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RESUMO

A industria metal mecanica exige cada vez mais o desenvolvimento dos processos de
fabricagdo, principalmente a modernizagdo das maquinas operatrizes e a evolugdo constante
das ferramentas de corte. O trabalho presente tem o objetivo de apresentar o resultado da
avaliagdo da influencia do 6leo solivel no processo de fresamento do ago SAE 1020,
utilizando fluido emocionavel e a seco, no desgaste da ferramenta de corte com revestimento
TiN. Para obten¢do dos resultados, Foram usados dois blocos quadrados do ago SAE 1020
que foram fresados em maquina CNC, utilizando 180m/min de velocidade do corte e
0,3mm/rev para cada aresta de corte, no caso 3 (trés), com Imm de AP (profundidade de

corte).

Palavras-chave: Desgaste da ferramenta de corte. Fluido de corte. Fresamento. Ferramenta

de corte.



ABSTRACT

The metalworking industry increasingly requires the development of manufacturing
processes, particularly the modernization of machine tools and the constant evolution of
cutting tools. This study aims to present the result of evaluating the influence of soluble oil in
the steel milling process SAE 1020, using fluid sentimental and dry, the wear of the cutling
tool with TiN coating. To obtain the results, it was used two square blocks of SAE 1020 steel
that were milled CNC machine, using 180 m / min cutting speed, 0.15 mm / rev for each
cutting edge, in this case three (3), with Imm AP (depth of cut).

Keywords: cutting tool wear. Cutting fluid. Milling. The cutting tool.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma andlise de desgastes de pastilhas, em especifico a TPKT
ISCAR, onde serd avaliada a influéncia dos pardmetros avango e velocidade de corte, em um
processo de fresamento simples e a influéncia dos fluidos de corte. Para a avaliagdo do
desgaste, sera utilizado apenas uma velocidade de corte ¢ um avango determinado, para fazer
o comparativo do lubrificante soluvel e a seco.

O ago carbono SAE 1020 ¢ um dos agos mais utilizados, devido a sua baixa
temperabilidade, excelentes forjabilidade e soldabilidade, porém sua usinagem ¢
relativamente pobre. Este tipo deago sae 1020 pode ser aplicado de diversas formas
com cementaglio com excelente relagdo custo beneficio comparado com agos utilizados para o
mesmo propdsito. A microestrutura presente neste ago no seu estado normalizado ¢ perlita
fina e ferrita.

Em um processo de usinagem, o fluido de corte é um material composto, na maioria
das vezes liquida, usado na indastria com a fungdo de refrigerar, lubrificar, proteger contra a
oxidagdo e limpar a regido da usinagem, além de aumentar a produg¢do, reduzir custo,
aumentar a qualidade superficial da superficie e lucratividade da empresa. Mas os fluidos de
corte também podem ser prejudiciais em operagdes de corte intermitentes.

Atualmente, devido ao custo dos fluidos, utilizados na refrigera¢do/lubrificagdo em
usinagem, aliado a questdes ecologicas e, também aos cuidados com a satde do trabalhador, ¢
necessério avaliar a real necessidade de se trabalhar com os fluidos (TELES,J.M., 2007).

Com isso, Demonstrarei uma avaliagdo de desgastes de pastilhas, tanto no fresamento
com corte a seco quanto no corte utilizando 6leo solivel. Os resultados serdo demonstrados
com base no acabamento superficial do material ¢ no desgaste da ferramenta, com o objetivo

de definir qual processo de lubrificagdo sera mais viavel.
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2 USINAGEM

Usinagem ¢ o processo de fabricagdio que confere formato, dimensio e acabamento da
superficie de uma pega, removendo-se o material excedente ou sobremetal.

O sobremetal removido denomina-se cavaco. O cavaco ¢ retirado de diferentes tipos
de materiais, tais como: ferro fundido, ago, aluminio, bronze, pldstico e outros, que sdo os
mais utilizados pela indistria mecanica para fabrica¢do de seus produtos. Ao ser submetida a
usinagem, a pega ja apresenta uma forma definitiva: blocos, tarugos, fios, chapas ou barras. O
formato da pega bruta determina o processo de fabricagdo empregado, que pode ser:
forjamento, laminag¢do e trefilagdo. Esses processos, no entanto, ndo garantem a exatiddo
dimensional e a qualidade de superficie da pega executada. I a usinagem que gera a pega com
essas caracteristicas. (SENAI, 1998).

De 15 a 20% de todo o ago produzido no mundo, ¢ transformado ¢ removido por
usinagem em forma de cavaco, ou seja, este processo vem apresentando grandes
aprimoramentos, tanto nos equipamentos quanto na operagao.

A usinagem, portanto, ¢ o processo de fabricagdo que, mediante a remogdo do
sobremetal, atende as exigéncias e qualidade estabelecidas por fabricantes ¢ consumidores.
Existem varios processos de usinagem, onde se destaca nesse trabalho, o fresamento.

O fresamento é usado para obter superficies com formatos:

a) planos paralelos ao eixo de rotagdo da ferramenta;
b) planos perpendiculares ao eixo de rotagdio da ferramenta.

O fresamento também ¢ empregado para obter formas combinadas desses dois tipos de
superficie. A fresa ¢ a ferramenta multicortante empregada para realizar o processo de
usinagem e também realiza o movimento de corte; a ferramenta gira e a pega ou a ferramenta

se desloca, realizando o movimento de avango. (SENAL, SP. 1998)

Figura 2-Fresamento frontal sentido concordante

Fonte: (SENAL, SP. 1998)
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2.1 Selec@io do material da ferramenta de corte

Para escolher o tipo de material a serem utilizados nas ferramentas de corte, alguns
fatores devem ser avaliados para selecionar o ideal, alguns desses fatores: tipo de material a
ser usinado, processo de usinagem, dureza, a forma do cavaco, custo do material, etc. De
acordo com a Workfer as ferramentas de corte sdio otimizadas por grupos de materiais e tipo
de operagdes. Aplicadas corretamente ¢ com os dados de cortes, otimizados melhoram a
produtividade para muito além do que as pastilhas do tipo geral podem lhe oferecer. (CIMM,
2009)

As ferramentas de ago carbono e baixa liga, sio de custo mais baixo, maior
disponibilidade, melhor usinabilidade, facilidade de témpera, etc. O principal inconveniente
dessas ferramentas ¢ a redugdio da dureza, e, portanto, sua habilidade de operarem como
ferramenta de corte, em temperaturas relativamente baixas, em torno de 250°C. Os agos-
rapidos sdo agos liga cujos elementos de liga principais saio W, Mo, Cr, V, Co ¢ Nb com boa
tenacidade, elevada resisténcia ao desgaste ¢ dureza a quente. Em algumas ferramentas de
corte, como brocas, machos, alargadores e alguns tipos de fresas, a aplicagiio de materiais
mais resistentes ao desgaste como metal duro ou cerdmico, ¢ muito restrito devido a sua
forma e dimensdo. Assim, tem-se algumas ferramentas de ago rapido onde se busca algumas
melhorias, através da aplicagio de uma camada de revestimento de um material mais
resistente ao desgaste, como o TiN, TiC, aplicados pelos processos CVD e PVD.

A ferramenta de metal duro é um material da metalurgia do p6, um composto de
particulas de carboneto de tungsténio (WC) e um ligante rico em cobalto metélico (Co).
Metais duros para aplicagdes de usinagem de metal representam mais de 80% do carboneto de
tungsténio (WC) fase dura. Carbonitretos cubicos adicionais sdo outros componentes
importantes, especialmente em classes com gradiente sinterizado. O corpo do metal duro ¢
conformado, através de prensagem do p6 ou técnicas de molde por injegdo, dentro de um
corpo que € entdo sinterizado até densidade total. (SANDVIK, 2015)

Segundo Centro de Informagdo Metal Mecanica (CIMM), o metal duro surgiu em
1927, com o nome de Widia, com as seguintes composigdes, 81% de tungsténio, 6% de
carbono e 13% de cobalto, tendo como caracteristicas, elevada dureza, elevada resisténcia a
compressio, elevada resisténcia ao desgaste, possibilitando de obter propriedades distintas
nos metais duros pela mudanga especificas dos carbonetos e das proporgdes do ligante e

controle sobre a distribuig@io estrutural (CIMM, 2010).



14

2.2 Coberturas

As ferramentas de corte com revestimentos usadas em indistrias para usinagem s#o:
carboneto de titdnio (TiN) e oxido de aluminio (processo CVD), nitreto de titdnio (TiN),
carboneto de titinio (TiCN) (processo PVD); nitreto de carbono e aluminio (AICrN)

A importéncia dos revestimentos vem crescendo muito, em especifico nas ferramentas
de usinagem, em razdo da prote¢dio contra os desgastes abrasivos ¢ adesivos, redugio do atrito
no corte, ¢ possibilidade de corte a seco. Esses revestimentos podem ser de mono ou
multicamadas, proporcionando uma flexibilidade na sele¢iio dos sistemas de acordo com as
necessidades de cada aplicagio.

O sucesso dos revestimentos em ferramenta de corte resulta das propriedades
mecanicas (dureza a quente, resisténcia ao desgaste e tensdes compressivas) e fisicas
(estabilidade quimica, boa adesdo, resisténcia a corrosdo), tanto & temperatura ambiente
quanto a temperaturas mais elevadas (BOUZAKIS, K.D. et. al., 1999). Todas as ferramentas
de corte podem ser revestidas, e este revestimento deve ser precedido de estudo técnico e
econdmico. As fases envolvidas no processo de revestimento sdo inspegdo da ferramenta(
rugosidade inferior de 2pum, inexisténcia de trinca, rebarbas, queima de retifica), decapagem,
rebarbagiio, projeto de fixagdo no forno, revestimento e inspegdo final. No processo de
revestimento, ocorrem reagdes heterogéneas nas quais difusdes dos reagentes, absorgdo e
desor¢do dos compostos pela pega ocorrem ao longo do evento. Na inspecdo final, verifica-se
composi¢io quimica da camada, estrutura, aderéncia ao substrato e propriedades mecanicas
(SANTOS, 2003).

Metal duro revestido apresenta-se atualmente em 80-90% de todas as pastilhas para
ferramenta de corte. Seu sucesso como um material da ferramenta deve-se & sua exclusiva
combinagdo de resisténcia ao desgaste e tenacidade, além de sua habilidade para
conformidade com formatos complexos. Metal duro revestido combina metal duro com uma

cobertura. Juntos eles formam uma classe personalizada para sua aplicagdo.
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Figura 3-Diversos modelos de pastilhas de metal duro com coberturas.

Fonte: (WALTER, 2000 )

As classes de metal duro revestido sdo a primeira escolha para uma variedade de

ferramentas e aplicagoes.
2.2.1 Cobertura— CVD

2.2.1.1 Definigdo e propriedades
CVD significa Deposigdo por Vapor Quimico. A cobertura CVD ¢ gerada por reagdes

quimicas a temperaturas de 700-1050°C.

Figura 4-Imagem microscopica de uma pastilha com cobertura CVD

Fonte: (SANDIVIK, 2015)

As coberturas CVD possuem alta resisténcia ao desgaste e excelente adesdo ao metal
duro. O primeiro metal duro revestido CVD era de uma Unica camada de cobertura de
carboneto de titanio (TiC). Coberturas de 6xido de aluminio (A1203) e coberturas de nitreto

de titdnio (TiN) foram introduzidas posteriormente. Mais recentemente, as coberturas de
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carbonitreto de titdnio (MT-Ti(C,N) ou MT-TIiCN, também chamado de MT-CVD, foram
desenvolvidas para melhorar as propriedades da classe devido a sua habilidade em manter a
interface de metal duro intacta.

As modernas coberturas CVD combinam MT-Ti(C,N), Al203 e TiN. As propriedades
da cobertura foram melhoradas continuamente quanto as propriedades de adesdo, tenacidade e

desgaste em virtude de otimizagdes e tratamentos posteriores micro-estruturais.

MT-Ti(C,N) - Sua dureza oferece resisténcia ao desgaste por abrasdo, resultando na redugéo
do desgaste de flanco.

CVD-Al,0; — Quimicamente inerte com baixa condutividade térmica, tornando-o resistente a
craterizagdes. Atua também como uma barreira térmica para melhorar a resisténcia a
deformagdo plastica.

CVD-TiN - Melhora a resisténcia ao desgaste e ¢ usada para detecgdo de desgaste.
Tratamentos posteriores- Melhoria da tenacidade da aresta em cortes interrompidos e reduz as

tendéncias a abrasio.

2.2.1.2 Aplicagdes

Classes com cobertura CVD sdo a primeira escolha em uma ampla variedade de
aplicagdes onde ¢ importante a resisténcia ao desgaste . Tais aplicagdes sdo encontradas em
torneamento geral e mandrilamento de agos, com resisténcia a craterizagdes oferecida pelas
coberturas CVD espessas. Torneamento geral de agos inoxiddveis e para classes de
fresamento em ISO P, ISO M, ISO K. Para furagdo, as classes CVD s@o geralmente usadas na

pastilha periférica.

2.2.2. Cobertura— PVD

2.2.2.1 Definigfio e propriedades

Coberturas por Deposi¢dio Fisica de Vapor (PVD) sdo formadas em temperaturas
relativamente baixas (400-600°C). O processo envolve a evaporagdo de um metal que reage,
por exemplo, com nitrogénio para formar uma cobertura de nitreto dura na superficie da
ferramenta de corte. As coberturas PVD agregam resisténcia ao desgaste a uma classe devido
a sua dureza. As tensdes de compressdio das coberturas também agregam tenacidade a aresta e

resisténcia contra trincas térmicas.
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Figura 5-lmagem microscopica de uma pastilha com cobertura PVD

Fonte: (SANDIVIK , 2015)

Os principais constituintes da cobertura PVD sdo descritos abaixo. Coberturas
modernas sdo combinagdes destes constituintes em camadas sequenciais e/ou em coberturas
laminadas. As coberturas laminadas possuem vérias camadas finas, na faixa de manémetro,
que tornam a cobertura ainda mais dura.

PVD-TiN - A primeira cobertura PVD foi nitreto de titanio. Ele possui propriedades de uso
geral e uma cor dourada.

PVD-Ti(C,N) - Carbonitreto de titdnio ¢ mais duro do que TiN e agrega resisténcia ao
desgaste de flanco.

PVD-Ti(C,N) - Nitreto de titdnio-aluminio possui maior dureza em combinagdo com
resisténcia a oxidagdio, melhorando a resisténcia geral ao desgaste.

Oxido PVD - Usado por sua ineréncia quimica e resisténcia aprimorada a craterizagdes.

2.2.2.2 Aplicagdes

As classes com cobertura PVD sfio recomendadas para arestas de corte tenazes e
afiadas, bem como para materiais com tendéncia a abrasdo. Ha muitas aplicagdes assim e elas
incluem todas as fresas e brocas inteirigas e a maioria das classes para canais, rosqueamento €
fresamento. Classes com cobertura PVD também s@o amplamente usadas para aplicagdes de

acabamento e como a classe de pastilha central na furagio.

Grupo Educacional UNIS
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2.3 Desgaste da ferramenta de corte.

O desgaste da ferramenta de corte pode ser avaliado através dos métodos diretos e
indiretos. No método direto, mede-se a geometria da ferramenta usando-se dispositivos 6ticos.
O método indireto utiliza a aquisi¢fio de valores medidos de varidveis do processo (tais como
a for¢a de corte, temperatura, vibragdo, emissdo aclstica) e da relagdo entre o desgaste da
ferramenta e esses pardmetros de processo. Testar a vida da ferramenta envolve a
consideragiio de varidveis numerosas tais como o material, geometria e revestimento da
ferramenta, caracteristica do material da pega, condi¢des de corte, o tipo ¢ a modalidade de
aplicagdo do fluido de corte, as caracteristicas dindmicas da ferramenta, da mdquina e dos
dispositivos elétricos da ferramenta/pega, etc.

O desgaste de uma ferramenta de metal duro é o resultado da aglio de vérios
fendmenos distintos, denominados componentes do desgaste. Dependendo da natureza do
material usinado e das condigdes de usinagem, predominard uma ou outra das componentes
do desgaste sobre as demais. (FERRARESI, 1977)

Os mecanismos de desgaste como difusdo, abrasdo e adesdo atuam isoladamente ou
em conjunto, promovendo desgastes através de deformagdo pldstica por cisalhamento, por

altas tensdes de compressio ou entalhe.

2.4 Tipos de desgastes

Para entender as vantagens e as limitagdes de cada material, ¢ importante ter algum
conhecimento dos diferentes mecanismos de desgaste aos quais as ferramentas de corte estdo

sujeitas.

2.4.1 Desgaste de flanco
Abrasivo: O tipo mais comum de desgaste e o tipo preferido de desgaste, pois oferece
uma vida util da ferramenta previsivel e estavel. O desgaste de flanco ocorre devido & abrasdo,

causada por constituintes duros no material da pega.
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Figura 6-Desgaste de flanco na pastilha, devido & abraso

B s

Fonte: (SANDIVIK, 2015)

2.4.2 Craterizagdo
Quimico: A craterizagdo ¢ localizada na saida da pastilha. Ela ocorre devido a reagio
quimica entre 0 material da peca e a ferramenta de corte e ¢ aumentada pela velocidade de

corte. Craterizagiio excessiva enfraquece a aresta de corte e pode levar a quebra.

Figura 7- Desgaste da pastilha por craterizagio

Fonte: (SANDIVIK, 2015)

2.4.3 Aresta postica (BUE)
Adesivo: Este tipo de desgaste é causado por solda por pressdo do cavaco na pastilha.
E mais comum na usinagem de materiais pastosos, como agos com baixo teor de carbono,

agos inoxiddveis e aluminio. Baixa velocidade de corte aumenta a formagao de aresta postiga.

Figura 8- Solda do cavaco com a pastilha

Fonte: (SANDIVIK, 2015)
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2.4.4 Deformagdo plastica

Térmico: A deformagdo pléstica ocorre quando o material da ferramenta é amolecido.
Isto acontece quando a temperatura de corte estd muito alta para uma determinada classe. Em
geral, as classes mais duras e as coberturas mais espessas melhoram a resisténcia ao desgaste
por deformagdo plastica.

A deformagio plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas ocorre em
usinagem de metais com alto ponto de fusdo com ferramentas de ago rapido. As tensdes
cisalhantes na interface cavaco-ferramenta sdo suficientes para causar deformagdo pléstica
superficial. Devido as altas temperaturas ali desenvolvidas, a tensdo de escoamento do
material da ferramenta, préximo a interface, ¢ reduzida. Como consequéncia, o material ¢é

arrancado da superficie da ferramenta, formando-se assim uma cratera (TRENT, E.M. et. al.,
2000).

Figura 9- Deformagdio da pastilha, através da alta temperatura de corte

Fonte: (SANDIVIK, 2015)

2.4.5 Trincas térmicas

Térmico: Quando a temperatura na aresta de corte muda rapidamente de quente para
frio, vérias trincas podem surgir perpendiculares & aresta de corte. Trincas térmicas sdo
relativas a cortes interrompidos, comuns em operagdes de fresamento e agravadas pelo uso de
refrigerante, pois o uso de refrigerante aumenta a variagdo térmica.

Essas trincas podem levar ao lascamento da aresta de corte, ¢ sdo mais provaveis de
formar em elevadas velocidades de corte (Ve > 100m/min), desde que a amplitude da
temperatura aumenta com a velocidade de corte. Em velocidades de corte abaixo de

100m/min, essas trincas ndo se formam, mas adesio e lascamento ocorrem devido ao

carregamento mecdnico e a natureza instavel da aresta postiga.
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Figura 10- Trincas na aresta de corte da pastilha, devido ao choque térmico

Fonte: (SANDIVIK, 2015)

2.4.6 Lascamento/quebra da aresta

Mecanico: O lascamento ou a quebra sdo o resultado de uma sobrecarga das tensdes
de tragdio mecénica. Estas tensdes podem ocorrer por vdrios motivos, como martelamento de
cavacos, uma profundidade de corte ou avango muito alto, inclusdo de areia no material da

peca, aresta posti¢a, vibragdes ou desgaste excessivo na pastilha.

Figura 11- Pastilha quebrada devido o excesso de forga mecénica

Fonte: (SANDIVIK, 2015)
2.5 Revestimento escolhido para o teste
O revestimento de TiN foi escolhido porque ¢ considerado como mais benéfico em

operagdes de desbaste e usinagem em ago ¢ mais vantajoso como revestimento de ago réapido.

As taxas de desgaste s@o apresentadas como histograma na Figura 10, em torneamento a seco.
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Grafico 1- Comparagfio das taxas de desgaste de flanco de inserto de ago rapido na condigo

de revestido de TiN e ndo revestido, sobre trés condigdes de torneamento a seco
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Fonte: autor

O revestimento de TiN reduz o desgaste de flanco das ferramentas de ago rapido em
diferentes condigdes , mas a extensdo da redugfio varia. Esses resultados sugerem que
redugdes do desgaste de flanco dependem das condigdes de usinagem e este comportamento
pode ser explicado pelo mapa de desgaste (LIM, S.C. et. al., 1995). Constatou-se que a
presenca do revestimento proximo a aresta de corte € capaz de ajudar a prolongar a vida da

ferramenta dos insertos revestidos.
2.6 Fluidos de corte

Um fluido Lubrificante deve resistir a altas temperaturas e pressdes, possuir boas
propriedades anti-aderentes e viscosidade adequada (deve ser alta o suficiente para aderir as

superficies e relativamente baixa para melhor penetrag@o na interface).

2.6.1 Fungdes
Com a Finalidade de compreender a aplicagéo dos fluidos e conseguir avaliar os tipos
exigentes na Industria, além do modo de atuagdo de cada um no processo de usinagem.

desejado, os fluidos de corte podem ser dividido em 4 fungdes bésicas:
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2.6.1.1 Refrigeragdo

Considerada como a principal fungdo quando se trata de altas velocidades de corte, a
refrigeragdo pode aumentar a vida util das ferramentas, pois previne que estas atinjam sua
temperatura critica, isto ¢, evita que a temperatura faga alteragdes fisicas e quimicas na
Ferramenta. Outro fator bastante considerdvel ¢ o aumento da precisdo dimensional da pega,
isso ocorre porque devido a auséncia da temperatura, ndo ha dilatagdo térmica.

Em geral, a temperatura ¢ afetada principalmente pela velocidade de corte, segundo
Yuhara, estima- se que 80% do calor tenha origem pela deformagdo mecénica do cavaco, 18%
pelo atrito do cavaco na saida da superficie da ferramenta e somente 2% ¢ gerado pelo atrito
da ferramenta com a pega.

Sabe-se que a maior parte da energia utilizada para o cisalhamento do material € convertida
em calor, sendo que, desta, cerca de 75% ¢é removida pelo cavaco, os 25% restante sdo

distribuidos entre a pega, a ferramenta ¢ o meio. (Yuhara, 2001)

2.6.1.2 Lubrificag¢do

A lubrifica¢do tem como finalidade diminuir o atrito da ferramenta/cavaco/pega, com
a diminui¢do de atrito, pode concluir que o calor gerado serd também reduzido, além de
facilitar o dobramento do cavaco.
Em virtude das elevadas pressdes de contato das interface ( da ordem de 2700Mpa) € dificil
formar uma camada de Fluido de espessura suficiente para lubrificagdo, e a real eficdcia dessa

fung¢do ¢ discutivel (Stemmer, 2005)

2.6.1.3 Transporte de cavacos

O Fluido de Corte € utilizado como uma espécie de removedor de cavaco, isso ¢ feito
para que o cavaco ndo comprometa a ferramenta, nem mesmo a interface da pega.
O cavaco ndo retirado pode acarretar em uma série de problemas, isso fez com que estudos
em cima dos fluidos, desenvolvessem véarias formas para remogéo, entre elas se destacam:
a) Remogdo por esforgo mecanico: o cavaco € arrastado pela ferramenta quando flui pela drea
usinada.
b) Resfriamento brusco: devido a troca de calor do fluido com a interface da pega, haverd um
choque térmico, facilitando a quebra do cavaco.
¢) Alta pressdo: ¢ usado um jato de ar com alta pressio junto com o fluido de corte, ocorrendo

a expulsdo e quebra de cavaco.
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2.6.1.4 Proteg@io contra corrosio
Devido a alta tendéncia de corrosdio de materiais recém-usinados, o fluido tem uma
espécie de pelicula protetora, isso impede que a pega usinada entre em contato com o

oxigénio e umidade.

2.6.2 Critério de selegdo

A escolha do fluido de corte ¢ importante durante o processo industrial de um produto,
pois dependerd de uma sequéncia de fatores inter-relacionados tais como, aspectos
econdmicos, custos relacionados ao procedimento de descarte e satide humana.

Para escolher qual fluido utilizar, deve se analisar qual objetivo serd melhor para a
empresa, por exemplo: Aumentar a produgio, melhoria no acabamento da interface da pega
usinada, aumento da vida 0til da ferramenta, arraste de cavaco, entre outros. Depois de
escolhido o objetivo, existe uma série de fluidos ha escolher, outro tipo de selegiio de fluidos
de corte com possibilidades para melhorar as condi¢des de usinagem, é o tipo de operagdo a
ser feita, material da pega, acabamento superficial, tipo da ferramenta de corte, etc.

Material da pega: A usinabilidade de um material é definida pelas caracteristicas da
mesma ¢ do seu comportamento nas condigdes do processo de usinagem.

Para materiais ferrosos (agos), praticamente qualquer fluido de corte pode ser
utilizado, dependendo do tipo de operagiio a ser feito. E recomendado o uso de emulsdes e
solugdes.

O ago a ser escolhido € o SAE 1020, logo o fluido de corte serd o solavel. Levando em
consideragdes os dados do fornecedor da maquina a ser feita a experiéncia. A escolha do

solavel foi do PS-300.
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Figura 12- Oleo solivel escolhido PS300

Fonte: autor

2.7 Métodos de aplicagdo dos fluidos de corte

A principal finalidade de se usar o fluido do corte em processos é reduzir temperaturas
de corte na zona do corte, a fim de aumentar a vida da ferramenta. As vantagens deste uso,
entretanto, t€m sido questionadas devido aos efeitos negativos no custo do produto, no
ambiente ¢ na saude humana. O corte a seco foi tentado como uma alternativa possivel ao uso
do fluido de corte (SALES, W.F. et. al., 2002) PIGOTT, COLWELL (citado por DINIZ, A.E.
et. al., 2007) foram os primeiros autores que discutiram o uso do fluido de corte a alta pressio
com as ferramentas a alta velocidade de corte. Observaram um aumento significativo na vida
da ferramenta, quando o liquido de alta pressdo foi usado, em comparagiio ao método
convencional de aplicar o fluido de corte. De acordo com esses autores, o método
convencional ndo produziu resultados significativos, porque os cavacos sio refrigerados
muito mais do que a ferramenta e a pega. Além disso, a velocidade baixa de penetra¢do ndo

permite que o lubrificante alcance a aresta de corte.
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Figura 13- Sentidos préticos da aplicagdo do fluido de corte
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(MACHADO, A.R. et. al. , 1999)

O fluido de corte pode, também, ser aplicado sob diversas dire¢des e/ou vazdes,
posicionado na interface cavaco-ferramenta ou na pega. Sdo inlimeras as combinagdes
possiveis para a sua aplicagdo, mas, atualmente, os métodos mais utilizados sdo o jorro do
fluido a baixa pressdo, ou por gravidade, sendo este sistema o mais usado devido a sua
simplicidade. O fluido ¢ jorrado sobre cabega contra a superficie do cavaco, ou ainda na
superficie de saida da ferramenta. Neste caso, o fluido vai de encontro a superficie fraturada

do cavaco, sendo arrastado para fora da interface cavaco-ferramenta, dispensando dispositivos
especiais (SANTOS, S.C. et. al., 2003).

Figura 14- Fluido aplicado com fixoflex

Fonte: autor

Com o principal objetivo de incrementar a lubrificagdo na interface cavaco ferramenta,
foi desenvolvido um sistema em que o conjunto suporte e ferramenta de corte é vazado,
permitindo o fluido passar pelo seu interior, chegando até a superficie de saida da ferramenta
(ISCAR, 2001).
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Figura 15- Ferramenta de corte com lubrificagdo interna

Fonte: (WALTER, 2000)

2.7.1 Usinagem a seco

Apresentada como melhor alternativa para os problemas criados pelos fluidos de corte,
a usinagem a seco consiste de um método pneumatico.

Pistola de Ar com alta pressdo: produz um jato constante de ar para a ferramenta de
corte que afasta os cavacos durante o processo de usinagem, a pistola pode ser programada
para funcionar em determinados momentos no processo, dependendo do tipo de maquina
CNC.

O tempo de vida da ferramenta ¢ a qualidade superficial da usinagem a seco, sdo
semelhantes & conseguida com a usinagem usando-se fluidos de corte tradicionais. As
vantagens desta tecnologia s@o o atendimento aos requisitos ecol6gicos, redugdo de custos e
aumento da produtividade. Porém existem algumas desvantagens, tais como problemas
provocados pelas poeiras produzidas pela operagdo, maior solicitagdo térmica da pega,
provocando um efeito negativo na qualidade da pega e necessitando de ferramentas especiais

(SALES, W.F. et. al., 2002).
2.8 Acabamento superficial
Integridade superficial ¢ o termo utilizado para denotar as condigdes ¢ a qualidade de

superficies usinadas e resultam da combinagdo do processo de deformagdo pléstica,

propagagdo de trincas, reagdes quimicas e forma de energia empregada para a remogéo do
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cavaco. I uma medida da qualidade de uma superficie usinada e interpretada com elementos
que descrevem a estrutura real da superficie e subsuperficie.

Nas superficies existem irregularidades tais como alturas, espagamentos € formas. Ao
examinar uma superficie real, pode-se ver o padrdo dos picos e vales que podem ser

irregulares ou repetitivos.

Figura 16- Textura de uma superficie mostrando efeitos de rugosidade (A), ondulagdes (B) ¢ erro de forma

(C).
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(OLIVEIRA, C.J., 2004)

As irregularidades podem ser classificadas de acordo com a superficie ou acabamento
superficial.
a) Rugosidade superficial: s@o finas irregularidades resultantes de agdio inerente do processo
de corte, ou seja, marcas de avango. A altura ou profundidade média dessas irregularidades
sfio medidas em pequeno comprimento chamado “cut-off” (comprimento da amostra). Pode-
se dizer que a rugosidade e ondulagdes constituem a textura de uma superficie apesar de
apresentarem outras caracterizagdes.
b) Ondulagdes: consistem de irregularidades superficiais cujos espagamentos sdo maiores em

aproximadamente 1mm que o cutt-off, causado por deflexdes e vibragdes da ferramenta ou da

pega.
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¢) Marcas de avango: denotam as diregdes das irregularidades superficiais, dependendo da
orientagdo da pega e ferramenta de corte na maquina, ou do movimento relativo da pega ¢
ferramenta.

d) Falhas: sdo interrupgdes na topografia tipica da superficie de um componente, sendo
inesperadas e indesejaveis, causadas por defeitos tais como trincas, bolhas, inclusdes que
podem surgir durante o processo de corte. O levantamento das irregularidades da superficie
pode ser realizado através de um apalpador, que percorre todas as irregularidades da

superficie e envia um sinal para um transdutor que transforma o sinal mecénico em eletronico.

Figura 17- Marcas de avango e falhas (bolhas) no acabamento superficial

(it

Fonte: autor

Figura 18- Esquema de um instrumento de controle de uma superficie
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(OLIVEIRA, C.J., 2004)
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Em todos os processos de fabricagdo, além da geometria e tolerdncias de medidas, a
rugosidade superficial também ¢ importante. Demanda crescente por melhor confiabilidade e
efetividade de conjuntos mecénicos, redugdo de perdas por atrito e maior poténcia, levam a
aumentos de carga de contato superficiais. As propriedades de superficies de contato mais

importantes sdo rugosidade superficial e topografia. (SEDLACEK, M. et.al., 2008).
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3 METODOLOGIA
3.1 Materiais ¢ Métodos Experimentais.

O material utilizado para realizagdo deste teste foi o ago SAE 1020, na forma cubo
retangular 160x120x60mm. Operagdes e programagdes feitas nesta avaliagdio foram realizadas
na empresa Metalirgica Pimenta, em um Centro de Usinagem da marca ROMI, modelo

Discovery 560.

Figura 19- Centro de Usinagem ROMI Discovery 560

Fonte: o autor

A avaliagiio de desgaste foi realizada, com velocidade de corte constante e avango de corte de

0,3 mm/rev por pastilha, com profundidade de corte constante de 1 mm. (Tabela 1). A

ferramenta cortara com 45% de sua interface.
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Tabela | — Pardmetros de corte utilizado no fresamento

Parametros de corte

Velocidade de corte 180 m/min
Profundidade de corte Il mm
Avango por pastilha 0,3 mm/rev

Fonte: o autor

O conjunto ferramenta-porta-ferramenta tem fixagdo mecénica por interferéncia. O
didmetro da ferramenta utilizada foi de 25 mm de didmetro, sem um canal interno para a
aplicagdo do fluido de corte. Foram montadas (3) pastilhas de corte, fixados por parafuso,

com o auxilio de uma chave de torque fornecida juntamente com o porta-ferramenta.

Figura 20- Suporte utilizado e caixa de pastilhas

Fonte: o autor

As pastilhas utilizadas no fresamento foram de metal duro, com tipo de revestimento

PVD e revestimento por camada de TiN, modelo TPKT 1003 I1C808.
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Flgum 21- Espec:f cagdes e dimensionamento do inserto IC808
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Fonte: (ISCAR, 1999)

Foram realizados dois tipos de ensaios; com fluido de corte aplicado por fixoflex e
outro aplicado a seco (com ar comprimido). O fluido de corte ¢ emocionavel na dgua, na
concentragdo de 1litro de dleo para 30 litros de agua. Para o sistema de aplicagdo do fluido,
utilizou se uma vazdo constante de 15 I/min, circulando na maquina através de uma bomba de
alta poténcia com pressdo de 10 bar. O desgaste da pastilha e 0 acabamento superficial foram

avaliados visualmente a cada 3 minutos de fresamento.

Figura 22- Usinagem com oéleo soluvel

Fonte: o autor
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A cada 3 minuto foi avaliado o desgaste da ferramenta, o acabamento superficial da
pega e potencia necessaria que a maquina utilizava para a operagdo de usinagem (fresamento),
a ferramenta de corte foi retirada da maquina e fotografada para poder avaliar os desgastes do
inserto TPKT IC808, O tempo total de fresamento foi de 9 minutos, tanto para a usinagem
com o¢leo soluvel PS300, quanto para a usinagem a seco (ar comprimido). Segundo a
literatura, para velocidade de corte superior a 120mm/min, um tempo de 50 min ocasionard a
fratura do inserto. (PANJAN.J et. al_, 2003).

3.2 Corte com 6leo solavel.

Figura 23- Desgaste dos 3 primeiros minutos de leste

Fonte: o autor



Figura 24- Resultado dos primeiros 3 minutos

Fonte: o autor

Figura 25- Resultado dos primeiros 3 minutos
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Fonte: o autor

Como pode ser observado, ndo ocorreu nenhuma fratura na pastilha (Figura 22), o
acabamento superficial da pega ficou espelhado (Figura 23), o revestimento de cobertura nio

queimou (Figura 22) e a maquina utilizou apenas 6% de sua potencia (Figura 24).



Figura 26~ Resultado do 6° minutos de teste

Fonte: o autor

Figura 27- Resultado do 6° minutos de teste

Fonte: o autor
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Figura 28- Resultado do 6° minutos de teste
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Fonte: o autor

Observando novamente, ndo ocorreu nenhum tipo de fratura na pastilha (Figura 25), a
superficie da pega ainda esta espelhada (Figura 26), ndo ouve queima no revestimento de

cobertura (Figura 25) e a maquina utilizou apenas 7% de sua poténcia (Figura 27).

Figura 29- Resultado final do teste utilizando oleo

Fonte: o autor
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Figura 30- Resultado final do teste utilizando 6leo

Fonte: o autor

Figura 31- Resultado final do teste utilizando oleo
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Fonte: o autor

Observando nessa avaliagio ocorreu uma queimadura no seu revestimento de cobertura TiN

(Figura28), necessitando usar o outro lado da aresta de corte, pois a falta de cobertura trara a
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ruptura do inserto. O acabamento ainda ficou espelhado (Figura 29), a pastilha ndo fraturou
(Figura 28) ¢ a maquina passou a usar 8% de sua potencia (Figura 30).

Ao finalizar a avaliagdo com fluido de corte soluvel, tivemos os seguintes resultados;
ocorreu uma queimadura na aresta de corte da pastilha, perdendo a cobertura de revestimento,
mas ainda o acabamento superficial da pega ficou espelhado e a maquina aumentou de 6% a

8% de sua poténcia no eixo arvore (S1).
3.3 Corte a seco

Figura 32- Corte a seco/Sistema pneumatico da maquina

Fonte: o autor

O ensaio foi avaliado conforme foi o ensaio com 6leo soluvel, foi utilizada outra peca, porém
idéntica a do experimento anterior. A cada 3 minuto, sendo avaliado o desgaste da ferramenta,
o acabamento superficial da peca e a potencia necessaria que a maquina (centro de usinagem
ROMI) utilizava para o fresamento, a ferramenta de corte foi retirada da maquina e

fotografada para a avaliagdo do desgaste, o tempo total de fresamento foi de 9 minutos.
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Figura 33- Primeiros minutos de teste a ar

Fonte: o autor

Figura 34- Resultado dos 3 primeiros minutos

Fonte: o autor
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Figura 35- Resultado dos 3 primeiros minutos

Fonte: o aulor

Apos os 3 primeiros minutos de teste, observando os resultados, ndo ocorreu nenhuma
fratura na ferramenta (Figura 32), a aresta de corte esta em perfeitas condigdes, a pega ficou

espelhada (Figura 33), e a maquina ainda utilizou apenas 3% de sua potencia no eixo arvore

(Figura 34).

Figura 36- Resultado dos 6° minutos de teste

Fonte: o autor
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Figura 37- Resultado dos 6° minutos de teste
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Fonte: 0 autor

Figura 38- Resultado dos 6° minutos de teste

Fonte: 0 autor

Novamente avaliando a ferramenta, ap6s 6 minutos de teste, ndo ocorreu nenhuma

fratura na ferramenta, a aresta de corte ndo perdeu sua cobertura (Figura 35), a pega esta com
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o acabamento superficial espelhado (Figura 36) e a maquina utilizou apenas 3% de sua

poténcia maxima.

Figura 39~ Resultado final do teste a seco

Fonte: o autor

Figura 40- Rresultado final do teste a seco
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Fonte: o autor



Figura 41- Resultado final do teste a seco

Fonte: o autor

Ap6s 0s 9 minutos de teste, observando mais uma vez, ndo houve nenhuma fratura
(Figura38), o acabamento superficial da peca ficou espelhado (Figura39), ouve uma pequena
queimadura no revestimento da aresta cortante (Figura38) e a maquina aumentou para 6% de
sua potencia (Figurad0).

Finalizando o teste de corte utilizando ar comprimido, obtivemos os seguintes
resultados; ndo ouve trinca ou quebra da ferramenta, apenas uma pequena queimadura no
revestimento de cobertura TiN na aresta de corte, a maquina aumentou de 3% para 6% e o
acabamento superficial da pe¢a ficou espelhado.



4 CONCLUSAO

A alta demanda de velocidade e baixo custo nos processos produtivos vém sendo um dos
principals motivos para se tenar novos processos de fresagem Para 1sso, tanto os
maquinarios quanto a ferramenta de corte precisam ser adequadas para acompanharem a
demanda de servigo e pecas que precisam produzir.

Portanto, para que as necessidades dos consumidores satisfagam, dando preferencia a
produtos produzidos com sustentabilidade. buscando seguir as normas e alternativas para se
manter no mercado, considerando a escassez de matéria prima e 0s autos pregos de aquisi¢do
de oleo soluvel. uma opgdo foi a usinagem a seco, onde ndo € necessario o uso de oleo
soluvel

Apos 9 minutos de teste. concluo tanto o processo de usinagem com oleo soluvel
quanto o processo de ar comprimido, o3 resultados foram praticamente iguais; ambos com
acabamentos espelhados ¢ a mesma vida Gtil da ferramenta, porém o resultado com ar
comprimido utilizou menos potencia da maquina, sendo em tese o melhor para se trabalhar
Além de ser muito pouca a diferenga, a usinagem a seco seria melhor, por causa do baixo

custo e praticamente a mesma eficiéncia,

Grupo Educacional UNis
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