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RESUMO

Na usinagem de rodas de aluminio como no caso deste experimento pelo processo de
usinagem de diamantagdo ou espelhamento de rodas, bem como em outros processos de
usinagem, ¢ gerada uma grande quantidade de calor devido ao atrito na interface pega-
ferramenta. Este calor pode ser prejudicial aos resultados do processo. pois pode provocar
redugdo da dureza da ferramenta ¢ aumento do desgaste e redugdo da vida util da mesma.
Existem diversos métodos de refrigeragdo possiveis de serem empregados na usinagem. Os
processos padronizados, que utilizam fluidos de corte, afetam os custos neste processo, além
de causarem detrimento ao meio ambiente a saide dos operadores. Neste contexto. a
usinagem a seco apresenta-se como uma possivel solugdo para os problemas citados, embora
as exigéncias quanto a resisténcia e a dureza a quente das ferramentas sejam maiores. Neste
experimento foi proposto o emprego de um sistema de refrigeragdo da ferramenta, pastilha ou
inserto de diamante poli cristalino (PCD), e um porta-ferramentas que possibilita a circulagio
de ar comprimido no seu interior, oriundo da maquina com seis bar de presséio na sua entrada,
este ar atravessa o porta-ferramenta na unidade e na sua saida onde o ar ¢ expurgado a zero
graus celsius resfriando a ferramenta de PCD por um efeito fisico-quimico conhecido como o
Efeito de Joule-Thomson. Através desta pesquisa com o efeito Joule-Thomson mostrou-se a
tentativa de minimizar os efeitos negativos de alto custo do consumo de 6leo refrigerante, da
variagdo da temperatura da ferramenta, vida atil da mesma, os indesejaveis problemas de
contaminagdo dos fluidos refrigerantes, irritagdes cutaneas nos operadores bem como a

preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Usinagem. Desgaste. Refrigeragdo. Temperatura.



ABSTRACT

In the machining of aluminum wheels as in the case of this experiment the machining
process diamantagdo or mirroring wheels as well as in other machining processes, is
generating a lot of heat due to friction at the interface-piece tool. This heat can be
detrimental to the results of the process, which may cause reduction in hardness and an
increase in tool wear thereof. There are several methods of cooling potential of being used in
machining. Conventional methods that use cutting fluid, add cost to the process, besides
causing damages 1o the environment and health problems to operators. In this context, dry
machining is presented as a possible solution to the problems mentioned, although the
demands for resistance and hot hardness of the tools are higher. This experiment has been
proposed the use of a cooling system of the tool, chip or insert polycrystalline diamond (PCD)
and one toolholder which allows the internal circulation of compressed air supplied at six-
bar machine pressure at its input this air passes through the tool holder in the unit and its
output where the air is purged at zero degrees celsius cooling the PCD tool by a physical-
chemical effect known as the Joule-Thomson effect. Through this research with Joule-
Thomson showed up to attempt to minimize the negative effects of the high cost of oil
consumption coolant, the temperature variation of the tool service life, the undesirable
problems of contamination of refrigerants, irritations operators in the skin as well as the

preservation of the environment.

Keywords: Machining. Wear. Refrigeration. Temperature.
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1 INTRODUCAO

Diversas ligas de aluminio foram desenvolvidas pelos setores automobilistico e
aeronautico e apresentam niveis elevados de resisténcia a corrosdo e a tragdo, isto so foi
possivel devido a adigdo de determinados elementos de liga. melhores tratamentos térmicos e
mecanicos. Com as mudangas ocorridas nos Gltimos tempos no setor de aeronaves € com 0
desenvolvimento de novos produtos na industria automobilistica como no caso da fabricagio
de rodas de aluminio, busca-se uma diversidade maior de novos materiais de alta qualidade e
de dados embasados para sua manufatura e processo de fabricagdo.

Os materiais aeronauticos sempre prezaram a sublimidade do aluminio e suas ligas, e
atualmente estes sdo muito utilizados também na industria automobilistica devido a sua baixa
massa especifica aliada a propriedades mecanicas intermedidrias que lhes confere elevada
resisténcia mecdnica no que tange a sua estrutura.

Para Diniz (2008), o processo de usinagem por torneamento, caracteriza-se¢ na
confecgdo de pegas a partir da revolugdo de um material especifico, na maioria com formato
cilindrico como no caso das rodas de aluminio, conjuntamente com uma ferramenta ou
pastilha estaciondria que remove material, cavacos através de suas arestas realizando
movimento paralelo ao eixo principal de rotagdo da maquina. O atrito da pega com a
ferramenta ¢ o maior responsavel pelo desgaste desta bem como o calor gerado durante o
processo, ja que a temperatura ¢ o principal fator para conter a resisténcia mecénica da
ferramenta.

Segundo os pesquisadores Stephenson, Jen e Lavine (1977), a ferramenta de corte ¢ o
dispositivo que esta em contato direto com o material a ser trabalhado, possuindo uma
geometria especifica para cada tipo de opera¢do em que ¢ empregada para facilitar a remogéo
e a quebra do cavaco. No entanto, a dissipagdo do calor gerado durante a operagdo ¢ um
problema que vem sendo estudado ha muito tempo, com isso, a sua concentragdo na zona de
corte vem a danificar a ferramenta, e isso acaba reduzindo as suas qualidades mecanicas e de
resisténcia ao desgaste. Ha casos em que elementos constituintes da ferramenta acabam
difundindo-se quimicamente com o cavaco, com a pega e o fluido de corte.

O aumento da temperatura ocorre conforme o calor especifico ¢ a condutibilidade
térmica do material em contato além das dimensdes e se¢des por onde escoa o calor, pois é
este calor na area de atrito direto entre a ferramenta e a pega como também o deslizamento do

cavaco na face desta que acabam diminuindo a sua vida 1til e com o aumento da temperatura,
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ocorre principalmente deformagdo plastica, com isso podemos entdo concluir que a
temperatura ¢ maior em areas com deformagio mais rigorosa.

Nouari (2003), relata que as altas temperaturas nos processos de usinagem foram
sempre um fator preocupante para as ferramentas de corte, pois além de aumentar os
mecanismos de desgaste prematuro. o aumento da temperatura também reduz o seu limite de
escoamento, o que torna esta temperatura o fator de controle da taxa de remogio.

Entretanto essas altas temperaturas podem também ser atingidas quando se usinam o
aluminio, principalmente em ligas mais resistentes, como as ligas fundidas da classe de Al-Si-
Cu-Mg da linha automotiva e as ligas trabalhaveis da classe de Al-Zn da linha aeronautica. O
valor da temperatura ¢ o ponto mais importante na busca do uso de ferramentas permitindo,
controlar os fatores que influenciam na vida e no desgaste das mesmas. A temperatura
também influencia no controle dimensional e no acabamento superficial da pega colaborando
assim para reduzir as for¢as ¢ a poténcia de usinagem (MACHADO et al, 2009).

O desgaste precoce da ferramenta prejudica o processo de usinagem, pois, além da
necessidade de substituigio da ferramenta ocorre desperdicio no que tange ao tempo com a
parada na produgdo, existem custos envolvidos para tal manutengiio, o seu desgaste influéncia
no acabamento final da pega produzida que também se reflete em prejuizo para empresa
devido a existéncia de pegas de refugo ou que necessitem de retrabalho.

A temperatura ¢ o principal fator quando trabalhamos com regimes elevados e com
altas velocidades de corte e avango bem como a profundidade de corte da ferramenta. existem
diversos estudos relacionados com padrdes e métodos de usinagem para minimizar este
problema, um dos problemas de dificil solugdo que se percebeu é o aparecimento de aresta
postiga que posteriormente ir4 gerar trincas térmicas na aresta principal de corte, devido
principalmente & variagdo brusca de temperatura sofrida pela ferramenta quando se utiliza o
fluido externo como método de refrigeragio, estes métodos procuram amenizar o desgaste
durante a usinagem, como a utilizagio de fluidos de corte que apesar de ser bastante comuns
eles prejudicam o meio ambiente, a satde do operador e tem um alto custo para descarte.

A usinagem criogénica estd apresentando bons resultados onde se utiliza nitrogénio
liquido como lubri-refrigerante, diminuindo o efeito da temperatura ¢ sem danos ao meio
ambiente, ha também outros métodos alternativos como a utilizagdo de ar comprimido e ar
comprimido refrigerado, minima quantidade de lubrificante (MQL), resfriamento por gelo

Seco e até¢ mesmo a usinagem a seco. esta Ultima, sem nenhum tipo de fluido refrigerante.

Grupo Educacional UNLS
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O objetivo deste estudo ¢ adaptar um porta ferramenta refrigerado internamente
através da entrada de ar comprimido na parte posterior deste dispositivo onde este ar
comprimido sofre uma mudanga brusca na sua temperatura devido a um fendmeno fisico
quimico conhecido como efeito de Joule-Thomson para minimizar o custo com a utilizagio de
oleo refrigerante e o desgaste causado na ferramenta (usinagem a fluido gasoso), devido as
condigdes citadas anteriormente, sem a utilizagio de dleos refrigerantes para o processo de
usinagem de espelhamento ou diamantagdo de rodas, verificando assim, o prolongamento de
vida util da mesma, procurando também minimizar, como ja dito. os custos, a satde do
colaborador no que tange a dermatites causadas por alergia devido a contaminagiio pelo uso

destes lubri-refrigerantes como também a preservagdo do meio ambiente.
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2 ASPECTOS METALURGICOS DAS LIGAS DE ALUMINIO APLICADAS EM
USINAGEM

Dentre os metais mais pretendidos nos processos de usinagem, o aluminio e suas ligas
merecem um destaque diferenciado quando comparadas com processos envolvendo as ligas
de outros metais. Constatou-se muitas vantagens neste tipo de usinagem, como alta qualidade
no acabamento superficial das pegas usinadas, baixas forgas e temperaturas de corte,
velocidades de corte elevadas, controle dimensional com boa aceitagio, bem como a maior
durabilidade da ferramenta. Na maioria das ligas de aluminio usinadas a frio nota-se muito
pouco desgaste da ferramenta quando comparado com outros desgastes como no caso das
ferramentas utilizadas para a usinagem de agos e outros metais ferrosos (NOUARI, 2003).

A usinabilidade do aluminio e suas ligas podem ser prejudicadas através de variagdes
em suas propriedades mecéanicas, como: presenga de elementos de liga, impurezas, 6xidos,
processos de obtengdo da liga e tratamentos térmicos - solubiliza¢do e envelhecimento.

A concentragdo de elementos de liga no aluminio produz modificagdes na sua
microestrutura refletindo negativamente na usinabilidade. Um exemplo ¢ o endurecimento
causado por solugdo solida (notavel nas ligas Al-Cu, por exemplo) ou por precipitagdo (nas
ligas Al-Mg-Si e Al-Mg-Zn), os quais tém efeito benéfico sobre a usinabilidade do material,
porque fragilizam os cavacos e permitem o uso de ferramentas com éangulos de cunha
maiores, mais robustas e duraveis, como por exemplo os insertos de PCD.

Weingaertner (1990), afirma que € possivel conseguir também melhorias na usinagem
de ligas de aluminio através da adigdo de elementos insoliiveis no aluminio, onde estes
possuem baixo ponto de fusdo. como no caso do bismuto, estanho, chumbo, antiménio e
cadmio. Esses elementos sdo arrastados na forma de pequenos glébulos uniformemente
distribuidos pela matriz e atuam como descontinuidades dentro do metal de base. Quando
sujeitados as temperaturas de corte ¢ ao entrarem em contato com a ferramenta, cles se
fundem causando lubrifica¢do na ferramenta.

Nos processos de obtengdo das ligas de aluminio uma distingdo deve ser feita entre as
ligas trabalhdveis a frio e ligas fundidas. Algumas ligas obtidas por fundigdo apresentam
teores de silicio que podem atingir cerca de 12% ou mais, no caso das rodas de aluminio os
teores de silicio variam na faixa de 7% e 11% e tém cardter abrasivo impondo um desgaste

maior nas ferramentas de corte.

Grupo Educacional UNIS



14

As ligas de aluminio-silicio (AlSi) obtidas por fundi¢do, sdo mais dificeis de serem
usinadas do que ligas aluminio-cobre ou aluminio-magnésio e geralmente sdo usinadas
utilizando-se altas rotagdes e velocidades de corte, ferramentas de metal duro (classe K ou
PCD), conjuntamente com a inser¢do de fluidos de corte refrigerantes e lubrificantes.

Também as ferramentas de diamante poli cristalino (PCD) estdo sendo utilizadas com
sucesso para 0 aumento da vida Gtil na usinagem de ligas da familia aluminio-silicio.

As ligas de rodas ndo trataveis (AlSi-11%) termicamente e as trataveis (AlSi-7%) nos
processos de tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento, (espécie de témpera e
revenimento no caso do ago, ocorre porém para o tratamento do aluminio), tendem a formar
cavacos continuos em forma de fita durante a usinagem, apresentando acabamento superficial
ruim e uma tendéncia grande ao empastamento da ferramenta (aresta postiga), mesmo com
velocidades altas de corte, por isso se desenvolveram ferramentas ou pastilhas de metal duro

com formatos a angulos de saida apropriados para a quebra do cavaco.
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3 FERRAMENTAS APLICADAS NA USINAGEM DE LIGAS DE ALUMINIO

Na usinagem de ligas de aluminio a analise do comportamento do material utilizado ¢
muito importante durante a sua confec¢do, analisando cautelosamente as situagdes de
usinagem, tais como demanda de produgio, tipo de operagdo, maquina-ferramenta, qualidade
no acabamento final, tolerancias dimensionais exigidas, entre outras. Também o baixo
modulo de elasticidade e o baixo ponto de fusdo do aluminio, sua alta ductilidade ¢ a
tendéncia a formar aresta postiga sdo caracteristicas que devem ser levadas em conta quando
se analisa a geometria de uma ferramenta para a usinagem de ligas de aluminio.

Varias das dificuldades no decorrer da usinagem de ligas de aluminio podem ser
vencidas utilizando-se altas velocidades de corte e afiagdo aguda do gume de corte da
ferramenta, empregando-se velocidades de corte na faixa de 2000 a 3000 m/min na busca para
se obter um bom acabamento e também a utiliza¢do de ferramentas de metais duros da classe
K ou pastilhas de PCD, as quais possuem uma resisténcia mecénica relativamente alta. Ja
ferramentas constituidas de carbonetos de titinio ndo sio adequadas para a usinagem de
aluminio devido a grande afinidade quimica entre o Al e o Ti (WEINGAERTNER,1990).

Yara melhor compreensdo dos pardmetros de usinagem das ligas de aluminio ¢
necessario controlar a geragdo de calor que ativa a difusdo entre a ferramenta ¢ o cavaco
facilitando a sua remogéo na regido de corte. IX importante frisar que o calor gerado também
provém da geometria da ferramenta, da conjuntura do corte ¢ do atrito entre a ferramenta e a
pega na retirada do cavaco, onde este tltimo depende das condigdes de corte, da temperatura e
da caracteristica do contato entre as superficies da pega ¢ da ferramenta em questao.

Outro ponto importante nas ferramentas ou pastilhas de usinagem ¢é o seu angulo de
corte, bem como o seu raio ponta, fatores que atuam conjuntamente com as altas rotagoes e

velocidades de corte.
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4 DESGASTE DE FERRAMENTA

No final dos anos 70 ¢ inicio dos anos 80, os revestimentos para ferramentas de corte
aplicados na industria destinaram-se aos setores de fundigdo e injegio de aluminio e de
conformagio. A matéria prima principal nesta época como revestimento para protegdio contra
os desgastes foram peliculas constituidas através do processo de nitretagiio, tais como TiAIN,
TiN, TiCN, entre outros. Contudo, a busca pelo melhor desempenho de ferramentas de corte
alavancou uma diversidade de estudos e pesquisas na area de desenvolvimento de novos
produtos. processos e revestimentos compostos de novos materiais, que suportassem a
situagdes de operagoes de usinagem cada vez mais adversas.

O processo de usinagem de ligas de aluminio merece uma atengéo diferenciada, pois ¢
a operagdo utilizada para produgéio de diversas pegas usinadas na industria na atualidade. Na
usinagem de ligas de aluminio outro principal inconveniente além da temperatura ¢ a
formagdo de aresta postiga na ferramenta. Os prejuizos causados pela perda de pastilhas ou
insertos de usinagem devido a formagdo da aresta postiga e posteriormente a geragio de
outros mecanismos de desgaste oriundos deste primeiro é o aumento da for¢a de usinagem e
da temperatura de corte interferindo na redugdo da qualidade do acabamento superficial da
pega usinada até o lascamento ou quebra da ferramenta , ndo podendo esquecer no que tange a
qualidade no acabamento, o fluido de corte esta diretamente ligado a este fator.

Diniz (2008). nos mostra que para compreendermos melhor o desgaste que ocorre na
ferramenta ¢ necessario entendermos primeiramente algumas caracteristicas relacionadas a
constituigdo do cavaco, pois ele permanece em contato com a ferramenta durante todo o ciclo
de corte na usinagem ¢ ¢ nele que se concentra e se dissipa a maior temperatura durante a
usinagem, uma dissipagiio na zona de atrito onde a pega sofre dilatagdo térmica prejudicando
as tolerancias dimensionais exigidas, corre¢des com relagio a esta perda nas tolerincias estio
sendo diminuidas com pesquisas realizadas na utilizagdo de fluidos refrigerantes mais
adequados na busca de conter este agravante.

O processo de formagio de cavaco pode ser sintetizado em quatro etapas: na primeira,
ocorre uma deformagdo eldstica onde o material se desloca no sentido do angulo de cunha ou
superficie de folga. posteriormente ocorre deformagdo plastica onde o limite de escoamento ¢
vencido. depois o material se rompe por cisalhamento e finalmente o cavaco desliza sobre a

superficie de saida ou angulo de saida da ferramenta finalizando o processo.
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Figura 01: Zonas de geragdo de calor: (A) zona de cisalhamento primario; (B) zona de
cisalhamento secundario e (C) zona de atrito pega-ferramenta

superficie de saida

ferramenta

superficie de folga

Fonte: (FERRARESI, 1977).

Este esforgo ¢ de suma importancia para que as industrias continuem otimizando seu
processo produtivo ¢ quanto maior a sua produgdo maior a sua demanda de adequar
velocidades de corte ainda maiores ao processo e consequentemente acarretando no aumento
do desgaste por consequéncia das altas temperaturas através do atrito e das forgas de corte.

Com a ocorréncia de vérios desgastes nas ferramentas foram fixados alguns padrdes
para o controle desses desgastes para a determinagio da vida util dessas ferramentas ou
pastilhas de usinagem utilizadas.

Ferraresi (1977), chama de vida util da ferramenta o tempo que esta trabalha
efetivamente até a sua escassez de corte deteriorando-se, a capacidade de sua perda de corte é
avaliada quase sempre na faixa de determinado grau de desgaste. Dentre os principais
desgastes destacam-se as trincas causadas pela variagdo brusca da temperatura e dos esforgos
mecanicos.

Verificamos que as trincas ocorrem perpendicularmente a aresta de corte, as principais
justificativas para este tipo de ocorréncia é o corte interrompido e o acesso irregular do fluido
de corte na ferramenta, pois nesta a regido (zona de corte), a temperatura é mais alta devido ao
contato com o cavaco ¢ a pega simultaneamente, ja nas regides periféricas a zona de corte a
temperatura ¢ bem menor, acarretando na dilatagio da ferramenta na sua deformagdo também
causando as trincas térmicas. Contudo néo ¢é este tipo de desgaste o principal fator conclusivo
para o fim de vida da ferramenta perante a dificuldade de se avaliar estas trincas sem o auxilio
da varredura eletronica microscépica. Com isso, utilizaram outros tipos de desgaste como

critério para a determinagio da vida atil da ferramenta, baseados em estudos cientificos e na
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norma ISO-3685/93. que definem como avaliar, dimensionar e classificar o desgaste
progressivo através dos parametros de usinagem estabelecidos.

Dentre os mais conhecidos tipos de desgastes em que uma ferramenta esta submetida,
os desgastes de cratera e de flanco foram utilizados como referencial para determinar o fim de
vida da mesma.

A definigao de desgaste de flanco ¢ o desgaste ocorrido na regido da superficie de
folga da ferramenta ocorrido devido ao atrito entre ferramenta e a pega, ¢ ainda pode
ocasionar o desgaste por entalhe na regido das extremidades do desgaste de flanco e que sdo
responsaveis pela ma qualidade do acabamento superficial da pega alterando o formato da
aresta de corte original, este tipo de desgaste ocorre devido a intensidade da velocidade de
corte. Ja o desgaste por cratera ocorre no angulo de saida da ferramenta ocasinado pelo atrito
entre o cavaco e a ferramenta o seu agarvamento ocasina a quebra da ferramenta assim que
ele se encontra com o desgaste de flanco. No instante em que o desgaste de flanco maximo na
zona B de sua da aresta principal de corte (VBB max), atingir 0,3 mm a ferramenta terd
alcangado o final da sua capacidade de trabalho (MOOK:; SHAHABI: RATNAM. 2009).

Caso ocorra o desgaste de cratera na face da ferramenta e este atingir uma
profundidade igual ou maior a especificada (0,3 mm, por exemplo) que tange ao avango
utilizado, serda este o critério de vida util da ferramenta adotado. conforme reza a norma

ISO3685/93. como mostrado na figura 2.

Figura 02: Pardmetros usados para medir os desgastes da ferramenta de corte.
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Fonte: (MACHADO et al, 2009),
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4.1 Mecanismos Causadores do Desgaste da Ferramenta

Ocorrem diversos tipos de desgastes e avarias em uma ferramenta de usinagem, bem

como nas pastilhas de metal duro dos quais destacamos entre eles os principais:
4.1.1 Deformagdo plastica da aresta de corte

I um tipo de avaria da ferramenta (Figura 3). A carga aplicada sobre a aresta de corte
da ferramenta conjuntamente com a alta temperatura originam uma deformagdo plastica na
aresta de corte. Estas deformagdes provocam deficiéncias do controle de cavacos e
deterioragdo do acabamento superficial da pega. Para evitar a deformagdo plastica é necessaria
uma ferramenta com maior dureza e maior resisténcia a deformagio, ou pela mudanga das
condigdes de usinagem e/ou geometria da ferramenta, buscando uma diminui¢io da

temperatura de corte.

Figura 03: Deformagio plastica da aresta de corte

Fonte: (MACHADO et al, 2009).
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4.1.2 Lascamento
I um tipo de avaria da ferramenta (Figura 4). Ocorre quando sdo retirados de uma s6

vez particulas maiores, este tipo de avaria ¢ comum em ferramentas com material fragil ou

quando a aresta ¢ pouco reforgada. Prejudicam a qualidade do acabamento superficial da pega.

Figura 04: Lascamento

.-"ﬁ\

Fonte: (MACHADO et al, 2009).

4.1.3 Trincas

Sdo causadas pela variagdo da temperatura ou pela variagdo dos esforgos mecanicos.
Quando as trincas possuem origem térmica elas ocorrem quase sempre no sentido
perpendicular a aresta de corte ¢ quando sdo de origem mecdnica sdo paralelas a aresta de
corte, conforme figura 5.

Os problemas geradores da variagdo de temperatura ou de esforgos mecanicos na
usinagem sdo: corte interrompido, acesso irregular do fluido de corte e variagdo de espessura
de corte. Para evitar a formagdo das trincas pode-se, escolher uma ferramenta mais resistente,
diminuir o avango, posicionar corretamente a ferramenta em relagdo a pega , bem como o

direcionamento do dleo refrigerante, conforme figura 6.

Grupe Educacional UNIS
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Figura 05: Trinca de origem térmica.

Fonte: (MACHADO et al, 2009).

Figura 06: Trinca de origem mecinica,

Fonte: (MACHADO et al, 2009).

4.1.4 Quebra

Todos os desgastes e avarias da ferramenta ao progredirem podem ocasionar a quebra.
Em alguns casos a quebra pode ocotrer de repente devido a alguns fatores: ferramenta muito
dura, carga excessiva sobre a ferramenta, raio de ponta, dngulo de ponta e angulo de cunha
pequenos, parada instantdnea do movimento de corte, entupimento dos bolsdes de cavacos,

etc (Figura 7). A quebra ndio ocasiona problemas somente na pastilha, mas também no porta-

ferramentas ¢ na maquina.
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Figura 07: Quebra de terramenta.
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Fonte: (MACHADO et al, 2009).

-

4.1.5 Aresta postiga de corte

Muitas vezes na usinagem pode-se formar na superficie de contato entre o cavaco ¢ a
superficie de saida da ferramenta ou iserto uma camada de cavaco que, permanecendo
aderente a aresta de corte, altera seu comportamento com relagdo a for¢a de corte, acabamento
superficial da pe¢a e desgaste da ferramenta. Conforme a velocidade de corte aumenta,
consequentemente a temperatura de corte também aumenta e quando a temperatura de
recristalizagdo do material do cavaco ¢ ultrapassada, neste instante, niio ha mais formagdo da
aresta postiga. Todas as variagdes que podem ser feitas no processo e que aumentam a
temperatura de corte, tais como aumento de avango e da profundidade de corte. diminuigdo
dos angulos de saida e de inclinagdo, retirada da refrigeragdo, etc, tendem a diminuir a

possibilidade de formagdo da aresta postiga.

Figura 08: Aresta postiga.
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4.1.6 Abrasdo Mecanica

A abrasdo mecanica causada pelo atrito ¢ uma das principais causas de desgaste da
ferramenta. O desgaste gerado pela abrasdo ¢ causado pela presenga de particulas duras no

material da pega e pela temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta.
4.1.7 Oxidagéo

Altas temperaturas ¢ a presenga de ar e dgua (contida nos fluidos de corte) geram
oxidagdo para a maioria dos metais. O tungsténio e o cobalto durante o corte formam filmes
de oxidos sobre a ferramenta, que sdo facilmente levados embora pelo atrito, gerando
desgaste. O desgaste gerado pela oxidagdo se forma nas extremidades do contato entre o

cavaco e a ferramenta devido ao acesso do ar nesta regido.
4.1.8 Batimento axial/radial

Quebra da aresta, vibragdo e desgaste excessivo. A solucdo consiste em montar
adequadamente a pastilha durante o aperto do parafuso no porta-ferramenta, utilizando se

possivel o auxilio de um pré-set.
4.1.9 Vibra¢ao

E a ocorréncia mais comum em fresamento, devido a pastilha entrar e sair do material
durante a usinagem, causando variagdes bruscas de for¢as de corte ou impacto. Quando o
numero de impactos (sdo o numero de pastilhas multiplicadas pela rotagéio) esta muito
proximo ou igual & frequéneia natural da ferramenta, ocorre ressonancia, gerando a vibragiio
da mdquina devido ao impacto da pega ou qualquer outro componente.

A solugiio para frezas de topo longa consiste em utilizar pastilha com preparagio
especial na aresta, aumentar/diminuir a velocidade de corte em 50% ou aumentar o avango em
50%. Para as fresas de alto rendimento ¢ aconselhdvel utilizar pastilhas com preparagio
especial na aresta, aumentar/diminuir a velocidade de corte em 50%. aumentar o avango em

50% e transformar, se possivel, em meio corte efetivo. Para as fresas de corte de facear
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podemos utilizar cabegote com o menor diametro possivel, utilizar pastilha com quebra

cavaco serrilhado e reduzir profundidade de corte.

4.1.10 Desgaste frontal

Iambém conhecido como de desgaste de flanco. Ocorre na superficie de folga da

ferramenta, causado pelo contato entre ferramenta e pega ¢ o tipo mais comum.

Figura 09: Desgaste frontal.

Fonte: (MACHADO et al, 2009).
4.1.11 Desgaste de cratera

E o tipo de desgaste que ocorre na superficie de saida da ferramenta, causado pelo
atrito entre cavaco e ferramenta. Em alguns processos pode ndo ocorrer, principalmente
quando se utilizar de ferramentas de metal duro recobertas. A sua progressio gera a quebra da

ferramenta, quando encontrar com o desgaste frontal.

Figura 10: Desgaste de Cratera
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Fonte: (MACHADO et al, 2009),

Os desgastes de flanco e cratera aumentam progressivamente até que chega ao
extremo da ferramenta sofrer fratura no gume cortante devido ao aumento do desgaste de

cratera, o desgaste de [lanco geralmente ¢ bem maior principalmente quando a ferramenta

Grupo Educacional UNIS
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possui um angulo de ponta pequeno. De acordo com Ferraresi (1977) a ferramenta deve ser
retirada da maquina assim que os desgastes citados sejam suficientes para causar a quebra da
ferramenta.

Apesar de analisarmos o desgaste de [lanco e de cratera da ferramenta de corte para
determinar a sua vida util, eles ndo influenciam na rugosidade da pe¢a usinada no caso
especifico quando se trabalha com corte interrompido.

Os resultados demonstraram que apesar do desgaste de flanco aumentar com avariag¢do
do avango e da velocidade de corte, a rugosidade superficial diminui correspondente a
variagdo da velocidade de avango. pois o desgaste da ferramenta que ¢ responsavel pela
deterioragdo da superficie da pega usinada ¢ o desgaste de entalhe.

A parte da ferramenta que estd em contato direto com a superficie da pega é a ponta da
ferramenta, ou seja, a rugosidade depende do raio de ponta principalmente em uma operagio
de acabamento, uma vez que a aresta principal de corte remove material sem deixar marcada a

pega, como € possivel observar na figura 11.

Figura | 1: Diagrama esquemdtico de uma operagio de torneamento

Direcdo daferramena JC: Arasta principal de corte |

€——— Arestasecundariadecorte

Ponta da

i - —
[ ferramenta l : . |
Superficie recém cortada

! Pegade trabalho

Fonte: (MOOK: SHAHABL; RATNAM, 2009).

Portanto, o desgaste de flanco e cratera apenas definem que a ferramenta ndo poderd
mais ser usada, ja que a rugosidade da pega usinada ndo depende deles ¢ sim da geometria da
ponta da ferramenta ou do raio de ponta. Os mecanismos de desgaste atuam simultaneamente
com supremacia de um ou outro, 0s mais comuns sdo: adesdo. abrasio. difusio. oxidagdo. ete.
A identificagio desses mecanismos ndo ¢ nada simples e a maioria das interpretagoes esta
sujeita a controvérsias. Nos dias de hoje. sabemos que ndo ¢ dificil diminuir estes efeitos para

aumentar a vida uatil das ferramentas de corte. utilizando-se para isso os fluidos de
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refrigeragio que sdo os fluidos de corte com diversas emulsdes na sua composicio que
colaboram muito para o resfriamento como também contribuem para melhor acabamento
superficial proporcionando a qualidade do produto a ser confeccionado.

O torneamento ¢ um processo de usinagem bastante agressivo que causa muitos danos
aos componentes de um modo geral como foi observado anteriormente, porém existem varias
alternativas para minimizar tais efeitos conhecidos como métodos de refrigeragio e
lubrificagdo.

Em seguida serdo abordados quais e como sdo utilizados estes métodos.
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5 REFRIGERACAO

Os fluidos de corte sdo imprescindiveis na usinagem para resfriar a pega e lubrifica-la
(melhor acabamento) e a ferramenta (menor desgaste), lubrificar o contato e proteger contra
oxidagdo, bem como remover o cavaco para evitar aresta postica.

Para a refrigeragdo da zona de corte existem diversas possibilidades e¢ podermos
desmembra-las em trés tipos e de acordo com as suas caracteristicas principais:

a) Fluidos sélidos (principal fungdo: lubrificagido):
e Grafite;
e Bissulfeto de molibdénio;
b) Fluidoes liquidos (atingem todas as fungdes desejadas):
e Oleos de corte integrais (ndo sio misturados com agua);
e Oleos emulsionaveis ou “solaveis” (sdo combinados com agua);
e Fluidos quimicos ou sintéticos (combinagdo de dgua com aminas, nitritos, fosfatos,
boratos;

A escolha entre os varios tipos de fluidos de corte depende do tipo de operagdo, do

material a ser processado e do material da ferramenta.

O fluido de corte liquido pode ser coletado, filtrado e reutilizado.
¢) Fluidos gasosos (principalmente resfriamento, também colaboram com a limpeza ou

mesmo protegdo contra oxidagdo):
e Arcomprimido
e CO2

e Nitrogénio.
5.1 Refrigera¢io com fluido de corte

O fluido de corte ¢ 0 meio mais utilizado atualmente e foi introduzido em 1980 por F.
W. Taylor, que utilizou dgua para resfriar a ferramenta, esta ¢ uma dentre as intimeras fungdes
que o fluido de corte possui, como: expulsdo do cavaco da regido de corte, contribuiindo com
a quebra e a saida do cavaco evitando que ele entre em contato com a peca podendo danificar
a superficie usinada; lubrificagdo, diminuindo o coeficiente de atrito entre a ferramenta e a
pega, ferramenta e cavaco; prote¢do contra corrosio; refrigeragdo, pois possui alto calor

especifico ¢ alta condutibilidade térmica (DINIZ, 2008).
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Ferraresi (1977), relata as vantagens economicas do fluido de corte além das
caracteristicas funcionais que foram colocadas anteriormente por Diniz. As caracteristicas
econdmicas sdo as que tornam o processo mais econdmico com redugdo do consumo de
energia de corte; redugdo do custo da ferramenta na operagdo; impedimento da corrosdo da
pe¢a em usinagem. Contudo as principais fungdes do fluido de corte sdo a retirada do calor e a
lubrificagiio na regido de corte.

Childs, Maeckawa e Maulik (1988), afirmam que a penetragio do fluido na interface
pega-ferramenta ocorre de maneira ndo satisfatoria devido as altas pressdes que estes
componentes sdo submetidos, portanto o que ocorre é um resfriamento indireto com o fluido
de corte retirando calor da superficie do cavaco, da pe¢a e da ferramenta que estdo em contato
com o fluido.

No entanto. causam problemas no ambiente de trabalho ¢ ao meio ambiente devido a
complexidade do descarte que pode trazer problemas de contaminagdo. desrespeito a
legislagdo ambiental ¢ de seguranga no trabalho. Neste contexto. procuram-se novas

alternativas para atender a crescente demanda da induistria metal-mecanica.

5.1.1 Fluidos de corte solidos

Os fluidos de corte solidos como o grafite em p6 e o bissulfeto de molibdénio sdo
fluidos pouco utilizados, pois sua fungdo se restringe apenas na lubrificagdo da peca na zona
de corte, comprometendo assim o resfriamento da ferramenta onde acarretard um maior
desgaste desta e também o surgimento de aresta postiga.

A pasta de Bissulfeto de Molibdénio (M,S;) pode ser aplicada na superficie de saida
da ferramenta com um pincel. Pelas suas caracteristicas lubrificantes em condigdes de

extrema pressao, tem apresentado excelentes resultados.

5.1.2 Fluidos de corte liquidos solaveis em dagua

Sdo muitas as exigéncias que se fazem aos fluidos de corte, tanto referentes a
presengas positivas quanto aquelas que devem ser evitadas a todo custo e devemos ter ambas
bem presentes.

e O que queremos dos fluidos de corte: prote¢do da maquina contra a corrosio; facil
preparagdo ¢ excelente desempenho na usinagem: compatibilidade com a maioria das pinturas

¢ vedagdes, respeito ao meio ambiente e inofensivo ao operador; compatibilidade com metais
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ferrosos e ndo ferrosos, prolongamento da vida util da ferramenta; baixa formacdo de espuma,
mesmo sob alta pressdo do fluido, alta tratabilidade para descarte, baixo volume de residuos
provenientes do descarte, bom poder de filtragem do fluido em uso. emulsdes resistentes
biologicamente aos contaminantes de processo (hidraulico e barramento).

* O que ndo queremos do fluido de corte: degradagdo biologica; emulsdes dificeis de
preparar; corrosdo das partes moveis e fixas das maquinas ou nas pegas usinadas: dermatites
causadas por infecgio de bactérias ou biocidas inadequados; formagio de espuma
incontrolavel; mau acabamento e corrosdo das pegas usinadas; ataque a pintura e as vedagdes
¢ mangueiras da maquina.

A classificagiio abaixo visa tornar mais facil o entendimento dos tipos de tecnologia
disponiveis, que serdo tratadas em detalhe no futuro. Adiantamos que tal classificagio pode
sofrer pequenas alteragdes conceituais entre diferentes empresas fabricantes de 6leo ou

mesmo dependendo da cultura de cada pais (CASTROL BRASIL, 2003).
5.2 Fluidos base mineral convencional (>60% de 6leo mineral)

Sdo os de tecnologia mais antiga. Formam emulsdes leitosas de bom poder
lubrificante, mas sdo muito susceptiveis a deterioragdo biologica. Estes fluidos devem ser
utilizados depois de uma boa limpeza na maquina. correta reposi¢do e controle diario da
emulsdo, pois tendem a se deteriorar mais facilmente quando contaminados. O emprego de
acoplantes e emulgadores fenolicos para prolongar a vida util desse tipo de fluido deve ser
coibido. pois pode causar dermatite e risco a saude dos operadores. A qualidade do 6leo
mineral empregado também ¢ importante, devendo ser usados oleos de base parafinica ¢ com

baixo nivel de carbonos aromaticos, também por motivos de satde.
5.3 Fluidos semi-sintéticos (20/50% de 6leo mineral de alta performance)

Foram desenvolvidos para uma vida til mais longa, em locais onde a limpeza da
maquina, reposi¢do e controle diario da emulsdo ndo sdo tdo eficientes. O emprego de uma
menor quantidade de 6leo mineral, parcialmente reposta por uma base sintética, promove
melhor desempenho na usinagem. O emprego de aditivos borados e biocidas especiais garante
maior estabilidade bioldgica. Podem apresentar aspecto de emulsdo leitosa ou transparente de

acordo com a taxa de 6leo mineral/emulsificante empregada. Sdo adequados para a maioria
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das operagoes de usinagem, garantindo alta performance e melhor acabamento superficial,
principalmente em nossos tipos de maquinas CNC.

Embora os aditivos borados ainda sejam muito empregados nos USA e na Inglaterra,
outros paises, como a Alemanha, sdo contrarios ao seu emprego. Os riscos referentes ao uso
do boro na dosagem adotada nos fluidos de corte ainda sdo discutidos, embora exista, no
Brasil, uma tendéncia a redugdo deste componente.

Nossa legislagio ambiental possui limites para despejo do boro apés descarte.
5.4 Fluidos sintéticos verdadeiros (base polimero)

Ao contrario dos tipos anteriores, estes fluidos ndo formam emulsdes e sim solugdes
quimicas verdadeiras, sendo, por isso, chamados de "sintéticos verdadeiros" (True Synthetic
Fluid). Sua principal vantagem ¢ a capacidade de ndo absorver os 6leos contaminantes que
vazam das maquinas (hidraulicos e barramentos) e possuir excepcional resisténcia bioldgica.

Suas propriedades lubrificantes sdo determinadas pelo tipo de polimero solivel em
agua empregado na formulagdo, fator diferencial na qualidade dos fluidos sintéticos de
diferentes fabricantes.

O uso desses fluidos deve levar em conta sua elevada vida Wtil, excelente grau de
limpeza das pegas e mdaquinas, reducdo de trocas, volumes de descarte tendendo a zero,
resisténcia a contaminagdes de lubrificantes e outros dejetos, facilidade de controle e baixos
niveis de reposi¢iio gerando baixos consumos,

Entretanto, a concentragdo (analisada por refratometro) do produto deve ser controlada
diaria e eficientemente, dentro dos padroes recomendados pelo fornecedor, para evitar
COrrosao.

Neste caso, recomendam-se testes freqlientes de corrosdo (DIN 51360/2) nos locais
onde se utiliza dgua de pogo artesiano com muitos sais minerais ou de saneamento muito
clorada.

A pintura da maquina deve ser de base epoxi e aplicada conforme orienta¢io do
fabricante da tinta. As vedagdes, mangueiras ¢ correias utilizadas podem ser baseadas no tipo
de base do fluido, ndo causando assim problemas de compatibilidade. Neste caso, também ¢

importante a orientagdo pelo fornecedor, depois de uma avaliagio conjunta com o cliente.

5.5 Fluidos sintéticos de base Ester ou Vegetal
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Estes fluidos, embora ditos "sintéticos" (pois sdo isentos de 6leo mineral de petroleo)
possuem  caracteristicas mais proximas aos oOleos semi-sintéticos do que os "sintéticos
verdadeiros” (base polimero).

Basicamente, sio fluidos onde a base mineral foi totalmente substituida por uma base
vegetal ou Ester (sintética), porém, possuem emulgadores e formam emulsdes semelhantes
aos fluidos semi-sintéticos. Na Inglaterra sdo denominados de "High Lubricity Synthetics"
(Sintéticos de alta lubrificagdo).

O seu emprego no Brasil se tornou uma tendéncia como forma de reduzir ou eliminar
o pagamento de insalubridade aos funcionarios por uso de produtos derivados de petréleo. No
entanto, ¢ importante lembrar que estes fluidos sintéticos sofrem contaminagio por outros
Oleos (hidraulico ¢ barramento) de base mineral durante o uso nas maquinas, tornando
ineficaz a vantagem inicial. Estes fluidos apresentam excelentes propriedades lubrificantes,
sendo adequados para a maioria das operagdes de usinagem, garantindo alta performance e
alto acabamento superficial .

Infelizmente, apresentam maior tendéncia a espumar que os fluidos semi-sintéticos ou
sintéticos verdadeiros.

Os produtos de base vegetal, apesar de serem naturais, possuem uma significativa
mistura de componentes (Esteres graxos saturados e insaturados) que podem apresentar, com
0 uso continuo, problemas de resinificagdo, mau cheiro ou crescimento biologico. Os Esteres
sintéticos sdo quimicamente mais puros (> 99%) e de emprego mais seguro.

Existem diversas tecnologias disponiveis para os fluidos de corte soluvel e oriente-se
sobre qual delas ¢ a que pode proporcionar melhor custo-beneficio para suas condigoes de

trabalho e siga os procedimentos recomendados pelo seu fornecedor.
5.6 Refrigeracao com fluidos gasosos

O ar ¢ o mais comum fluido gasoso utilizado, estando presente até mesmo na
usinagem a seco. A refrigeragio a ar comprimido visa melhorar a retirada de calor ¢ a
expulsdo do cavaco da zona de corte. Os fluidos gasosos, por posuirem menor viscosidade,
sdo mais eficientes no que tange a penetragdo da zona ativa da ferramenta. Outros gases como
0 argonio, hélio, nitrogénio e dioxido de carbono também sdo utilizados para a refrigeragio e
protecdo contra oxidagdo, porém apenas em casos especificos, visto ser esta uma usinagem
pouco econdmica.

Vantagens:
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* Menor consumo de 6leo, o que reduz os custos e os impactos a0 meio-ambiente:
o Melhor visibilidade:

» Prolonga a vida 1til da ferramenta,
Desvantagens:
» Capacidade de lubrificagdo e refrigeragio limitadas:

o I necessario um sistema de exaustio.
5.7 Refrigeragio MQF (Minima Quantidade de Fluido)

Em consequéncia dos problemas que a utilizagdo dos fluidos de corte causam ao meio
ambiente, aos trabalhadores que estdo diretamente expostos aos seus efeitos e os altos custos
com descarte, reciclagem ¢ manutengdo destes, desenvolvem-se novas tecnologias com o
intuito de amenizar todos estes efeitos ¢ uma maneira de se fazer isso é ndo utilizar o fluido de
corte ou entdo utiliza-lo na menor quantidade possivel.

Segundo Novaski e Dérr (1999), nas empresas alemds o custo do fluido chega a 17%
dos custos de produgdo, enquanto o custo com ferramenta fica em torno de 2 a 4%. Pode-se
concluir que o método conhecido como Minima Quantidade de Fluido (MQF) ¢ uma
alternativa que esta a cada dia sendo aceita pelas industrias desde que apresente um resultado
no minimo igual ao resultado obtido com a utiliza¢do convencional do fluido de corte.

Segundo Braghini Jr. (2002), este método ¢ considerado por muitos pesquisadores
como sendo um tipo de usinagem a seco, por muitas vezes ndo molha o cavaco, a pega ¢ a
ferramenta. Neste processo ¢ utilizada a menor quantidade possivel de fluido de corte
conjuntamente com ar comprimido que deve ser capaz de diminuir o coeficiente de atrito
entre a pega e a ferramenta lubrificando-as. O 6leo ¢ pulverizado proximo a zona de corte, e
devido ao baixo consumo de 6leo cerca de 60 ml/h o maior custo fica por conta da aquisi¢do
dos equipamentos necessarios ¢ sua instala¢do, o que dificulta a sua aquisi¢ao .

Segundo Jayal e Balaji (2009), o método MQF mostra-se eficaz e vantajoso, pois
oferece bons resultados promovendo uma significativa diminuigdo no  atrito,
consequentemente, no calor gerado em diferentes pontos da zona de corte minimizando a
necessidade da refrigeragdo alcangada pelo fluido de corte na sua utilizagio convencional, ou
seja, por inundagdo. Devido ao baixo atrito no processo as for¢as de corte também sio

menores ¢ o acabamento superficial da pega ¢ aprimorado e a vida (til da ferramenta ¢ longa.

5.8 Refrigeragio criogénica

Grupo Educacional UNIS
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A relrigeragdo criogenia ¢ assim chamada por trabalhar com temperaturas muito
baixas na faixa de -150°C. Para isso. utiliza-se o gas nitrogénio no estado liquido. A sua
principal caracteristica ¢ a remogao eficaz de calor da zona de corte. além de diminuir o atrito
entre o cavaco ¢ a interface da ferramenta, ajudar na quebra do cavaco ¢ melhorar a
rugosidade da pega, seu fator negativo é o alto custo,

Segundo Yildiz e Nalbant (2008), o resfriamento criogénico pode ser utilizado das
mais diversas formas, como por exemplo: para realizar o pré-resfriamento de um corpo de
prova. para realizar um resfriamento direto ou indireto por jato criogénico, para realizar um
resfriamento por injegdo de nitrogénio liquido na zona de corte por inundagio ou através de
micro-orificios na interface da ferramenta.

Este método de refrigeragdo ndo ¢ utilizado com tanta freqiiéncia como os métodos
convencionais, porém em algumas areas especificas da usinagem este método de refrigeragio
mostrou-se eficiente, segundo os estudos realizados por Wang e Rajurkar (2000), as dreas que
exigem uma precisdo e acabamentos de qualidade bem como materiais de alta liga, ceramica
estrutural, ligas de titanio que possuem grande resisténcia mecdnica e deste modo, exigem um
alto gasto de energia para usind-los resultando em temperaturas muito elevadas, estes
materiais avangados sdo utilizados nas industrias aeroespaciais, médica e odontologica, bélica.
nuclear. quimica, alimenticia entre outras.

Portanto, para usinagem de materiais de corte complexo ¢ necessario a redugdo da
temperatura, alguns testes foram realizados utilizando-se jato de agua pressurizado, porém
ndo se obteve resultados satisfatorios, entdo se partiu para o uso da refrigera¢do com
nitrogénio liquido testado por inje¢do sobre a superficie exterior da ferramenta. A temperatura
depende do grau de desgaste da ferramenta, ou seja, quanto mais a ferramenta se desgasta
maior ¢ a temperatura desenvolvida no processo ¢ o uso do nitrogénio liquido diminuiu
consideravelmente a temperatura e também os desgastes sofridos pela ferramenta.

De acordo com os pesquisadores Hong e Ding (2001), que também realizaram testes
utilizando o nitrogénio liquido como método de refrigera¢do, entretanto, com uma
configurag¢do diferente da citada anteriormente, na qual os jatos de nitrogénio atingem
concomitantemente as principais zonas de geragdo de calor e desta forma motiva uma
economia na utilizagdo deste gas liquefeito uma vez que ndo ¢ possivel realizar a sua

circulagdo pela maquina ja que o nitrogénio liquido evapora em contato com a atmosfera.

5.9 Usinagem a seco
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Considerada pelos pesquisadores Noordin, Venkatesh e Sharif (2007) como a
usinagem do futuro, visa principalmente a preocupagio com o meio ambiente, ela esta sendo
alvo de muitas pesquisas e melhorias constantes para atender o mercado de forma tio
eficiente quanto a usinagem com a utilizag¢io do fluido de corte.

Sreejith e Ngoi (2000) cogitam sobre a importancia da utilizagéo do corte a seco pelas
indistrias tendo como uma das principais vantagens a minimizagiio dos custos indiretos de
usinagem, considerando que o descarte do fluido de corte ¢ muito caro e perigoso aos
trabalhadores e ao meio ambiente. isso ja ndo ocorre no corte a seco onde a poluigio
ambiental ¢ inexistente.

No processo de usinagem a seco, a ferramenta de corte necessita ser fabricada com
elementos que resistam ao trabalho a que serd submetida, sem qualquer tipo de refrigeragio e
lubrificagdo, sem perder a precisdo dimensional e nem desgastar-se rdpido demais, pois isso
acarretard num trabalho a mais com a substituigéio precoce da ferramenta.

Prosseguindo com o esbogo de Noordin, Venkatesh e Sharif (2007) sobre a usinagem a
seco, pode-se afirmar que o principal incremento com relagdo a fabricagdo da ferramenta ¢ de
que maneira ela sera revestida, qual serd o material com as caracteristicas mais adaptadas para
o devido trabalho bem como as caracteristicas que o seu substrato necessita apresentar para
que resista as forgas e as altas temperaturas durante o torneamento, aonde nem todos os
materiais de ferramentas possuem as propriedades solicitadas para um corte sem fluido com
os mesmos pardmetros de usinagem quando se utiliza de um método convencional de
refrigeragdo como o fluido de corte.

Segundo os estudos de Novaski e Dorr (1999) um revestimento de boa qualidade para
serem aplicados nas ferramentas sdo os metais da classe K, que possuem boa dureza a quente
e resisténcia a difusdo e oxidagdo.

Os autores Ghani, Choudhury e Masjuki (2004) descrevem que um revestimento
apropriado contribui para redugdo do atrito na interface peca-ferramenta e cavaco-ferramenta
com isso o calor gerado e a temperatura também diminuem. Entretanto, estes revestimentos
ndo sido confidveis quanto a sua tenacidade ja que ndo absorvem o impacto e se quebram
facilmente quando submetidos a trancos ou colisdes por isso ¢ importante desenvolver o
substrato para concentrar os impactos sofridos pois sua tenacidade é maior que a do seu

revestimento.
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5.10 Efeitos nocivos causados por fluidos de corte refrigerantes a saide ocupacional e ao

meio ambiente
5.10.1 Efeitos a Satide Ocupacional

A alta rotagdo (rpm), atingida pelas maquinas e ferramentas e a pressio do jato de
fluido refrigerante durante a usinagem conjuntamente com a alta temperatura, provocam a
formagéo de névoas, que se dispersam no ambiente, podendo ocorrer o risco da inalagiio
desses vapores de efeito nocivo a saude do trabalhador. Diversas irritagdes das vias
respiratorias sdo alguns dos principais efeitos causados.

Sobre a exposi¢do nessa atmosfera os individuos podem apresentar irritagio pulmonar,
dificuldade respiratoria, irritagdo no nariz e na garganta. Podem ocorrer outras doengas,
devido ao contato de partes do corpo do colaborador em contato com o fluido de usinagem
causando irritagdes da pele (alergias) ou erupgdes cutdneas, ressecamento, irritagdes nos
olhos, vias respiratorias e até disturbios gastrointestinais.

Podem também surgir dermatoses no corpo pelo contato rotineiro do abdémen do
trabalhador com a maquina impregnada pelo fluido.

Os microorganismos contaminam as emulsdes. Pequenas dosagens ou adigoes
constantes de biocidas formam micrdbios resistentes, com isso aumenta a quantidade de
biocida nas emulsdes por ndo apresentar mais os mesmos resultados. Contudo, os biocidas
ndo agem somente sobre os microorganismos nas emulsdes, as bactérias nas mdos dos
operadores também contribuem para essa contaminagdo, ndo formando assim a barreira
protetora natural da pele, consequentemente aparecendo os eczemas e fungos.

O potencial cancerigeno dos fluidos de corte contidos em certas substincias que
podem estar presentes na sua composigdo. Dentre elas se destacam os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos que se formam devido as reagdes de pirdlise que ocorrem nas

operagoes (CATAIL BIANCHLI. 2006).
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Figural2: Irritagdo cutdnea em op

rador causada por contaminagdio

g - I\

Fonte: o autor,

Para cada tipo de operagdo ¢ recomendado um determinado tipo de fluido, sendo o
fabricante do produto quem orienta a correta diluigdo que cada fluido deve seguir, bem como
a correta adigdio e dilui¢do de aditivos ¢ de biocidas. Os efeitos desfavordaveis podem ser
geralmente evitados se seguindo os alertas e procedimentos descritos nas fichas de

informagdes de seguranga dos produtos quimicos (FISPQ).

5.10.2 Efeitos Nocivos ao Meio Ambiente

Os fluidos sintéticos, bem como as emulsdes, possuem uma séric de produtos
quimicos em sua composi¢do de dificil tratamento e que, se langados diretamente nas galerias
pluviais ou no solo, certamente irdo provocar danos ao ecossistema e ao meio ambiente.

Um outro problema ¢ a contaminagdo do ar em decorréncia dos vapores gerados pelo
contato com superficies quentes entre as pegas e ferramentas utilizadas. A avaliagdo de risco,
varia de acordo com as propriedades fisico-quimicas de cada fluido de usinagem, da

velocidade de rotagdo das pegas trabalhadas e do aquecimento das superficies.
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Do ponto de vista ambiental, os fluidos de corte mais indesejaveis, sio os que possuem
cloro em sua composi¢ao, sendo alvo de severas restri¢des.

Se os fluidos de usinagem para descartes forem lan¢ados na rede pluvial ou
diretamente em um rio, devido & sua elevada demanda quimica de oxigénio, retira da dgua o
oxigénio contido primordial para a conservagio da vida aquética, causando morte de peixes e
algas. Além disso, possuem alto ter toxico, devido as substancias quimicas presentes em sua
composi¢do e a outras substdncias e compostos que se formam durante o uso: como metais
pesados, particulas metalicas, nitritos, aminas, derivados de boro, hidrocarbonetos solubilizados. 6leos

livres, fenois, polui¢do da agua, poluigio do solo, parafinas cloradas, 6leos sulfurados. fosforados e

sulfoclorados.
Os fluidos a base de 6leo possuem ainda o agravante de dificultar a troca entre o

oxigénio e a atmosfera, além de formarem compostos continuos como as parafinas cloradas
(CATAIL BIANCHI, 2006).
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6 USINAGEM DE RODAS DE ALUMINIO - DIAMANTACAO

6.1 A diamantacgio de rodas de aluminio

A prata ¢ o magnésio se forem polidos ficam brilhantes, mas o magnésio ¢ muito mais
sensivel que a prata, pois qualquer umidade o deixa com aspecto opaco. Porém, ele ¢ muito
mais rigido que a prata. O diferencial positivo do magnésio na composi¢do das rodas ¢ sua
leveza e rigidez, diminui o peso ndo suspenso do automaével, aquele em a suspensdo néo atua.

O grande problema era o seu alto custo, perdia facilmente o brilho e caso a roda
quebrasse ndo havia conserto.

Entdo, os fabricantes encontraram outra solug@o, uma liga a base de aluminio e outros
componentes denominada de antalio. O antilio ¢ mais pesado que o magnésio, porém nio
perde facilmente o brilho, o polimento durava até trés meses, sendo que para voltar a forma
normal de brilho, apenas um polimento manual com produto especifico ja resolvia. As rodas
de antalio ja saiam de fabrica polidas e era s6 manter o brilho, de seis em seis meses. Ja as de
magnésio saiam em estado bruto, sem polimento, ai havia a necessidade de especialistas
fazerem o servigo com as maquinas politriz manuais.

A diamantagdo de rodas ¢ um processo mais avangado, foi desenvolvido para
substituir o polimento. Com a melhoria nos processos de ligas das rodas o material
modificou, sdo agora de aluminio com ligas na sua composi¢do de Si, Ti, Sr, B e Mg,

Na diamantag@o as rodas recebem uma pintura para depois serem usinadas em torno
especial de alta rotagdo (Puma Classic, 2013).

Na usinagem de diamantagao ¢ removida a pintura e parte do material da roda em dois
passes de usinagem, um para retirada do material ¢ outra para a diamantagdo ou acabamento
espelhado propriamente dito aparecendo o aluminio usinado que por si s6 ¢ um material
brilhante e nesse trabalho ganha mais brilho. A fungdo do o6leo lubri-Refrigerante ¢ para
resfriamento da ferramenta (inserto de diamante) e para lubrificagdo que ¢ o fator
determinante na qualidade do espelhamento e também responsavel pela retirada do cavaco
para que este ndo risque a regido espelhada, depois desse processo a roda ¢ lavada para
retirada do 6leo utilizado na usinagem e qualquer outro agente existente, para deixa-la limpa,
sem gorduras, porque o proximo passo ¢ a aplicagio de um verniz especial, que ¢ levado ao

forno para aderéncia e cura do material.
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No processo de diamanta¢do ou espelhamento de rodas de aluminio sua usinagem
consiste na utilizagdo de uma ferramenta ou pastilha conhecida como PCD (Diamante Poli
Cristalino), de extrema dureza que, quando em contato com a pe¢a de aluminio em alta
rota¢do, produz um brilho de natureza singular.

Abaixo segue as imagens (figura 13) de duas rodas, uma pintada antes do processo de

diamantagdo e a outra, ja realizado o processo de usinagem por diamantagio.

Figura 13: Roda sem Diamantagio e Roda com Diamantagfo

—

Fonte: o autor.

6.2 Itens de controle nas operagdes de Usinagem

Como usinagem ¢ um processo visando atender especificagdes de normas ou
desenhos, necessita-se de planos de controle, na usinagem da Mangels os controles sdo feitos
através de formuldrios especificos para cada modelo, na liberagdo da maquina o programador
de CNC precisa preencher um relatério, utilizando instrumento de medigio como:

e Paquimetros

e Relogio comparador

e [Espessimetros

e Maquina Tridimensional

E apos a maquina liberada pelo programador CNC o Inspetor de Qualidade faz as
medig¢des de 03 em 03 horas.

Algumas dimensdes utilizam calibradores para controle dimensional, onde na maioria das
vezes sdo utilizados 100% pelo operador de maquina (Conforme tabela ou relatorio de

inspe¢do que se encontra no setor de usinagem).
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6.3 Processo de Diamantaciio de rodas

Apds a roda passar pelo processo de usinagem e demais processos até seu acabamento
final no setor de pintura, a mesma segue para a célula de diamantacio onde ser4 retirado uma
pequena quantidade de material na regidio conhecida como mascara da roda em um torno de
alta rotagdo (2500rpm), com dois passes deoperagdo da ferramenta na qual a velocidade de
avango para o primeiro passe fl (avango desbaste = 0,3mm/volta) e o segundo f2 (avango
diamantagdo (acabamento) = 0,07mm/volta). Neste processo a pastilha de diamante (PCD)

tem sua vida atil estimada a cada duas mil rodas diamantadas.

Figura 14: Usinagem de Diamantaciio de rodas

Fonte: (Engenharia de Processos Mangels, 2001).

6.4 Dispositivos de fixa¢do

Os dispositivos para fixaglo de pegas em maquinas CNC podem ir desde simples
placas pneumaticas, até sofisticados sistemas hidréaulicos ou eletro-eletronicos comandados
por computadores e carregados / descarregados por robds.

Acima de tudo devem atender principalmente aos seguintes requisitos:

e Rigidez na usinagem das pegas;

e Facil acesso da pega;

e Repitibilidade na localizagdo das pegas;
» Rapida preparagido de maquina;

e Fiacil fabricagdo e vida longa;

e Baixo custo de confecgdo.
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6.5 Ferramentas de corte utilizadas no setor de usinagem de aluminio

e Aluminio em geral pode ser facilmente usinado:

* A energia consumida por unidade de volume do metal ¢ muito baixa;

* Apenas 0 magnésio e suas ligas podem ser usinadas com a mesma taxa de energia
consumida e o desgaste da ferramenta raramente ¢ um problema:

e [Excegdo feita as ligas de aluminio-silicio, onde as particulas de silicio presentes sdo

altamente abrasivas e desgastam rapidamente a ferramenta de metal duro.

0.5.1 As temperaturas de usinagem sdo geralmente baixas e altas velocidades de corte podem

ser usadas

Com relagdo aos critérios de usinabilidade baseados na rugosidade da pega e na
caracteristica do cavaco, ndo se pode dizer que o aluminio tenha uma boa usinabilidade, pois.
o cavaco formado ¢ longo e o acabamento superficial insatisfatério. Porém, bons acabamentos
superficiais podem ser obtidos se a velocidade de corte for suficientemente alta e a geometria
da ferramenta for adequada.

A usinagem do aluminio pode ser afetada pelos elementos de liga, impurezas,
processos de fundi¢do e tratamentos aplicados ao metal. As propriedades mecanicas e
térmicas do aluminio sdo fatores decisivos na usinagem de suas ligas. O aluminio apresenta
um modulo de elasticidade de 1/3 do modulo de elasticidade do ago. Isto significa que, sob a

mesma forga de corte, o aluminio se deforma trés vezes mais que o ago.

Figura 15 Modulo de elasticidade do ago ¢ do aluminio

PROPRIEDADES FISICAS ALUMINIO| ACO

MODULO ELASTICIDADE (Mpa) 70000 210000

Fonte: (MOOK; SHAHABL RATNAM, 2009)

Baixo médulo de elasticidade - Este fato tem conseqiiéncias negativas na obtengdo de boas
superficies usinadas e pode gerar deformagdes indesejadas da pega. Devido a isto também,
ndo se deve utilizar esforgos exagerados na fixagdo da pega. Este fato favorece a usinagem

destas ligas, ja que a elevagiio da temperatura ¢ inerente ao processo de usinagem e, as ligas
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de aluminio, por possuirem alta condutividade térmica, atraem para a pega boa parte do calor
gerado. Assim, as for¢as de corte necessarias para a usinagem das ligas de aluminio sdo bem
baixas, quando comparadas com as forgas relativas aos agos. A alta condutividade térmica do
aluminio favorece a usinabilidade, mas ¢ necessario que a dureza da liga seja maior que 80
HB para reduzir a tendéncia a formagéo da aresta postica de corte.

O coeficiente de dilatagdo térmica do aluminio, por ser maior que o ago e do latio,

pode gerar dificuldades de obtengdo de tolerancias apertadas.

Elementos de Liga e suas Influéncias na Usinabilidade do Aluminio

Quadro 1: Tabela de elementos de liga ¢ a sua influéneia na usinabilidade

Elementos de Liga Influéncia na Usinabilidade
Sn, Be e Pb Atuam como lubrificantes e como fragilizadores do cavaco.
Fe, Mn, Cr e Ni Combinam entre si ou com o aluminio e/ou para formarem

particulas duras, que favorecem a quebra do cavaco e que, em
grande quantidade, tem efeito abrasivo sobre a ferramenta.

Mg Em teores pequenos (cerca de 0,3%) aumenta a dureza do cavaco
e diminui o coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta.

Si Aumenta a abrasividade da pega — a vida da ferramenta diminui
com o aumento do tamanho da fase primaria do silicio.

Cu Forma o intermetalico CuAl, que fragiliza o cavaco

Zn Nao exerce influéncia na usinabilidade.

Fonte: (MOOK: SHAHABIL: RATNAM. 2009)

6.5.2 Ferramentas de metal duro utilizadas na usinagem do aluminio

O material de ferramenta tipico parausinagem de ligas de aluminio (com exce¢do das
ligas de aluminio-silicio) ¢ o metal duro classe K sem cobertura.

A classe K ¢ recomendada, pois as temperaturas de corte sdo baixas e, por isso, a
formagao do desgaste de cratera via processo difuso ndo ¢ um problema.

Por outro lado, metais duros a base de carboneto de titanio (classe P) sdo inadequados
para a usinagem de aluminio, devido a grande afinidade fisico-quimica entre o aluminio ¢ o
titanio.

As ligas eutéticas e hiper-eutéticas de aluminio-silicio geram altas taxas de desgaste de
flanco.

Ferramentas de diamante policristalino tem sido usadas com sucesso sem um desgaste

excessivo, que geralmente acontece quando elas sdo usinadas com ferramentas de metal duro.
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Outro fator importante para uma maior vida util da ferramenta é a utilizagdo do 6leo solavel
(lubri-refrigerante) adequado ou de outro sistema que possa resfriar a ferramenta durante o
contato com a pega na operagdo de usinagem. No caso da usinagem de diamantagio de rodas
¢ utilizado um tipo de ferramenta ou inserto de alta dureza conhecido como PCD. do qual
estaremos a seguir falando mais a respeito.
Ferramenta de diamante - As ligas eutéticas e hiper-eutéticas de aluminio-silicio geram
altas taxas de desgaste de flanco. Ferramentas de diamante policristalino tem sido usadas com
sucesso sem um desgaste excessivo, que geralmente acontece quando elas sdo usinadas com
ferramentas de metal duro.
Diamante Policristalino — PCD

* Material sintético obtido em condigdes de extrema pressio e temperatura;

* Propriedades semelhantes ao encontrado no diamante natural, porém mais homogéneo;

¢ 5do usados na usinagem de materiais ndo ferrosos e sintéticos;

e Ocorre grafitizagdo para uma determinada condigéo de corte.

Os principais beneficios do inserto para aluminio sdo o acabamento superficial ¢ a
durabilidade da pega usinada, por isso, sdo muito utilizadas em induastrias automotivas e
aeroespaciais, cada qual indicado para determinadas aplicagdes. Os insertos para aluminio
ainda apresentam diferenciais como quebra-cavaco AL com angulos superpositivos, além
disso, também contam com aresta com grande capacidade de corte e superficie 100% polida,
permitindo assim um corte mais suave, com o objetivo de evitar o problema de aderéncia do

aluminio com o inserto.

Grupo Educacional UNIS



Quadro 2: Tabela de formatos para utilizagiio de pastilhas na usinagem de aluminio. pre—
Designagao de formato baslco, &ngulo de ponta R S c w T D v
a0° B80* BO" 60° b6® 35°
© | 0| &® | &| A | ®|le
Desbaste (resisténcia) & @ @ @] O
Desbaste leve/semiacabamento (n®, de arestas) o] ® ® ® @
Acabamento (n*. de arestas) o] @] L] o %
Torneamento longitudinal (direcao de avango) ® 2] (o] 8 &
Perfilamento (capacidade de acesso) (o] O o} ® [ ]
Faceamento (direcao de avango) (8] ® L ® @] (@]
Versatilidade operacional o] o O o} ® o]
Poténcia limitada da maquina (@] @] L ] ® ®
Tendéncias a vibragdes o} L [ ] [ ]
Material duro L ] @
Usinagem intermitente ® [ ] o @) @]
Angulo de posigao grande @ [ ] L ®
Angulo de posicao pequeno ® [ ] ®
@ Mais adequado O Adequado

Fonte: (TOOLTECH, 2010)

Tabela 1: Tabela raio de ponta para insertos de usinagem,

Classificagao
mulo de Comegdo 0"

- -26—18| -10 5 o 5 10 15 |20-35| 40 45 50 55 |60-65| 70 |75-85| 90
1.2 004 | 003 | 0.01 0 002 | 003 | 0.04 0.05 0.04 0.04 002 | 001 [ -DO1 0 0.01 0

| E 0.03 002 | 001 0 0.01 0.02 003 | 004 0.03 | 0.03 0.02 0 -0.01 0 0.01 [ |
04 002 | 001 0.01 0 0.0 0.01 0.02 0.02 002 | 0.0 0.01 ] 001 | 00 0 0

O nimero-»+nameros: ajuste do dngulo de alivio, -nimeros: apste do angulo de atague {mm)
Fonte: (mitsubishicarbide)

Cada pastilha tem sua determinada fungdo dentro do processo de usinagem de rodas de
aluminio cabe aos técnicos e engenheiros responséaveis pelo processo de usinagem saber
diferenciar sua utilizagdo através dos elementos de liga a compde bem como a sua influéncia
na usinabilidade do material a ser transformado, no nosso caso o aluminio.

O custo das pastilhas de metal duro como também os custos de preparagdo destas
ferramentas sdo altos, como consequéncia disto, ¢ de suma importdncia saber escolher
corretamente a melhor pastilha para determinada aplicagdo. Ndo existe uma regra geral para
tal escolha, mas vamos descrever abaixo alguns pontos que, se observados, irdo ajudar
bastante na escolha econémica da pastilha.

1) Selecionar a geometria que oferega 0 maior niimero de arestas possiveis;

2) Selecionar o tamanho da aresta do inserto baseado na quantidade de material a ser

removido;
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3) Selecionar a tolerincia apropriada do inserto para o tipo de aplicacdo exigida.
Na maioria dos casos uma classe geral executara todo o trabalho. Quanto menor a tolerancia,
mais elevado se torna o custo do inserto. As tolerincias apertadas do inserto sdo requeridas

normalmente quando a repetibilidade passa a ser um fator im portante, ou seja, necessidade de precisdo
dimensional (TOOLTECH, 2010).

Figura 16: Tipos de pastilhas para usinagem de aluminio.

o o

bssniod Reccninial Wonil B L

WCKT-DA NPET-DA SPET-DA MRGN

TSR il T J

VBGT»‘K VCGT-AK WNMG-HA TA TA

Pastilha ou inserto de PCD

Fonte: (TOOLTECH, 2010)
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7 PROPOSTA DE UM PORTA-FERRAMENTA A AR REFRIGERADO PARA
OPERACOES DE USINAGEM COM AR COMPRIMIDO NO PROCESSO DE

DIAMANTAMENTO DE RODAS DE ALUMINIO ATRAVES DO EFEITO JOULE —
THOMSON

7.1 Usinagem com ar comprimido refrigerado através do efeito Joule-Thomson

Consiste em um porta-ferramenta com canais internos onde o ar comprimido fornecido
na maquina atravessa a ferramenta na unidade e ¢ entdo arrefecida até abaixo de zero graus
Celsius por um efeito fisico conhecido como o efeito de Joule-Thomson. O efeito Joule-
Thomson, que recebeu este nome em homenagem a seus descobridores, Sir Joule e Sir
William Thomson (mais tarde conhecido como Bardo Lord Kelvin). Este efeito explica como
a temperatura varia quando um gas liquefeito se expande e volta ao estado gasoso, mantendo-
se a entalpia do sistema constante.

Para demonstrar este efeito de Joule e Thomson realizaram o seguinte experimento:
deixaram um gas expandir de um ambiente sobre pressdo constante para outro, passando por
uma membrana porosa, ¢ monitoraram a diferenga de temperatura que ocorria com a
expansdo. Todo o aparato foi preparado de forma que o processo fosse adiabatico. Eles
observaram uma temperatura menor no lado de menor pressdo, ¢ a diferenga de temperatura
era proporcional a diferenga de pressdo entre as camaras.

A diferenga de pressdo, entretanto, deve ser calculada para cada tipo de gas, pois sob
determinados valores o efeito Joule-Thomson pode comportar-se de maneira inversa a
desejada, ou seja, aquecer ao invés de resfriar. Este processo fisico-quimico de resfriamento
de um gés ideal por meio de sua expansdo através da passagem desse gas através de um
orificio ¢ muito conhecido no nosso dia a dia nos aparelhos de refrigeragdo: ar condicionado,
geladeiras e outros.

A temperatura de um gas ¢ determinada pela velocidade das particulas deste gas.
Tendo em um sistema fechado um gés a determinada pressdo, onde parte da energia cinética
deste sistema ¢ transformada em energia potencial ¢ em um outro sistema também fechado e
vazio (vacuo), onde promovemos a expansdo gasosa através de um orificio onde estas
moléculas nesta expansdo sdo desaceleradas, isto ¢, adentram ao outro sistema com sua

velocidade diminuida, cosequentemente diminuird sua tempertura.
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Figura 17: James Prescott Joule ¢ William Thomson

Fonte :( www.newworldencyclopedia.org)

7.1.1 Experiéncia do efeito Joule-Thomson

Determinar experimentalmente a variagdo da entalpia com a pressido em condig¢des de
temperatura constante:
oH

Variac¢io da Energia Interna

Para um sistema fechado, dU ¢ fun¢do do Volume e da Temperatura

5 3

dir=| 29 ar e[ 9Y ) ar
ov ), ol Ji

du = Y dV +C.dT
5l 4

T



Pressdo interna

. _[QE{]
T \ov ),

dU = m,dV +C,dT

Entdo substituimos

Para um gis perfeito ndo ha interagdes entre as moléculas, a energia interna ¢é

(2] -
ov ),

Energia interna e expansio isotérmica do gis perfeito

independente do volume da amostra

Expanséo devido ao vacuo: w =0
Nao hé troca de calor no sistema: q =0

Para um gas perfeito, 7y (pressdo interna) nao depende do volume:

Figura 18: Experiéncia de Joule

Termbmetro

pressio
Fonte: (ATKINS, 1999),
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Variagiio da energia interna com a Temperatura a P (pressdo) constante

(au] [6V}
=, = }r}" e * C\'
or ), oT ),

Coeficiente de expansdo (térmica)

1(5V]
@=— —
v\er),

Dependéncia entre U e T a pressdo constante

[Q(i] =anV+C,
oT /),

Dependéncia da entalpia (H) com a Temperatura
H=U+PV

Variag¢do de H a Volume constante

oH au
{-«_] =( __JCP
oT ), Ky

Compressibilidade isotérmica K

1(oV
Kr = _?[Ha_};l_ ;onde Ky >0

Para um gas ideal Ky=1/p

QIUPY muwasawial UNIS
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Coeficiente Joule-Thomsonp

oT

HZEI;H

Efeito Joule-Thomson, o resfriamento de um gds numa expansio adiab4tica
Condigdes isentalpica

Expanséo de uma Pjcte até Pgconstante

[solamento térmico =¥ processo adiabatico

Medida de AT

Em um tubo isolado (dq = 0) foi ajustado um obstaculo, inicialmente umlengo de seda
(disco poroso/diafragma), a fim de gerar uma variagéio de presséo entre os lados esquerdo e

direito, de modo que P1 > P2 (efusdo).

Figura 19: Experiéncia de Joule-Thomson

Pressiio a
TR Vilvula de
montante estrangulamento
Pressdo a

jusante
Fonte: (ATKINS, 1999).

Aplica-se uma leve pressdo no pistio da esquerda, apenas o suficiente para provocar
um fluxo estaciondrio (sem modificagdo de P1) da esquerda (estado inicial) para a direita
(estado final).

As condigdes nos estados inicial e final sdo determinadas por termometros e
mandmetros acoplados ao tubo.

Devido a obstrugao (P1 > P2), o gas sera forcado a se deslocar lentamente através do

disco poroso efetuando uma expansio.
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O fluxo de gas age como um pistdo e conduz o gas para fora do sistema. A fronteira do
sistema ¢ movel, acompanha a movimentagdo do gas e envolve sempre a mesma massa de
£as.

Durante a expansdo foi observada uma redugiio de temperatura no lado de menor
pressdo. Esse fendmeno ¢ conhecido como resfriamento por expansdoadiabética ou efeito de
Joule-Thomson para resfriamento.

A temperatura fica mais baixa do lado onde a pressao P ¢ mais baixa

AT « AP
Coeficiente Joule-Thomson isotérmico
L
o =] —
oP ),

i >0 Resfriamento na expansdo

p <0 Aquecimento na expansio

Em nosso projeto, o efeito Joule-Thomson, faz com que o ar seja dividido em uma
corrente quente ¢ uma corrente fria. O ar frio incide na parte frontal do inserto, o ar quente
entra através de orificio na parte traseira do porta ferramenta, como mostram as figuras 20 ¢
2L

A tendéncia mundial visa a usinagem sem fluido de corte (a seco), que objetiva reduzir
de forma significativa custos com a compra de fluidos de corte e sua destina¢do final, bem
como problemas ocupacionais, tais como doengas de pele (dermatites) e variagdes de
sintomas respiratorios, e relacionados ao meio ambiente, onde os fluidos de corte tornam-se
graves poluentes da dgua, solo e ar.

A fabricante de ferramentas de corte Ceratizit langou um sistema para aplicag¢do
interna de refrigeragdo pneumatica que possibilita a usinagem a ar refrigerado (fluido gasoso)
do aluminio, um metal que, devido ao modo de formagdo do seu cavaco e do dificil arranque,
impondo o uso de fluido decorte.

Neste sistema, denominado MAC. o ar comprimido ¢ resfriado a temperaturas abaixo

de zero, e aplicado a uma vazdo minima de 400L/min e pressdo de 6 bar diretamente entre a
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aresta de corte e a pega, através de furos laterais na parte frontal da ferramenta. O ar frio reduz

a temperatura do cavaco, diminui a tendéncia de adesdo do aluminio e facilita a remogdo de
material (CERATIZIT, 2013).

Figura 20: Porta ferramenta sistema Cold-Air

Ar comprimido Pressdo de
Trabalho - 6 bar

~

Ar Quente

Ar Frio
(Cold Air)
Fonte: (CERATIZIT, 201 3).

Figura 21: Porta ferramenta sistema Cold-Air - vista em corte.

Bico de Salda Regulador de Expansor de

de Ar Pressdo Ar Tubo de

Vértice Ferramenta
de Usinagem

Entrada de Ar

Fonte: (CERATIZIT, 2013).
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8 MATERIAIS E METODOS

Para a realiza¢@o dos ensaios. foram utilizados modelos de rodas de aluminio com sua
composi¢do estrutural em liga AlSi-11%, onde a mesma ndo passa pelo processo de
tratamento térmico (Solubilizagdo ¢ Envelhecimento) como as rodas de liga AlSi-7%., das
quais sua resisténcia e dureza sdio maiores, o intuito do ensaio com rodas de liga AlSi-11% ¢
devido a estrutura do material possuir um regime de escoamento maior, com isso a ocorréncia
de aresta postiga ou empastamento do material na ponta da pastilha durante o processo de
usinagem a ar refrigerado serd mais propicia, um fator preocupante que ndo serd aceito,
provocando assim o insucesso da andlise. Os testes ocorreramno setor de Usinagem de
Diamantagdo, onde foi estabelecido o torno para a realizagio dos testes.

Inicialmente foram realizados ensaios com o sistema de usinagem ja existente por
refrigeracdo de fluido de corte soliivel em dgua (6leo sintético).

Foram também realizados ensaios de bancada com o porta ferramenta de refrigeragdo
a ar comprimido para a comprovagio do perfeito funcionamento do dispositivo Cold-air, bem
como para os calculos e coleta de dados visto que ha a necessidade de adapta¢do da
mangueira de ar comprimido para dentro do torno para acoplamento com o dispositivo e a

placa do torno para alojamento do mesmo.

8.1 Realizac¢io do ensaio no processo de usinagem de diamantag¢io

Yassamos  agora para o teste de usinagem em torno de diamantagio, onde
procederemos da seguinte maneira: primeiramente realizaremos os testes com o processo de
diamantagdo ja existente. depois passaremos para o teste com o porta ferramentas a ar
refrigerado (usinagem com fluido gasoso).

O torno para a realiza¢io dos testes ¢ um torno CNC previamente programada para a
retirada de sobre-metal da roda, a usinagem propriamente dita, onde ¢ feita a programagdo do
modelo da roda a ser usinada. Este torno realiza a operagdo de usinagem da roda
(diamantag¢do). a uma rotagdo constante de n = 2500rpm, ha a necessidade de uma alta rotagao
da maquina neste processo para garantir uma melhor qualidade no que tange ao acabamento
final da roda diamantada.

Para os dois processos, refrigera¢do a 6leo e refrigeragdo a ar refrigerado, como a
rotagdo de usinagem ja € pré-determinada e constante, tanto a velocidade de corte quanto a

velocidade de avango sdo desconsideraveis. Contudo, calculamos estas para nivel de
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demonstragdio, bem como a rugosidade tedrica da superficie acabada (h), seguem abaixo os

calculos:

Velocidade de corte

VC =na*d*n /1000 onde:

Ve =n* 440.2mm * 2500rpm / 1000
Ve = 3457 m/min

Velocidade de Avanco

Vf=f*n onde:

VT (desbaste) = f1 * n

VI (desbaste) = 0,3mm * 2500rpm

VT (desbaste) = 750 mm/rot

Vf (diamantagio) = f2 * n

Vf (diamantacio) = 0,07mm * 2500rpm

VT (diamantaciio) = 175 mm/rot

VT (total) = VT (desbaste) +Vf (diamantagiio)

V£ (total) = 750 mm/volta + 175 mm/rot

Ve — Velocidade de corte (m/min);
d — Didmetro da borda externa (mm);
n — Rotagdo (rpm);

1000 — Fator de conversao de unidades.

VI - Velocidade de Avango (mm/min);

f —avang¢o (mm/rot):

f1(avango desbaste = 0.3mm/rot)

f2(avango diamantagiio (acabamento) = 0,07mm/rot)

n — Rotagao (rpm).

Grupp Erveacional UNIS
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VT (total) = 750 mm/volta + 175 mm/rot
VT (total) = 925 mm/rot

A seguir seguem os cdlculos para rugosidade tedrica de superficie, com os seguintes
valores adotados: Para f, utilizaremos f2 (avang¢o diamantagio (acabamento) = 0,07mm/volta)

Conforme tabela (figura 18), temos Re = 0,8mm.

Rugosidade Teorica da Superficie Acabada (h)

h =(f/ (8 * Re)) * 1000

onde:
h — Rugosidade da superficie acabada (um);
f —avango (mm/rot);

Re — Raio de ponta do inserto (mm).

h=(0,072/(8 * 0.8)) * 1000
h =0,765 pm

Segue a imagem do torno de diamantagdo de rodas utilizado para teste, no mesmo foi
realizada toda programagdo e os parametros de usinagem, tanto para usinagem com
oleo lubri-Refrigerante, bem como para usinagem com ar comprimido refrigerado.

Irata-se de uma méquina ferramenta CNC que trabalha em alta rotagio justamente
para ndo comprometer o acabamento final da roda diamantada, visto que uma vez a usinagem
ndo ocorrendo de maneira ideal, esta roda sera refugada, gerando assim diversos desperdicios
ndo agregando valor algum ao processo e ao produto.

Poderiam ser adotados valores maiores para a rotagio da méaquina durante o processo de
usinagem, porém devido ao didmetro da placa de consideravel, e também o didmetro da roda.
ambos iriam gerar uma forga centrifuga muito alta o que poderia comprometer a qualidade da

diamantagdo como também uma alta vibragdo da méquina durante o trabalho.



Fonte: o autor.

ey

Fonte: o autor.

8.2 Roteiro

Figura 23: Dispositivo Cold-air adaptado para realizagiio do teste.

56
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Os ensaios foram realizados seguindo um roteiro preestabelecido que foi feito com o
objetivo de otimizar ¢ padronizar a realizagio dos ensaios. O roteiro foi dividido em trés

etapas: realizagdo do ensaio, aquisi¢do de dados e andlise dos dados, descritas a seguir.

8.2.1 Realizagdo do ensaio de bancada com o dispositivo Cold-air

Os ensaios realizados em bancada seguiram as necessidades e os parametros indicados
pelo fornecedor (CERATIZIT, 2013), como pressio de entrada de 6 bar no porta ferramenta e
0 inserto utilizado no processo de diamantago de rodas .

Foi utilizado um termbémetro digital de precisdo e calibrado para coleta das
temperaturas de entrada do ar comprimido, do ar quente na saida lateral do dispositivo, bem
como na saida frontal do mesmo onde se localiza o inserto de diamante recebendo o ar

refrigerado como indicam as fotos abaixo:

Figura 24: Dispositivo guld-air. realizagiio _do teste em b_anc_ada. _

Fonte: o autor.,

Conferimos no aparelho de "lubrefil” a indicagdo da pressdo para inicio do teste. onde
esta pressdo mostrava a indicagfio correta conforme especificagdo em 6 bar. Medimos com o
termémetro a temperatura de entrada do ar comprimido que mostrou em seu visor a

temperatura de 14,9°C (287,9 K), conforme seguem as imagens a seguir:
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Figuras 25: Especificagdo de pressio e temperatura na entrada do diqugi;i:o.

Fonte: o autor,

Figuras 26: Especificagdo de pressdo e temperatura na entrada do disp sitivo.

f-‘bnlc: O autor.

Fechado o ar comprimido, conectamos a mangueira de ar comprido no engate rapido
do porta ferramenta e abrimos novamente a valvula do ar para a medigio das temperaturas de
ar quente no escape na lateral do dispositivo, onde encontramos a temperatura de 27,1°C
(300,1 K), o que nilo serd nosso objeto de estudo, e posteriormente a temperatura do ar frio na
saida frontal onde se localiza o inserto diamantado apresentou a temperatura negativa de-

0,3°C (272,7 K) , conforme constatamos nas imagens a seguir:
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lateral e saida frontal do dispositivo.

e

Fonte: o autor,

Fonte: o autor.

Com a coleta de dados através dos aparelhos de medigio ¢ demais equipamentos
referentes ao ensaio em bancada, constatamos que o dispositivo demonstra na pratica o
experimento de Joule-Thomson, no qual a expansio gasosa através de um orificio onde estas
moléculas de ar neste caso nessa expansdo sdo desaceleradas, isto é. adentram ao outro
sistema com sua velocidade reduzida, cosequentemente diminui assim a sua tempertura.
Medimos também a pressdo de saidado ar frio na regido frontal do porta ferramenta para
refrigeragio da pastilha onde constatou-se a temperatura de 2,50 bar conforme o teste

realizado nas imagens abaixo:
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Figuras 29: Pressiio de saida do ar refrigerado (Cold-air

Fonte: o autor.

Fonte: o autor.

8.2.2 Ensaio de usinagem de diamantagio com 6leo lubri-Refrigerante (atual)

Neste processo de usinagem ¢ removida a pintura e parte do material da roda, o 6leo
sintético soltvel em dgua utilizado como lubri-Refrigerante durante a usinagem ¢ essencial
para o resfriamento da zona de contato (pega-ferramenta) bem como a sua lubricidade no que
tange a alta qualidadeno acabamento do espelhamento, como também a alta rotagio da
maquina e a utiliza¢do correta do inserto ou pastilha conhecida como PCD, de extrema dureza
que, quando em contato com a pe¢a sdo os responsaveis pelo bom acabamento de
espelhamento da roda diamantada aparecendo oaluminio usinado que por si 6 ¢ um material
brilhante ¢ nesse trabalho ganha mais brilho. A seguir temos as ilustragdes dos dispositivos
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utilizados (ferramenta, porta ferramenta e inserto), utilizados neste processo, bem como a roda

acabada (diamantada):

Figura 31: Torno de usinagem de diamantagiio de rodas - r;:fr_igeracﬁo oleo sintético.

Fonte: o autor.

Figura 32: Roda diamantada no processo de refrigeragio 6leo sintético soltvel .

B

)
Fonte: o autor.,

No processo atual podemos constatar a importincia do coeficiente de viscosidade do
6leo solivel no que tange ao acabamento da pega durante o processo de usinagem de
diamantag@o, bem como da alta rotagdo e rugosidade aparente, parametros estes que iremos

confrontar com o resultado final o ensaio na usinagem a ar refrigerado.
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8.2.3 Ensaio de usinagem de diamantagdo com refrigeragdo a fluido gasoso (ar comprimido

refrigerado)

Para este ensaio o processo de usinagem ¢ praticamente 0 mesmo, ¢ removida a
pintura e parte do material da roda, porém sera utilizado como lubri-refrigerante durante a
usinagem o sistema de ar comprimido refrigerado que € o tema do nosso estudo para a
verificagdo da possibilidade de substituigio do 6leo sintético por este novo sistema visando o
custo.

Para a realizagdo dos testes foi necessario a adaptacdio de entrada na cabine do torno
do ar comprimido através de uma mangueira com a devida especificagdo e padronizada para o
tipo de atividade empregada e sua conexio com o porta-ferramenta, houve a necessidade
também de adaptagdo do sistema de ar comprimido na unidade externa do torno, bem como
sua configuragdo no programa da méquina para que no momento de “start” no inicio da
usinagem a solenoide libere o ar na pressdo padrio ideal (6 bar) de trabalho para o
funcionamento correto do dispositivo Cold-air, onde este foi ajustado e fixado na placa do

torno.

Fonte: o autor.,

Prontos todos os ajustes necessarios para o funcionamento do sistema de usinagem
com ar comprimido refrigerado (fluido gasoso), fixamos a roda na placa do torno e iniciou-se

a programagdo CNC do torno para a usinagem da mesma, lembrando que tanto para o ensaio
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com refrigeragéo a 6leo sintético bem como para o ensaio com ar comprimido refrigerado, foi

utilizado o mesmo modelo de roda no processo de diamantago.

Figura 34: Ensaio de diamantagiio de rodas no processo de usinagem com ar refrigerado.
" e W g ; bl ol
s -3 o
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Fonte: o autor.

A andlise dos resultados obtidos referente ao acabamento e visual das rodas usinadas
neste processo foi de 85% de aceitagiio por parte dos profissionais da engenharia de processos
e de 75% de aceitagio por parte dos profissionais da qualidade durante as inspegdes
realizadas.

A imagem a seguir mostra que ndo houve muita diferenga com relacdio ao visual e

acabamento comparado com as rodas usinadas no processo atual.

Fonte: o autor.

Grupo Educacionai UNIS
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No entanto, algumas rodas durante o processo de usinagem sofreram riscos
(arranhdes) na superficie espelhada ocasionados pelo deslocamento do cavaco empurrado pela
pressdo do ar frio na saida do porta ferramenta, contudo na sua grande maioria o acabamento
final ficou dentro dos pardmetros de aceita¢do. No que tange ao estado da pastilha ou inserto
de PCD, o mesmo apresentou um aspecto mais escurecido nas zonas de cisalhamento
primario e secunddrio, porém ndio gerou aresta postiga, tipo de avaria geradora de desgaste de
ferramenta muito comum no de processo de usinagem com ar comprimido refrigerado ou nio,
como também no processo de usinagem a seco, ainda mais do aluminio.

Segundo dados fornecidos pela engenharia de processos, a temperatura de corte
durante a usinagem do aluminio varia entre 97,5°C (370,5 K) a 185°C (458 K), dependendo
do numero de rotagdes (n (rpm)) .bem como da velocidade de corte (Ve (m/min)), utilizados
no processo de usinagem de rodas de aluminio. Se com 1750 rpm temos em torno de T =
91°C (364 K), teremos entdo para T (diamant.) = 130°C (403 K).

Nio foi possivel coletar a temperatura de corte durante os testes tanto no processo de
usinagem com oleo sintético bem como com a usinagem a ar comprimido refrigerado devido
as condi¢des de trabalho do torno ¢ também da impossibilidade de se instalar um aparelho
termopar tanto na roda como na pastilha de usinagem, porém, como sabemos que a rotagio de
usinagem de diamantagdo na maquina ¢ de 2500 rpm ¢ a velocidade de corte ¢ de 3457 m/min
e o perimetro da roda p = 440,2 mm, concluimos que a temperatura de corte foi em torno de

130°C (403 K).

8.2.4 Determinagio experimental do coeficiente de Joule-Thomson para o ar

Medir e avaliar o coeficiente Joule-Thomson para ar atmosférico para pressio de
entrada e de saida em um processo de estrangulamento.

Para um gas perfeito isto significa que t; = t;. Para um gas real t,# t, salvo em certas
faixas de temperatura ¢ pressdo. A variagdo de temperatura (t; — t;) em relagiio & variagio de
pressdo se chama o efeito integral de Joule-Thomson para grandes diferenciais de presséo, e o
coeficiente de Joule-Thomson (z4) para variagdes tendendo a zero.

Aproximando a derivada parcial da expressdo que define p;, calculamos da seguinte maneira:

(or

‘L{_ = . ~ — w "
j ), P| _P : onde:
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T, = 14,9°C =287,9 K (SI)
T, =-0,3°C =272,7K (SI)
Py = 6 bar = 6 atm = 6 x10° Pa (SI)

P, = 2.5 bar =2,5 atm = 2,5 x 10° Pa (SI)

Substituindo os valores na formula, temos:

1L j=(287.9 K —272.7K) / (6 x10°Pa— 2.5 x 10°Pa)

I j= 4,343 K/ Paou 4,343 °C / atm , portanto J1j>0 =» Resfriamento

Para o coeficiente de Joule-Thomson (L /) a unidade padrdo recomendada ¢ sempre

em (°C / atm). Contudo, realizamos os calculos em Pascal (Pa) e Kelvin (K) obedecendo o

sistema internacional de medidas (SI). e respeitosamente ao “Lord Kelvin™ (Thomson).
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9 CONCLUSAO

Podemos concluir que para nivel de trabalho de pesquisa, o experimento obteve
resultados reais na teoria como na pratica com relagiio ao efeito de Joule e Thomson, contudo
no que tange a sua atuagdo e utilizagdo na usinagem com fluido gasoso no processo de
diamantagdo de rodas verificou-se através das andlises que os resultados referentes ao
acabamento final da roda comparado com o processo de diamantagdo por lubri-Refrigeragio
(0leo sintético), foram bons, porém, deverdo ser analisados com maior ponderagdo devido ao
cavaco soprado pelo ar refrigerado estar riscando em alguns pontos o acabamento espelhado,
com relagdo ao aquecimento da ferramenta constatou-se que a refrigeragiio por 6leo sintético
foi um pouco mais significativa, no entanto continuaremos com a pesquisa que ¢ muito
valiosa e podera trazer retorno com baixo custo se tratando da substitui¢io do 6leo sintético
para o ar refrigerado.

Para proximas agoes estaremos implantando o processo de refrigeragio MQL (minima
quantidade de lubri-Refrigerante) ou MQF (minima quantidade de fluido) juntamente com o
dispositivo de ar refrigerado (Cold-air), construiremos um novo sistema de alimentagiio
conjunta no mesmo porta ferramenta. Como ja comentado anteriormente a refrigeragio MQL
ou MQF ¢ considerado por muitos pesquisadores como sendo um tipo de usinagem a seco,
por muitas vezes nem molha o cavaco, pega ¢ ferramenta. Neste processo utiliza-se a menor
quantidade possivel de fluido de corte que deve sercapaz de diminuir o coeficiente de atrito
entre a pe¢a e a ferramenta lubrificando-as. O o6leo é pulverizado juntamente com ar
comprimido proximo a zona de corte, devido ao baixo consumo de 6leo a0 mesmo tempo que
o ar refrigerado estara atuando. Ha a possibilidade de também utilizar-se o sistema de
refrigeragéio criogénica, porém ¢ sabido que este processo utiliza nitrogénio no estado liquido
oque podera inviabilizar o projeto devido ao alto custo desse processo.

A escolha correta do fluido de corte também ¢ um fator de elevada importancia, pois
esta escolha, se realizada de maneira adequada, trardbeneficios em relagdo a preservagio da
ferramenta de corte e diminuigio do desgaste prematuro da mesma, o que conseguimos

também neste experimento através da usinagem com ar comprimido refrigerado.
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