
os tipos austeniticos, tais como classes 304 e 316. Estes sao caracterizados
por suas altas taxas de endurecimento para trabalho e baixas propriedades de
quebra de cavacos dificultando a usinagem. Devido a estas caracteristicas a

utilizagao de fluidos de corte na usinagem do ago inox se faz necessaria.

Diante disso, este trabalho busca investigar se a redugao pela metade
na dilui¢do do fluido de base, pode ser uma opgéo aceitavel na usinagem de

aco inox austenitico 304.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

De um modo geral, este trabalho € um experimento focado na utilizag&o
do fluido de corte de origem mineral soluvel em agua, para a usinagem do ago
inox 304. Sera verificada a possibilidade da usinagem com uma quantidade
reduzida na diluicdo do 6leo, sem que haja alteragbes consideraveis nas
caracteristicas de rugosidade do material, das ferramentas, mais precisamente,
do desgaste dos insertos, e também dos parametros de corte ja utilizados
cotidianamente para as realizagcbes de torneamento, neste caso, as

velocidades de corte mais utilizadas.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar o efeito de diferentes concentracbes de 6leo na
rugosidade
o Verificar o desgaste da ferramenta nas diferentes condigdes;

e Analisar a influéncia do fluido de corte na formagao do cavaco.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Usinagem

Ferraresi (1969) define usinagem como uma operagao de corte onde se é
produzido cavaco, fazendo com que seja dado forma, dimensdes ou
acabamento, ou ainda, a combinacgao dos trés itens a peca a ser produzida.

A usinagem € muito mais antiga do que se imagina, tanto que a mesma ja
era feita na era paleolitica, quando os homens pré-histéricos ja fabricavam
facas e pontas de lancas com pedras e paus, mas s6 com a revolugao
industrial que este processo comegou a ganhar destaque, onde maquinas e
ferramentas foram aprimoradas para se ganhar qualidade e produtividade.
(Nehring, 2013).

Este processo esta difundido pelo mundo inteiro, nos mais variados
segmentos e aplicagdes, tanto que grande parte do que se possui nas
residéncias € usinado ou tem alguma ligagdo com processos de usinagem.
Segundo Machado et al. (2009), a usinagem € um processo tdo importante que

de toda a produ¢do mundial de metais, 10% vira cavaco.

Para que este importante processo continue sendo um fundamento
crescente nas industrias, pesquisas sao constantemente necessarias, ndo soé
no processo em si, mas também no que o envolve, e um dos pontos que sera
fortemente abordado neste trabalho, s&o os fluidos de corte.

Machado et al. (2009), salienta que o grande avango conquistado em
maquinas e ferramentas para usinagem, possibilitou um aumento expressivo
nas velocidades de corte empregadas, o que reforga ainda mais a utilizagdo
dos fluidos de corte, e estes por sua vez, estdo sendo melhorados
constantemente, afim de suportar a exigéncia dos trabalhos solicitados, bem

como a preservagao do meio ambiente e da saude dos operadores.
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2.1.1 Torneamento

O torneamento € hoje um dos processos mecanicos mais utilizados na

industria para a obtencéo de pegas e componentes cilindricos. (figura 1)

Figura 1 - Torneamento

TORNEAMENTO

Fig | - Torneamento cilindrico externg Fig. 2—-Torneamento cilindrico inlerno )

Fig.3- Songromento axial Fig 4 - Torneamento clnico externo

Fig 5 - Torneamenio clnico interno Fig. 6- Tornaomento de faceamento

Fig 7~ Sangramento radicl Fig 8~ Parfilomenio radiaol

Fonte: Nehring (2013)
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Segundo Ferraresi (1969), torneamento € um processo mecanico de
usinagem destinado a obtengao de superficies de revolugdo com o auxilio de
uma ou mais ferramentas monocortantes, e para tanto, a pega gira em torno de
seu eixo principal de rotagdo da maquina e a ferramenta se desloca
simultaneamente segundo uma trajetéria coplanar com o referido eixo. Um
material, geralmente cilindrico é fixado numa placa giratoria, e uma ferramenta
de corte avancga sobre este material, cortando-o e conformando-o até que se

transforme na peca desejada.

FERRARESI, (1969) ainda divide a operagao de torneamento quanto a
forma da trajetdria, podendo ser retilineo ou curvilineo, e subdivide em
torneamento retilineo, cilindrico, coénico, radial e perfilhamento, porém, o
torneamento n&o é somente um simples processo de corte de materiais, mas

também pode ser um processo de acabamento ou até mesmo polimento.

Geralmente usa-se um parametro de usinagem para desbaste, e outro
especificamente para dar acabamento, ganhando assim, tempo de producéo.
Por exemplo: usa-se um avango grande e uma profundidade de corte também
grande para o desbaste de um material, e deixa-se uma pequena por¢ao de
material para uma retirada mais lenta, afim de se proporcionar um acabamento

superficial melhor, com menor rugosidade.

2.2 Acgos Inoxidaveis

Com certeza a maioria das pessoas tém em casa pelo menos uma faca,
uma bacia, um utensilio doméstico, ou até mesmo uma cuba feita com acgo
inox. Estes exemplos fazem perceber o quanto este material esta presente no

cotidiano das pessoas.

(Ningsshen, 2007) diz que os agos inoxidaveis sao ligas de ferro com no
minimo 10,5% de cromo em sua composigao quimica, fazendo com que este
material crie uma camada superficial de 6xido de cromo, chamada de camada

passiva, inibindo assim a corrosdo do material.
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O cromo presente na composicdo torna este material duro, e portanto,
ruim de ser usinado, e, segundo Ferraresi (1969), estes agos séo
caracterizados por ter usinabilidade ruim, mas este problema melhora quando
0s mesmos possuem alguns elementos de liga como o enxofre, fosforo ou

selénio na sua composicao

Figura 2- Ago inoxidavel

Fonte: Usinagem Brasil

(Chiaverini,2012) afirma que existem cinco classes de acos inoxidaveis,
sendo eles austeniticos, martensiticos, ferriticos, duplex e endurecidos por
precipitacao.

2.2.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Sedriks, (1996) diz que os agos pertencentes a classe 300 sdo os mais
utilizados, por apresentarem boa resisténcia a corrosao, elevada tenacidade e
boa soldabilidade, e o 304 é o mais utilizado de todos. Bell (2016), ainda
acrescenta que seu uso mais solicitado é em produtos e equipamentos da

industria alimenticia, bem como utensilios domésticos.
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Bell (2016) também apresenta um modelo do ago inox 304L, onde esta
letra L sugere a presenga de pouco carbono (Low-carbon). A vantagem deste
material com menos carbono € uma facilidade maior em obter-se juntas
soldadas feitas com ele, mas possui a desvantagem de ser menos resistente a

COorrosao.

Outras caracteristicas deste ago sdo, por exemplo, a auséncia de
magnetismo e a impossibilidade de sofrer tratamentos térmicos, salvo o
recozimento a 1045°C para reestabelecimento da ductilidade do material,

guando submetido a trabalhos a frio. (Bell, 2016).

Bell (2016) ainda caracteriza o ago inoxidavel austenitico 304 com um
percentual de 18% de cromo e 8% de niquel na sua composi¢cédo quimica. O

acréscimo de 2% de molibdénio ja o torna um acgo inox 316.

Por ser 0 aco inoxidavel 304 o mais utilizado em maior variedade nas
aplicagdes, este tipo foi o escolhido para ser estudado, afim de se conseguir
caracterizar semelhancas e diferengas entre concentracdes diferentes de fluido

de corte na emulsao.

2.3 Ferramentas de corte

Quando se fala sobre ferramentas de corte, pode-se imaginar desde uma
simples serra manual até uma sofisticada ferramenta geralmente fabricada em
material especial projetada para trabalhar com velocidades de corte
extremamente altas em maquinas muito modernas.

Penteado (2013) caracteriza ferramentas de corte como um material mais
duro do que a peca a ser usinada, mas nao tao duro a ponto de ser quebradico.

Mas este material mais duro ndo pode ser qualquer material. Tém-se
materiais especificos para a realizagdo das mais diversas operacdes de
usinagem e os mais variados parametros de corte.

Valio (2014) cita velocidade de corte (Vc), avanco (f) e profundidade de
corte (Ap) como parametros de corte basicos para a operagao de torneamento.

(figura 3)
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Figura 3- Parametros de corte

Fonte: Rafael Mascarenhas (2013)

Hoje em dia, existe uma gama enorme de ferramentas para os mais
variados tipos de usinagem, das mais variadas marcas e modelos para todo o
tipo de material a ser usinado. A Figura 4 mostra algumas das opgdes de
ferramentas mais utilizadas. Nao seria prudente entrar em detalhes desse
enorme leque de opgdes de ferramentas, por isso o trabalho esta focado em
apenas um tipo de ferramenta, para a usinagem do ago inox, que € o alvo

deste estudo.

Figura 4- Ferramentas de corte

Fonte: Ancoblast (2018)
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A escolha da ferramenta deve levar em consideragdo, nao somente o
material a ser usinado e os parametros de corte indicados pelo fabricante, mas
também o tipo de material da composi¢ao da ferramenta e sua cobertura, que
pode influenciar consideravelmente no desgaste da mesma.

Fernandes e martendal (2017) afirmam que desgaste € um dano
causado a uma superficie em relagdo a outra substancia através de
progressividade, e podem ser divididos em desgaste por abrasdo, erosao,
adesao, oxidagao, fadiga e freeting.

Os fabricantes das ferramentas sempre dispdem de catalogos bem
completos, para que, mesmo tendo pouco conhecimento sobre o assunto, seja
possivel escolher uma ferramenta adequada para o seu uso sem grandes

dificuldades.

2.3.1 Ferramentas de Metal duro

Segundo SANDVIK (2012) o metal duro € um p6 composto de particulas
de carboneto de tungsténio (WC) e um ligante rico em cobalto metalico (Co),
que é prensado ou injetado para ser conformado, e apds, é sinterizado para
tornar-se extremamente denso, e o metal duro hoje representa cerca de 80%

das pastilhas de corte nas industrias.

Figura 5-Insertos de metal duro

Fonte: CPZ Tools
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2.3.2 Revestimento ou cobertura das ferramentas

Segundo RODRIGUES (2012), existem dois tipos de coberturas para
ferramentas de corte, sendo elas o CVD (Chemical Vapour Deposition), que €
um método por deposicdo quimica, onde o material € depositado lentamente
sobre a ferramenta utilizando-se de alta temperatura e uma reagao quimica
entre os materiais. E também ha um método por deposigao fisica PVD (Phisical
Vapor Deposition), onde a reagcdo acontece em temperatura menos elevada.
Este método é o mais utilizado justamente por causa da temperatura menos

elevada, que ndo altera as caracteristicas da ferramenta.

2.3.3 Revestimento PVD de Carboneto de Titanio

Este processo (Physical Vapour Deposition) & realizado em baixa
temperatura (250° - 450°C), podendo cobrir metal duro (sem redugdo de
dureza) e HSS (ago rapido), gerando uma fina camada e aresta de corte mais
positiva.” (Guhring 2012)

Este é o tipo de revestimento indicado para as ferramentas usadas na
usinagem de agos inoxidaveis. Neste caso, o inserto intercambiavel para
torneamento que possui 0 material base como um p6 de metal duro sinterizado,
recebe apenas uma fina camada de PVD sobre o inserto.

Esta camada & chamada cobertura e em alguns casos pode ser o
Carboneto de titanio (TiC).O Carboneto de titanio (TiC), que da a coloragao
cinza a ferramenta é muito empregado devido a sua propriedade de
lubrificagdo da ferramenta, resisténcia ao desgaste, dureza elevada, e
resisténcia ao calor. (RODRIGUES, 2012); (SANDVIK 2012).
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2.4 Lubrificagao e refrigeragao

Segundo Trent, (1991); Kustas et al, (1997) e Machado et al, (2011), os
fluidos de corte tem varias fungbes, como lubrificar e refrigerar a regidao de
corte, efetuar a retirada do cavaco, proteger a superficie da pega a ser usinada,
entre outras fungdes, garantindo com que as pegas fabricadas atendam as

medidas, tolerancias e acabamentos dimensionais solicitados (figura 6).

Figura 6- Aplicacao de fluido de corte

Fonte: Adesivo industrial (2015)

Greeley (2004) lembra que com o uso, os fluidos de corte se contaminam,
e precisam ser tratados e descartados, e esse descarte esta se tornando um
problema sério para 0 meio ambiente devido a sua demanda quimica por
oxigénio e toxicidade.

Mas Gloyna (1998) afirma que esses tratamentos n&o sao suficientemente
eficazes, e sdo ambientalmente inaceitaveis e diz ainda que o desenvolvimento
e aplicagcédo de novas tecnologias sao altamente necessarios.

Ruffino (1995) reforca a empregabilidade de fluidos de corte a fim de se
retirar o calor gerado pelo atrito pega-ferramenta, e assim obter-se dimensdes

e acabamentos superficiais de qualidade.
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2.4.1 Oleos minerais

Os Oleos minerais foram os primeiros a serem estudados e
desenvolvidos para as operagdes diversas de usinagem e ainda hoje sao
largamente utilizados nas industrias por oferecerem um variado leque de
aplicagbes por um pregco acessivel. Ferraresi (1969) recomenda este tipo de
Oleo para a usinagem em acgo inox, sendo a opgao da época.

Com a crescente evolugao da usinagem, das maquinas e ferramentas, é
necessario que os fluidos de corte também evoluam, mas isso nao vem
acontecendo com muita énfase, principalmente referindo-se aos 6leos de
origem mineral. Parte disso se da a preocupag&o com o0 meio ambiente, que é

fortemente prejudicado com o descarte destes produtos.

2.4.2 Oleos emulsionaveis minerais

(Shashidhara, 2006) afirma que 60% dos fluidos de corte utilizados nas
industrias sdo de origem mineral, devido a sua facilidade de obteng&o e custo
menor, € ainda salienta que a mistura utilizada é uma composicao de 10% de

oleo para 90% de agua, em média.

2.5 Rugosidade

Fabiani (2013) caracteriza rugosidade como pequenos erros
geométrocos, onde pequenas saliéncias e reentrancias, chamadas
mecanicamente de picos e vales caracterizam a superficie dos materiais,
influenciando na qualidade de deslizamento, resisténcia ao desgaste,
possibilidade de ajuste do acoplamento forgado, resisténcia oferecida pela
superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, qualidade de aderéncia que
a estrutura oferece as camadas protetoras, resisténcia a corroséo e a fadiga,

vedacao, e aparéncia.
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De acordo com Fabiani (2013), a ferramenta utilizada para que se possa
medir rugosidade com precisdo de até um milésimo de micron, é o
rugosimetro, e este equipamento apresenta os parédmetros de Rugosidade
media (Ra), Rugosidade maxima (R, Rugosidade total (R) e d) Rugosidade
média (R;)



25

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera abordado todos os procedimentos e equipamentos
necessario para a realizagao desta pesquisa.

O procedimento foi tornear barras cilindricas com um comprimento util
pré-determinado de 200mm do aco inox 304, utilizando fluido de corte de base
mineral variando a concentragéo entre 5% e 10% de dleo dissolvidos em agua,
com uma determinada vazéo sobre a regido de corte, distribuidos em seis
ensaios, com um tempo de corte pré-determinado de aproximadamente dez
minutos, indiferente da quantidade de passes necessarias para tal, onde
variou-se também as velocidades de corte a cada ensaio, totalizando seis
ensaios.

Iniciou-se os testes utilizando a concentracdo de 5% de 6leo de corte
diluido em agua, e com vazao de 7,2 |/min.A vazao foi medida enchendo-se um
galao de 51 no tempo de aproximadamente 41,6 segundos, o0 que resultou na
vazao de 7,2l/min.

A tabela a seguir mostra o esquema de parametros de corte utilizados
como base para o0s ensaios, e mostra também os tempos de corte efetivos
totais (Tc).

Tabela 1- Pardmetros de corte e desgastes

01 100 10,4
5% 02 150 9,99
03 210 10,09

0,2 1
04 100 10,35
10% 05 150 9,99
06 210 10,36

Fonte: O autor (2017)
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3.1 O corpo de prova

Os corpos de prova foram preparados com o diametro de 76,2mm e
comprimento total de 245mm, afim de que o comprimento fosse suficiente para
usinagem e para prender na placa do torno. Um furo de centro foi necessario
para que os corpos de prova ficassem presos firmemente com a utilizagéo do

contra-ponta da maquina (Figura 07).

Figura 7— Corpo de prova

7 : . G ,';.
Fonte: O autor (2017)
3.2 Os ensaios

Os ensaios consistem na utilizacdo dos fluidos de concentracbes
diferentes, sendo elas 5% de 6leo em 95% de agua nos primeiros trés ensaios,
onde varia-se somente as velocidades de corte, sendo elas 100m/min,
150m/min e 210m/min respectivamente, e outros trés ensaios, com o emprego
das mesmas velocidades de corte, na mesma sequéncia, mas com 10% de
6leo de corte em 90% de agua e comparar os resultados.

Para que se pudesse ter uma comparacao qualitativa dos resultados, foram
feitos ensaios de rugosidade e medicao de desgaste em cada inserto utilizado,
além de uma comparagdo entre os cavacos produzidos durante os ensaios,
este ultimo, com a intengdo de verificar se a formagdo do cavaco seria

continuo.
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3.3 Definicao dos equipamentos para a realizagao dos ensaios

3.3.1 O torno CNC

O torno CNC utilizado para a realizacdo dos ensaios foi um torno ROMI
GL 240, do IFSC Rau, com comando FANUC series 0i-TD, representado pela
Figura 08.

Figura 8- Torno CNC ROMI

Fonte: O autor (2017)

3.3.2 A ferramenta

A ferramenta de corte a ser utilizada no ensaio foi o inserto TNMG
160408-NN, do fabricante LAMINA com suporte MTJNR/L 2020 K16, que séo

os adequados para a usinagem deste tipo de material.

O fabricante LAMINA sugere parametros de usinagem a serem seguidos
com a utilizagdo dos seus insertos. Estes parametros estdo impressos na

embalagem dos insertos, conforme mostrado na figura 09.
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Figura 9- Parametros de corte indicados pelo Fabricante
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Fonte: PTN Tooling (2017)

Neste caso, foram utilizados trés parametros de velocidades de
corte para teste, sendo eles 210m/min, 150m/min e 100m/min respectivamente,
que sao velocidades de corte recomendadas pelo fabricante.

O avancgo utilizado foi o 0,2mm/revolucdo, e a profundidade de corte
aplicada de 1,0mm, que € adequada para ferramentas de corte de raio 0,8mm.

Neste caso, nao utilizamos a profundidade de 1,5mm indicada pelo
fabricante, pois ndo haveria corpos de provas suficientes para a realizagao dos
ensaios, inviabilizando assim esta pesquisa.

O tempo de corte estipulado para que se haja um desgaste visivel na
ferramenta foi de aproximadamente dez minutos, este s6 n&o foi maior, pois
demandaria muito material a ser usinado, e para tal, os calculos foram feitos
tendo como base um corpo de prova com didmetro de trés polegadas, para
garantir que houvesse profundidade de corte o suficiente para realizar os

ensaios.
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3.3.3 Analise de rugosidade

A norma ABNT NBR ISO 4288, sugere trés medigdes de rugosidade a
120° de defasagem em cada passe, que neste caso foram feitas no inicio e no
final do corpo de prova, obtendo-se um total de 342 medigdes.

Em cada trés medicdes foram tiradas as médias e estas médias foram
passadas para uma tabela e dos resultados de maior e menor rugosidade
obtidos, foi tirado novamente a média, e estas transformadas em graficos.

A rugosidade foi medida através de um rugosimetro TESA Rugosurf 20,
apresentado na Figura 10. Esse equipamento fornece os parémetros de
rugosidade Ra, Rq, Rt e Rz dos quais, foi analisado apenas Ra.

Figura 10— Medigao de rugosidade no inicio da barra

Fonte: O autor (2017)

Foi denominado “inicio da barra”, o ponto onde a ferramenta de
corte inicia a usinagem, e “final da barra”, o ponto onde a ferramenta termina a

operacao de usinagem.
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3.3.4 O estereoscopio

Segundo LABOR (2015) o microscopio estereoscépio tem uma
capacidade de aumento de 10x a 160x, e é utilizado para visualizar
tridimensionalmente e detalhadamente objetos.

Neste trabalho, o0 microscopio estereoscépio tem a sua utilizagao voltada
para visualizar e fotografar o desgaste de aresta e desgaste de flanco das

ferramentas apds cada teste.

3.3.5 A emulsao

A preparagao da emulsao foi feita da seguinte forma: O tanque foi limpo,
e preenchido com 190l de agua, e adicionados 10l de éleo de corte conforme
sugerido pelo fabricante Lub Kort, realizados os trés primeiros ensaios. Em
seguida foram adicionados os outros 10l de 6leo de corte para realizar os

outros trés ensaios.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 O pré-teste

O primeiro teste realizado foi o pré-teste a seco, onde utilizou-se
velocidade de corte de 210m/min, avangco de 0,2mm/rev. e profundidade de
corte de 1,5mm.

O tempo de corte estipulado foi de cinco minutos. Este pré-teste foi o unico
caso onde foi utilizado profundidade de corte de 1,5mm.

Nos demais casos, foram utilizados 1,0mm. Isto ocorreu, pois, o fabricante
LAMINA sugere profundidades de corte de 1,5mm, e o pré-teste comprovou a
eficacia do corte neste Ap, porém, o mais o0 usual no cotidiano é o Ap de
1,0mm, que sera o utilizado nos testes.

O grafico 01 mostra um aumento drastico na rugosidade por passe num

periodo curto de tempo, inutilizando a aresta de corte rapidamente neste pré-

teste.
Gréafico 1- Pré-teste a seco
3,5
3 L
25 r
o 2
=]
=
2 15
(o]
=4
2 1
0,5
O T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Tempo (min)

Fonte: O autor (2017)

Cinco minutos foram suficientes para desgastar a aresta de corte a ponto

de inutiliza-la, conforme representado nas figuras 11 e 12.
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Figura 11— Desgaste de flanco Ap1,5mm a seco

Fonte: O autor (2017)

A figura 12 representa o desgaste de flanco (ponta da

ferramenta), no mesmo inserto.

Figura 12— Desgaste de ponta Ap1,5mm a seco

Fonte: O autor (2017)
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Observa-se da mesma forma, um desgaste bastante acentuado, e até
mesmo cavidades e aresta postica na ferramenta, o que mostra o
arrancamento de material da ferramenta causado pela condicdo de stress a
que a mesma foi submetida.

Aresta postica de corte € a deposicdo de material sobre a ponta da
ferramenta e atua como aresta cortante, prejudicando a operagéao de usinagem.
(FERRARESI 1969).

Ao final do pré-teste chegou-se a conclusdo de acordo com os
resultados de desgaste, que os parametros proximos ao trabalhado neste teste,

iriam ser efetivos para a realizagao dos ensaios.

4.2 Ensaios de rugosidade

Foram realizados dois ensaios com cada uma das velocidades de corte
indicadas pelo fabricante, e citadas no inicio deste trabalho (Vc=100m/min;
Vc=150m/min e Vc=210m/min). Em cada ensaio com uma das velocidades de
corte, foram utilizadas concentragcdes diferentes de 6leo na composicdo da
agua (5% e 10% respectivamente). A titulo de comparagéo, foram agrupados

os graficos pertencentes a cada velocidade de corte ensaiada.

4.2.1 Ensaios de rugosidade com V¢ 100m/min

O grafico 2 demonstra os resultados das médias de rugosidade obtidas
no ensaio 1 (Vc=100m/min; 5% de diluic&do) utilizando-se de seis passes e um
tempo total de corte de 10,4 min e o grafico 3 demonstra os resultados das
médias de rugosidade obtidas no ensaio 4 (Vc=100m/min; 10% de diluigédo)

utilizando-se de oito passes e um tempo total de corte de 10,35 min.



Gréfico 2- Ensaio com VC100m/min e 5%
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Apés alterado a concentracéo de 6leo para 10% de diluigcéo, foi iniciado

o ensaio 04 (Vc100m/min; 10% diluicao) O grafico abaixo demonstra os valores

de rugosidade obtidos.

Grafico 3- Ensaio com VC100m/min e 10%
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Ao comparar o resultado do ensaio 01, que foi feito com os mesmos
parametros de corte do ensaio 4, porém com 5% de diluicdo, € possivel afirmar
que os valores de rugosidade aumentaram com a concentragdo maior de 6leo
de corte.

Este aumento na rugosidade pode ter sido ocasionado devido ao fato de
que, com 10% de diluicdo, houve uma reducéo na capacidade de resfriamento

do fluido, ja que nestas condi¢gdes havia menos agua do que no ensaio 01.

4.2.2 Ensaios de rugosidade a 150m/min

O grafico 4 demonstra a rugosidade obtida no ensaio 2 (Vc=150m/min;
5% de diluigdo) utilizando-se de sete passes e um tempo total de corte de 9,99
min e o grafico 5 demonstra os resultados das médias de rugosidade obtidas
no ensaio 5 (Vc=150m/min; 10% de diluicdo) utilizando-se de seis passes e um

tempo total de corte também de 9,99 min.

Gréfico 4- Ensaio com VC150m/min e 5%
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Este segundo ensaio ainda demonstra uma rugosidade crescente,
porém, constante.
Foi realizado o ensaio 05 (Vc 150m/min;10% de diluigdo). Os resultados

de rugosidade obtidos estdo no grafico abaixo.

Grafico 5- Ensaio com VC150m/min e 10%

31
2,9

2,7

Rugosidade (um)
[

21 ]

1,9

1,7 L
0,0 2.0 4.0 6,0 80 10,0

Tempo (min)

® RaMédio ® RaMax Ra Min Linear (Ra Min}

Fonte: O autor (2017)
A rugosidade neste ensaio apresenta uma diminuigdo drastica nos

valores, indicando o menor valor de todos os ensaios. Este comportamento
indica que esta condi¢cao pode ser uma 6tima opgao para a usinagem deste

material.

4.2.3 Ensaios de rugosidade a 210m/min

O grafico 6 demonstra a rugosidade obtida no ensaio 3 (Vc=210m/min;
5% de diluicao) utilizando-se de treze passes e um tempo total de corte de
10,09 min e o grafico 7 demonstra os resultados das médias de rugosidade
obtidas no ensaio 6 (Vc=210m/min; 10% de diluigdo) utilizando-se de quinze

passes e um tempo total de corte também de 10,36 min.



Grafico 6-Ensaio com VC210m/min e 5%
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Os valores de rugosidade apresentados sofreram uma grande disperséo

em relagao ao tempo de corte. Nao se sabe ao certo o porqué da rugosidade

ter sofrido uma variagao de valores tdo grande, mas este caso foi 0 Unico em

que os resultados sofreram uma tendéncia de diminuigdo da rugosidade ao

longo do ensaio.

Esta variacdo pode ter sido ocasionada pelo excesso de vibragdo do

corpo de prova em decorréncia da fixagao nao ter sido tao eficiente. Conforme

o corpo de prova foi sendo usinado, afixacdo e o processo pode ter sofrido

uma estabilizagdo, favorecendo assim a redugao na rugosidade.

Enfim, o ultimo ensaio foi realizado com as mesmas especificagdes dos

testes anteriores, porém, com concentragao de 6leo alterada para 10%.



38

Gréfico 7- Ensaio com VC210m/min e 10%
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Apesar da concentragdo de Oleo maior na agua, o desgaste de
ferramenta aparenta uma tendéncia de crescimento, com valores relativamente
altos.

Se comparado ao ensaio 03 feito nas mesmas condi¢gdes, porém com
5% de diluicao, o valor ao término do tempo de corte também é maior. Este
mesmo comportamento foi obtido na comparacao do ensaio 04.

Para sintetizar estas conclusdes sobre a rugosidade, foi feito o grafico 08
onde é possivel visualizar os dados de rugosidade no término de cada ensaio

(aproximadamente 10 minutos).

Gréfico 8- Rugosidade no tempo de 10min
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Uma hipotese é que no caso dos ensaios 1 e 4 onde houve maior forgca de
corte e consequentemente maior geragdo de calor, a maior capacidade de
refrigeragcdo do fluido de corte com 5%, influenciou para que o ensaio 1
obtivesse menor rugosidade.

Comparando-se os ensaios 3 e 6, também se teve um aumento de
rugosidade final com a maior concentragao de dleo.

No unico caso onde a Vc era o meio termo e consequentemente a forca
de corte ndo era nem muito grande, nem muito pequena, a maior capacidade
de lubrificacdo do fluido, influenciou para que os testes com 10% de diluicdo
tivessem menores valores de rugosidades, mas néo tdo diferentes a ponto de

se justificar o uso de 10% de dleo.

4.2 Analise de desgaste

4.2.1 Ensaio 01(Desgaste)

Tanto o desgaste de flanco quanto o desgaste de ponta nos insertos,
nao demonstraram valores muito distantes dos apresentados nos ensaios. Isso
indica que a solugéo de d6leo de corte em agua se mostra eficaz em diferentes
velocidades de corte na usinagem do ago inox 304.

A figura 13 demonstra um desgaste de flanco do ensaio realizado
utilizando-se da Vc 100m/min e 5% de diluicdo do fluido de corte.
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Figura 13— Desgaste de flanco Vc 100 5% de diluigéo

Fonte: O autor (2017)

Pode-se notar que houve um valor de desgaste de flanco consideravel
alto se comparado aos outros ensaios. E na figura 14 estd o desgaste de

ponta.

Figura 14— Desgaste de ponta vc 100 5% de diluigao

Fonte: O autor (2017)
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Ja o desgaste de ponta apresentou um valor baixo, se comparado aos
outros ensaios. Isto pode ter ocorrido em fungao da baixa Vc ndo promover um

efeito de desgaste acentuado na ponta da ferramenta.

4.2.2 Ensaio 02 ( Desgaste)

A figura 15 demonstra um desgaste de flanco do ensaio realizado

utilizando-se da Vc 150m/min e 5% de diluigdo do fluido de corte.

Figura 15— Desgaste de flanco Vc 150 5% de diluigéo

Fonte: O autor (2017)

O desgaste de flanco apresentado foi maior do que no ensaio anterior,
algo que ja era esperado. Porém como sera apresentado nos graficos futuros
esta foi a condicao que obteve maior desgaste de flanco. E na figura 16 esta o

desgaste de ponta
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Figura 16— Desgaste de ponta Vc 150 5% de diluigao

Fonte: O autor (2017)

O desgaste de ponta neste ensaio também foi maior que o do ensaio
anterior e obteve o maior desgaste de ponta entre todos os resultados.

4.2.3 Ensaio 03 (Desgaste)

Este ensaio demonstrou resultados expressos nas figuras 17 e 18 onde
€ possivel visualizar um desgaste de flanco e de ponta respectivamente apds

dez minutos de tempo de corte.

Figura 17— Desgaste de flanco Vc210m/min 5%

Fonte: O autor (2017)
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Dentre os ensaios com 5% de diluigado, esta condi¢ao foi a que
apresentou um menor desgaste de flanco entre todos os outros ensaios. Na

figura 18 esta o desgaste de ponta.

Figura 18— Desgaste de ponta Vc210m/min 5% de diluicao

Fonte: O autor (2017)

Ja o resultado de desgaste de ponta foi razoavel sendo o segundo

melhor.

4.2.4 Ensaio 04 (Desgaste)

Com a concentragdo de 6leo de corte dobrada agora no quarto teste,
observa-se imediatamente uma redugdo no desgaste do flanco de corte do
inserto, mesmo que pequena, utilizando-se da mesma velocidade de corte do

teste anterior, conforme apresentado na figura 19.
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Figura 19— Desgaste de flanco vc 100 10% de diluicdo

Fonte: O autor (2017)

O desgaste de ponta ndo obteve uma variagdo significativa, bem
diferente do desgaste de flanco, que reduziu significativamente apds o

incremento de 10% na concentragao de 6leo de corte.

Figura 20— Desgaste de ponta Vc 100 10% de diluigéo

Fonte: O autor (2017)
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4.2.5 Ensaio 05 (Desgaste)

Agora, com a velocidade de corte aumentada para 150m/min, o desgaste
de flanco mostrou-se ainda menor no teste 05, apesar da velocidade de corte

ser maior do que no ensaio 04.

Figura 21— Desgaste de flanco Vc 150 10% de diluigéo

Fonte: O autor (2017)

O desgaste de ponta continua pequeno como € apresentado na figura
22.

Figura 22— Desgaste de ponta vc 150 10% de diluicdo

Fonte: O autor (2017)
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4.2.6 Ensaio 06 (Desgaste)

O sexto e ultimo teste com vc=210m/min exibiu um desgaste de flanco
pequeno, em torno de 0,1mm, o que conclui que utilizando refrigeragao, os

desgastes ndo sofrem grande variacdo com diferentes velocidades de corte

Figura 23— Desgaste de flanco Vc 210 10% de diluicéo

Fonte: O autor (2017)

E da mesma forma. O desgaste de ponta ndo apresentou valor muito
distante dos ensaios anteriores, o que demonstra mais uma vez que o
desgaste de ferramenta ndo é tdo afetado pela velocidade de corte, e,
tampouco pela quantidade de fluido refrigerante misturado com a agua.
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Figura 24— Desgaste de ponta Vc 210 10% de diluigéo

Fonte: O autor (2017)

Da mesma forma que na avaliagdo dos resultados de rugosidade, foram
gerados um grafico para os resultados de desgaste de flanco das ferramentas,
e outro para o desgaste de ponta, a fim de se comparar os resultados também
de desgaste de ferramenta. O grafico 9 apresenta os valores medidos de

desgaste de flanco:

Grafico 9- Desgaste de Flanco

Flanco

0,5
0,45
0,4

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0 T T T T T

Testelvc Teste2vc Teste3vc Testedvc Teste5vc Teste6ve
100 5% 150 5% 210 5% 100 10% 150 10% 210 10%

Fonte: O autor (2018)

Desgaste (mm)
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Observa-se uma tendéncia de aumento de desgaste de flanco ao passo
que a velocidade de corte diminui, independente da concentracdo de dleo
presente na agua, o que prova que quanto maior a velocidade de corte, desde
que respeitadas as condi¢cdes do fabricante, maior a vida util da ferramenta.

Com excecao dos valores na velocidade de corte de 100m/min, que sofreu
uma variagao relativamente grande, o desgaste de ponta apresentou-se com
um pouco mais de equilibrio em seus valores, conforme mostra o grafico 10.

Observa-se também que com concentragdo de 6leo maior, obteve-se um
resultado com valores de desgaste de flanco menores, porém, maiores valores

de desgaste de ponta.

Grafico 10- Desgaste de Ponta

0,25

0,2

0,15
0,1
0,05 :I
0 A . . . . .

Teste 1ve Teste 2ve Teste3ve Testedve Teste5ve Testebvce
1005% 1505% 2105% 10010% 15010% 21010%

Rugosidade (um)

Fonte: O autor (2018)

Partindo da analise destes graficos de desgaste, é possivel levantar a
hipétese de que o fluido de corte com maior taxa de refrigeracao, ou seja,
com maior quantidade de agua, resulta em um menor desgaste de ponta nos
insertos. Ja o fluido de corte com maior taxa de lubrificagdo, ou seja, com

maior quantidade de 6leo, proporciona um menor desgaste de flanco.
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A figura 25 a seguir apresenta amostras de cavaco resultantes dos seis
ensaios realizados.

Em todos os casos o0 cavaco apresentou-se curto e quebradigo.
Provavelmente esta semelhancga tenha ocorrido, pois em todas as situagdes
o jato de fluido foi projetado com pressdao contra o cavaco quente, nao
permitindo que o0 mesmo se tornasse continuo.

A Unica excegao foi no ensaio com Vc 210m/min e 5% de concentragao
de dleo,, onde algumas lamelas de cavaco sairam com aspecto continuo no
inicio do corte, mostrando que ndo € um bom parametro a ser seguido, pois

0 cavaco continuo néo é desejado durante a usinagem.

Figura 25 - Cavaco produzido nos ensaios

Vc100 5% Vc150 5%

Vc100 10%

|Ve2105%

Vc150 10% Vc210 10%

Fonte: O autor (2017)
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo mencionadas as conclusdes obtidas neste trabalho, que
teve como objetivo analisar o comportamento de duas concentragdes
diferentes de 6leo de corte, variando trés velocidades de corte durante dez
minutos de torneamento de aco inox 304 para cada Vc utilizada. As
velocidades de corte utilizadas para os ensaios foram respectivamente
Vc=100m/min; Vc=150m/min e Vc=210m/min, e em cada uma delas um ensaio
foi realizado com o percentual de 5% de 6leo de corte em agua, e mais um
ensaio com cada Vc, porém, com 10% de 6leo na mistura com agua.

Para obter-se resultados, foram feitas medi¢des de rugosidades durante
0S ensaios, e 0s valores nos ensaios ficaram a maioria entre 2um e 3 ym
aproximadamente, indiferente da concentracdo de 6leo utilizada. No contexto
geral, a unica melhora obteve-se na Vc 150m/min, com a maior concentragao
de dleo.

Além dos ensaios de rugosidade, foi medido e avaliado o desgaste de
flanco e da ponta de cada ferramenta apds os ensaios, e por um lado, houve
diminuicdo no desgaste de flanco apos a adigao de 6leo, ao passo que houve
piora no desgaste de ponta apds a adicdo, o que torna indiferente a
concentragdo de 5% e 10% de 6leo de corte em agua nestes casos.

Por ultimo, uma breve avaliagdo do cavaco mostrou que o mesmo
também ndo mudou muito no decorrer dos ensaios, com excec¢ao da condigcao
de corte Vc210m/min e 5% de 6leo de corte, que foi a unica que formou cavaco
parcialmente continuo, enquanto em todas as outras condi¢cdes, o cavaco foi
curto, que € o mais requerido nas operagdes de usinagem.

Diante das analises efetuadas e do estudo realizado, conclui-se através
dos graficos de rugosidade, bem como das fotos de desgaste dos insertos, que
a duplicacdo da quantidade de dleo de corte ndo apresenta resultados tao
satisfatorios a ponto de justifica-la, portanto, conclui-se que néo é necessario
utilizar 10% de 6leo na preparagao da emulsio.
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