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LEANDRO, G. H. C. R. Avaliacdo do Comportamento no Torneamento do aco SAE 8640
em diferentes condicbes de lubri-refrigeracdo. 91p. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Goias — Regional Catalédo, GO. 2020.

RESUMO

Durante os processos de usinagem, busca-se por métodos e parametros que possibilitam
baixos valores de rugosidade da superficie usinada, devido sua influéncia sobre a qualidade
final da peca. Dessa forma, é necessario associar parametros de usinagem com a ferramenta
de corte e condicbes mais adequadas de lubri-refrigeracdo por estarem diretas ou
indiretamente ligadas a qualidade final da superficie usinada. Nesse sentido, este trabalho
apresenta um estudo sobre o lubrificante sdélido no processo de torneamento do aco SAE
8640. Os ensaios foram a seco, com Minima Quantidade de Lubrificacdo - MQL e MQL,
contendo na solucado 10% em peso de lubrificante sdlido, com grafite GR 20 (grafite com
tamanho de particula de 20 um). Para o sistema MQL foi utilizado dois bicos nebulizadores
com pressao de 6 bar e vazdo de 4 ml/min. Foram utilizadas como variaveis de entrada a
Velocidade de corte - Vc (360 m/min, 290 m/min, 220 m/min e 150 m/min), avango — f (0,01
mm/rot e 0,06 mm/rot) e a profundidade de corte - ap constante (0,5 mm), para as trés
condi¢cbes de lubri-refrigeracdo mencionadas. Os parametros avaliados nos ensaios foram:
acabamento da superficie usinada (Ra e R:), desgaste da ferramenta de corte e analise do
cavaco e grau de recalque (Rc). Os resultados dos ensaios mostraram que ao acrescentar o
grafite, a rugosidade diminui, considerando que utilizando o mesmo volume de fluido, a
temperatura nao foi um fator decisivo nesta reducédo (de MQL para MQL+ grafite). Isso é uma
evidéncia que, de fato, o MQL tem uma acgé&o importante como lubrificante, tanto que o grafite
apresentou menores valores de rugosidade Ra e Rt - menor desgaste da ferramenta de corte,
bem com a reducéo do grau de recalque. Desse modo, o desgaste de flanco foi predominante
nos ensaios para todas as condi¢des de lubri-refrigeragéo. Sendo assim, é possivel concluir
gque a aplicacdo do grafite no torneamento do aco SAE 8640 pode oferecer maior
produtividade no processo de usinagem e melhor acabamento da peca de trabalho.

Palavras-Chave: Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL), Metal Duro, Rugosidade (Ra e
Rt), Grafite, Desgaste da Ferramenta.



LEANDRO, G. H. C. R. Behavior Assessment in SAE 8640 steel turning in different
cooling-cooling conditions. 91p. Masters Dissertation, Federal University of Goids —
Regional Cataldo, GO. 2020.

ABSTRACT

During machining processes, methods and parameters are sought that enable low roughness
values of the machined surface, due to their influence on the final quality of the part. Thus, it
IS necessary to associate machining parameters with the cutting tool and more suitable
lubrication and cooling conditions, as they are directly or indirectly linked to the final quality of
the machined surface. In this sense, this work presents a study on the solid lubricant in the
SAE 8640 steel turning process. The tests were dry, with Minimum Amount of Lubrication -
MQL and MQL, containing in the solution 10% by weight of solid lubricant, with cemented
Carbide GR 20 (cemented Carbide with particle size of 20 um). For the MQL system, two
nebulizer nozzles were used with a pressure of 6 bar and a flow rate of 4 ml / min. Cutting
speed - Vc (360 m / min, 290 m / min, 220 m / min and 150 m / min), feed - f (0.01 mm / rev
and 0.06 mm / rot) and the depth of cut - constant ap (0.5 mm), for the three lubrication-cooling
conditions mentioned. The parameters evaluated in the tests were: finishing of the machined
surface (Ra and Rt), wear of the cutting tool and chip analysis and degree of repression (Rc).
The results of the tests showed that when adding graphite, the roughness decreases,
considering that using the same volume of fluid, temperature was not a decisive factor in this
reduction (from MQL to MQL + graphite). This is evidence that, in fact, MQL has an important
action as a lubricant, so much so that the graphite showed lower values of Ra and Rt
roughness - less wear of the cutting tool, as well as a reduction in the degree of repression.
Thus, flank wear was prevalent in the tests for all lubrication and cooling conditions. Therefore,
it is possible to conclude that the application of graphite in the turning of SAE 8640 steel can
offer greater productivity in the machining process and better finishing of the workpiece.

Keywords: Minimum Amount of Lubrication (MQL), Cemented Carbide, Roughness (Ra e Rt),
Graphite, Tool Weatr.
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Rq - Desvio Métrico quadratico;

Rt - Altura do Perfil;

Rz - Altura Maxima do Peffil;

S - Ligas Resistentes Temperatura (Classe de Ferramentas);
s - Aresta Principal de Corte;

SAE - Society of Automotive Engineers;

SENAI - Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial,
TaC - Carbeto de Tantalo;

Tic - Carboneto de Titanio;

VBg - Desgaste de Flanco médio;

VBwmax - Desgaste de Flanco maximo;

VB\ - Desgaste de entalhe de flanco principal,

Vc - Velocidade de Corte;

WC - Carboneto de Tungsténio;

Xr - Angulo de posicéo;

Bo - Angulo de cunha;

@ - Diametro;

Yo- Angulo de saida.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

No processamento dos metais, mais precisamente no processo de torneamento, 0
corte do metal resulta uma geracdo de calor na interface ferramenta-peca devido a
deformacdo plastica do material usinado e ao atrito com a ferramenta de corte. Na maioria
das vezes esse calor pode afetar a qualidade da superficie da peca de trabalho e contribuir
no aumento do desgaste da ferramenta de corte (TIWARI et al. 2020).

Muitos estudos de torneamento tém se concentrado na compreensao dos papéis dos
parametros de corte, das ferramentas de corte em desempenhos direcionados em diferentes
aplicacdes de lubri-refrigeragcdo e na otimizacdo desses parametros, incluindo analise da
Rugosidade da superficie, projetos experimentais e andlises estatisticas, conforme
apresentado por Saikaew, Phacharat e Wisitorraat (2020), a fim de obter bom acabamento
superficial da peca para suas aplicacdes adequadas.

Nesse sentido, o uso de fluidos de corte para dissipacdo de calor é uma pratica
comum, sendo a mais abrangente em jorro, o que na maioria das vezes pode resultar em uma
préatica de alto custo (NOVAREZA, SULISTIYARINI e WIRADMOKI, 2018). Normalmente, o
uso de lubrificante ndo pode ser totalmente eliminado, mas pode ser reduzido. Isso por ser
feito optando por técnicas como a usinagem utilizando a Minima Quantidade de Lubrificagédo
(MQL).

A técnica MQL é uma integracao do fluido de corte e ar comprimido para formar uma
névoa de refrigerante que pode melhorar a capacidade dos fluidos em reduzir o calor e atrito
durante a usinagem (MISHRA, GHOSH e ARAVIDAN, 2020).

As industrias, os centros de pesquisas e as Universidades tem desenvolvido pesquisas
e processos de producdo alternativos, que combinando com solugées tecnoldgicas visam
melhores resultados de rugosidade e durabilidade das ferramentas de corte (COSTA, 2014).
Conforme GGD Metals (2020), outro ponto a ser observado sdo 0s materiais utilizados, como
por exemplo o0 aco SAE 8640, sendo este o foco dessa pesquisa, utilizado na fabricacdo de
rolamentos, buchas, cilindros, engrenagens, eixos hidraulicos e equipamentos mecanicos,
gue necessitam de baixa Rugosidade da superficie da peca, e também em situacdes onde
possa substituir 0 aco SAE 1045 por consequéncia de sua melhor capacidade

de endurecimento, resisténcia a fadiga e a fratura, além de apresentar baixo custo.
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O aco SAE 8640 € um aco-niquel-cromo-molibdénio, de médio carbono e baixa liga.
Para avaliar o comportamento do agco SAE 8640 no processo de torneamento, a rugosidade
da superficie usinada, o desgaste da ferramenta de corte e a caracteristicas formacéo e tipos
de cavacos, foram analisados, abordando os métodos de lubri-refrigeracdo a Seco, MQL puro
e MQL com adicéo de grafite. Como parametros de corte, foram considerados a velocidade

de corte, avanco e profundidade de corte.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamento das variaveis de corte,
no processo de torneamento do aco SAE 8640, através do método MQL e MQL com adi¢édo
do grafite como lubrificante sélido.

Serdo abordadas as condi¢6es de lubri-refrigeracdo a Seco, MQL e MQL + Grafite, e
para contemplar o objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

Avaliar a rugosidade da superficie usinada;

Avaliar o desgaste da ferramenta de corte;

Analisar a formagéo do cavaco (tipo, coloragéo e grau de recalque).

1.2. Justificativa

Devido ao grande numero de variaveis possiveis de serem relacionadas a
usinabilidade de um material, se faz necessario o pleno conhecimento destas, afim de otimizar
0 processo com baixos valores de Rugosidade e menores taxas de desgaste de ferramenta
de corte. Durante levantamento bibliografico para desenvolvimento deste trabalho, foi
observado uma caréncia em pesquisas que avaliam a usinabilidade do aco SAE 8640, visando
atender as exigéncias da ciéncia e tecnologia nas diversas areas de aplicacédo quando se trata
do processo de torneamento

Utilizando o método MQL no torneamento do aco SAE 8640, este trabalho se justifica
por se tratar de um tema que tem se intensificado nos ultimos anos, a fim de avaliar e buscar
preferiveis condi¢cdes de usinabilidade aos diversos agos, confrontando o grafite como
lubrificante solido. Num levantamento bibliografico péde-se perceber que Moura e Da Silva
(2014) pesquisaram o desempenho do grafite no torneamento do TI-6AL-4V, Oliveira Junior
(2013) avaliou a lubrificacdo sélida em meio liquido, Reddy, Nouari e Yang (2010) realizaram
experimentos comparando resultados obtidos com o aco AlSI 4340 e Rao e Krishna (2008)

investigou o efeito do lubrificante so6lido no torneamento do aco ABNT 1040.
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s

A usinagem assistida com lubrificantes sélidos € uma alternativa para evitar a
utilizacdo de fluidos de corte, tendo demonstrado ser uma solucdo positiva em substituicdo

aos fluidos de convencionais, como apresentado por Machado et al. (2015).
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a revisdo da literatura sobre o processo de
usinagem, relacionando ao processo de torneamento do aco SAE 8640. Trata-se de
apresentar os efeitos dos diversos parametros de usinagem que foram abordados no
desenvolvimento dessa pesquisa, bem como os assuntos que diz a respeito ao Processo de

torneamento utilizado a Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL) e Lubrificante Sélido.

2.1. Usinagem

Normalmente durante a fabricacdo de pecas e conjuntos mecanicos como por
exemplo, eixos, engrenagens, rolamentos, é necessario o uso de processos de usinagem em
determinadas etapas do processo produtivo. Normalmente é empregada onde exige um alto
grau de precisdo dimensional e acabamento da superficie usinada.

Conforme definido por Ferraresi (2006), a usinagem pode ser entendida como um
processo que confere a peca a forma, ou as dimensdes ou o acabamento, ou ainda uma
combinacdo qualquer destes trés itens; e durante esse processo € produzido o cavaco. Na
Figura 1, Machado e Da Silva (2004) apresentam uma classificacdo dos processos de
fabricacdo, com destaque para a usinagem. A usinagem por sua vez pode ser dividida em
convencional e ndo convencional, sendo que o torneamento pertence ao primeiro grupo.

Conforme Trent e Wright (2000), o processo de torneamento € a operagcdo de
usinagem mais comumente empregada em trabalhos de corte de metal. O torneamento é o
processo de usinagem usado para fabricar pecas de revolucdo cilindricas, no qual a
ferramenta desenvolve um deslocamento linear, enquanto a pega exerce um movimento

rotacional. Normalmente executada por uma maquina-ferramenta chamada “torno”.
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Torneamento
Fresamento
Furacdo
Aplainamento
Mandrilamento
Serramento
Brochamento
Roscamento
Retificacao
etc......

¢ Convencional

. dcfl';g\czg";"?a*’ « USINAGEM Jato '
ato d'agua
Jato abrasivo
Fluxo abrasivo
Ultrasom
Eletroquimica
Eletroerosao
Feixe de elétrons
Laser
Plasma
Quimica
Fotoquimica
ete......

+ N3o-Convencional

Processos de
Fabricagdo

Fundigao
Soldagem
Metalurgia do po

Laminagao
Extrusdo
Trefilagdo
Forjamento
Estampagem

« SEM remocac
de cavaco

Conformacgao

e Qutros

Figura 1 - Classificacdo dos Processos de Fabricacéo
Fonte: (MACHADO e Da Silva p.4 2004).

Além disso, Trent e Wright (2000) define o processo de torneamento como uma
operacédo onde o material de trabalho é mantido no mandril de um torno e girado. A ferramenta
€ mantida rigidamente em uma porta ferramenta e movida a uma taxa constante ao longo do
eixo da barra, cortando uma camada de metal para formar um cilindro ou uma superficie de
perfil mais complexo. Isto € mostrado esquematicamente na Figura 2, sendo abordadas todas
as variaveis que compdem 0 processo de torneamento, 0S quais serdo apresentados e

discutidos nos proximos tépicos deste capitulo.
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Velocidade de corte, Ve |

i Material de Trabalh
A Direita:: Interface cavaco-lerramenta Avance, f i aberial o Ira o

A . !
Angulo de cisalhamento &

Superficie de
saida

Interface cavaco-ferramenta

Ferramenta de corte

Velocidade de o~
corte, Ve

Material de
Trabalho

rd
Pastilha da ferramenta

Fluxo de ca\ra}:us
I

Area de contate

Cavaco Ferramenta

Acima: Visho geral do torneamento

Direita: Partes construtivas da ferramenta
de corte

Figura 2 - Representacdo do processo de torneamento
Fonte: Adaptado: (TRENT e WRIGHT, 2000).

Existem, no torneamento, dois fatores cuja influéncia (independente do material da
peca e da ferramenta) determina o resultado final do processo: os parametros de corte e a
geometria da aresta de corte.

Para Trent e Wright (2000), velocidade de corte (V.), € a velocidade linear relativa entre
a ponta da ferramenta e a peca em rotacdo, a qual é expressa normalmente em m/min. O
avanco (f) é a distancia percorrida pela ferramenta por revolucao da peca, e a profundidade
de corte (ap) € a espessura ou profundidade de penetracdo da ferramenta medida
perpendiculamente ao plano de trabalho.

Segundo Machado et al., (2015), basicamente duas operagdes podem ser executadas,
sendo o “desbaste” e o “acabamento”. Em operacédo de desbaste geralmente sdo utilizadas
velocidades de corte mais baixas e maiores avancos e profundidade de corte resultando em

maior taxa de remocdo de material. Na operacdo de acabamento, sdo utilizados maiores
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velocidades de corte, com menores avancos e profundidades de corte resultando em menor

taxa de remocao de material.

2.2. Ferramenta de corte

Diferentes formatos e materiais podem ser usinados conferindo forma e fungcéo a uma
peca. Cada material tem suas caracteristicas exclusivas que sao influenciadas pelos
elementos de liga, tratamento térmico, dureza e outros. A combinacdo desses elementos
instiga significativamente a escolha da geometria da ferramenta de corte, a classe e os dados
de corte.

O desempenho da usinagem esta diretamente ligado a geometria da ferramenta de
corte, assim, se a geometria da ferramenta escolhida para executar um determinado trabalho
nao for adequada, pode nédo haver éxito na operacdo (MACHADO e DA SILVA, 2004). Além
disso, as ferramentas de usinagem apresentam algumas partes construtivas, sendo elas:
ponta de corte, cunha de corte, superficie de saida e superficie principal de folga (DINIZ,
MARCONDES, COPPINI, 2001), conforme apresentado na Figura 3. Entre elas, a mais
importante € a cunha de corte, local onde se origina o cavaco, que se forma devido ao
movimento relativo entre a pega e a ferramenta (FERRARESI, 2006).

Conforme a NBR-6163 (1990), a geometria da ferramenta influencia na Formacgéo do
Cavaco, na Saida do Cavaco, na Forga de corte, no Desgaste da Ferramenta e na Qualidade
final do trabalho. A Figura 3, a partir de Diniz, Marcondes e Coppini (2001), ilustram todas as

partes construtivas da ferramenta de corte:

|_—Diregdo de Corte

Aresta de
Corte S

Diregdo de % Cunha de corte
avango { :

Plano de trabalho Superficie principal
de folga Aa

Figura 3 - Cunha de corte da Ferramenta de Torneamento -
Fonte: (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001, p.36).

Superficie de
saida Ay

A geometria da ferramenta se expande para:
= Cunha de corte — é a cunha da ferramenta, formada pela intersec¢do das

superficies de saida e de folga.
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» Superficie de saida (Ay) — é a superficie da cunha de corte sobre a qual o
cavaco é formado e escoa durante sua saida da regiao do trabalho.

» Superficie principal de folga (Aa) — é a superficie da cunha de corte da
ferramenta que contem sua aresta principal de corte e que defronta com a
superficie em usinagem principal.

= Aresta principal de corte (S) — é a aresta da cunha de corte formada pela
interseccado das superficies de saida e de folga principal.

= Ponta de corte — é a parte da cunha de corte onde se encontram as arestas
principal e secundaria de corte. A ponta de corte pode ser a intersec¢do das
arestas ou a concordancia das duas arestas através de um arredondamento

ou o0 encontro de duas arestas através de um chanfro.

2.2.1. Materiais de Ferramenta de corte

O conhecimento sobre o material de cada ferramenta de corte e seu desempenho é
importante no momento da sele¢éo para seu uso no processo de usinagem. As consideracdes
incluem o material da peca a ser usinada, o tipo e formato da peca, as condi¢des de usinagem
e o nivel do acabamento superficial necessario para cada operacao.

De acordo com Amorim (2002), o maior desafio no desenvolvimento de ferramentas de
corte estd no balanco entre a dureza e a tenacidade do material, visto que sdo duas
propriedades de extrema importancia para o desempenho da ferramenta de corte e que néo
séo facilmente encontradas em um mesmo material. Os materiais da ferramenta de corte tém
diferentes combinag8es de dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste e estéo divididas em
varias classes com propriedades especificas. Conforme Sandvik (2019), o material de uma
ferramenta de corte adequada para sua aplicacéo deve ser:

= Duro para resistir ao desgaste de flanco e deformacéo;

» Tenaz para resistir a quebra;

= Nao reativo com o material da peca;

= Quimicamente estavel para resistir a oxidacéo e difuséao;

» Resistente a mudancgas térmicas repentinas.

De acordo com Moura e Da Silva (2014), o segundo grande impulso na area dos
materiais de ferramenta de corte aconteceu com o aparecimento do metal duro. O primeiro foi
com o surgimento do agos-rapidos meados do ano de 1927. Com os metais duros, novamente,
as velocidades de corte puderam ser aumentadas em praticamente uma ordem de grandeza

(de 35 m/min com os acos-rapidos, para 250~300 m/min com os metais duros).
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As ferramentas de metal duro produzidas inicialmente, contendo apenas Carboneto de
Tungsténio (WC) e Cobalto metalico (Co), obtiveram resultados excelentes na usinagem de
ferro fundido cinzento e materiais ndo ferrosos. Porém, na usinagem de acos, esta ferramenta
apresentou baixa resisténcia a formacdo de cratera, ocorrendo devido ao forte atrito
observado na superficie de saida. Eram geradas altas temperaturas e ainda, devido a
afinidade entre os materiais da ferramenta e peca, ocasionava a difusdo de materiais do
cavaco para a ferramenta e vice-versa (MACHADO et al., 2015).

O metal duro € um material da metalurgia do p6, composto de particulas de WC e um
ligante rico em Co. A quantidade e composicao do ligante rico em Co controlam a tenacidade
e a resisténcia da classe quanto a deformacao plastica. Os metais duros para aplicactes de
usinagem representam mais de 80% do WC, caracterizando a fase dura. Os carbonitretos
cubicos adicionais sdo outros componentes importantes, especialmente em classes com
gradiente sintetizado. O corpo do metal duro é conformado através de prensagem do p6 ou
técnicas de molde por injecdo, dentro de um corpo que € sinterizado até densidade total
(SANDVIK, 2019).

Dessa forma, os principais elementos das ferramentas de metal duro, conforme
apresentado por Gama (2014) e Sandvik (2019), apresentam as seguintes caracteristicas:

= Co: geralmente usado como aglomerante para as particulas de carbonetos.
Sua adicao causa a queda da dureza a quente.

= WC - é solavel no cobalto, o que gera ligacdes internas de alta resisténcia.
Possui grande resisténcia ao desgaste, mas sua utilizagdo na usinagem de ago
é limitada devido a tendéncia de difuséo de carbono e de dissolu¢éo no cobalto
e no ferro.

» TiC — aumenta a resisténcia a difusdo dos metais duros. Em contrapartida,
causa a queda da resisténcia das ligacdes internas, diminuindo a resisténcia
da ferramenta, fragilizando o material. Metais duros com altos teores de TiC
sdo usados na usinagem de agos com altas velocidades de corte.

= Carbeto de Tantalo (TaC) — em pequenas porcentagens, restringe o tamanho
de grdo, aumentando a tenacidade e a resisténcia do metal duro.

= Carbeto de Niobio (NbC) — possui efeito semelhante ao TaC. Ambos 0s

carbetos ocorrem no metal duro como cristais mistos Ta — (Nb) — C.

A Tabela 1 indica os principais efeitos de alguns elementos de liga sobre o metal duro:
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Efeito Sobre

Quantidade ) i Resisténcia : ;
Elemento > tiva Resisténcia Dureza a A 9 Resisténcia
a formacéo PO
ao desgaste  quente Mecénica
de cratera
Pequena +++ + ++
Co
Grande ++ - T+
Pequena - -- T+
e g
Grande +++ + ++ -
TaC Pequena ++ ++ ++ ++
e
ran - ++ ++ -
NbC Grande
. Pequena ++ ++ ++ -
TiC
Grande ++ ++ 4+ -
R Pequena ++ +- ++
Gréo fino 9
Grande ++ +- ++
Grao
Pequena -- +- - ++
Grosso
Grande +- T4+
- Diminui; -- Diminui Ligeiramente; --- Diminui Muito; + Aumenta; ++ Aumenta ligeiramente;

+++Aumenta muito; +- pequeno efeito

Tabela 1- Efeitos elementos liga na ferramenta de corte Metal Duro

Fonte: Adaptado de (SANDVIK, 2019).

A Figura 4 apresenta os principais materiais para ferramentas existentes no mercado.

Como se observa, estes materiais estdo em ordem crescente de dureza e decrescente de

tenacidade. Esta ordem também representa o avango tecnolégico dos materiais (MACHADO

et al., 2015):

Figura 4 - Lista de materiais para ferramentas de corte

1. Aco Carbono

= Comum

= com elementos de liga (V, Cr)

Aco Semi-Rapido (Baixo W)
Aco Rapido (Podem ser fundidos ou

fabricadas pela Metalurgia do Po)

= sem revestimento
= com revestimento

revestimento)

Classes:
- P -
- M -
- K -

7. Cermets (Podem ser

revestimento)

8. Ceramicas

Aco Super-Rapido (Elevado teor de V)
5. Ligas Fundidas
6. Metal Duro (Podem ser com ou sem

N
S
H

com ou sem

= Com e sem revestimento

= A base de SisN.
= A base de AlLLOs
e Pura
e com adigoes
e ZrO, (branca)

SIALON

e TiC (preta ou mista)

e SiC (whiskers)

9. Ultraduros

= CBN — PCBN
- PCD

10. Diamante Natural

Fonte: (MACHADO et al., p.12 2015)

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste

A

4

Aumento de tenacidade
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Uma ferramenta de corte de metal duro pode ser utilizada no processo de torneamento
com revestimento ou sem revestimento. Segundo Moura (2017), o revestimento de
ferramentas de metal duro ganhou uma importancia muito grande, pois 0 mesmo pode garantir
um desempenho bem superior a ferramenta sem revestimento na usinagem de materiais
ferrosos, sendo estes os materiais mais utilizados na inddstria mecanica.

O metal duro com revestimento representa 80 - 90% de todas as pastilhas das
ferramentas de corte. Seu desempenho como material de ferramenta de corte se deve a sua
exclusiva combinacéo de resisténcia ao desgaste e tenacidade, além de sua habilidade para
conformidade com formatos complexos. O metal duro combina com cobertura e juntos eles
formam uma classe personalizada para sua aplicacdo. As classes de metal duro com
cobertura sdo a primeira escolha para uma variedade de ferramentas e aplicacdes e os dois
tipos de revestimentos, como apresentado pelo fabricante Sandvik, sdo CVD e PVD.

De acordo com Sandvik (2019), CVD significa deposi¢cdo quimica de vapor. A
cobertura CVD é gerada por reacbes quimicas em temperaturas de 700 - 1050 °C e sua
caracteristica esté relacionada a alta resisténcia ao desgaste e alta adeséo ao metal duro. As
classes com cobertura CVD séo a primeira escolha em uma ampla variedade de aplicagbes
em que a resisténcia ao desgaste é importante. Tais aplicagbes sdao encontradas em
torneamento geral e mandrilamento de agos, com resisténcia a craterizagdo oferecida pelas
coberturas CVD espessas.

Ainda de acordo com Sandvik (2019), as coberturas por Deposicao Fisica de Vapor
(PVD) sao formadas em temperaturas relativamente baixas (400 - 600°C) e o processo
envolve a evaporagdo de um metal que reage com nitrogénio para formar uma cobertura de
nitreto, mantendo-se na superficie da ferramenta de corte. As coberturas PVD agregam
resisténcia ao desgaste a uma classe devido a sua dureza. Além disso, as tensdes de
compressao das coberturas também agregam tenacidade a aresta e resisténcia contra trincas
térmicas. As classes com cobertura PVD sao recomendadas para arestas de corte tenazes e
afiadas, bem como para materiais com tendéncia a abraséao.

A “International Organization for Standardization”, na ISO 513 (2013) determina a
divisdo das ferramentas de metal duro em classes. Sao seis classes denominadas pelas letras
P, M, K, N, S e Hem funcéo de suas aplicagbes basicas. As caracteristicas dessas classes

sdo apresentadas na Tabela 2.
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Classe

Caracteristica
Compreendem os metais duros com elevado teor de TiC e TaC, o que

confere elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste. S&o aplicados
na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos continuos
(ou longos) e ducteis. As ferramentas desta classe sdo empregadas na
usinagem de acos néo ligados; acos de alta liga; acos fundidos e ferros
maleaveis de cavacos longos. Por formarem uma grande area de atrito
entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta desenvolvem
temperaturas elevadas e grande desgaste de cratera. Nao sado indicadas
para acos inoxidaveis com estrutura austenitica.

Neste grupo encontram-se 0Ss metais duros com propriedades
intermediarias, destinados a ferramentas que tenham multiplas aplicacoes.
Séo aplicados na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
tanto cavacos continuos como cavacos curtos. Sao empregados na
usinagem de agos inoxidaveis austeniticos, ferriticos e martensiticos; acos

fundidos; acos-manganés; ferros fundidos e ferros fundidos maleaveis.

Este grupo foi o primeiro a ser desenvolvido, e é composto principalmente
por carboneto de tungsténio aglomerado por cobalto. Como este metal
duro nao é resistente ao desgaste de cratera, sdo aplicados na usinagem
de metais frageis e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos e ainda

em materiais nao-metalicos.

Os metais duros e PCD, deste grupo, sdo aplicados em varios tipos de

aluminio e outros metais nao-ferrosos; plasticos e madeira.

Neste grupo se encontram os metais duros e ceramicas (Al203 + SiC),
indicados para a usinagem de ligas resistentes ao calor; ligas especiais a
base de niquel ou cobalto; titdnio e suas ligas; acos de alta liga e demais

materiais de dificil remocao de cavacos.

Metais duros e ceramicas (Al203 + TiC e PCBN), para aplicagbes que
incluem os materiais endurecidos como aco temperado; ferro fundido

temperado; ferro fundido coquilhado e aco manganés.

Tabela 2 - Classe das ferramentas de metal duro
Fonte: ISO 513 (2013).

2.2.2. Desgaste da Ferramenta de corte
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Segundo Ferraresi (2006), a vida da ferramenta € o tempo em que a mesma trabalha
efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja um critério de fim de vida previamente
estabelecido. Através do controle de fatores como qualidade da peca, ruido, forca, vibracédo é
possivel saber quando a ferramenta deve ser substituida e estabelecer o limite econdmico de
uma ferramenta, utilizando-a ao maximo e prolongando sua vida Uutil.

E importante ressaltar que o desgaste da ferramenta atua diretamente na temperatura
da interface ferramenta-peca, na qualidade da superficie usinada, na preciséo dimensional e,
finalmente no custo do produto final. Segundo a Norma ISO 3685 (1993), a vida da ferramenta
pode ser expressa por fatores como:

= Ndmero de pecas produzidas;

= Percurso de avango (mm);

= Percurso efetivo de corte (km);
= Tempo de trabalho (min);

= Volume de material removido;

= Velocidade de corte para determinado tempo de vida.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), avaliar o desgaste de uma ferramenta de
corte envolve a consideracao de variaveis tais como do material, geometria e revestimento da
ferramenta, caracteristicas do material da peca, condicBes de corte, o tipo e o0 método de
aplicacado do fluido de corte, as caracteristicas dindmicas da ferramenta e da maquina. Nos
desgastes ocorridos em ferramentas de corte, as propriedades do material de corte sdo de
fundamental importancia no que diz respeito a vida e ao desgaste da ferramenta, assim como
0s parametros adotados para o processo de usinagem.

O desgaste da ferramenta de corte pode ser avaliado através de métodos diretos e
indiretos. No método direto, mede-se a geometria da ferramenta usando dispositivos 6éticos.
J& o método indireto utiliza a aquisicao de valores medidos de varidveis do processo como: a
forca de corte, temperatura, vibragcdo, emissao acustica, perda de qualidade da superficie e
da relacdo entre o desgaste da ferramenta e esses parametros no processo.

Os desgastes da ferramenta de corte de aco-rapido, metal duro e ceramica sao

gualificados pela norma ISO 3585 (1998), utilizando os seguintes parametros:

= Desgaste de Flanco médio (VBg) = 0,30mm;

= Desgaste de Flanco maximo (VBmax) = 0,60mm;
= Profundidade de cratera (KT) = 0,60 + 0,3 F¢;

= Desgaste de entalhe, (VBn) = 1,00mm;

» Falha catastrdfica.
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Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), existem varios mecanismos de desgaste,
resultado de processos fisicos e quimicos durante a operacdo de usinagem. Os desgastes
das ferramentas podem ser causados por varios fendmenos, sendo eles: aresta postica de
corte, difuséo, aderéncia, abrasdo mecéanica e oxidagao.

Além dos desgastes, podem ocorrer avarias em uma ferramenta de usinagem devido
a: deformacao plastica da aresta de corte, martelamento dos cavacos, lascamento, trincas e
guebras. A deformacéo plastica da aresta de corte € causada pela elevada pressao aplicada
a ponta da ferramenta, aliada a alta temperatura, o que pode causar a deformacédo da aresta.
O martelamento ocorre quando a parte da aresta de corte que ndo esta em uso € danificada
pelo martelamento de cavacos e a provavel causa é o desvio dos cavacos contra a aresta de
corte. O lascamento consiste na retirada, durante o processo de corte, de pequenas particulas
da ferramenta (GAMA, 2014).

A evolucdo do desgaste pode levar a quebra da ferramenta, embora isso possa
acontecer devido a outros fatores como: ferramenta muito dura, carga excessiva sobre a
ferramenta, corte interrompido etc (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001). As trincas, por
sua vez, sdo causadas pela variacdo da temperatura e/ou pela variacdo dos esforcos
mecanicos, como acontecem nos cortes interrompidos (GAMA, 2014).

Conforme apresentado por Sandvik (2019), para compreender as vantagens e as
limitacBes de cada material, é importante ter o conhecimento sobre os diferentes mecanismos
de desgaste aos quais as ferramentas de corte estdo sujeitas. Para obter dados de corte
otimizado, a melhor qualidade possivel da peca e melhor vida Gtil da ferramenta, é importante
sempre verificar a aresta de corte apds a usinagem.

A Tabela 3, baseada em Trent e Wright (2000), ilustra os principais tipos de desgaste

de ferramentas de corte bem como a descri¢cao das causas.
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Tipo Causa Representacéo

O tipo mais comum de desgaste e preferivel porque
oferece vida util da ferramenta previsivel e estavel.

Ocorre devido a abrasdo causada por elementos
duros no material da peca

Desgaste de
Flanco -
Abrasivo

o 9 E localizada na face de ataque da pastilha e ocorre
= devido a uma reacao quimica entre o material da peca
55 e a ferramenta de corte e pode ser ampliada pela
IS O' velocidade de corte. A craterizacdo excessiva
O o enfraguece a aresta de corte e pode causar a quebra.
@
-38 o Este tipo de desgaste da ferramenta € causado pela
8 < W ligagdo mecanica em baixas temperaturas. Ele é mais
g *G;’ L comum em usinagem de materiais dlcteis como agos
# 3 << com baixo teor de carbono, agos inoxidaveis e
g S ! aluminio. Ocorre em baixas Vc.
v 2 o O desgaste da pastilha é caracterizado pelo excesso
‘g < 'S de danos localizado na face de ataque e no flanco da
> $ 3 pastilha na profundidade da linha de corte. E causado
o o < pela adesdo (soldagem dos cavacos por pressao) e
Q.2 1 deformagdo na superficie endurecida.
< 1 © Acontece quando o material da ferramenta de corte é
& © o ddctil e a temperatura de corte € muito alta para uma
€ = E determinada classe. Em geral, classes mais duras e
£ ® @ coberturas mais espessas melhoram a resisténcia ao
8 a desgaste por deformacéo plastica.

Quando a temperatura da aresta de corte muda
rapidamente de quente para frio, podem surgir
diversas trincas perpendiculares a aresta de corte.
Estao relacionadas aos cortes interrompidos.

Trincas

quebra da aresta] Térmicas

Resultado de uma sobrecarga por tensdes de tracdo
mecanicas. Essas tensdes podem ser resultado de
diversas razdes como martelamento de cavacos,
profundidade de corte ou avanco muito altos,
inclusbes de areia no material da pec¢a, APC, vibracéo
ou desgaste excessivo na pastilha.

- Mecanico

Lascamento /

Tabela 3 - Tipos de desgastes em ferramentas de torneamento
Fonte: Adaptado de Trent e Wright (2000)

2.3. Acabamento Superficial

Em projetos mecénicos, o acabamento da superficie da peca é representado pela
rugosidade, que consiste em um conjunto de irregularidades, com espacos regulares ou

irregulares, que tendem a formar um padrdo de textura caracteristicos em uma superficie.
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Essas irregularidades estdo presentes em todas as superficies reais, por mais perfeitas que
estas sejam, e muitas das vezes constituem uma heranca dos parametros e condi¢cdes do
processo de fabricagcdo, sendo ele torneamento, fresamento, furagdo ou outro.

Como apresentado por Freitas et al. (2016a) e Acayaba e Escalona (2015), a
rugosidade de componentes usinados pode ser essencial para garantir o seu perfeito
funcionamento, dessa forma recebe grande atencéo de pesquisadores. Valores de rugosidade
fora de padrbes especificados pela engenharia, sejam valores maiores ou menores de
rugosidade, podem resultar em mau funcionamento durante o trabalho de determinada peca
ou equipamento.

A integridade da superficie de uma peca é o termo utilizado por Almeida (2010), para
representar as condi¢des e a qualidade de superficies usinadas, e resulta da combinagéo do
processo de deformacgdo plastica, propagacao de trincas, reagbes quimicas e forma de
energia empregada para a remogao do cavaco.

O levantamento das irregularidades da superficie pode ser realizado através de um
apalpador que percorre todas as irregularidades e envia um sinal para um transdutor que
transforma o sinal mecénico em eletrénico. O sinal transformado € manipulado segundo um
algoritmo que, ao ser quantificado, atribui-se ao mesmo um valor equivalente a uma unidade
de comprimento, geralmente na ordem de microns (um). Uma vez conhecido este valor, ele é
colocado de forma grafica e/ou manuseado estatisticamente para gerar todos 0os parametros
de controle de uma superficie (ALMEIDA, 2010). Nesse contexto, Machado e Da Silva (2004),
Almeida (2010) e Moura (2017) apontam que as irregularidades de uma superficie podem ser
classificadas como: Rugosidade Superficial, Ondulagbes, Marcas de Avanco e Falhas,

conforme apresentado na Tabela 4.
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Irregularidades Caracteristicas
Séao finas irregularidades resultantes de acdes inerente ao

processo de corte, ou seja, marcas de avango. A altura ou

profundidade média dessas irregularidades sao medidas em um

Rugosidade pequeno comprimento chamado “cut-off’ (comprimento da
Superficial _ _ .
amostra). Pode-se dizer que a rugosidade e ondulacbes
constituem a textura de uma superficie, apesar de
apresentarem outras caracterizagées.
Consistem de irregularidades superficiais, cujos espacamentos
Ondulacées sdo maiores em aproximadamente 1mm que o “cut-off”,

causado por deflexdes e vibragdes da ferramenta ou da peca.

Denotam as direcbes das irregularidades superficiais,
Marcas de Avanco dependendo da orientacdo da peca e da ferramenta de corte na

magquina, ou do movimento relativo da pega e ferramenta.

Sao interrupcdes na topografia tipica da superficie de um
componente, sendo inesperadas e indesejaveis, causadas por
Falhas . . . : ~ .
defeitos tais como trincas, bolhas e inclusées que podem surgir

durante o processo de corte.

Tabela 4 - Tipos de irregularidades de superficies usinada
Fonte: Adaptado de (MACHADO e DA SILVA, 2004)

Para Costa (2014), a rugosidade de uma superficie é composta de irregularidades
finas ou de erros microgeométricos resultantes da acado inerente ao processo de corte, como:
marcas de avanco, aresta postica de corte e desgaste de ferramenta.

Além disso, Machado, et al. (2015) complementa que a rugosidade de uma peca
usinada é também o reflexo dos fatores como rigidez da maquina-ferramenta, propriedades
do material da peca, geometria e material da ferramenta e operacdo de usinagem.

A tabela 5 apresenta os principais parametros de rugosidade de acordo com a norma
NBR ISO 4287 (ABNT,2002).
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Tipo Representacao Definicao
Média aritmética dos valores

absolutos das ordenadas no
comprimento de amostragem.

Um valor médio de todos os
desvios de uma linha reta dentro

do comprimento de avaliacao,

Linha Média

independente da direcdo vertical.

7

Isso significa que € impossivel

usar um valor R, para determinar

se 0s desvios sdo picos ou

Desvio aritmético médio

vales. Ranao é significativamente
afetado por desvios individuais, ou
seja, ha um risco de faltar um pico

grande ou um arranhao.

A altura total do perfil ¢ a soma da

altura do pico mais alto do perfil e

| a maior profundidade do vale do

Rt perfil dentro no comprimento de

avaliacdo (que normalmente

Altura do perfil

abrange os cinco comprimentos

de referéncia).

A altura méaxima do perfil € o valor
medio das alturas individuais do
| perfil R,, obtido entre a maior altura

| de pico e o maior vale dentro do

comprimento de avaliagéo.

Geralmente, ha cinco

Altura maxima do perfil

comprimentos de referéncia.

Tabela 5 - Parametros de rugosidade
Fonte: Adaptado da Norma NBR ISO 4287 (ABNT, 2002).

A Figura 5 representa as marcas deixadas em uma superficie usinada, em uma

operacgdo de torneamento cilindrico externo, utilizando uma ferramenta com raio de ponta r.
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Diregao do avango E——

Superficie da pega

avango

Figura 5 - Marcas de Avanco deixadas na superficie da peca
Fonte: Usinagem dos metais (MACHADO e DA SILVA, 2004).

Avaliando a velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, De Paula e Benini
(2017), identificaram que a velocidade e a profundidade de corte exerceram as maiores
influéncias nos resultados de rugosidade das superficies usinadas. Esse cenario também se
assemelha aos resultados encontrados por outros pesquisadores, como Deveras (2017),
Machado e Da Silva (2004), Oliveira Junior (2013), em experimentos realizados com aco SAE
8640 e em outros materiais, onde o aumento da profundidade de corte proporciona, de
maneira geral, 0 aumento da rugosidade superficial. Isso se justifica, porque com o aumento
da profundidade de corte também sédo aumentadas as forcas de usinagem e a possibilidade
de flexdes.

De acordo com Machado e Da Silva (2004), baixas velocidades de corte ddo um
aspecto rugoso na pecga, que aliado a um alto valor de avanco, pioram ainda mais os valores
de rugosidade. O aumento da profundidade e do avanc¢o durante um processo de usinagem
aumenta a forca de usinagem, pois ha um aumento das areas dos planos de cisalhamento
primario e secundario, o que aumenta as deflexdes durante o processo e piora 0 acabamento
da peca.

Considerando que essas condi¢cdes influenciem nos valores da rugosidade no
processo de torneamento, vale ressaltar que os resultados demonstram uma necessidade de
estudos de valores intermediarios nos parametros de usinagem, permitindo compreender a

melhor evolucdo da rugosidade para o aco SAE 8640.
2.4. Mecanismos de Formacéo do Cavaco

O estudo da formacédo de cavaco em ligas metalicas e ndo metalicas, tem sido
discutido amplamente nas duas Ultimas décadas e com maior interesse devido aos relativos
avancgos da simulagdo numérica. Como apresentado por Machado e Da Silva (2004), durante

a usinagem uma nova superficie € gerada na peca, ou pela formagédo de um cavaco continuo
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- quando se usina materiais ducteis, ou pela formacéo de um fluxo de elementos de cavacos
guebrados em pedacos - quando se usina materiais frageis.

No processo de torneamento estda presente uma gama de variaveis de complexa
analise, a fim de obter melhores resultados de acabamento da superficie da peca e vida da
ferramenta. Diniz, Marcondes e Coppini (2001) e Trent e Wright (2000), descrevem que a
formacgdo do cavaco influencia diversos fatores ligados a usinagem como o desgaste da
ferramenta, os esfor¢cos de corte, o calor gerado na usinagem e a penetracéo do fluido de
corte. Como apresentado por Machado e Da Silva (2004), o mecanismo de formacdo do

cavaco é um processo ciclico composto em 4 (quatro) etapas, sendo elas:

Recalque (deformacdo plastica);
Deformacgéo Plastica;

Ruptura;

A

Movimento sobre a superficie de saida da ferramenta.

Alguns autores como Trent e Wright (2000) e Machado e Da Silva (2004) apontaram
gue para o entendimento dessas quatro etapas do processo de formacéo do cavaco, pode ser
melhor compreendida se considerado o volume de metal representado pela se¢ao “klmn”,

como abordado na Figura 6, se movendo em direcéo a cunha cortante.

|
|
|
|
|
Lh |
Pega I
kl |
n m
|
|
|
| Veav
| D R
,L%\

ferramenta

7

Figura 6 - Diagrama da cunha cortante
Fonte: (TRENT e WRIGHT, 2000)

Segundo Ferraresi (2000), a formacdo do cavaco, nas condicbes normais de

usinagem, se processa da seguinte forma:
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» Durante a usinagem, devido a penetracdo da ferramenta na pec¢a, uma pequena porgéo de
material, ainda soélida a peca, representada na Figura 6 pelo elemento “kimn”, é recalcada

contra a superficie de saida da ferramenta.

» O material recalcado sofre uma deformacao plastica, a qual aumenta progressivamente,
até que as tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente grandes, de modo a se iniciar
um deslizamento entre a porcdo de material recalcado e a peca. Esse deslizamento, sem
perda de coeséo, se realiza segundo os planos de cisalhamento dos cristais da porcdo de
material recalcada. Durante a usinagem, estes planos instantaneos irdo definir certa regiao
entre a peca e o cavaco, chamada “regiao de cisalhamento” ou, de forma mais simples, “plano
de cisalhamento” (plano definido pela linha OD na Figura 6). Este plano é tomado quanto
possivel paralelo aos planos de cisalhamento dos cristais dessa regido e € definido pelo

angulo de cisalhamento ©.

» Ainda com a penetragdo da ferramenta em relacdo a peca, havera uma ruptura parcial ou
completa na regido de cisalhamento, dependendo naturalmente da ductibilidade do material
e das condi¢cdes de usinagem. Para os materiais frageis, pode-se originar o “cavaco de
cisalhamento” ou “cavaco de ruptura” (Figura 7a). Para 0os materiais altamente deformaveis,
a ruptura se realiza somente nas imediacdes da aresta cortante e o cavaco € denominado

“cavaco continuo” (Figura 7b)

Plano de cisalhamento
primario

Plano de cisalhamento
primario

Cavaco

e

Cavaco
e

Regi&o de

Regiéo de
cisalhamento

cisalhamento ~

Ferramenta

Ferramenta

Figura 7 - Formacédo do cavaco: a) cavaco de cisalhamento ou cavaco de ruptura; b) cavaco
continuo
Fonte: Adaptado de (FERRARESI, 2006).

= Assim, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-se um

escorregamento da por¢cao do material deformada e cisalhada (cavaco) sobre a superficie de
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saida da ferramenta. Enquanto isso ocorre, uma nova por¢ao de material esta se formando e
cisalhando. Esta nova porcao de material também escorregaré sobre a superficie de saida da
ferramenta, repetindo novamente o fenémeno.

O grau de recalque do cavaco € a razao entre a espessura do cavaco (h’) e a
espessura do corte (h). No corte ortogonal, representado na Figura 8, o grau de recalque é
uma medida da quantidade de deformacéo sofrida pelo cavaco e pode ser usado, entre outras
coisas, para calcular o angulo de cisalhamento e a velocidade de saida do cavaco (TRENT e

WRIGHT, 2000), como representado na equacao 1 - (Eq. 1):

Peca
Face Flanco

Figura 8 - Variaveis envolvidas no corte ortogonal
Fonte: Adaptado de Stoeterau (2007)

Onde:

o = angulo de folga;

B = angulo de cunha;

Yo = angulo de saida;

h = espessura de usinagem (antes da retirada do cavaco);

h' = espessura de corte (depois da retirada do cavaco).

Re =+ Eq. (1)

Dessa forma, obtém-se o valor do grau de recalque através de medicao direta da
espessura do cavaco h’juntamente com a grandeza h, obtida nas condi¢des de usinagem (h
=f.senX:, onde f € 0 avanco de corte e X;, 0 angulo de posic¢ao principal (FERRARESI, 2000).

O angulo de cisalhamento ¢ pode ser determinado pela medicéo direta da espessura

do cavaco, h’, representado na equacao 2 (Eq.2).
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cosy,

tgp = 5————
9 Rc —seny,

Eq. (2)

Os valores do grau de recalque, Rc, e do angulo de cisalhamento, ¢, fornecem uma
boa indicacdo da quantidade de deformacdo dentro da zona de cisalhamento primaria.
Pequenos valores de ¢ (alto valores de Rc) significam grande quantidade de deformacédo no
plano de cisalhamento primario, e vice-versa (MACHADO e Da SILVA, 2004).

O cavaco, apesar de ser um subproduto da usinagem, pode ser a0 mesmo tempo
evidéncia e causa de problemas no processo de usinagem. Ou seja, como abordado por Diniz,
et al. (2001) e Amorin (2002), ao mesmo tempo em que determinado tipo de cavaco pode
causar algum problema, como danos na superficie da peca ou estar ocupando volume
excessivo, a sua forma e tamanho podem ser indicativos de problemas, relativos tanto a
gualidade do material usinado, quanto as condi¢des da ferramenta de corte utilizada.

Alguns pesquisadores como Trent e Wright (2000), Ferraresi (2006) e Diniz,
Marcondes e Coppini (2001), apresentam que existem trés possibilidades de formacao de
cavacos: cavacos continuos, cavacos descontinuos e cavacos segmentados. De maneira
geral, a formacdo de cavacos do tipo continuos e descontinuos depende muito da
ductibilidade do material da peca e das condi¢des do corte. J& para o cavaco segmentado,
sdo produzidos normalmente na usinagem de materiais de baixa condutividade térmica, na
presenca de cisalhamento.

Por outro lado, Trent e Wright (2000) e Machado e Da Silva (2004), apontam uma outra
classificacdo mais detalhada dos tipos dos cavacos, sendo classificados como cavaco
continuo, cavaco parcialmente continuo, cavaco descontinuo e cavaco segmentado, como
apresentado abaixo:

= Cavaco continuo: S&o formados na usinagem de materiais ducteis, como acos de
baixa liga, aluminio e cobre. O metal cisalha na zona de cisalhamento primario com
grande quantidade de deformacdes (da ordem de 2 a 5mm/mm), permanecendo em
uma forma homogénea, sem se fragmentar. Apesar da forma de fita desses cavacos
nao apresentar, normalmente, nenhuma evidéncia de fratura ou trinca, uma nova
superficie esta sendo gerada na peca e isto tem que envolver fratura. A tensdo normal

do plano de cisalhamento primario sera, portanto, uma variavel para determinar se o

cavaco sera continuo ou descontinuo, e ela é fortemente influenciada pelo angulo de

cisalhamento, ®, e pelas condicbes da interface cavaco-ferramenta (zona de

cisalhamento secundéario).
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Cavaco parcialmente continuo: é um tipo intermediario entre os cavacos continuos
e descontinuos, onde a trinca se propaga s até uma parte do plano de cisalhamento
priméario. E, muitas vezes, denominado cavaco de cisalhamento. Sugere-se que dois
fatores sdo importantes: (i) a energia elastica acumulada na ferramenta pode ndo ser
suficiente para continuar a propagacao da trinca. O cavaco perdera contato com a
ferramenta, interrompendo o crescimento (propagacéo) da trinca; (i) a presenca de
grande tensdo de compresséao no plano de cisalhamento primario, um pouco além da
ponta da ferramenta, que supressa a propagacao da trinca (MOURA e Da Silva, 2014).
Cavaco descontinuo: Os cavacos descontinuos sdo mais comuns quando usinando
materiais frageis, como o bronze e os ferros fundidos cinzento, que ndo sdo capazes
de suportarem grandes quantidades de deformacdes sem fratura. Machado e Da Silva
(2004) e Moura e Da Silva (2014) apresentam que possivelmente em baixas
velocidades, angulo de saida pequeno e grandes avancos podem também gerar
cavacos descontinuos em certos materiais semi-ducteis. Com o0 aumento da
velocidade de corte, o cavaco tende a se tornar mais continuo, primeiro porque a
geracdo de calor € maior e 0 material, por conseguinte, mais ductil, segundo porque é
mais dificil a penetragédo de “contaminantes” na interface cavaco-ferramenta ou plano
de cisalhamento secundario (pois o tempo possivel diminui) para reduzir a tenséo
normal ao plano de cisalhamento primario que permitiria a propagacéo da trinca.

Cavaco segmentado: Os cavacos segmentados sdo caracterizados por grandes
deformacdes continuadas em estreitas bandas entre segmentos com muito pouca, ou
quase nenhuma deformac&o no interior destes segmentos. E um processo totalmente
diferente daquele como descrito na formacdo do cavaco continuo. A taxa de
diminuicéo na resisténcia do material, devido ao aumento local da temperatura (devido
as deformacgdes plasticas) iguala ou excede a taxa de aumento da resisténcia
proporcionado pelo encruamento, no plano de cisalhamento priméario. Isto € peculiar a
certos materiais com pobres propriedades térmicas, como o titanio e suas ligas. O
cisalhamento para formar o cavaco comeca a ocorrer em um plano de cisalhamento
primario particular, quando as tensdes impostas pelo movimento da ferramenta contra
a peca excedem o limite de escoamento do material. A energia associada com esta
deformacédo é convertida em calor imediatamente, e devido as pobres propriedades
térmicas do material, altas temperaturas sdo desenvolvidas localmente. Isto vai
provocar o amolecimento localizado do material e, portanto, as deformacdes
continuam na mesma faixa (plano) de material, ao invés de se mudarem para um novo
plano de material adjacente na medida em que o material se movimenta, como ocorre
na formacdo dos cavacos continuos. Com o prosseguimento da deformacao, existe

uma rotacdo no plano de cisalhamento, que comeca a se afastar da ponta da
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ferramenta e se movimenta por sobre a superficie de saida. Esta rotacdo vai
prosseguindo até que o aumento de forca a esta rotacdo exceda a for¢ca necesséria
para deformar plasticamente o material frio em outro plano mais favoravel, resultando

num processo ciclico de producéo de cavacos na forma de um dente de serra.

Apesar das condicbes de corte poderem ser escolhidas para evitar, ou pelo menos
reduzir a tendéncia de formacao de cavacos longos em fita (continuos, parcialmente continuos
ou segmentados), até o momento, o método mais efetivo e popular para produzir cavacos
curtos é o uso de dispositivos que promovem a quebra mecénica deles. Esses dispositivos
sao popularmente conhecidos como “quebra-cavacos” (MACHADO e Da Silva, 2004). Como
também apresentado em recentes pesquisas Scandiffio (2000), Tai et al. (2014), Marques
(2015) e Souza (2016), o sistema MQL tem apresentado como caracteristica secundaria a
expulséo do cavaco no momento de corte, facilitando a sua quebra. Dessa forma, essa técnica
sera aplicada nessa pesquisa, onde serad abordado nos capitulos sequente os resultados
encontrados na formagéo e na quebra dos cavacos.

A Figura 9 ilustra os tipos de cavacos formados no processo de torneamento,
ferramentas de metal duro para atender aos requisitos de controle de cavacos ao cortar
materiais de trabalho especificos em diferentes velocidades, avanco e profundidade de corte,
conforme classificado pela Norma ISO 3685 (1993):

Espiral

Hélice/arruela | 4 Cénico/hélice | 5 Arco [6

, e 7 '»‘! I ‘_,y':‘»,;
— %’E‘a / B

Conectado 6.1

aranhado 4.3

Figura 9 - Formas de cavaco resultante do processo de torneamento de metal
Fonte: Adaptado de (SANTOS JUNIOR, 2012)

Pesquisadores como Machado e Da Silva (2004), Ferraresi (2006) e Trent e Wright
(2000), apontam que o material da peca é o fator principal que vai influenciar na formacao do
cavaco. Estes autores apresentam que fatores como Velocidade de Corte, Avanco e
Profundidade de corte também tem influéncia na forma do cavaco. Trent e Wright (2000),

apresentaram, em uma pesquisa realizada com aco 1045 em diferentes regimes de trabalho
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encontrando diferentes formas de cavaco. Os resultados encontrados na pesquisa
assemelham com os resultados encontrados com o Ago SAE 8640, pois apresentam

semelhancas em sua composi¢ado quimica. A Figura 10 apresenta os resultados encontrados:

" n Q ‘ Velocidade de Corte = 100m/min
Material de Trabalho = 1045
& = Ferramenta de corte
\3 § d Inserto: P20, Carboneto
Geometria da ferramenta

@3% @ &N Angulo de Inclinagdo = 0°

Raio de ponta (r) = 0.8mm

\
c" z‘ h =0.36mm R= 2.8mm B=2.0mm

Mpyralic
i

Profundidade de Corte (mm)

0.4 0.5 0.6 0.7 08

Avan¢o mm/rot

Figura 10 - Formacéao do cavaco em diferentes regimes de trabalho
Fonte: Adaptado (TRENT e WRIGHT, 2000)

E possivel observar na Figura 10, diferentes regimes de formacdo de cavacos para
varios avancos e profundidades de corte. Pode se perceber que a figura, ndo apenas fornece
a capacidade de desempenho de uma ferramenta de corte, mas também asume uma funcéo
importante na selecdo de parametros de corte (como avancgo, profundidade de corte,
velocidade de corte) para uma operagéo especifica, sendo destacado pelo autor uma regiéo
satisfatéria, quando se obtem cavacos quebradicos, sendo esses com suas vantagens
particulares, conforme ja apresentado nesta pesquisa.

Na realidade a forma dos cavacos longos é que causam 0s maiores problemas
relativos a seguranca e produtividade e, portanto, estas formas de cavacos exigem cuidados
especiais.

Os resultados encontrados por Trent e Wright (2000), no grafico de cavacos
apresentado na Figura 10, se assemelham com os resultados também apresentado por Smith
(1989). Nestes estudos obteve-se 0 entendimento, em geral, que um aumento da velocidade

de corte, uma redug¢do no avango ou um aumento no angulo de saida, tende a produzir
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cavacos em fitas (ou continuos, quanto ao tipo). O avanco é o parametro que mais interfere e

a profundidade de corte o que menos influéncia na forma dos cavacos.

2.5. Ago SAE 8640

O ac¢o SAE 8640 € um acgo-niguel-cromo-molibdénio, de médio carbono e baixa liga e
€ mais utilizado para fabricagdo de componentes mecanicos, pois possui alta resisténcia
mecénica, boa usinabilidade, alta tenacidade, elevada temperabilidade e baixa soldabilidade
(LIMA, 2007). Sua dureza superficial varia entre 52 e 57 HRC, podendo ser melhoradas com
o tratamento térmico de Nitretacdo.

ApOs o tratamento térmico de témpera na faixa de 850 a 900°C, o SAE 8640 é utilizado
em grandes como na fabricacdo de rolamentos, buchas, cilindros, engrenagens, eixos
hidraulicos, eixos furados, entre outros, podendo substituir o aco SAE 1045. O tratamento
térmico particulariza propriedades como resisténcia a fadiga e a fratura, quando comparado
com outros materiais, sendo um diferencial nas sec¢des transversais (CARVALHO, 2004;
FREITAS et al., 2016b).

Silveira et al. (2018), na avaliacdo da estrutura do aco SAE 8640, através do
tratamento térmico de Témpera, observou-se que a mudanca de temperatura altera
drasticamente as propriedades do aco. Nesse sentido, o autor mostra que as propriedades do
aco dependem néo so6 de sua composi¢cdo quimica, mas também de como séo produzidos, e
0 que € relevante, ou seja, sua estrutura interna. A composi¢do quimica do aco SAE 8640 &

apresentada na Tabela 6.

Elemento C Mn Si Ni Cr Mo
% 0,38 0,75 0,15 0,40 0,4 0,15
0,43 1 0,3 0,7 0,6 0,25

Tabela 6 - Composi¢do Quimica do Aco SAE 8640
Fonte: Manual de tecnologia Mecéanica p.42.

2.6. Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL)

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2004), F. W. Taylor no inicio do século
XX foi o primeiro pesquisador a introduzir agua no processo de usinagem, a fim de resfriar a
ferramenta, e adicionar uma solucédo de agua e sabdo para evitar a oxidacao da peca e/ou
ferramenta. Desde entéo, varias técnicas de aplicacéo dos fluidos de corte tém sido estudadas

por pesquisadores com o objetivo de encontrar melhores resultados de produtividade,
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melhores condi¢Bes de usinabilidade dos metais, aumento da velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte. Machado e Da Silva (2004), apontam que na usinagem, o fluido de
corte deve ser aplicado usando um método que permite que ele chegue o mais préximo
possivel da aresta de corte, dentro da interface cavaco-ferramenta, para que ele possa
exercer suas funcbes adequadamente.

Alguns pesquisadores como Dhar, Ahmed e Islam (2007), Boubekri et al. (2010) e
Geiser, Mello e Souza (2011) testaram novas técnicas que visam reduzir a quantidade de
lubrificante no processo de usinagem, aplicando a técnica de Minima Quantidade de
Lubrificacdo — MQL. Ainda em tempo, o0 nome “MQL” é dado ao processo no qual uma
pequena quantidade de 6leo atomizado em um fluxo de ar comprimido é fornecida a um ponto
de corte.

Normalmente é feito através da implantacao de dispositivos na maquina de usinagem,
com o objetivo de transportar o lubrificante e o ar pressurizado para a regido de corte da
ferramenta. Nesse conjunto, apresentado por Eker et al. (2014), é ilustrado na Figura 11 um
reservatorio, uma ou duas unidades de regulagdo da mistura (pressao e vazao) e linhas de
lubrificante com bicos de pulverizagdo em suas extremidades, alimentando a ferramenta como
um aerossol em forma de goticulas, sobre pressédo normalmente de 6 bar e vazao 4ml/min.

7
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2 - Valvula reguladora de pressao 6 - Valvula de acionamento do 6leo
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Figura 11 - Sistema de lubrificacdo por MQL
Fonte: Adaptado de (EKER et al., 2014)


file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/USINAGEM%20geral/USINAGEM%20DOS%20METAIS%20UFU.pdf
file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/MQL/ELSEVIER/An%20experimental%20investigation%20on%20effect%20of%20minimum%20quantity.pdf
file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/MQL/ELSEVIER/A%20technology%20enabler%20for%20green%20machining%20-%20minimum%20quantity%20lubrification%20(MQL).pdf
file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/COBEF/Comparação%20entre%20ferramenta%20alisadora%20e%20ferramenta%20convencional%20no%20torneamento%20de%20acabamento%20para%20aços%20de%20baixo%20carbono%20e%20baixa%20liga.pdf

46

A Figura 11 representa um esquema de MQL utilizado por Eker, et al (2014), por um
bico de fluxo concéntrico triplo. O autor explica que existem duas unidades de regulacdo de
mistura (ar e Oleo), linhas de lubrificantes com bicos de pulverizacdo e um reservatoério. O
reservatorio de lubrificante é pré-pressurizado pelo ar comprimido e o lubrificante é
transportado através de um sistema de dutos e linhas para o bico de pulveriza¢do que produz
particulas de lubrificante extremamente finas, transportadas pelo ar. Souza et al. (2016)
apresentam que o spray pode ser pulverizado contra a saida do cavaco ou entre a superficie
de folga da ferramenta e a peca, fazendo com que a pequena quantidade de 6leo possa ser
suficiente para reduzir o atrito nestas interfaces e diminuir a tendéncia a aderéncia.

Boubekri et al. (2010) apresentam uma técnica cuja lubrificacdo é obtida por meio do
lubrificante, enquanto a acéo de resfriamento minima € obtida pelo ar pressurizado, que
alcanca a interface da ferramenta.

Um estudo desenvolvido por Furnes, et al. (2006) mostram que 0S custos com
processos de lubrificacdo tradicionais sdo mais altos quando comparados ao MQL. Os autores
relatam, conforme apresentado a seguir, na Figura 12, uma economia de mais de 15% nos
custos de aquisicdo de um sistema MQL, comparando com sistema de jorro abundante de
lubrificacdo. Os custos relacionados ao refrigerante, incluindo equipamentos, licencas,
tratamento, descarte e preocupacdes com a salde e a seguranca, sao fatores-chave no custo
total dos componentes usinados. Isso ocorre devido ao custo oriundo dos equipamentos como

filtros, resfriadores, tubulag6es, bombas e até mesmo o fluido de corte.

=]
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CUSTO DE ESPACO DE INSTALACAO
CUSTO DE OPERACAD

o CUSTO DE MANUTENCAD
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B CUSTO DE EQUIPAMENTO

o

USINAGEM UMIDA MaL

Figura 12 - Analise do ciclo de vida da usinagem em Jorro x usinagem MQL para
transmisséo especifica
Fonte: Adaptado de Furnes et al. (2006).

A concepc¢ao de que maior quantidade de uso de fluido de corte proporciona melhor
corte e aumenta a vida Util da ferramenta est4 sendo mudada, pois h4 um novo paradigma
declarado pela palavra “Minimo”. Com 0s recentes avangos que priorizam a maximizacao da
produtividade que atendam as especifica¢gdes do produto usinado, técnicas eficientes de
refrigeracdo MQL estudadas apresentam condicfes vantajosas como produtividade, melhor

acabamento usinado e maior vida da ferramenta no processo de usinagem, os estudos a
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seguir sdo representativos da pesquisa realizada na area e cada um destaca uma ou mais
contribuicées desta tecnologia emergente para o campo da tecnologia de fabricacéo.

Scandiffo (2000), observou a viabilidade de utilizacdo do corte a seco e MQL,
comparando com o 0leo solivel em abundancia no torneamento do aco SAE 1045, com
pastilha de metal duro recoberta. Nos resultados, encontraram a reducao de 10% no desgaste
da ferramenta e melhora na rugosidade da peca, nas trés condicbes de
refrigeragao/lubrificacdo citadas. No que se refere aos cavacos formados durante o processo
de torneamento com MQL, Rahim, et al. (2015) mostraram que a aplicacao de 6leo sintético
a base de MQL como fluido de corte foi eficiente no processo de usinagem, reduzindo a
temperatura de corte em 20% em relacéo a técnica de usinagem a seco.

Numa investigacao entre as diferentes condi¢ces de lubrificacdo e refrigeracdo, Souza
(2016) concluiu que a usinagem com MQL gerou uma redugdo aproximada de 20% da forca
de usinagem do aco AlSI 420C. Os autores constataram que as diferencas nos resultados da
forca de corte na aplicacdo do fluido em jorro em comparacdo a MQL podem estar
relacionadas com uma maior capacidade de refrigeracdo quando utilizando em Jorro e uma
maior capacidade de lubrificagdo quando utilizado MQL.

Itoigawa, et al. (2006), investigaram o MQL apenas com 0leo e MQL, combinando com
goticulas de agua no processo de torneamento do aluminio. Na condicao de carga leve, o
corte MQL com goticulas de Agua mostrou baixo e constante atrito em toda a faixa de relacao
de comprimento de corte, devido a sua funcéo efetiva quanto a lubrificacdo e refrigeragéo.
Porém, a forca de atrito com o corte MQL tornou-se maior a medida que a propor¢do do
comprimento de corte aumentava, devido ao pequeno efeito de refrigerante ocasionado pelo
ar comprimido, sendo apresentado uma técnica dificil de substituir completamente por
técnicas de resfriamento por jorro abundante.

De acordo com Boubekri et al. (2010) e Furnes et al. (2006), a experiéncia de produgéo
de MQL até o momento indicou aplicacdes de redugdo de custos favoraveis devido ao custo
reduzido de gerenciar os fluidos de corte. Os autores relataram que uma oferta continua de
MQL é benéfica em termos de vida da ferramenta, enquanto a interrup¢éo da oferta de MQL
leva a uma queda significativa na vida util da ferramenta, especialmente no caso de brocas
sensiveis ao calor. Com relacgdo ao tipo de lubrificante MQL, um tipo de baixa viscosidade
com alta capacidade de resfriamento d& origem a uma vida utili da ferramenta
consideravelmente prolongada. Os autores mostraram também que ao usar o lubrificante
sintético isento de éleo mais 40% de agua, a vida (til da ferramenta aumenta em 100%.

A Tabela 7 apresenta alguns parametros de corte e de lubrificacao utilizados pelos

autores citados.


file:///C:/Users/Prod_01/Pesquisas%20de%20trabalhos/LUBRIFICAÇÃO/Uma%20contribuiçao%20ao%20estudo%20de%20corte%20a%20seco%20e%20ao%20corte%20minima%20quantidade%20de%20lubrificante%20em%20torneamento%20de%20aço.pdf
file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/MQL/ELSEVIER/Experimental%20Investigation%20of%20Minimum%20Quantity%20Lubrication%20(MQL).pdf
file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/LUBRIFICAÇÃO/CONEM/VERIFICAÇÃO%20DAS%20FORÇAS%20GERADAS%20NO%20TORNEAMENTO%20A%20SECO,%20COM%20FLUIDO%20EM%20ABUNDANCIA%20E%20EM%20QUANTIDADE%20REDUZIDA%20DO%20AÇO.PDF
file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/LUBRIFICAÇÃO/CONEM/VERIFICAÇÃO%20DAS%20FORÇAS%20GERADAS%20NO%20TORNEAMENTO%20A%20SECO,%20COM%20FLUIDO%20EM%20ABUNDANCIA%20E%20EM%20QUANTIDADE%20REDUZIDA%20DO%20AÇO.PDF
file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/MQL/ELSEVIER/Effects%20and%20mechanisms%20in%20minimal%20quantity%20lubrication%20machining%20of%20an%20aluminum%20alloy.pdf
file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/MQL/ELSEVIER/A%20technology%20enabler%20for%20green%20machining%20-%20minimum%20quantity%20lubrification%20(MQL).pdf
file:///C:/Users/Gustavo/AppData/Roaming/Microsoft/Pesquisas%20de%20trabalhos/MQL/MINIMUM%20QUANTITY%20LUBRICATION%20(MQL)%20MACHINING%20FOR%20COMPLEX%20POWERTRAIN%20COMPONENTS.pdf

48

Reddy. .
{0 Rao e Bandyopadhya Hadad e q q Ojolo,
Autores Dhar Atmed® | nouerie Krishna | yeendapally | Sadeghiet |  Moura (2017) Paule veradarsjan | Dambparcet | Rehimetal. | Souzmetal | pamisae
(20017) (2008) (2009) al. (2013) : Ikekilo (2011)
Torno de Alta ) Torno CNC
Ao Torno Torno CNC ROMI Kirloskar Turn . NL 25 lathe
Méaquina performance, - - - o - Torno CN Quick Turn .
15hp Emmes Multiplic 35D master-35 lathe Nexus 100-11 machine
Aco
Material AIS| 1040 AISI 1040 AISI 52100 AISI-4140 AISI 4140 Ti-6Al-4V AISI 4340 AISI 1040 AIS| 1045 AIS| 420 b;llgot/ggfcg;gl
P
A carbono
R
A Dimensées (mm) @ 125x760 - @270 - @ 45x50 @ 200 x 300 @ 80x360 @ 30x43 @ 150x2 @ 76x120 @ 20X80
M
E
r Carbonet Metal d Pastilhas d HSS (18
arboneto, etal duro astilhas de
CR) Ferramenta de Corte | SNMM 120408 sem ceramica e T on 200) SNpG120808- v CNMG 120412 ; TN 00408 HSS
s P30 (ISO) revestimento SNGN
D
E
PSBNR CSBNR PCLNR/L
y Suporte da ferramenta 2525M12 (1SO) - 2525M12 - - - PSBNR 2525 M12 1616H 12-M - - -
? Presséo - 8 bar 3 bar 6 Bbar 3 bar 3 bar - 4 bar 0,2 Mpa 2 kPa -
N Vazao 6 g/s - 5 ml/min 100ml/h 30 mlth 4 ml/min 0,5 - 15 ml/min 151/h 4 1/h -
A Distancia do R } ; R } R ) } 2 20 R
G bico (mm)
E Angulo do R } } R ; R o ; o ; R
M | MQL bico % 4
Lub. Sélido MoS - MoS, + - - MoS + Grafite Graxa - Grafite - - - Grafite
: 2 Grafite
o B Agua + 6leo sintético B )
P tic® Oleo 6519 . . C . ) Al i Ester BD-Fluid B90
Lub. Liquido - - Quimatic 6leo RS 6leo Emulsionavel 10% 6leo + agua Oleo indiano P o SAE 40
Super Fluido 3 Castrol 1642 - 10% 10% sintético 5%
Torneamento a seco sim sim - sim sim Sim sim sim sim - -
Ve (mimi 72-94-130- | 199125~ | 50.75.100- | 79-111- e | 30-50-60-70- 8090 - 100 2193-3373- | 350-450- 240 - 200 1015
¢ (m/min) 164 125 - 150 140-175 ' 90 50,55 550
200 141,4
0,10-0,15 - 0,04 -0,08 -
f (mmirev) 0,10 -0,13- 020-025- | 012-016- 0254 009-022 | ©05-010-0,15- 0,08-0,1-0,12 01658 -0,1855 | 0,08-0,10- 01-02 015-0,25
1,16 -0,20 0.30 0.20 0,20 -0,2107 0,12
ap (mm) 15 - 0,2 15 05-1-15 05-1-15 0,5 05-0,75-1 2 1-2 -
(++)(-l'\-/)|uEi’t00"l])om ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + ++ + ++

Tabela 7 - Pesquisas utilizando MQL no processo de torneamento
Fonte: Autor



49

A posicdo do bico MQL tem influéncia importante no desempenho do processo de
torneamento MQL.

Como apresentado por Marques (2015), durante o processo de usinagem, o fluido de
corte pode ser aplicado em quatro diferentes direcfes, conforme apresentado na Figura 13.
A aplicacdo sobre-cabeca (sobrecavaco) - (A), aplicacao entre a superficie de saida e o
cavaco - (B), aplicacao do fluido de corte entre a superficie de folga e a peca - (C) e a quarta
possibilidade € a aplicacédo do fluido de corte pelo interior da ferramenta - (D), através de um

canal que entrega o fluido de corte na interface cavaco-ferramenta (MACHADO et al. 2015).

Diregéo
de Corte

Figura 13 - Direcdes possiveis de aplicacao do fluido de corte
Fonte: Marques (2015)

Marques (2015) apresenta, ainda, as caracteristicas de aplicacao do fluido nas quatro
possiveis regifes durante a usinagem. A posi¢do sobre-cabecga (A) é a forma mais tradicional
de aplicacéo do fluido de corte. No entanto, esta forma se torna ineficiente quando cavacos
emaranhados sao produzidos durante a usinagem, impedindo o acesso do fluido a interface
ferramenta/cavaco.

Jé a aplicacao entre a superficie de saida e cavaco (B) é recomendado apenas quando
o fluido é aplicado sob alta presséo. A aplicacédo do fluido entre a superficie de folga e a peca
na direcdo (C), apresenta a vantagem de atingir diretamente a interface ferramenta/pecga,
reduzindo o desgaste de flanco e contribuindo para a qualidade da peca usinada (MACHADO
et al. 2015).

2.6.1. Fluido de corte

Nos ultimos anos, grandes avancos tecnoldgicos foram obtidos e fizeram com que a
demanda por fluidos de corte crescesse consideravelmente. Na usinagem, o fluido de corte
apresenta como func¢éo principal refrigerar em altas velocidades de corte e lubrificar em baixas

velocidades de corte. De acordo com Ferraresi (2006), pode-se dizer que o fluido de corte
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deve ser aplicado de forma que se possibilite que ele chegue o0 mais proximo possivel da
aresta de corte, dentro da interface peca-ferramenta, para que seja possivel executar suas
fungdes corretamente.

Cada fluido de corte possui caracteristicas particulares, vantagens e limitacGes
distintas. Por meio da distinc@o destas caracteristicas é possivel fazer uma classificacao dos
diversos tipos de fluidos de corte. Eles podem ser classificados em:

e Oleos de corte (integral ou aditivado);

e Fluidos soluveis em agua:

¢ Emulsionaveis convencionais (6leos sollveis);
e Emulsionaveis semi-sintéticos;

e Solugdes (fluidos sintéticos).

De acordo com Costa (2014) € necessario entender, para cada aplicacdo se refere os
fendmenos tribolégicos atuantes de cada lubrificante. Ao serem entendidas, as caracteristicas
de cada lubrificante e de posse delas, as vantagens de cada um se aliam a cada condicao de
operacdo. Dessa forma, Moura (2017) e Goncalves, Yaginuma e Yamamoto (2010)
relacionam algumas caracteristicas dos quatro principais tipos de fluidos de corte: 6leo

mineral, 6leo sollvel, fluidos semi-sintético e fluidos sintéticos, mostrados na Tabela 8.

Misciveis em agua Integral
Caracteristicas - z .
Sintético Semi- Oleo Oleo
Sintético Sollvel Mineral
Calor Removido *hkk *kk *k *
LUbriﬁca(;é.O * *% *kk *hkk
Man uten(;ao Kok ** * Sokkk
Filtrabilidade Kk *kk *k *
Custo *kkk *kk *% *

* ruim; ** bom; *** muito bom; **** excelente

Tabela 8 - Caracteristicas dos tipos de fluidos de corte utilizados nas industrias
Fonte: Adaptado: Goncalves, Yaginuma e Yamamoto, (2010).

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2001), os fluidos sintéticos sdo solu¢des quimicas,
constituidas de materiais (sais) organicos e inorganicos dissolvidos em agua, ndo contendo
6leo mineral. S&o compostos monofasicos de Gleos dissolvidos totalmente em agua. Nao ha
a necessidade da atuacdo de elementos emulsificadores, pois 0s compostos reagem
quimicamente formando fases Unicas.

De maneira geral, os fluidos de corte sintético e os emulsionaveis sdo usados quando

a funcao principal é resfriar o conjunto peca-ferramenta, entdo os 6leos minerais sdo usados
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guando a lubrificacdo é mais importante do que o resfriamento no processo selecionado. De
acordo com Ebbrell et al. (2000), as emulsdes sdo compostas de pequenas particulas
derivada do petroleo ou sintéticos suspensos na agua. As emulsées de 6leo e petréleo
geralmente tem capacidades lubrificantes maiores, porém capacidade de refrigeracéo inferior,
apresentando propriedades lubrificantes e refrigerantes moderados.

Dessa forma, mesmo com as particularidades de cada tipo de fluido de corte, a fungéo
principal é a dissipacdo de calor para que a ferramenta néo atinja uma temperatura elevada
enguanto o efeito de lubrificacdo diminui a geracdo de calor no processo. Quando o fluido € a
base de agua, a dissipacao de calor (refrigeracdo) é mais importante que a reducao de calor.
Segundo Goncalves, Yaginuma e Yamamoto (2010), a acao lubrificante ocorre devido a
formacdo de uma pelicula de fluido entre a peca e a ferramenta, evitando assim o contato
direto entre ambos.

Nesse contexto, Yildiz e Nalbant (2008) e Lawal, Choudhury e Nukman (2013),
afirmaram que a aplicacao de fluido de corte nos processos de usinagem desempenha um
papel muito importante, muitas operacdes ndo podem ser realizadas de forma eficiente, sem
refrigeracdo. A alta temperatura gerada na regido da aresta de corte da ferramenta tem uma
forte influéncia de controle sobre a taxa de desgaste da ferramenta de corte e do atrito entre
0 cavaco e a ferramenta durante o processo de usinagem.

Com a finalidade de aumentar a produtividade na usinagem, técnicas eficientes estéo
sendo estudadas, com a implementac&o de lubrificante sélido aos lubrificantes liquidos, sendo
um excelente método adotado atualmente em processos de usinagem para diminuicdo da
temperatura na regido de corte. Os lubrificantes sdlidos apresentam algumas vantagens sobre
os liquidos, pois possuem maior adeséo e sdo mais faceis de aplicar, entre outros beneficios.

Dessa forma, de acordo com Oliveira Junior (2013), uma combinacao de lubrificantes
sélidos e liquidos produz uma diminuigdo significativa no coeficiente de atrito, quando
comparado a adi¢ao do lubrificante liquido apenas, sugerindo a existéncia de uma sinergia
positiva entre os lubrificantes liquidos e sélidos. No estudo apresentado, essa agao conjunta
aumentou significativamente a durabilidade do regime de lubricidade do sistema, reduziu o

coeficiente de atrito e a taxa de desgaste.

2.6.2. Lubrificante Sdélido

A partir do levantamento na literatura é possivel destacar que ha muitos beneficios em
usar lubrificantes sélidos durante o processo de torneamento. A usinagem com lubrificantes
sélidos € uma tentativa de evitar ou minimizar a utilizacao de fluidos de corte, em funcéo dos
problemas gerados pela sua utilizacdo. Wypych (2014), aponta que os lubrificantes sélidos

sdo importantes quando Oleos e graxas sdo impossiveis de serem utilizados devido
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principalmente as condi¢bes drasticas de uso ou quando a contaminacao € indesejavel, como
no caso de altas e baixas temperaturas, devido a perda de propriedades dos materiais
tradicionalmente liquidos e pastosos.

Autores como Kumar, Singh e Kalsi (2017) e Moura (2017) relataram melhorias
significativas na utilizacdo dos lubrificantes sélidos aplicados externamente nos processos de
usinagem, em comparacdo com a usinagem com fluido de corte em termos de acabamento
superficial, forca de corte e desgaste da ferramenta.

De acordo com Kumar, Singh e Kalsi (2017), alguns pesquisadores exploraram a ideia
de usar lubrificantes sélidos como grafite, bissulfeto de molibdénio (MoS:) e fluoreto de célcio
durante o processo de usinagem.

A lubrificag@o sdlida é uma das opc¢bes mais promissoras para controlar o atrito e
desgaste com consequente ganho na eficiéncia dos sistemas mecanicos. Uma combinacéo
de lubrificantes sdlidos e liquidos é viavel e pode ter um efeito sinérgico benéfico na reducao
de atrito e no aumento da resisténcia ao desgaste da ferramenta de usinagem. Paul e
Varadarajan (2013), apresentaram um desempenho promissor no corte, utilizando graxa com
10% de grafite durante o torneamento de aco AISI 4340. Como resultados o uso de
lubrificantes semissélidos - graxa e grafite na interface ferramenta-cavaco juntamente com
MQL reduziu a vibracdo da ferramenta, a forca de corte, a temperatura de corte, o desgaste
da ferramenta e melhorou o acabamento da superficie.

Ja em um estudo apresentado por Ojolo, Damisa e Ikekolo (2011), o uso de lubrificante
sélido durante o corte ortogonal do a¢o carbono mostrou uma reducéo de 20% nos valores de
rugosidade superficial em comparagdo com a usinagem, utilizando lubrificante liquido. Reddy,
Nouari e Yang (2010), verificaram que a vida utii da ferramenta foi melhorada
significativamente durante as operacdes de perfuracéo pelo uso de grafite como lubrificante
sélido.

A utilizacdo de MoS:; e grafite como lubrificantes solidos no processo de torneamento
explorado por Dilbag e Rao (2008), mostram uma melhora consideravel no acabamento
superficial, obtendo uma diminuicdo dos valores de rugosidade superficial de 8 a 15% em
relacdo ao torneamento a seco. Ja Reddy, Nouari e Banerjee (2007), relataram que a geracao
de calor e o atrito foram reduzidos na zona de moagem durante o uso de grafite e bissulfeto
de molibdénio como lubrificantes solidos durante a moagem do SiC.

De acordo com Marques (2015), os requisitos para as propriedades dos lubrificantes
sélidos estéo relacionados a baixa resisténcia ao cisalhamento na direcdo de deslizamento.
Esta propriedade proporciona baixo coeficiente de atrito, devido ao facil movimento de
cisalhamento do material lubrificante. Além disso, ele deve ter uma alta resisténcia a
compressao na dire¢do da carga (perpendicular a diregdo de deslizamento). Dessa forma,
Zailani et al. (2011) complementa que um lubrificante sélido, possuindo resisténcia a
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compressao elevada, € capaz de suportar cargas elevadas, sem que haja contato direto entre
as superficies de atrito. Ao mesmo tempo, o lubrificante deve ter também uma boa aderéncia
na superficie do substrato para se garantir sobre a superficie da peca, mesmo em altas

tensodes cisalhantes.

2.6.2.1. Grafite

O grafite e 0 M0S; sdo 0s materiais predominantemente utilizados como lubrificante
sélido, pois apresentam excelentes propriedades lubrificantes, devido a estrutura lamelar
presente nesses sélidos. Nesse trabalho, portanto, o grafite serd utilizado como o lubrificante
s6lido. Uma vez que ele é um mineral natural, extraido de jazidas em todo o mundo; sua
estrutura lamelar proporciona baixo atrito e alta resisténcia ao desgaste em superficies
deslizantes, dessa forma, devido a sua boa lubrificacdo, abundancia e baixo custo, ele é
utilizado em muitas aplicagdes industriais. Se aplicado na forma de po6, é considerado como
um aditivo aos lubrificantes, agindo de maneira eficaz devido a sua estrutura lamelar como
apresentado.

O grafite é constituido por camadas planas de atomos de carbono organizados em
anéis ordenados. O conjunto desses anéis forma laminas conhecidas como grafeno, que se
sobrep8em ligados entre si por ligacdes covalentes, formando uma rede infinita de tipo
hexagonal. As camadas planas do &tomo de carbono (grafeno), apresentam uma forte ligacéo
covalente entre elas, e essas ligagdes presentes entre o0s planos séo fracas, denominadas de
ligacdes do tipo Van der Waals, como apresentado na Figura 14. Dessa forma, elas podem
ser mecanicamente quebradas, dando ao grafite uma caracteristica de lubricidade. Conforme
Wypych (2014), durante a utilizag&o do grafite - devido as propriedades anisotropicas e fracas
forcas de ligacdo entre as lamelas - ele pode ser facilimente delaminado e ocupar ranhuras e

irregularidades superficiais, minimizando o atrito e o desgaste prematuro.
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Figura 14 - Representacdo da estrutura de uma molécula de grafite
Fonte: Moura (2017).

Moura (2017) mostra que o grafite é caracterizado por dois grupos principais: natural
e sintético. O grafite sintético é um produto sintetizado a alta temperatura e é caracterizado
pela sua elevada pureza de carbono (99,5 - 99,9%). O grafite sintético de grau primario pode
apresentar excelente lubricidade assim como o do grafite natural de qualidade. Ja o grafite
natural é derivado da mineracdo. A qualidade do grafite natural varia em funcao da qualidade
do minério e do processamento pds-mineracdo. O produto final € o grafite com um elevado
teor de carbono (96,0 - 98,0%). Quanto maior for o teor de carbono e o grau de grafitizagédo
(elevado cristalino), melhor serd a lubrificacéo e resisténcia a oxidacdo. Para aplicagbes em
gue ndo é necessaria uma elevada lubrificacdo e é necessario um revestimento mais isolante
termicamente, pode ser escolhido o grafite amorfo que possui menor quantidade de carbono
(80,0%).

As propriedades Unicas do grafite, resultantes de sua estrutura, fazem com que o
material seja escolhido para inUmeras aplicagfes, sendo excelentes propriedades de

lubrificag&o, particularmente a elevada temperatura e presséo.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Neste capitulo s&o descritos os procedimentos utilizados para a realizacao do trabalho,
detalhando o processo, 0s materiais e 0s equipamentos necessarios a pesquisa. O trabalho
experimental foi realizado no Laboratério de Usinagem, da Escola SENAI Cataldo e no
Laboratério de Processos de Fabricacdo, da Universidade Federal de Goias - Regional

Cataldo. A Figura 15 representa o fluxograma, abordando as etapas da metodologia.

METODOLOGIA

Caracterizagéo do Selecao de Ensaios de
material Méquinas / - .
Equipamentos orneamento
Dureza Torno CNC Seco MQL + GRAFITE

Rugosidade

Analise

microestrutura

Ferramenta de corte
Desgaste

Rugosimetro

Cavaco

Figura 15 - Fluxograma da metodologia adotada
Fonte: Autor

3.1. Caracteriza¢édo do Material

O material do corpo de prova utilizado nos experimentos tem sua caracterizagdo como

um aco de baixa-liga. O aco SAE 8640 € composto por Niquel, Cromo e Molibdénio (Ni — Cr
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— Mo), conforme ja apresentado no Capitulo II. Devido a sua composi¢ao quimica, a sua boa
temperabilidade e pouca adicdo de elementos de liga, proporciona condicbes de propriedades
mecanicas excelentes. A adicdo de Niquel substituindo o Cromo é responséavel pela alta
tenacidade e resisténcia ao desgaste; o Cromo e Molibdénio sdo responsaveis pela formacao
de carbonetos, proporcionando o aumento da abraséo.

O aco SAE 8640 é utilizado em componentes de sistemas mecéanicos onde o0 a¢o 1045
ndo pode ser utilizado devido a sua capacidade de endurecimento, resisténcia a fadiga e a
fratura (CARVALHO, 2004; FREITAS et al; 2016b). O aco em questdo pode ser utilizado na
fabricacdo de rolamentos, buchas, cilindros, engrenagens, eixos hidraulicos, eixos furados,
entre outros. Dessa forma, exige-se que a superficie dos elementos possiveis de serem
fabricados como por exemplo rolamentos, tenham uma rugosidade e tolerancias dimensionais
adequadas para essa finalidade.

Nesse sentido, o uso do lubrificante sélido e o método MQL nessa pesquisa, visa obter
um desempenho favoravel conforme exigéncias para essa finalidade com melhor acabamento
da superficie usinada do material estudado.

O material utilizado foi adquirido da empresa Acgos Favorit, nas dimensbes de @
76,2mm x 700mm, sendo apresentado o certificado de composicdo do material, com suas

respectivas porcentagens de elementos liga, conforme apresentado na Tabela 9.

Elemento C Mn Si Ni Cr Mo
% 0,380 0,790 0,210 0,440 0,510 0,170

Tabela 9 - Composicao do aco SAE 8640
Fonte: Acos Favorit

Dessa forma, os valores de cada elemento de liga do material do corpo de prova,

apresenta os limites determinados pela ABNT, conforme Tabela 6 apresentada no Capitulo Il.

3.1.1. Ensaios de Dureza

Para a realizacdo do ensaio de dureza, o corpo de prova foi seccionado e lixado. O
lixamento e polimento ocorreu na maquina “Politriz”, de velocidade varidvel e da marca
Teclago, modelo PVV, com as lixas granulometria #80, 100, 180, 240, 320, 400, 1000, 1200,
respectivamente, o polimento com pano apropriado e alumina 1um com dimensdes @76,2 x
10mm.

Para medic&o de dureza, foi utilizado o método Rockwell escala C (HRC), com o auxilio

de um Durémetro Mitutoyo HR-300. A carga maxima utilizada no ensaio foi de 150kgf. Foi
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utilizado um penetrador com ponta de diamante com cone de 120°, de acordo com a norma
NBR 6508 (2008). O ensaio de dureza foi executado conforme as etapas apresentadas a
seqguir:

1. Aplicacdo da Pré-Carga (Fo) de 10 kgf sobre a amostra até estabilizar a forga;

2. Aplicacdo da carga adicional F1 (140 kgf), sendo a carga total (Fo + F1) 150 kgf;

3. Remocéao da Carga adicional (F1) e permanéncia da Pré-carga (Fo).
Como apresentado por Mitutoyo (2019), o resultado da medi¢cdo da dureza HRC é
determinado em relagdo da dimensao “h” da endentagdo formada no corpo de prova,

conforme representando na Figura 16.

Penetrador 2 - Penetracao com

iz 1 - Penetracao . .
Posicao em repouso, .
(Posic. P! ) com Pré-carga Carga Adicional 3 f:ttit:;:t: :’oam
Pré-carga (Fo) Carga Adicional Carga Adicional
) (F) Pré-carga (F)
Superficie do corpo de prova T Pr rga ‘Fo)

Profundidade h
da Pré-carga

Profundidade da
Carga Total (Fo + F1)

Profundidade h usada
no calculo da dureza

Figura 16 - Etapas de execugao ensaio de Dureza Rockwell
Fonte: Mitutoyo, 2019.

Na medicdo foram feitas 12 endentacbes, conforme representado na Figura 17,
abordando os critérios representados abaixo:
1. Quatro endentacfes dispostas a 10 mm de distancia da borda lateral do corpo de
prova, (perfil 1), separados entre si por angulo de 90°;
2. Quatro endentac¢des dispostas a 20 mm de distancia da borda lateral do copo de prova
(perfil 2), separados entre si de um angulo de 90°;
3. Quatro endentacfes dispostas a 30 mm de distancia da borda lateral do corpo de prova
(perfil 3), separados entre si de um angulo de 90°.

- -

Figura 17 - Representagao transversal do corpo de prova utilizado nos ensaios de Dureza
Rockwell C e endentacdes
Fonte: Autor
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Figura 18 - Dureza HRC do ago SAE 8640 nas quatro regides de medi¢cdo distanciadas
entre si 90°
Fonte: Autor.
Conforme os resultados apresentados na Figura 18, é possivel observar que no perfil
1 apresentou valores da dureza do material ligeiramente maiores, comparando com demais
regides de medicdes. Isso pode ser relacionado ao processo de fabricagdo do material, onde
as diferentes velocidades de resfriamento apos a laminacéo e conforme o grau de exposicao
da barra, proporcionaram um aumento da dureza na regido da extremidade do material.
Em geral, a dureza média encontrada nas medic¢des foi de aproximadamente 52 HRC,

dentro dos padrdes estabelecidos pelo fabricante, entre 52~57HRC.

3.1.2. Andlise Micrografica

A andlise microscépica do aco SAE 8640 ocorreu mediante a preparacdo da amostra
do material estudado em cinco etapas: embutimento, lixamento, polimento, ataque quimico, e
na sequéncia a analise microscopica. Inicialmente foi coletado uma amostra do material,
submetendo-a ao embutimento com baquelite e apds 0 embutimento, o lixamento e polimento
da amostra. O lixamento e polimento ocorreu na maquina Politriz, de velocidade variavel da
marca Teclago, modelo PVV, com as lixas granulometria 80, 100, 180, 240, 320, 400, 1000,
1200, respectivamente, e o polimento com pano apropriado e alumina 1 pm. Para a amostra
embutida foi utilizado a prensa de embutimento PRE-30Mi, obtendo uma amostra com

dimensodes de 16x14 mm.



59

O ataque quimico para revelacdo de microestrutura foi feita com Nital a 5 % para
tornar visivel os constituintes especiais da estrutura, sendo utilizado o método de imersao da
superficie lixada e polida . A andlise micrografica da amostra foi verificada com o auxilio de
um Microscopio Metalografico Trinocular com ampliacdo de 100X. Os resultados obtidos estao

representados na Figura 19:

Figura 19 - (a) Amostra do corpo de prova embutido em baquelite - Aco 8640, (b) Amostra
base (gréos de ferrita a - mais claros e perlita — mais escuros), ampliacdo de 100x.
Fonte: Autor

Como também apresentado por Freitas, et al. (2016a), é possivel observar a
prevaléncia de graos de ferrita, sendo essa, uma caracteristica notavel do aco SAE 8640,
onde o constituinte esta formado por uma solucao sélida de inser¢céo de carbono em ferro alfa.
E o constituinte mais tenaz, comprovando as caracteristicas levantadas no topico 3.1. A ferrita
apresenta-se nos a¢os como constituinte e misturada com a cementita para formar parte da
perlita. Se 0 a¢o € muito pobre em carbono, sua estrutura estd formada quase que totalmente

por graos de ferrita, cujos limites podem ser revelados facilmente com o microscépio.

3.2. Maquinas e Equipamentos

3.2.1. Torno CNC

Os ensaios de torneamento nas condi¢cdes a Seco, MQL e MQL + Grafite, foram
realizados em um Torno CNC ROMI CENTUR 30D, com rotacdo maxima de 4000 rpm,
poténcia 12,9 Kw, como mostra a Figura 20. Foi utilizado linguagem MACH 9, para a
programacgdo do torneamento do corpo de prova, com o Software CNC 2D. Para a
programacéo, foram utilizadas as variaveis: Velocidade de Corte, Avanco e Profundidade de
Corte, nas condi¢fes ja mencionadas de Lubri-refrigeracéo. Os valores especificos utilizados

estdo apresentados na Tabela 13.
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Figura 20 - Torno CNC ROMI CENTUR 30D
Fonte: Autor

3.2.2. Ferramenta de Corte

A ferramenta para o torneamento foi de metal duro, classe P para acos, fabricado pela
Sandvik, especificacdo TNMG 16 04 08-PM 4325. A geometria da ferramenta de corte
utilizada, tais como espessura (S) comprimento efetivo da aresta de corte (LE), raio de canto
(RE) e diametro inscrito (C), estdo apresentadas na Figura 21. Suas dimens0des e parametros
de corte recomendado pela fabricante apresentadas na Tabela 10. Para o inserto, foi utilizado
o suporte DT JNR 2525M 16, também fabricado pela Sandvik, representado na Figura 22, e

suas informacdes técnicas estdo apresentadas na Tabela 11.

Figura 21 - Geometria da Ferramenta de corte
Fonte: (SANDVIK, 2019)

T N M G 16 04 08 P M 4325
Angulo  Tolerancia Comprimento Espzzsura Raio de . Classe
) de de Tipode  da Arestade : ponta Classe - erramenta
Geometria - o o pastilha — Médio —————
Triangular folga Fabricacdo fixacdo corte (LE) S) (RE) Carbono 43 25
. . - - - - Aco Metal
0° Retificada 16mm 0,794mm ACO  Huro

Tabela 10 - Pardmetros da Ferramenta de corte recomendado pelo fabricante
Fonte: (SANDVIK, 2019)
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- HF

Figura 22 - Suporte de Ferramenta de corte
Fonte: Adaptado de (SANDVIK, 2019)

HF OHX LF B H WE KAPR
Angulo da
Largura  aresta de
Funcional corte da
- ferramenta
32mm -
107,5 dag

Largura Altura
da da
haste  Haste

Altura  Balango Comprimento
funcional méaximo Funcional

25mm 27,6mm 150mm 25mm  25mm

Tabela 11 - Informacdes Técnica do Suporte da Ferramenta de corte
Fonte: (SANDVIK, 2019)

As faixas dos parametros de corte recomendados pelo fabricante da ferramenta
utilizada neste trabalho sdo: V. = 285 m/min a 440 m/min, f = 0,15 a 0,5 mm/rot,eap 0,5a5
mm.

Para todos os ensaios 0s parametros de corte utilizados foram selecionados com base
nas recomendac¢Bes do fabricante da ferramenta. Todas as variaveis foram ensaiadas
abordando as condi¢des de lubri-refrigeracéo a Seco, MQL e MQL + grafite.

Para o ensaio de determinacdo de desgaste da ferramenta de corte, conforme
recomendado pela norma ISO 3685 (1993), foram considerados os parametros: Velocidade
de corte, percurso de corte e tempo total de trabalho. Foi selecionado os pardmetros de corte
gue propiciaram um desgaste da ferramenta nos testes de analise da superficie, sendo Vc
360m/min, f = 0,06 mm/rot e ap = 0,5 mm, sendo 4 passes de desbaste no tempo de corte de

2 minutos em cada um, conforme representado na Tabela 13.
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3.2.3. Sistema de Lubrificacdo MQL

Foram utilizados 3 tipos de lubri-refrigeracdo (seco, com fluido de corte e fluido de
corte + grafite). Para ambos os sistemas MQL foi utilizado fluido de corte sintético (Quimatic®
Super Fluido 3) armazenado em um recipiente aberto e aplicado por meio de dois bicos
nebulizadores, modelo Nebulizador V Tapmatic. O conjunto de MQL é composto pelos itens

representados na Figura 23.

- Mangueira de Sucg¢éo do fluido
- Mangueira de ar comprimido (presséo 6 bar)
- Vélvula de ajuste da vaz&o do fluido

- Valvula de ajuste da vaz&do do ar comprimido
- Mangueira ajustavel do jato

- Bico Nebulizador

R W N =

Figura 23 - Conjunto MQL
Fonte: Autor

O funcionamento do MQL ocorre a partir da suc¢céo do fluido de corte pela mangueira
(1) pelo efeito de Venturi, devido & baixa pressao gerada nesta mangueira em consequéncia
do ar comprimido em que a mangueira (2) é alimentada, que em conjunto é transportado por
uma mangueira flexivel (5) até bico o nebulizador (6). A taxa de vazao do fluido de corte foi
de 4 ml/min e controlada pelas valvulas reguladoras (3 e 4) e o spray de fluido de corte
pulverizado, pelo bico nebulizador (6) posicionado aproximadamente 40mm da ponta de corte
da ferramenta e com uma pressao de 6 bar.

Os valores utilizados foram baseados em outros ensaios executados por outros
pesquisadores utilizando o MQL, conforme apresentado no Capitulo Il, Tabela 7 e nos pré-
testes executados. Os ajustes da vazdo e pressdo do MQL foram realizados antes da
execucdo dos ensaios em uma bancada e constatou-se que a pressao utilizada, além de
proporcionar o jato de spray do fluido, também evitou o entupimento dos bicos podendo

observar que valores baixos de pressdo proporcionou o0 entupimento do bico.
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Esquematicamente, a Figura 24 apresenta o conjunto de alimentacdo do fluido e ar

comprimido do MQL utilizado:

1 — Compressor de ar

2 — Lubrefil

3 — Mandmetro

4 — Vélvula de ajuste de vazéo do ar

5 — Valvula de ajuste da pressao do ar
6 — Reservatorio de fluido

7 — Bico Nebulizador (spray)

Figura 24 - Conjunto MQL
Fonte: Autor

A solucéo utilizada para o sistema MQL + lubrificante Sélido continha a propor¢éo de
10% em peso de Grafite e granulometria média de 20um armazenado no recipiente (6),
conforme mostra a Figura 24. Durante a utilizacdo do grafite, para garantir a sua
homogeneiza¢do na nevoa, foi necessario a constante agitacao da solugéo, evitando a sua
decantacdo no reservatorio. Como também apresentado por Moura (2017), as particulas
menores tendem a se depositar no fundo do tanque, fazendo com que ocorra a falta de
lubrificante sélido durante a usinagem. Este problema foi observado ap6s 5 min de usinagem,
sendo necessario agitar a solugdo ao inicio de cada teste.

Para melhor acéo do sistema MQL, o nebulizador foi direcionado de forma que os jatos
de pressao com lubrificante liquido e sélido alcancassem a interface de corte, entre a ponta
da ferramenta e peca no momento de torneamento, proporcionando melhor eficiéncia da
refrigerag@o e melhor facilidade de remoc¢é&o do cavaco, ou seja, na superficie de saida e no
flanco da ferramenta de corte.

Como mostra a Figura 25, o direcionamento dos bicos estédo a 90° e 45° da ponta de
corte em relacédo ao sentido de avanco da ferramenta. Foi determinado esse posicionamento
através de consultas em pesquisas como apresentado na Tabela 7 e por testes preliminares

gue obtiveram melhores resultados quanto ao direcionamento do MQL nessas condicdes.
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Figura 25 - Posicionamento dos Bicos Nebulizadores angulo de 45° e 90°
Fonte: Autor

Foi possivel identificar que, o mal posicionamento do bico nebulizador pode gerar
inimeros problemas no processo de torneamento, entre eles se destaca o acumulo de
cavacos sobre a ferramenta. Este acumulo pode impedir que o fluxo MQL chegue até a
interface cavaco-ferramenta-peca, conhecido como fendmeno “Guarda-Chuvas”, devido ao
embaraco do cavaco na peca, impossibilitando sua agéo no processo, conforme evidenciado

na Figura 26.

Figura 26 - Efeito guarda-chuvas durante o torneamento do aco SAE 8640
Fonte: Autor

3.2.4. Rugosimetro

Para realizar as medicdes de superficie do corpo de prova, foi utilizado o0 Rugosimetro
portatil Mitutoyo, modelo Surftest SJ 201. Os parametros analisados foram Ra. (desvio
aritmético médio de perfil), e R; (altura do perfil), de acordo com a Norma ABNT ISO 4287
(2002).
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Apéds a execucao dos ensaios de torneamento nas condi¢des de lubri-refrigeracao
abordado na Tabela 13, foram executadas as medi¢Oes de rugosidade. O comprimento de
torneamento para cada parametro de usinagem foi de 100 mm. Conforme a Norma ABNT
NBR ISO 4287 (2002), o Rugosimetro foi configurado com cut-off igual a 0,8 mm. As leituras
para cada condicdo foram executadas em 6 pontos distanciados um do outro, especificamente
a 60° em todo o didmetro da peca.

A medicdo da Rugosidade ocorreu logo apés o torneamento em cada uma das
condi¢cbes de usinagem na sequéncia apresentada anteriormente, sendo necessario abordar
0 processo de torneamento, executar a limpeza da superficie usinada, instalar o rugosimetro
e executar a leitura. A medicao da rugosidade foi realizada na peca montada na maquina-
ferramenta.

Com o objetivo de evitar quaisquer influéncias nos valores encontrados na Rugosidade
da superficie usinada, para cada uma das condi¢cdes de usinagem foi utilizada uma ferramenta

de corte nova.

3.3. Ensaios de Usinagem

Para melhor organizacao dos ensaios, eles foram divididos em partes de execucéo, a
sequéncia de torneamento foram a Seco, MQL e MQL + Grafite. No planejamento dos ensaios
foram consideradas as condi¢des dos parametros que seriam avaliados em cada teste, sendo
na condicdo de usinagem a Seco, MQL e MQL + Grafite com as trés varidveis de entrada
como a Velocidade de corte, Profundidade de Corte e Avanco, obtendo como variavel de
resposta de interesse a Rugosidade da superficie da peca, o desgaste da ferramenta, e a
formacdo do cavaco, como serdo abordados em seguida.

Para representar de forma geral, a Tabela 12 aborda todos os equipamentos,
magquinas e ferramentas utilizadas nos ensaios, entdo a Tabela 13 mostra os parametros de

usinagem utilizados nos ensaios.
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Maquina Ferramenta
Caracteristica

Material da peca
Dureza
Corpo de Prova

Ferramenta de Corte
Revestimento
Raio de Ponta

Suporte da Ferramenta
Fluido de corte

Lubrificante Sélido

Grafite

Sistema MQL
Pressao
Vazao

Rugosimetro

Microscopio

Torno CNC ROMI Centur 30D, 4000 rpm

Aco SAE 8640
52 HRC
@75 X 220 mm

TNMG 16 04 08-PM 4325
CVD TICN + AL203 + TIN
0,80 mm

DT JNR 2525M 16
Oleo integral, sintético, Quimatic® Super Fluido 3

10 % em peso de lubrificante sélido com Super Fluid
3
GR (20 pm) 99 % pureza

Nebulizador V Tapmatic
6 bar
4 ml/min

Mitutoyo - Surftest SJ 201

Microscopio Metalografico Trinocular
Objetivas de 20X, 40X e 100X

Microscopio Digital Usb Zoom 1000x Hd Céamera 2.0
Mp

Tabela 12 - Equipamentos, maquinas e Ferramentas utilizadas nos ensaios

Fonte: Autor

Parametros de Corte
Velocidade de corte (Vc)
Avanco (f)

Profundidade de corte (ap)
Lubri-refrigeracéo

Velocidade de corte (Vc)
Avanco (f)
Profundidade de corte (ap)
Lubri-refrigeracéo
Tempo de Corte
Lubrificante Sélido
Grafite

Ensaio de Andlise de Superficie
150, 220, 290, 360 m/min

0,01 e 0,06 mm/rot

0,5 mm

Seco, MQL, MQL + Lubrificante Sélido

Ensaio Desgaste da Ferramenta

360 m/min

0,06 mm/rot

0,5 mm

Seco, MQL, MQL + Lubrificante Sélido

2 min.

10 % em peso de lubrificante sélido com Super Fluid
3

GR (20 pm) 99 % pureza

Tabela 13 - Parametros experimentais
Fonte: Autor
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As velocidades de corte e taxas de avanco foram selecionadas com base nas
recomendacdes do fabricante da ferramenta para o material da peca usada. Estas condicbes
sdo tipicas para operacdes de acabamento utilizadas na industria. Conforme apresentado nas
Tabela 14 e Tabela 15, para o planejamento dos ensaios, eles foram classificados abordando

as trés condi¢bes de Lubri-refrigeragéo.

Ensaio Lubri-refrigeracéo (m>/rr(1:in) (mmf/rot) Variavel Avaliada
1 Seco 360 0,01
2 Seco 290 0,01
3 Seco 220 0,01
4 Seco 150 0,01
5 Seco 360 0,06
6 Seco 290 0,06
7 Seco 220 0,06
8 Seco 150 0,06
9 MQL 360 0,01
10 MQL 290 0,01
11 MQL 220 0,01 Rugosidade da Superficie,
12 MQL 150 0,01 Caracteristicas do Cavaco
13 MQL 360 0,06 (forma, tipo, coloracao,
14 MQL 290 0,06 grau de recalque)
15 MQL 220 0,06
16 MQL 150 0,06
17 MQL + Grafite 360 0,01
18 MQL + Grafite 290 0,01
19 MQL + Grafite 220 0,01
20 MQL + Grafite 150 0,01
21 MQL + Grafite 360 0,06
22 MQL + Grafite 290 0,06
23 MQL + Grafite 220 0,06
24 MQL + Grafite 150 0,06

Tabela 14 - Planejamento dos experimentos para medicdo de rugosidade
Fonte: Autor

Ensaio Condicéo Diametro Variavel Resposta
(mm)
1 Seco 66,5
Seco 66,0
3 Seco 65,5
4 Seco 65,0
5 MQL 64,5
6 MQL 64,0 Desgaste da Ferramenta
7 MQL 63,5 de Corte (um)
8 MQL 63,0

9 MQL + Grafite 62,5
10 MQL + Grafite 62,0
11 MQL + Grafite 61,5
12 MQL + Grafite 61,0

Tabela 15 - Planejamento dos experimentos para desgaste da Ferramenta de corte
Fonte: Autor
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Para execucéo do torneamento no Torno CNC, inicialmente foi feito uma programacéo
utilizando o programa CNC 2D, com linguagem MACH 9 para simular o processo de
torneamento do aco SAE 8640. A Figura 27 apresenta o layout da peca na area de

programacao com suas respectivas referencias dimensionais:

Figura 27 - Area de simulac&o do torneamento - Software CNC2D
Fonte: Autor

3.3.1. Andlise de desgaste da ferramenta de corte

Apés os testes iniciais, as ferramentas de corte foram monitoradas através da
microscopia para andlise dos tipos de desgaste e medi¢cdo do desgaste de flanco. Para a
analise, foi utilizado um microscopio Modelo Digital Usb Zoom 1000x, Hd, Camera 2.0 Mp e

uma mesa de iluminacéo, conforme representado na Figura 28.

Figura 28 - Digital Usb Zoom 1000x Hd Camera 2.0 Mp e mesa de iluminacao
Fonte: Autor
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Como critério para andlise do desgaste da ferramenta de corte foi estabelecido o tempo
de usinagem de 8 minutos em cada uma das condi¢des de usinagem: Seco — MQL — MQL +
Lubrificante Sélido, sendo dividido em 4 passes de desbastes para cada uma das condi¢ées
de lubri-refrigeracao.

Durante a medicao do desgaste do flanco, a superficie de folga da ferramenta de corte
foi posicionada perpendicularmente ao eixo do microscopio para medicdo correta do
desgaste, conforme mostra a Figura 29, visando uma analise da ferramenta em trés posicoes,
denominadas como: (a) vista superior (b) vista frontal, (c) vista lateral e todas como referéncia

a ponta de corte da ferramenta.

&

(a)

Figura 29 - Posi¢ces de avaliacdo do desgaste da ferramenta de corte
Fonte: Autor

Devido ao desgaste de nariz ter prevalecido nos ensaios de desgastes de ferramenta
nas condicoes de usinagem propostas, foi adotado a posicdo vista frontal (b) - conforme

representado na Figura 29 - para melhor compreenséo dos resultados encontrados.

3.3.2. Caracteristicas do Cavaco

A caracterizagdo dos cavacos constitui no registro da forma, tipo e colocagéo através
de fotografia e também analise do grau de recalque e de medi¢do da espessura do cavaco.

Os cavacos utilizados nesta etapa foram obtidos nos testes de analise da superficie
usinada, considerando todos os parametros apresentados na Tabela 14. Para a classificagéo
da forma, tipo e colocacdo, foi utilizado maquina fotogréfica digital Sony Dsc-W830, com 20.1

megapixels, régua de aco com faixa nominal de 300 mm e resoluc¢édo de 1 mm.
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Na medicdo da espessura dos cavacos, foi utilizado um Micrémetro digital Mitutoyo,
com resolugéo de 0,001 mm. Foram efetuadas cinco medi¢cdes em cada cavaco, de cada
condicdo estudada. O calculo do grau de recalque foi realizado através da equacgéao 3.1:

hl
Rc = /———
f.senXr

Eq. (3.1)

Onde o h’ representa a espessura do cavaco medida, f representa o avango e Xr o

angulo de posicao inicial.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos
realizados para analisar a rugosidade da superficie e desgaste da ferramenta de corte.
Considerando as variacdes da velocidade de corte e 0 avanco em todas as condi¢@es de lubri-
refrigeracdo estudadas — Seco, MQL e MQL + Lubrificante Sélido, obteve-se as variaveis de
resposta: acabamento da superficie usinada, desgaste da ferramenta de corte e as

caracteristicas dos cavacos.

4.1. Rugosidade

Apés a definicdo e execucgdo dos testes propostos na Tabela 14 e medidos os valores
de rugosidade média (Ra) e Rugosidade total (Rt) em funcédo da velocidade de corte e avanco
nas trés condicBes de Lubri-refrigeracdo (Seco, MQL e MQL + Grafite), estdo apresentados
na Tabela A (Apéndice A) e para facilitar a visualizacdo, interpretacdo e andlise dos

resultados, os valores de Ra e Rt sdo apresentados respectivamente nas Figuras 30 e 31.

1,2
1 Seco - f0,01mm/rot
— - $ Seco - f 0,06mm/rot
g 038 i = z
= I - o —4a— MQL- f0,01mm/rot
T 0,6 = =
o x ¥ MaQL - f 0,06mm/rot
w a _—
-g 04 - = _ —¥%— MQL + Grdfite - f
2 . — 0,01mm/rot
8 0.2 MQL + Grdfite - f
go 0,06mm/rot
o 0
0 100 200 300 400

Velocidade de Corte [m/min]

Figura 30 - Parametro de Rugosidade Ra em Funcéo da Velocidade de corte nas condicdes
de lubri-refrigeracéo (Seco, MQL, MQL + Grafite), nas condicdes de corte de (f = 0,01 e 0,06
mm/rot e ap 0,5mm)

Fonte: Autor
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7,00 T
T Seco - f 0,01mm/rot

6,00 -
= I - Py Seco - £0,06mm/rot
% 5,00 = I =
flar T b i )
£ 400 g\z - —aA— MQL - £0,01Imm/rot
w - \i/£
T 3.00 L MaQL - f 0,06mm/rot
(C / -
% 2,00 x\:/x\i —%— MaQL + Grafite - f 0,01mm/rot
]
:3: 1,00 MQL + Grdfite - f 0,06mm/rot

0,00

0 100 200 300 400

Velocidade de Corte [m/min]

Figura 31 - Parametro de Rugosidade Rt em Fungao da Velocidade de corte nas condi¢des
de lubri-refrigeracdo (Seco, MQL, MQL + Grafite), nas condigbes de corte de (f = 0,01 e 0,06
mm/rot e ap 0,5 mm)

Fonte: Autor

A partir dos resultados apresentados na Figura 30, é possivel observar que para todos
0s parametros de usinagem houve uma tendéncia de linearidade da rugosidade Ra sobre a
variacdo da Velocidade de corte, Avanco e tipo de lubri-refrigeracéao.

A condicdo a seco apresenta os maiores valores de Rugosidade Ra e Rt.

Nos resultados apresentados foi possivel observar que o aumento da velocidade de
corte causa a reducao dos valores da rugosidade tanto Ra quanto Rt.

Entre as condigbes de MQL, a adicdo de grafite proporcionou os menores valores de
Rugosidade Ra e Rt.

Neste sentido, vale observar que o desempenho de corte no torneamento na condicdo
MQL foi melhor comparando com a usinagem a seco, pois a condicdo MQL possivelmente
ofereceu os beneficios na reducdo da temperatura de corte, como resultados semelhantes
apresentados pelos autores levantados na Tabela 7.

Esse resultado também foi apresentado por Hadad e Sadeghi (2013), no processo de
torneamento do ago AISI 8640, constando que na condicdo MQL houve uma reducao de 30%
na Rugosidade da superficie usinada, onde a funcao de lubrificacdo foi assegurada pelo 6leo
e a funcdo de resfriamento fornecida principalmente pelo ar comprimido, conforme
apresentado pelo autor.

Como também observado por Dhar, Ahmed e Islam (2007) na usinagem do aco SAE
8640, no estudo abordando a condicdo de usinagem a Seco e MQL, constatou-se que o jato
de alta pressao de 6leo do MQL, quando aplicado na interface cavaco-ferramenta, influenciou
na reducdo da temperatura de corte, que por sua vez reduziu o desgaste da ferramenta
proporcionando melhores resultados da rugosidade média Ra, comparando com as demais

condicbes estudadas pelos autores.
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Observa-se que ao acrescentar o grafite, a rugosidade diminui, considerando que ao
utilizar o mesmo volume de fluido, a temperatura ndo foi um fator decisivo nesta reducéo (de
MQL para MQL+ grafite). Por outro lado, € uma evidéncia que, de fato, o MQL tem uma acgéo
importante como lubrificante, tanto que o grafite reduziu a rugosidade Ra em tantos 59%.

Os valores de rugosidade Ra ficaram entre 0,26 a 0,91um e rugosidade Rt 1,92 a
6,67um, sendo os menores valores obtidos na condicdo MQL + Grafite e maiores na condigéo
de usinagem a seco. Os valores observados apresentam diferenca significativa com a adi¢ao
do grafite, sendo favoraveis para industria visto que o aco SAE 8640 é utilizado em processos
gue necessitam de valores baixos da Ra como rolamentos, engrenagens e eixos.

Para verificar se a reducao da rugosidade na condicdo MQL com adi¢éo do grafite foi
relevante, é importante identificar em quais classes de rugosidade do sistema “N” presentes
na norma NBR: 8404:1984 representado na Tabela 16, se encontram os valores de Ra
obtidos.

Classes de
rugosidade N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 | N10 | N11 | N12
Rugosidade
Ra [um] 0025 005 01 02 04 08 16 32 633|125 25 50

Processo de »
Usinagem Retificac&o / Torneamento

Tabela 16 - Classes de Rugosidade
Fonte: NBR 8404 (1984)

Analisando os valores da rugosidade média Ra obtidos nesse trabalho (Seco — Ra =
0,72 um, MQL - Ra 0,44 um e MQL + Grafite — Ra = 0,26 um) com as classes da Tabela 16,
percebe-se que os valores de rugosidade estdo dentro das classes N6, N5 e N4,
respectivamente. Na condi¢&o utilizando o grafite como lubrificante sélido, os resultados estao
contidos dentro da melhor classe esperada para a 360 m/min de Velocidade de corte.

A rugosidade Ra e rugosidade Rt obtida na condicdo MQL + Grafite apresentaram
menores valores comparando nas condicdes MQL e Seco, podendo ser explicado pela agcéo
da mistura do grafite, agindo com suas propriedades lubrificantes inerentes, amenizando o
atrito na zona de cisalhamento juntamente com a ac¢do refrigerante do fluido com o ar
comprimido, comprovando sua atuacao como lubrificante sélido. Devido suas propriedades e
fracas forcas de ligacdo (Van der Waals) entre as lamelas, permite facilmente ocupar as
ranhuras e irregularidades superficiais da peca, formando um filme lubrificante na superficie

e minimizando o atrito e o desgaste prematuro (WYPYCH, 2014).
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4.2. Desgaste da ferramenta de corte

O desgaste da ferramenta de corte foi avaliado em termos de tempo de usinagem, de
acordo com os critérios apresentado na Tabela 15. O desgaste que prevaleceu has condicbes
analisadas foi o desgaste de flanco.

Na Figura 32 sdo apresentadas as curvas com a evolucdo do desgaste da ferramenta
de corte em funcdo do tempo de usinagem para todas as condi¢cdes de lubri-refrigeracéo
aplicada para Vc de 360 m/min, f de 0,06 mm/rot e ap de 0,5mm.

0,4
0,35

0,3

0,2 ’ SECO

0,15 —A— MQL

MAQL + Grafite
0,1

Desgaste de Flanco VB [mm]

0,05

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Tempo de Usinagem [min]

Figura 32 - Evolucéo do desgaste de Flanco (Vb) ao longo da vida da ferramenta de corte
com Vc de 360 m/min, f de 0,06 mm/rot e ap de 0,5 mm
Fonte: O autor

A Figura 33 apresenta a evolucdo da rugosidade Ra ao longo da vida da ferramenta
de corte para as trés condi¢cdes de lubri-refrigeracdo para uma Vc de 360 m/min, f de 0,06

mm/rot e ap de 0,5 mm.
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Figura 33 - Evolucéo da rugosidade Ra ao longo da vida da ferramenta de corte com Vc de
de 360 m/min, f de 0,06 mm/rot e ap de 0,5 mm
Fonte: Autor.

Normalmente o desgaste da ferramenta de corte é caracterizado em trés estagios. O
primeiro estagio hd um aumento acelerado do desgaste da ferramenta de corte, natural ao
sistema tribolégico envolvido. No segundo estagio, a taxa de desgaste é basicamente
constante ao logo do tempo e no terceiro estagio ocorre uma aceleracdo acentuada na taxa
de desgaste podendo promover, em um curto espaco de tempo, o colapso da ferramenta
Machado et al. (2015). Dessa forma, a Figura 33, destaca 0 segundo estagio ocorrido na
ferramenta de corte, ndo alcancando o 3° estagio, devido os parametros estabelecidos para
o desenvolvimento dessa analise.

Observa-se na Tabela 17, o método MQL e MQL + Grafite apresentaram
comportamentos semelhantes na evolu¢cdo do desgaste do flanco. Entre esses métodos
houve aproximadamente uma reducao de 11% do desgaste devido a ac¢do do grafite como
lubrificante sdlido.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, na Tabela 21 sdo apresentadas as
fotografias ilustrativas da evolugdo do desgaste do flanco para as condigbes de lubri-
refrigeragcéo estudadas.

Nos testes de analise de Rugosidade do aco SAE 8640, os resultados mostraram que
o grafite proporcionou reducdo nos valores de Ra e Rt, porém nos testes de andlise de
desgaste da ferramenta de corte, nota-se que aplicando 6leo puro no método MQL e com a
adicdo de grafite ndo houve uma reducdo significativa no desgaste da ferramenta, como

observado nos testes de andlise da rugosidade.
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Tempo de
corte (min)

SECO MaQL MaQL + GRAFITE

min

min

Tabela 17 - Monitoramento da evolucdo do desgaste da ferramenta de corte nas trés
condicbes de lubri-refrigeracdo (SECO, MQL, MQL + Grafite)
Fonte: O autor.

Observa-se nos resultados apresentados na Tabela 17, que nas condicdes a seco e
MQL + Grafite houve um desgaste da ferramenta de corte de 0,85 pum para primeira condicédo
observada e 0,38 um na condicdo MQL + grafite. Uma reducdo média de 47% no tempo total
de usinagem determinado no experimento.

A justificativa para esse desempenho, utilizando o grafite como lubrificante sélido no
torneamento do aco SAE 8640, possibilitou a formagdo de uma pelicula na peca, que
possivelmente reduziu o atrito entre a interface ferramenta-peca reduzindo o desgaste da
ferramenta de corte, como também encontrado por Hadad e Sadeghi (2013), Paul e
Varadarajan (2013), Rahim et al. (2015), Ojolo, Damisa e Ikekilo (2011).

4 3. Caracteristicas do cavaco

Devido a importancia do cavaco nos processos de usinagem, os mesmos foram
recolhidos e identificados apdés cada teste. Nas Tabelas 18 e 19 estdo apresentados
fotografias dos cavacos caracteristico para cada condicdo de usinagem em funcédo da
velocidade de corte e tipo de lubrificante, respectivamente para os avancos de 0,01 e 0,06

mm/rot.
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Ve Seco MQL MQL + Grafite

(m/min)

360 /\/ 5

290

I,
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—_—
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i
|

150

Tabela 18 - Influéncia da Velocidade de corte e do tipo de lubri-refrigeracéo para o avango
de 0,01 mm/rot sobre a formac¢éo do cacavo
Fonte: Autor
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Vc

(m/min) Seco MQL MQL + Grafite

360

290

220

150

Tabela 19 - Influéncia da Velocidade de corte e do tipo de lubri-refrigeracéo para o avango
de 0,06 mm/rot sob a formacédo do cavaco
Fonte: Autor

De maneira geral, o tipo de cavaco prevalecido para todas as condi¢cées de lubri-
refrigeracdo foi o continuo. Em algumas condicdes estudadas, a forma dos cavacos em arco
solto, possivelmente ocorreu devido a quebra peridédica quando, durante a sua formacéao,
encontram a superficie da peca a ser usinada e a superficie de folga principal, como também
observado por Costa (2014), ocorrendo também pela a¢ao do jato de pressao proporcionado
pelo MQL.
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Observa-se nas Tabelas 18 e 19, que em relagdo ao avan¢o, o comportamento do
cavaco esté de acordo com o esperado, ou seja, um aumento do avango provoca a formagéo
de cavacos mais curtos (MACHADO e DA SILVA, 2004). Com o aumento da velocidade de
corte, o cavaco tende a se formar em fita, tubular e espiral. Isto ocorre porque em velocidades
de cortes maiores, o calor gerado também é maior, facilitando a usinagem devido a reducao
da resisténcia ao cisalhamento da peca.

A classificacdo da forma dos cavacos foi realizada segundo a norma ISO 3685 (1993)

esta apresentado nas Tabelas 20 e 21.

Vc

(m/min) Seco MQL MQL + Grafite
360 Fita emaranhado Fita emaranhado Fita longo
290 Fita emaranhado Fita longo Fita longo
220 Fita longo Fita emaranhado Fita longo
150 Tubular Fita curto Fita emaranhado

emaranhado

Tabela 20 - Classificacdo da forma do cavaco segundo a Norma ISO 3685 (1993), do aco
SAE 8640, no avango de 0,01 mm/rot
Fonte: Autor

(m>/n(1:in) Seco MQL MQL + Grafite
360 Tubular longo Arco solto Arco solto
290 Tubular longo Fita longo Arco solto
220 Arco solto Fita emaranhado Arco solto
150 Fita emaranhado Fita longo Arco solto

Tabela 21 - Classificagdo da forma do cavaco segundo Norma ISO 3685 (1993), do aco SAE
8640 no avanco de 0,06 mm/rot
Fonte: Autor

Constata-se que os cavacos séo liberados em uma condigdo praticamente seca nas
condicbes MQL e MQL+ Lubrificante solido, que podem contribuir para a sua reciclagem, isso
faz com que a quantidade minima de lubrificacdo seja uma alternativa interessante, porque
combina a funcionalidade de resfriamento com um consumo extremamente baixo de fluidos,
reduzindo custos de reciclagem e impactos ambientais.

Esse resultado de obtenc&do de cavacos praticamente secos, corroboram com os
resultados de melhor rugosidade da superficie da peca, utilizando o MQL + grafite e também
contribui para uma alternativa, a fim de restringir o uso de grandes quantidades de fluido de

corte no processo de usinagem.
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Como apresentado na literatura, um forte indicativo das temperaturas nos cavacos
pode ser observado através da sua coloragdo que normalmente é cinza, marrom ou azul,
promovido poucos segundos apos serem produzidos pela formacgédo de uma fina camada de
oxido (MACHADO e DA SILVA, 2004). A temperatura do cavaco, entretanto, ndo tera
praticamente nenhuma influéncia na temperatura da ferramenta, porque o tempo em gue uma
pequena porcao (lamela) passa sobre a superficie de saida da ferramenta, € muito pequeno
para conduzir o calor.

Howard (1977) apresenta que a cor cinza é predominante a uma temperatura de
aproximadamente 200 °C, a coloracdo marrom entre 200 °C a 570 °C e a cor azulada em
temperaturas acima de 570 °C.

Através da andlise da colocag&o dos cavacos obtidos no processo de torneamento do
aco SAE 8640 em cada ensaio nas trés condi¢cbes de lubri-refrigeragdo, observa-se a
permanéncia da coloracdo azul praticamente em todos 0s cavacos da condi¢cdo de usinagem
a seco e a grande parte dos cavacos obtidos nas condi¢cdes MQL e MQL + grafite na colocacéo

azul como apresenta a Figura 34a coloragdo marrom como apresenta a Figura 34b.

N

(a) (b)

Figura 34 - Coloracao dos cavacos obtidos nos testes de Rugosidade: (a) azul (b) marrom
Fonte: Autor

Isso se justifica na condigdo seca, por ndo ocorrer nenhuma refrigeracdo devido
auséncia do fluido de corte, e nas condicbes MQL e MQL + grafite, a pouca eficiéncia da

refrigeracdo no processo de torneamento.

4.3.1. Grau de recalque dos cavacos

Os valores de grau de recalque em fungcédo da velocidade de corte e tipo de lubri-
refrigerac@o s@o apresentados na Tabela 22. Verifica-se através dos ensaios realizados que
a espessura do cavaco h’ € maior que a espessura de corte do material a ser removido h
(MACHADO e DA SILVA, 2004).
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(myn:m) Seco MQL MQL + Grafite
0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06

mm/rot mm/rot mm/rot mm/rot mm/rot mm/rot

360 1,32 1,36 1,27 1,36 1,11 1,18
290 1,38 1,89 1,36 1,35 1,24 1,58
220 1,94 1,94 1,31 1,41 1,28 1,13
150 1,46 1,96 1,35 1,35 1,10 1,32

Tabela 22 - Variagdo do grau de recalque nas trés condicfes de Lubri-refrigeracdo no
avanco de 0,01 mm/rot e 0,06 mm/rot
Fonte: Dados da desta pesquisa (2019)

Na condicdo de usinagem a seco, houve maiores valores de grau de recalque, onde
possivelmente ocorreu 0 encruamento do cavaco e proporcionou, consequentemente, maior
dificuldade de usinagem. Isto pode ser explicado pela alta temperatura na regido da aresta de
corte, devido a altas velocidades e auséncia de um fluido que lubrificasse e refrigerasse a
zona de corte. Em temperaturas maiores o material deforma mais, o que deve aumentar o
grau de recalque (MOURA, 2017).

Observa-se que em toda a faixa de velocidade de corte, nha condicdo MQL + Grafite,
obtém-se menores valores de grau de recalque, comprovando a acdo do grafite como
lubrificante sdélido, conforme ja observado nos tépicos anteriores, alcancando os melhores
resultados de rugosidade devido a sua acgdo de lubrificante no processo de usinagem. De
acordo com as caracteristicas fisicas do grafite, acredita-se que as particulas dispersas
conseguem penetrar entre a superficie da ferramenta e da peca, gerando um grande efeito
de lubrificacdo, o qual influenciou em menores valores do grau de recalque nessa condi¢édo

de torneamento.
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CAPITULOV

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse capitulo serdo apresentadas as consideragdes principais obtidas nesta
pesquisa. Tais conclusdes serdo abordadas de forma genérica, uma vez que as discussdes
mais detalhadas foram abordadas no capitulo IV. Ainda neste capitulo, serdo apresentadas
sugestdes para desenvolvimentos de trabalhos futuros, com objetivo de maior investigacao

no torneamento do a¢co SAE 8640, utilizando o grafite como lubrificante sélido.

5.1. Conclusdes

Com os resultados obtidos na andlise dos experimentos realizados através do
torneamento do ago SAE 8640 nas condi¢des de usinagem Seco, MQL e MQL+ grafite neste

trabalho, pode-se concluir que:

= O grafite como lubrificante sélido de forma geral, contribuiu para menores valores de
Rugosidade Ra e reducéo do desgaste da ferramenta de corte durante a usinagem do
aco SAE 8640.

= O acabamento da superficie usinada do agco SAE 8640 obteve um resultado melhor
diante da utilizag&o do grafite como lubrificante sélido, comparando com a condi¢éo a
seco e a com apenas MQL.

= O aumento da velocidade de corte tende a reduzir os valores da rugosidade.

= Com aumento do avanco os valores da Rugosidade Ra e Rt aumentam
significantemente.

= A condicdo a seco teve maiores valores de rugosidade e a condicdo MQL + Grafite,
menores valores de rugosidade.

= Na&o houve variacdes significativas no desgaste da ferramenta nas trés condicdes
avaliadas (Seco, MQL, MQL + Grafite), onde o desgaste de flanco foi predominante;

= Em todas as condi¢bes de lubri-refrigeracdo (Seco — MQL — MQL + Grafite), as
coloracdes dos cavacos acinzentados indicaram a temperatura do cavaco mais
brandas, cavacos amarelados indicaram temperaturas intermedidrias e cavacos

azulados indicaram maiores temperaturas. Na condicAdo a Seco houve a
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predominancia da colocacao azul, devido auséncia de refrigeracéo durante o processo
de torneamento.

Em todas as condi¢fes de lubri-refrigeracdo, o aumento do avanco produziu cavacos
mais curtos e de maior grau de recalque.

O grau de recalque foi menor utilizando o grafite como lubrificante sélido, sendo uma
maneira de visualizar o efeito lubrificante, facilitando o corte no processo de formacéao

do cavaco.

5.2. Sugestdes de trabalhos futuros

Avaliar o comportamento da rugosidade Ra, Rt, grau de recalque e desgaste da
ferramenta de corte no torneamento do aco SAE 8640, utlizando diferentes
granulometria de grafite como lubrificante solido, para analisar a influéncia o
comportamento dos resultados conforme diferentes granulometrias.

Avaliar Forca de usinagem no processo de torneamento do Ago SAE 8640 utilizando

as condicdes de lubri-refrigeracéo (Seco, MQL, MQL + Grafite).
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A Tabela Al apresenta, respectivamente, os resultados das medi¢cdes da Rugosidade

Ra e Rt utilizadas nos céalculos dos valores médios apresentados no Capitulo V.

Angulo de Medigio

Condigdo (m7:1in) (mmf/rot) Ensaio 0/360° 60° 120° 180° 240° 300°

Ra Rt Ra Rt Ra Rt Ra Rt Ra Rt Ra Rt

360 1 085 505 078 495 081 475 075 494 056 406 057 394

290 2 0,75 463 08 488 068 449 084 471 0,75 463 068 449

220 oot 3 0,77 552 068 498 0,77 6 085 687 08 4,9 0,8 6,18

Seco 150 4 091 513 095 517 095 499 091 513 095 548 091 5,08
360 5 0,78 526 076 517 0,74 541 0,78 526 076 517 0,76 5,26

290 6 087 461 086 467 091 523 08 455 084 463 084 463

220 0.0 7 097 73 09 713 08 554 097 73 09 713 085 554

150 8 093 524 093 548 09 511 084 526 09 528 08 513

360 9 048 47 053 435 048 47 025 18 06 435 029 2,12

290 10 046 332 042 28 044 328 046 332 051 349 047 3,28

220 001 11 0,65 4,03 053 403 052 35 053 409 051 39 0,6 45

150 12 0,61 478 059 409 062 445 054 41 055 3,85 058 4,45

Ma 360 13 051 349 062 494 055 362 05 346 048 356 05 3,24
290 14 08 436 06 435 0,74 47 025 18 06 435 029 2,12

220 0,06 15 0,6 45 056 4,73 058 383 065 473 05 38 05 3,67

150 16 0,7 406 0,72 45 07 473 066 4,59 057 4,48 067 4,97

360 17 025 18 029 212 025 18 025 18 024 1,75 029 212

290 18 0,27 234 028 297 027 268 027 224 029 242 027 229

220 o0t 19 027 1,87 031 214 0,27 187 026 187 024 1,77 0,29 212

MaL + 150 20 033 221 03 218 0,28 204 031 227 028 21 0,3 2,18
Graf 360 21 033 265 03 241 027 22 025 215 0,31 287 025 2,03
290 22 033 298 036 34 035 267 029 257 029 279 029 217

220 0,06 23 04 274 038 047 037 244 041 051 038 28 044 3,36

150 24 0,41 324 044 341 028 26 047 347 044 318 04 3,31

Fonte: Dados da desta pesquisa (2019)



