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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento do desgaste de flanco (VBmac) na
ferramenta e das forcas de usinagem (forca de corte, forca de avanco e forca passiva) obtidas
no processo de torneamento com insertos de metal duro revestidos com TiN. Neste estudo
foram empregadas seis condicdes de fluido de corte: usinagem a seco, emulsdo com jato e
usinagem com a minima quantidade de fluido de corte (MQFC), com d4leo vegetal, 6leo
mineral, bissulfeto de molibdénio e emulsdo 6%. Através deste estudo, pdde-se gerar
informacbes tecnoldgicas que possibilitam uma comparagdo entre a usinagem com a
minimizacdo de fluido de corte e as atuais condic¢des de producéo naindustria.
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1. INTRODUCAO

A cada ano cresce consideravelmente a consciéncia ambiental, e o aumento dos
problemas de descartes, pressionado por uma legislacdo mais severa, 1SO 14000, leva a que
cada vez mais empresas se aprofundem nas questdes de compatibilidade ambiental das suas
producdes (Teixeira, 1997).

Os fluidos de lubrificacéo e refrigeracdo que tem por finalidade aumentar a vida da
ferramenta, reduzir aforca e poténcia de corte, entre outros, (Stemmer, 1995, Koénnig, 1997),
devem adequar-se as novas exigéncias da legislacdo ambiental devido a problemas gerados a
partir do descarte do mesmo e seus possiveis riscos a salide e ao meio ambiente.

Com o desenvolvimento continuo das maguinas-ferramentas, juntamente com o
desenvolvimento progressivo dos materiais de corte com significativa resisténcia ao desgaste,
existe hoje uma capacidade de corte de metais muito mais elevada.

Dentro deste contexto, o presente trabalho se propde a desenvolver estudos no processo
de torneamento, com o objetivo de adapté-los as novas exigéncias ecolbgicas. Entre os varios
fatores existentes neste processo, o0s "fluidos de corte" se apresentam como um dos principais



fatores de contaminagdo ambiental, razéo pela qual este trabalho dispensa uma atencéo
especia a este meio de auxilio a producéo.

2. METODOLOGIA DOSENSAIOS

Através da reproducdo simulada de uma operacéo especifica de producdo (torneamento),
buscaram-se informacgdes sobre a influéncia dos fluidos de corte neste processo, bem como as
limitagBes impostas pela reducdo e eliminagdo do mesmo.

Neste estudo foram empregadas seis condi¢cdes de fluido de corte: usinagem a seco,
emulsdo com jato e usinagem com a minima quantidade de fluido de corte (MQFC), com 6leo
vegetal, 6leo mineral, bissulfeto de molibdénio e emulsdo 6%. Para cada condicdo, foram
realizadas trés repeticdes, para uma posterior analise estatistica dos resultados.

Foram utilizados insertos de metal duro revestidos com TiN da empresa Sandvik, modelo
(CG 4025 SNMG 120408-PM), com um suporte de ferramentas modelo (PSBNR 2525 M 12).
Os parametros de usinagem utilizados foram constantes durante todo o ensaio, e foram 0s
seguintes:

Velocidade de corte (v¢) = 290 m/min

Profundidade de corte (a,) = 1,0 mm

Avanco (f) = 0,4 mm

Os parametros de corte foram determinados em funcdo do tempo 6timo recomendado
pelo fabricante, considerando o custo/beneficio da ferramenta, e também em funcdo de
conveniéncias técnicas e econdmicas.

2.1 Fluidos de corte
Os fluidos de corte empregados possuem as seguintes caracteristicas:

« MQFC 1 - Solugdo com 20% de pasta Molikote (98% MoS, em po e 2% Oleo
Minera), 40% de 6leo MA10 (Maxlub Bardahl) e 40% de querosene. Aplicado a uma
inclinacdo de 45° entre a peca e aferramenta, com umavazao de 50 mi/h;

* MQFC 2 - Solugdo com 6% de MAXLUB RECUT 2, fornecido pela empresa
BARDAHL, aplicado a umainclinagdo de 45° entre a pega e a ferramenta, com uma
vazdo de 50 mi/h;

« MQFC 3 - Oleo de origem mineral com especificagio MAXLUB B5G725 fornecido
pela empresa BARDAHL, aplicado com uma presséo de 3 bar a uma inclinagcéo de
45° entre a superficie da peca e a ferramenta através de um hico com vazdo de 50
mi/h;

« MQFC 4 - Oleo de origem vegetal com especificacio | T-MICRO 4300 fornecido pela
empresa |. Terstegen da Alemanha, aplicado por dois bicos injetores com uma
pressdo de 3 bar a uma inclinacdo de 45° entre a superficie da peca e a ferramenta,
com vazéo de 25 mi/h cada bico, totalizando 50 mi/h;

* Emulsdo - Solugcdo com 6% de MAXLUB RECUT 2, fornecido pela empresa
BARDAHL, aplicado a umainclinagcdo de 45° entre a pega e a ferramenta e com uma
vazéao de aproximadamente 195 I/h;

* Seco - Sem introducéo de fluido de corte.

Segundo Klocke e Gerschwiler, 1996, quantidade minima de fluido de corte refere-se a
vazdes de até 50 ml/h que sdo aplicados em forma de névoa. A figura 1 ilustra o sistema de
emulsdo com jato e o sistema de névoa.



A - Emulsgo 6 % B-MQFC1
Figura 1. Visualizacdo do sistema de emulsdo com jato (A) e sistema de névoa (B)

2.2 Material ensaiado e estratégia de usinagem

O material usinado foi 0 aco SAE 1040 em barra redonda laminada, sem tratamento
térmico, com didmetro bruto de 4 polegadas, fornecido pela empresa GERDAU S/A. Os testes
consistiram narealizac8o de ensaios de torneamento cilindrico longitudinal, utilizando corpos
de prova com um comprimento de usinagem de 325 mm, didmetro inicia de 100 mm e
diémetro final de 46 mm.

Dentro deste intervalo de usinagem, definiram-se 6 pontos para a medi¢do do desgaste de
flanco e da forca (Fc, Fp, Fr). A primeira medicéo de desgaste foi realizada com a ferramenta
nova, e a primeira medi¢cdo de forca, no inicio do primeiro passe. Apos o término dos passes
de nimero 2, 6, 13, 22 e 26, foram feitas as medi¢cdes de desgaste de flanco (VBms), €
conseglientemente no inicio do passe seguinte a cada medicdo feita, foi realizada a medicao
das forcas, podendo-se assim entdo relacionar desgaste e forca.

2.3 Equipamentos utilizados

Para realizar os experimentos utilizou-se um torno universal, marca Romi, modelo [-45.
Para a medicdo das forcas, foi empregada uma plataforma piezelétrica para torneamento
KISTLER INSTRUMENTE 9263 A, com amplificador de sinais KISTLER INSTRUMENTE
AG 5006, placa de aquisicao de sinais AD/DA (conversor de sinais analdgicos para digitais).
Um sistema de aguisicio de imagem digital (cAmera p&b /> CCD, placa de aquisicdo e
programa dedicado), sistema de aplicacdo de fluidos de corte em forma de névoa I.
TERSTEGN MMKS T150, sistema de fluido com vaz&o de 195 I/h e outros acessorios foram
também empregados na execucao dos ensaios e andlise dos resultados.

2.4 Plangjamento experimental

Com o0 objetivo de sistematizar os intervalos de aquisicdo de dados e garantir a
repetibilidade das medicdes, elaborou-se um plano de trabalho para os experimentos (tabela
1). A primeira etapa foi comprovar a qualidade geométrica dos insertos, e paraisto fez-se uma
avaliacdo de algumas dimensdes principais, como o raio de quina, angulo de diregdo do gume
e angulo de inclinacdo lateral apds a montagem do inserto no suporte de ferramenta. Fez-se



também uma avaliacdo do gume de corte da ferramenta através da camera CCD, para garantir
gue ndo houvessem trincas, fissuras ou qualquer outro tipo de defeito que pudesse alterar as
informagdes geradas durante 0s ensaios.

Tabela 1. Planilha esquemética para execucao do ensaio.

Etapa Descricao
Verificacdo da qualidade geométrica do inserto

1° Aquisicdo dos dados de desgaste (inserto novo)
1° Aquisicéo dos dados de forca (inicio do 1° passe)
2° Aquisicao dos dados de desgaste (ap0s 2° passe)
2° Aquisicao dos dados de forca (inicio do 3° passe)
3° Aquisicdo dos dados de desgaste (ap0s 6° passe)
3° Aquisicao dos dados de forga (inicio do 7° passe)

N[OOI IWIN|F-

Repetem-se as etapas 6 e 7 nos passes (13 e 14, 22 e 23, 26 e 27)
respectivamente, resultando em um total 6 medic¢des de desgaste e forca.

=

3. MEDICAO DA FORCA

Para adquirir o sinal de forga utilizou-se uma plataforma piezel étrica 9263 A KISTLER,
onde o sistema de aquisicdo foi gustado para gravar 200 medicdes por segundo (0,2 kHz)
durante 15 segundos. A medicéo foi realizada no inicio de cada passe. Para a comparagéo das
forcas de usinagem entre os fluidos em cada ponto de medi¢do, adotou-se a média das trés
repeticoes, observando a F, F, Fp, individualmente

Comparacao da Forca Passiva entre os Fluidos
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Figura 2. Comportamento da forga passiva para os diferentes fluidos



Comparacao da Forca de Avanco entre os Fluidos
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Figura 3. Comportamento da forca de avanco para os diferentes fluidos

Comparacéo da Forca de Corte entre os Fluidos
870
R
825 —e— MQFC 1
z —A— MQFC 2
g 780 ——MQFC 3
6 —¥— MQFC 4
L
Ferramenta MD - TiN —— Emulséo
35 ve = 290 m/min; || PS
/ f=0,4 mm I Seco
(' a, = 1,0mm;
Material = SAE 1040
0 r T T r
0 1,7 49 9,6 14,5 16,3
Tempo de Usinagem (min)

Figura 4. Comportamento da forca de corte para os diferentes fluidos

Na figura 2, 3 e 4, podemos visualizar o comportamento da forca passiva (F), forca de
avanco (Fy) e forca de corte (F¢), respectivamente, para os diferentes tipos de fluidos de corte
aplicados. No eixo das ordenadas de cada gréfico, tem-se a forca (em N), e no eixo das
abscissas 0 tempo de usinagem (em minutos).

4. MEDICAO DO DESGASTE

Para quantificar o desgaste ocorrido na ferramenta, foi empregada a metodologia de
medi¢do proposta por Schroeter e Teixeira, 2000, no qual se registram os defeitos ocorridos
na face e no flanco principal da ferramenta através de uma camera CCD em intervalos pré-
determinados, conforme o plangamento do experimento. Estas imagens sdo arquivadas e



posteriormente analisadas com auxilio de um software adequado para a medicdo dos
respectivos desgastes.

Pb&de-se observar através das imagens registradas que o desgaste de flanco (VBmax) foi
bastante significativo em todas as ferramentas. A figura5 mostra a marca de desgaste maximo
ocorrido na face de um dos insertos utilizados, e a figura 6 mostra e compara a evolucéo do
desgaste de flanco (VBnax.) para os diferentes fluidos de corte.
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Figura 5. Desgaste de flanco (VBma)
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Figura 6 - Comportamento do desgaste de flanco (VBmax) nos diversos fluidos de corte

5. ANALISE DOSRESULTADOS

Para cada tipo de fluido de corte, foram realizados trés ensaios em condicdes idénticas.
Através destes, pdde-se realizar uma anadise estatistica usando a andlise de variancia, para
verificar se as diferencas encontradas no desgaste de flanco (VBnmsx.) € nas forgas de usinagem
(Fe, Fr, Fy) em cada fluido sdo significativas, Montgomery, 1996. Realizada esta analise,
chegou-se a conclusdo que ndo existe nenhuma diferenca significativa, tanto para o desgaste
como para as forcas, dentro das condi¢des de usinagem utilizadas.

Analisando cada gréfico, pode-se fazer agumas observacbes. Verificou-se que houve
uma pequena variacdo no angulo de inclinacdo do gume, devido ao desgaste apresentado na
ferramenta no decorrer da usinagem, o que contribuiu na variagdo da forga passiva e forca de
avanco, conforme figuras 2 e 3. Janafigura 4, tem-se uma pequena variagao da forca de corte
no inicio da usinagem, mas apés a estalibilizagdo do gume da ferramenta, estas praticamente



ndo apresentam variagdo. Nota-se um aparente aumento mais acentuado das forgas de corte no
caso da usinagem a seco, o que pode ser justificado pelo fato de neste caso, haver um aumento
do atrito entre peca/ferramenta, e um aumento do calor gerado, resultando em um desgaste
maior nesta ferramenta, conforme mostrado nafigura 6.

Ainda na figura 6, pode-se verificar que a evolucdo do desgaste de flanco (VBmax) €
bastante semelhante para todos os casos, com um aparente crescimento mais acentuado na
usinagem a seco e MQFC 4. Em relagdo as ferramentas utilizadas em condicdo de minima
guantidade de fluido de corte, verificou-se que a ferramenta com o qual foi empregado 6leo
mineral como fluido teve aparentemente um melhor comportamento em relacdo ao desgaste
de flanco (VBmax.)-

Os cavacos gerados em cada ensaio especifico, apresentaram um pequena mudanca no
decorrer da usinagem. Passaram da forma de virgula, no inicio da usinagem, para a forma de
fitas helicoidais curtas, no final da usinagem. Com excegéo da cor, ndo foram observadas
mudancas em relacdo aforma ou tipo de cavaco com avariacdo do fluido de corte.

6. CONCLUSOES

Cada processo de usinagem possui suas caracteristicas especificas inerentes ao processo,
material e ferramenta. Apesar destas caracteristicas, pode-se estabelecer agumas
consideracdes importantes que contribuem de um modo mais genérico com o tema estudado.

O processo de usinagem a seco €, sem divida, o melhor meio que combina vantagens
ecoldgicas e econdmicas na usinagem com geometria definida. Através dos experimentos
realizados, pode-se verificar que ndo existiram diferencas significativas no desgaste de flanco
(VBmax) € nas forcas de usinagem (F, F,, Fr) com a variagéo dos fluidos de corte. Pode-se
apenas notar um aparente aumento do desgaste na usinagem a seco, mas em valores
praticamente insignificantes.

Utilizando-se a minima quantidade de fluido de corte, verificou-se que os resultados séo
bastante promissores. Os resultados destes foram muito proximos a emulsdo com jato, visto
gue estas quantidade minimas de fluido de corte sdo suficientes para reduzir substancialmente
o atrito na ferramenta e a adesdo de material, que conseguientemente levam a uma reducdo do
desgaste.

A utilizagdo de emulsdo como fluido de corte é bastante freqliente no meio produtivo,
porém pbde-se observar neste experimento apenas uma aparente melhora no desgaste
(VBmax), pois na forca ndo notou-se nenhuma diferenca significativa em relagdo aos outros
fluidos.

Sendo assim, a utilizacdo de minima quantidade de fluido de corte no processo de
torneamento com insertos de MD revestidos com TiN mostra-se bastante eficiente. Estudos
nesta area devem continuar sendo desenvolvidos, pois quando se utiliza a tecnologia da
minima quantidade de fluido de corte, a usinagem de fato n&o € totalmente a seco, mas muitos
problemas envolvidos com arefrigeracdo convencional sdo eliminados. Assim, reduzindo-se a
guantidade de fluido de corte, tem-se uma reducéo nos custos do armazenamento desta
guantidade excessiva, dos tratamentos necessarios para o descarte do mesmo e uma reducéo
da quantidade eliminada para o meio ambiente.
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