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Resumo

A crescente necessidade de aumento na produtividade em operacdes de usinagem
torna cada vez mais importante o desenvolvimento de novas ferramentas de corte e
novos métodos de manufatura, os quais devem ter a capacidade de preencher a
demanda atual. Deste modo, muitos esfor¢cos tém sido direcionados para permitir a
utilizacdo de velocidades de corte cada vez maiores. Um grande desafio € controlar
a temperatura durante o processo de usinagem, uma vez que a temperatura
aumenta com o aumento da velocidade de corte, reduzindo a dureza a quente da
ferramenta e alimentando os mecanismos de desgaste. Para minimizar estes efeitos,
varios métodos de refrigeracdo tém sido propostos, cada um com suas vantagens e
desvantagens. Os métodos convencionais de refrigeracdo, que utilizam fluidos de
corte, embora possuam eficiéncia reconhecida, adicionam custos ao processo, além
de serem causadores de problemas relacionados com 0 meio ambiente e com a
saude dos operadores. Neste contexto a usinagem a seco, associada com o
emprego de ferramentas com alta dureza a quente, tem sido um bom método para
evitar os problemas mencionados. Outra opc¢ao é a usinagem criogénica, que utiliza
ferramentas de metal duro em temperaturas abaixo de -150°C, utilizando, para isso,
nitrogénio liquido como fluido refrigerante. Entretanto, este método traz alguns
problemas, como a necessidade de equipamentos especiais com tamanho
significante ao lado da maquina-ferramenta. Neste estudo é proposto o
desenvolvimento e a construgéo de um sistema de refrigeracdo de ferramenta para o
processo de torneamento, com baixo custo e manutencéo simples, composto por um
porta-ferramenta, com um fluido refrigerante passando internamente ao seu corpo
em um circuito fechado, onde o fluido evapora em uma camara abaixo do inserto de
usinagem, removendo assim calor da ferramenta. O fluido refrigerante passa entéo
através de um trocador de calor, onde condensa e um novo ciclo é iniciado. Este
sistema é comparado com o método de refrigeracdo convencional (externa com
fluido de corte) para analisar sua performance. O sistema proposto apresentou bons
resultados, retirando efetivamente calor da ferramenta de corte, baixando sua
temperatura e aumentando a vida da ferramenta em niveis proximos ao do corte

com fluido convencional.

Palavras chave: Torneamento. Corte a seco. Refrigeragao interna. Mudanca de fase.



Abstract

The growing need of increase in productivity in machining operations emphasizes the
importance of the development of new cutting tools and new manufacturing methods,
which have the capacity to fulfill the present demand. In this way, many efforts are
directed to enable the utilization of higher cutting speeds. One great challenge is to
control the temperature during the machining process, since the temperature rises
with the increase of the cutting speed, reducing the hot hardness of the cutting tool
and accelerating the tool wear mechanism. To minimize these effects, many cooling
methods have been proposed, each one with advantages and disadvantages. The
conventional cooling methods, which use cutting fluids, although have recognized
efficiency, add costs to the process, besides to cause problems regarding to the
environment and operators health. In this context, dry machining, associated with the
employment of tools with high hot hardness, has been a good method to avoid these
problems. Another option is the cryogenic machining, which utilizes carbide tools in
temperatures lower than -150°C, using, for this, liquid nitrogen as cooling fluid.
However, this method brings some problems, like the need of special devices with
significant size around the machine-tool. In this work, it is proposed the development
and the construction of a cooling tool system for turning process, with low cost and
simple maintenance, composed by a tool-holder, with a cooling fluid flowing within its
body in a loop circuit, where the fluid evaporates just under the insert location,
removing heat from it. The cooling fluid passes through a heat exchanger where it
condensates and a new cycle is started. As result the developed system provides a
tool life equal or better than with the cutting fluid application, with clear economic and

environmental advantages.

Keywords: Turning. Dry cutting. Internal cooling. Phase change.
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1. INTRODUCAO

O processo de usinagem gera, juntamente com a retirada de material, calor
gue é distribuido na ferramenta, no cavaco, na pec¢a usinada e no meio-ambiente. A
parcela de calor que € transferida para a ferramenta aumenta a temperatura na
regido de corte, trazendo prejuizos principalmente de duas maneiras: diminuicdo da
resisténcia mecanica e da resisténcia ao desgaste da ferramenta. Juntamente com o
desgaste, surgem problemas derivados que sdo indesejaveis, como por exemplo a
perda de precisdo dimensional da peca e qualidade ruim da superficie usinada.

Na tentativa de diminuir a temperatura na zona de corte, utilizam-se
basicamente dois métodos: parametros de usinagem adequados para o par de
materiais peca-ferramenta, explorando a faixa de valores onde € gerado menos
calor, ou utilizacdo de fluidos de corte para refrigeracdo e lubrificacdo da area de
corte. O primeiro método, utilizado sozinho, limita a produtividade da usinagem, que
fica dependente dos par@metros selecionados. O segundo método envolve toda uma
area de conhecimento relacionada a transferéncia de calor e tribologia, e quando
bem utilizado permite controlar o calor que € direcionado a ferramenta de corte, e
consequentemente a temperatura na interface cavaco/ferramenta, aumentando a
sua vida atil e também melhorando o produto final. Porém, a utilizacdo dos fluidos de
corte tradicionais apresenta algumas desvantagens, como por exemplo: custos
envolvidos com a necessidade de utilizacdo de sistemas de armazenamento,
bombeamento, filtragem, reciclagem e refrigeracdo; contaminacdo da agua e do
solo; potencial gerador de problemas de saude nos operadores devido aos gases,
fumos e bactérias formadas no fluido de corte, entre outras, o que leva a
necessidade de avaliar o custo-beneficio da aplicacdo destes fluidos nas operacdes
de usinagem. Por exemplo, o acumulo de compostos de nitrogénio dissolvidos,
comumente utilizados como emulsificantes, causa eutroficacdo da agua em lagos e
rios, além de formar éxidos de nitrogénio quando incinerados. As dificuldades de
incineracdo também estdo associadas com derivados de cloro, que geralmente
formam dioxinas toxicas quando queimados (AKAGAWA apud STANFORD E
LISTER, 2002)
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Existem situagcOes onde classicamente a aplicacdo do fluido prejudica o
processo, como por exemplo: usinagem com ferramentas ceramicas, pois o fluido
pode promover choques térmicos com eventual fratura das ferramentas, usinagem
com corte interrompido, com ferramentas de metal duro, entre outras (SALES et al.
apud RAMOS et al. 2002).

Exigéncias ambientais e de legislacdo, tanto nacionais como internacionais
(como por exemplo a norma internacional ISO 14000), com acordos de reducao de
emissao de poluentes, pressionam cada vez mais as industrias para a nao utilizacéo
de produtos potencialmente poluentes em suas atividades de manufatura. De forma
geral, é aceita atualmente a idéia de que onde os fluidos de corte devem ser
utilizados também deve ser implementada a reciclagem ou a extensao da vida util do
fluido (STANFORD e LISTER, 2002).

Desta forma, existe a necessidade de utilizacdo de métodos “verdes”, que
ndo prejudicam o meio-ambiente ou a saude dos operadores. Ao mesmo tempo,
eles devem ser eficazes na retirada de calor da zona de corte. Estes métodos
envolvem desde a usinagem a seco até a utilizacdo de fluidos de corte néo
agressivos ao meio ambiente e ao operador, passando pela técnica da minima
guantidade de lubrificante (MQL). Fluidos criogénicos, como o nitrogénio liquido,
com baixissimas temperaturas vém sendo considerados como uma boa resposta
para esta necessidade, com grande poder de retirada de calor sem danos ao meio
ambiente. Entretanto, tradicionalmente a aplicacdo de fluidos refrigerantes, mesmo
no caso do nitrogénio liquido, € feita externamente a ferramenta, conforme ja
estudado por Paul et al. (2001, 2006), Dhar et al. (2002) e Dhar e Kamruzzaman
(2007).

Em operacdes com elevadas velocidades de corte, o efeito de lubrificacdo
do fluido fica comprometido, j& que este ndo consegue penetrar na interface cavaco
ferramenta, sendo expulso pelo préprio movimento de deslizamento do cavaco sobre
a superficie de saida da ferramenta (TRENT e WRIGHT, 2000).

Baseado no exposto, € possivel verificar que muitas sdo as técnicas para
refrigeracdo da ferramenta na usinagem. Além disso, a necessidade de alternativas
ecoldgicas e econdmicas fica evidente. A proposta deste trabalho é a construcao de
um portaferramentas com circulacao interna de fluido refrigerante, com o diferencial
de que o fluido circula em circuito fechado, sem perdas para o meio-ambiente e sem

custos excessivos. O fluido refrigerante entra em contato com uma placa fina de
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cobre, montada logo abaixo do inserto de usinagem, retira calor através de mudanca
de fase para gas, retorna para um trocador de calor onde volta ao estado liquido,
recomecando o ciclo. O fluido refrigerante escolhido, apos testes, foi o
clorofluorclorado, designado por R11, da Dupont, cuja mudanca de fase ocorre em
torno de 28°C. Serdo analisados os efeitos deste sistema de refrigeragcdo na vida
das ferramentas de corte comparando-os com os resultados obtidos com sistemas
convencionais de refrigeracdo no torneamento do aco inox VV56 com ferramenta de
metal duro revestida.

Este trabalho contempla outros seguintes capitulos:
Capitulo 2: Revisdo bibliografica acerca da necessidade da refrigeracdo na
usinagem e os diferentes métodos utilizados, incluindo aqueles pouco usuais.
Capitulo 3: Materiais e equipamentos utilizados para a pesquisa, apresentando o
sistema de refrigeracao proposto e a metodologia utilizada nos ensaios.
Capitulo 4: Resultados e anélises dos dados obtidos nos experimentos.
Capitulos 5: Conclus6es e sugestbes para trabalhos futuros.

Capitulos 6: Referéncias utilizadas no trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os temas relativos a geracao e distribuicdo de
calor no processo de torneamento, bem como os métodos disponiveis e mais

utilizados atualmente para refrigeracéo da zona de corte.

2.1 A energia no processo de torneamento

A influéncia da temperatura e do calor no processo de usinagem ja teve sua
importancia destacada desde 1907, quando Taylor desenvolveu ferramentas de aco
rapido, que suportavam maiores temperaturas de corte e permitiam taxas de
remocao de material oito a dez vezes maiores do que as ferramentas existentes a
época. As limitacBes impostas pela temperatura no corte tém sido o incentivo para o
desenvolvimento dos materiais de ferramentas nos ultimos 90 anos, entretanto os
problemas ainda permanecem e, mesmo com 0S novos materiais de ferramenta, as
velocidades de corte ainda podem ser limitadas na usinagem de certas ligas de
materiais mais resistentes (TRENT e WRIGHT, 2000).

Assim, é de fundamental importancia a compreenséo dos fatores que influem
na geracdo e no fluxo de calor, como também a distribuicdo da temperatura na
ferramenta e na pega usinada, proximo a aresta de corte.

A geracdo de calor € um processo intrinseco na usinagem dos materiais.
Vérias pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas na tentativa de determinar as
temperaturas e a geracdo de calor que surgem durante o processo de usinagem,
principalmente na regido de corte, como, por exemplo, a temperatura na superficie
de saida da ferramenta ou na aresta de corte. Inicialmente, como cita Komanduri e
Hou (2000), pesquisadores como Hahn (1951), Chao e Trigger (1953), Lowen e
Shaw (1954), Boothroyd (1963), entre outros, propuseram teorias sobre a geracao
de calor e a sua distribuicdo durante o processo de torneamento. Posteriormente, 0
desenvolvimento e o auxilio de ferramentas computacionais permitiram a resolucéo
das equacfes e a simulacdo das teorias desenvolvidas, em modelos 2D e 3D, para

finalmente comparar os resultados das simulagdes com aqueles obtidos em
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experimentos. Foi o que fizeram Komanduri e Hou (2000, 2001, 2001), Singammeni
(2004), Grzesik e Nieslony (2003), Grzesik et al. (2004), Grzesik (2006), Akbar et al.
(2008, 2009), Majundar et al. (2005), Abukhshim et al. (2006), entre outros.

Vérios autores afirmam que pode-se considerar que todo o trabalho realizado
no torneamento € convertido em calor (FERRARESI, 1977; SHAW, 1986, 1996;
TRENT e WRIGHT, 2000; DINIZ et al., 2003; BOOTHROYD e KNIGHT, 2006).
Segundo Abukhshim et al. (2006), ha trés regides principais onde o calor € gerado
durante o processo de corte ortogonal, conforme figura 1. Primeiramente, o calor é
gerado na zona de deformacdo priméria, devido ao trabalho plastico realizado no
plano de cisalhamento. O aquecimento local nesta zona resulta em temperaturas
muito elevadas, amaciando o material da peca e permitindo deformacgdes maiores. A
zona de deformacédo secundaria é outra fonte de calor devido ao trabalho feito na
deformacdo do cavaco e também para vencer o atrito de deslizamento na interface
cavaco-ferramenta. Finalmente, calor € gerado na zona de deformacgdo terciaria,
devido ao atrito entre a superficie de folga da ferramenta de corte e a nova
superficie usinada na peca.

A geracado de calor e as temperaturas nas zonas priméaria e secundéria séo
altamente dependentes das condigbes de corte enquanto a geragcdo de calor na
zona terciaria é fortemente influenciada pelo desgaste de flanco da ferramenta
(ABUKHSHIM et al., 2005).

Os principais fatores que influenciam a divisdo do calor no processo de corte,
conforme Abukhshim et al. (2005) sdo: as propriedades térmicas da peca e da
ferramenta (condutividade térmica), suas propriedades mecénicas (resisténcia do
material), as condicdes triboldégicas na zona de corte, o comprimento de contato
cavaco-ferramenta, as condicOes de corte (parametros de corte e a utilizacdo ou ndo

de refrigerantes).
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Zona primaria de Cavaco
defoermagio

Zona secundaria
de deformagio

Deformagio elasto-plastica

. Deformagio plastica
Geragio de calor

Atrito (adesdo-escorregamento)
Geragio de calor

Ferramenta

Zona terciaria
de deformagio

Pega Deformagdo elastica
Atrito
Geragio de calor

Figura 1 — Zonas geradoras de calor no corte ortogonal (ABUKHSHIM et al., 2006).
O calor gerado é retirado das zonas primaria, secundaria e terciaria pelo
cavaco, pela ferramenta e pela peca, conforme mostra a figura 2. O aumento da
temperatura na ferramenta de corte € devido principalmente a segunda zona
geradora de calor (deformacado e atrito), porém a primeira zona geradora de calor
também contribui para 0 aumento desta temperatura e indiretamente afeta a

distribuicdo da temperatura na face da ferramenta (Abukhshim et al., 2005).

Limites de troca

de calor - — _'i r"l
l— - I

."' Cavaco Y Inserto

!
i "
/ f

k]'L I,-‘ / Zona secundaria
de deformagdo |

Porta-
ferramenta

vl
Zona primaria ha 4
de deformagio g
Zona terciaria N 5
de deformagdo .
Pega N

Figura 2 — Transmissdo do calor gerado pelas zonas geradoras de calor
(ABUKHSHIM et al., 2005).
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Durante o processo de corte, parte do calor gerado no plano de cisalhamento
primario flui por conducéo para dentro do cavaco auxiliando no aumento da
temperatura na face da ferramenta. Desta forma, o aumento na temperatura na face
da ferramenta é devido ao efeito combinado do calor gerado nas zonas primaria e
secundaria de calor (ABUKHSHIM et al., 2005).

Alguns autores discorrem sobre a divisdo do calor gerado nas trés zonas
geradoras de calor, entre cavaco, ferramenta e peca (MORIWAKI et al., 1993 apud
ABUKHSHIM, 2006; TAY et al.,, 1974; TRENT, 1984; VENAZA et al., 2002),
entretanto sdo abordagens especificas com materiais e parametros de corte
diferentes. Em relac&o ao calor que entra na ferramenta, Ghani et al. (2008) citam os
resultados de alguns autores, considerando apenas a zona geradora de calor
secundaria: Trigger e Chao (1951) avaliaram que cerca de 12% do calor total entra
na ferramenta, Stephenson et al. (1992) estimam em 15%, Takeuchi et al. (1982) de
10 a 30%, Trent (1991) estima em 3% enquanto Schulz (1992) estima em 10% e
finalmente Komanduri e Hou (2001) também 10% .

Preger apud Fleischer et al. (2007) afirma que a distribuicdo da energia de
corte na usinagem a seco € de 10% para a peca, 10% para a ferramenta e 80% para
0 cavaco. Vieregge apud Fleischer et al. (2007) afirma que esta distribuicdo é de
3,3% para a ferramenta, 4% para a peca e 92,7% para o cavaco. Partindo do
exposto € possivel verificar que uma afirmacéo geral a respeito da divisdo do calor
na usinagem nédo pode ser feita. Entretanto, é possivel resumir, através da literatura
disponivel, faixas de valores para a distribuicdo do calor, conforme tabela 1
(FLEISCHER et al., 2007):

Tabela 1 — Distribuicdo da energia de corte por tipo de processo (Fleischer et al.,
2007)

Furacéo Torneamento Fresamento
Ferramenta 5-15% 2,1-18% 5,3-10%
Peca 10-35% 1,1-20% 1,3-25%
Cavaco 55-75% 74,6-96,3% 65-74,6%
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Abukhshim et al (2005) fornecem um método para estimativa do calor gerado
no corte de metais, que concorda com outros autores como Boothroyd e Knight

(2006). A taxa de consumo de energia é dada pela equacao (1).

W =Fc Ve [J] 1)

onde F. € a forca de corte (N) e V. (m/s) € a velocidade de corte. Assumindo que
todo o trabalho mecéanico é convertido em calor, a geracao de calor na zona primaria

de deformagéao pode ser calculada do trabalho realizado segundo a equacgéao (2).

r = Fc Ve [J] (2)

A quantidade de calor gerada devido ao trabalho realizado na zona
secundéria de deformacédo ao longo da superficie de saida é calculada pela energia

de friccdo, dada pela equacéao (3).

Qs = FaVe/hn [J] 3)

onde Fi (N) é a forca de cisalhamento total atuando na superficie de saida, V. € a
velocidade de corte (m/s) e A, € a taxa da espessura do cavaco (relacdo entre a
espessura inicial e final do cavaco). A forca Fy pode ser calculada utilizando a

equacao (4).

Fir = Fesena + Ficosar [N] 4)

onde F. € a forca de corte (N), F; € a forca de avanco (N) e o € 0 angulo de saida da

ferramenta (°).

Boothroyd e Knight (2006) discorrem sobre o efeito da velocidade de corte no
aumento da temperatura na zona de corte. A figura 3 mostra este efeito. A
temperatura média na zona de cisalhamento primaria aumenta levemente com o

aumento na velocidade de corte e tende a se tornar constante, enquanto a maxima
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temperatura na face da ferramenta aumenta rapidamente com o aumento da

velocidade de corte.

700 I
|
Temperatura média na face da ferramelnta (Tm + Ts)
600
-'../_
F.l-'
500 /
;G I_‘_.__..1.---"""".ll
5 400 P
|
Y
E' SUD Temperatura média na zona de cisalhamento primaria (Ts)
@
| e,
200 ff=—t—
100
0
0.3 04 05 086 0.8 1.0 2.0 3.0 4.0 50

Velocidade de corte (m/s)

Figura 3 - Efeito da velocidade de corte sobre a temperatura na zona de
cisalhamento priméria e na face da ferramenta (BOOTHROYD e KNIGHT, 2006).

Ferraresi (1977) também discorre sobre a influéncia da velocidade de corte na
geracdo de calor na zona de corte. Ele mostra que para um aco de construcéo a
usinagem com velocidade de corte de até 50 m/min, a quantidade de calor gerada
pela deformacao plastica na zona de cisalhamento primaria € de até 75% da total,
ao passo que com V.= 200 m/min essa quantidade de calor diminui para 25% da
total. Assim, nos regimes de corte altos, o atrito na zona de cisalhamento secundaria
€ a fonte basica de calor. A figura 4 apresenta esquematicamente os valores destas
proporcdes e a tabela 2 apresenta a variacdo destas propor¢cdes em funcédo da
velocidade de corte para alguns materiais.
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Figura 4 - Representacdo esquematica do balanco energético: a) torneamento de
aco 1045 com metal duro, Vc = 30 m/min, f = 0,3 mm/rot; b) torneamento de titanio

com metal duro, mesma velocidade e avanco (FERRARESI, 1977).

Tabela 2 - Distribuicdo do calor entre o cavaco, peca e ferramenta no torneamento
de alguns materiais com V., = 100 e 20 m/min (FERRARESI, 1977)

Material | Calor dissipado em % p/v. =100 | Calor dissipado em % p/v. =20
m/min m/min

Cavaco Peca  Ferramenta | Cavaco Peca  Ferramenta

Aco 04
71 26 1,9 74 22 1,2

C,0,1Cr
Fofo 42 50 1,5 50 39 0,8
Aluminio 21 73 2,2 - - -

Diniz et al. (2003) mostram a porcentagem da energia de corte transmitida em
forma de calor para o cavaco, a peca e a ferramenta, de acordo com a velocidade de

corte, conforme figura 5.
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Figura 5 — Variacdo da distribuicdo da energia de corte em funcéo da velocidade de
corte (SHAW apud DINIZ et al., 2003)

Pode-se verificar pela figura acima que a quantidade de calor absorvido pela
ferramenta é pequena, porém, como a regido da ferramenta que recebe este calor
(regido de contato ferramenta-peca e cavaco-ferramenta) € de tamanho reduzido
desenvolvem-se ali altas temperaturas (podendo atingir até 1200°C).

Akbar et al. (2009) relatam trabalhos desenvolvidos para quantificar a
distribuicdo de calor na zona de corte (tabela 3). Também é demonstrada a variacéo
da particdo do calor com a velocidade de corte, conforme figura 6, para a usinagem
do aco AISI 4140 com ferramenta de metal duro sem revestimento. Os autores
mostram que a area de contato cavaco-ferramenta tem se mostrado fator dominante
na divisdo do calor, sendo que a area de contato € funcdo da velocidade de corte.
Na transicdo da usinagem convencional para a usinagem em altas velocidades de
corte, a éarea de contato cavaco-ferramenta muda e comega a aumentar,
comportamento este devido a mudanca no fendmeno de deslizamento do cavaco

sobre a ferramenta.
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Figura 6 — Variagdo na particdo do calor com a velocidade de corte (AKBAR et al.,
2009)

Abukhshim et al. (2005) mostram a variagdo da area de contato cavaco-
ferramenta em fungdo da velocidade de corte (fig.7), no qual seu valor afeta

significativamente o fluxo de calor para a ferramenta, dado pela equacéo abaixo (5).

Oir = FaVe/AnAc [\N/ mmz] (5)
onde A, é a area de contato em mm?.

1

0.8

0.6 /
0.4 /
0.2 i__%_____“_‘____d“,/'

200 400 600 800 1000 1200

Velocidade de corte (m/min)

Area de contato (mm*2)

Figura 7 — Influéncia da velocidade de corte na area de contato real cavaco-
ferramenta (ABUKHSHIM et al., 2005)
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Komanduri e Hou (2001) estudaram a distribuicdo do aumento da temperatura
devido ao efeito combinado do calor gerado no plano de cisalhamento primério e
pela friccdo cavaco-ferramenta. Sua conclusdo € que, dependendo do par de
materiais peca-ferramenta, o aumento da temperatura na interface cavaco-
ferramenta se deve ou ao plano de cisalhamento primério ou ao secundario.
Entretanto, a medida que se aumenta a velocidade de corte, passando para o
regime de usinagem em altas velocidades, o principal mecanismo de geracdo de
calor é o atrito entre cavaco-ferramenta, conforme demonstrado por Abukhshim et al.
(2006), figura 8 e Akbar et al. (2009). Igbal et al. (2009) mostram as velocidades
envolvidas no regime convencional e de alta velocidade de corte, para alguns

materiais (figura 9).
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200 400 00 800 1000 1200
Velecidade de corte (m/min)

Calor na ferr. da zona sec. de calor

Figura 8 - Efeito da velocidade de corte na divisdo de calor gerado pela fonte
secundaria de calor (ABUKHSHIM et al., 2006).
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Figura 9 - Velocidades de corte de acordo com o regime de corte, para alguns
materiais (IQBAL et al., 2009).

O efeito da mudanca de regime de corte (do convencional para altas
velocidades de corte) é demonstrado por Ghani et al. (2008). Os autores estudaram
a usinagem do acgo ferramenta H13 com ferramenta de CBN, concluindo que para
velocidades de corte convencionais o fluxo de calor para a ferramenta € da ordem
de 21 a 22% do total, enquanto em altas velocidades de corte o fluxo de calor é da
ordem de 14% do total. O desgaste da ferramenta, entretanto, foi predominante
através de lascamento, que pode ser reduzido através da reducdo da temperatura

na interface cavaco-ferramenta.

2.2 Efeito do recobrimento das ferramentas

Abdel-Aal et al. (2008) estudaram a relacdo entre o desgaste da ferramenta e
as propriedades térmicas intrinsecas da ferramenta, no corte a seco. Concluiram
gue, dependendo do aumento na temperatura, a ponta da ferramenta pode sofrer
um grande salto na conducdo térmica. Este salto pode restringir localmente a
habilidade do material da ferramenta em dissipar a carga térmica aplicada. Isto pode
nuclear regides termicamente congestionadas dentro da ferramenta, onde o material
perde completamente a capacidade de transportar calor. O congestionamento
térmico proporciona uma zona energeticamente ativa, onde a energia térmica
disponivel pode ser utilizada para iniciar o desgaste através de diferentes
mecanismos. Também foi relatado que a camada de revestimento imediatamente
sobre a ferramenta é importante para aumentar a habilidade do material da
ferramenta em dissipar as cargas térmicas. Além disso, é importante combinar as
propriedades dependentes da temperatura das diferentes camadas de revestimento
para aumentar a resisténcia a delaminacao.

Grzesik e Nieslony (2003) estudaram a particdo de calor na usinagem com
ferramentas com varias camadas de revestimento e relatam que a utilizacdo de
multicamadas causa aproximadamente 30% mais calor gerado devido a friccdo a ser
transferido para o cavaco, devido ao fato de o escorregamento produzir valores

minimos de energia especifica de friccao.
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Akbar et al (2008) estudaram a divisdo de calor na usinagem em altas
velocidades de corte do aco AISI/SAE 4140 com insertos de metal duro sem
revestimento e com revestimento de nitreto de titanio (TiN). Os resultados mostraram
gue a presenca da camada de TiN diminuiu a divisdo do calor que entra na
ferramenta em torno de 17% na usinagem convencional (Vc entre 100 e 395 m/min)
e de 60% no regime de altas velocidades de corte (Vc entre 400 e 880 m/min),
comparada com ferramentas sem revestimento (fig.10). Este fenbmeno deve-se a
barreira térmica criada pelo revestimento, mas também pelas propriedades
tribolégicas do TiN, que diminui a area de contato cavaco-ferramenta, diminuindo

assim o atrito e o calor gerados na usinagem.

:
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Figura 10 — Variac&o da particdo do calor com a velocidade de corte (AKBAR et. al,
2008).

2.3 Métodos de refrigeracao

Conforme descrito na secdo anterior, a geracdo de calor e 0 aumento da
temperatura na zona de corte durante o torneamento séo fatores prejudiciais tanto
para a vida da ferramenta quanto para o acabamento superficial e a manutencéo
das tolerancias geométricas na peca usinada. Sharma et. al (2009) em seu artigo

descreve as abordagens que podem ser feitas para refrigeracdo e lubrificacdo da
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zona de corte buscando diminuir a geragdo e aumentar a retirada de calor. A figura

11 mostra estas abordagens esquematicamente.

ﬁ\fﬂpﬂrﬁﬁaus
E~1:»'|:|-Q«:'frig«=riamrl:\'l:a-

Minima quantidade
de lubrificante (MQL)

Métodos de
refrigeragde para
aumento na
performance

Refrigerante em
alta pressde (HPC)

Refrigerantes/
Lubrificantes solidos

Figura 11 — Técnicas para refrigeracdo durante o torneamento (SHARMA et. al,
2009).

2.3.1 Refrigeracdo com fluido de corte

Este método de refrigeracdo também € chamado de usinagem com fluido
abundante ou por inundacdo. A utilizacdo de fluidos de corte liquidos é pratica
comum no meio metal-mecéanico. A forma tradicional € a aplicacdo de fluido
externamente sobre a &rea de corte através de bicos, direcionando o fluido na regido
desejada, eventualmente com o uso de altas pressdes de alimentag&o. As principais
funcdes dos fluidos de corte, neste caso, sdo: refrigeracao, lubrificacdo e transporte
de cavacos (SCHROETER, 2002). Trent e Wright (2000) descrevem os objetivos dos

fluidos refrigerantes e lubrificantes como:
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e Proteger a ferramenta, a peca e a maquina-ferramenta de superaquecimento
e distorcoes;

e Aumentar a vida da ferramenta;

e Melhorar o acabamento superficial da peca;

e Auxiliar na remocéao dos cavacos da area de corte.

A refrigeragao torna-se mais importante com grandes velocidades de corte,
para diminuicdo da temperatura de contato peca-ferramenta. A lubrificacdo é
importante em baixas velocidades de corte, devido a possibilidade de penetracédo na
regido de corte (cavaco-ferramenta), pois autores como Merchant (1958) e Dhar
(2003) relatem que na usinagem com altas velocidades de corte e avango os fluidos
de corte convencionais falham na penetracéo entre cavaco-ferramenta. O transporte
de cavacos ¢é util para os processos de usinagem em geral.

Sanchez et al. (2002) estudaram a aplicacédo de fluido de corte em jato com
pressdes elevadas, da ordem de 2,06 MPa, com vérias posicdes de aplicacdo do
jato na regiao de corte e relatam que para cada posi¢cédo houve diferentes desgastes
de flanco da ferramenta, bem como diferentes valores de rugosidade. Os autores
sugerem a aplicacdo combinada do fluido na forma convencional e com jato em alta
pressdo, para minimizar o efeito de gradientes térmicos causados pela aplicacao
isolada do fluido em alta presséo.

Para a utilizacdo de fluidos de corte as maquinas-ferramenta devem possuir
um sistema apropriado, que inclui bombas para circulagdo do fluido, bicos e
mangueiras para direcionamento do jato de fluido e filtros para o fluido ja utilizado
(TRENT e WRIGHT, 2000). Estes sistemas encarecem a maquina e a propria peca
final, justificando entdo a andlise para a ndo utilizacdo dos fluidos de corte na
usinagem. A figura 12 mostra um esquema de equipamentos utilizados no

gerenciamento de fluidos de corte.
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Figura 12 - Equipamentos de gerenciamento de fluidos utilizados nas operacdes de
transformacdes de metais (OLIVEIRA e ALVES, 2007)

Sales et al. (2001) apresentam uma divisdo dos fluidos de corte, como segue:

a) Ar
b) Fluidos de corte a base de agua:

e Agua;

e Emulsdes (6leo solavel);

e Solucgbes quimicas (ou fluidos sintéticos).
c) Oleos:

e Oleos minerais;

e Oleos puros;
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e Oleos compostos;
e Oleos para pressdes extremas (EP);

e Oleos para multiplas utilizacées.

A utilizacdo de emulsbes, como ja4 mencionado, cumpre bem as funcdes de
refrigeracdo, lubrificacdo e transporte de cavacos. Entretanto, provoca problemas
ambientais e de saude do trabalhador, razdo pela qual estdo sendo pesquisadas
alternativas ao seu uso na industria metal-mecénica.

Em artigo do ano 2000, Hong e Broomer relatam que s6 nos Estados Unidos o
volume de fluido de corte descartado para 0 meio ambiente pode ser superior a 155
milhdes de litros ao ano. Eles também mostram que refrigerantes com aditivos para
extrema pressdo precisam ser tratados antes do descarte e o custo do tratamento
pode chegar a US$ 5 por galdo. Dhar et al (2006) mostram que os fluidos de corte
sdo um fator potencial de cancer de pele ocupacional (ap6s longa exposicdo ao
fluido).

Klocke e Einsenblater (1997) discorrem sobre a quantidade de fluidos de corte
utilizados na Alemanha e também sobre a parcela destes fluidos no custo final da
peca usinada. Em seu artigo eles mostram que os fluidos de corte sdo responsaveis
entre 7 a 17% do custo final da peca, enquanto a ferramenta de corte responde por
2 a 4% deste custo, ou seja, gasta-se mais em fluido de corte do que com a propria
ferramenta. Estes dados, apesar de ndo serem recentes, mostram a necessidade

econdmica de alternativas para refrigeragdo na usinagem.

2.3.2 Usinagem a seco

A usinagem a seco é defendida como uma alternativa ecoldgica por Klocke e
Einsenblater (1997). Em seu trabalho eles citam que os fluidos de corte realmente
oferecem bons resultados para resolver certos problemas de usinagem, como
guebra e transporte de cavaco, porém os problemas envolvidos com a sua utilizagédo
levam a necessidade de estudar novas estratégias. Além disso, segundo os autores,

uma operacao de usinagem sem lubrificante somente sera aceitavel se ela for capaz
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de garantir ou ultrapassar os mesmos resultados obtidos com o fluido de corte. A
introduc&o do corte a seco requer medidas apropriadas para compensar as funcoes
primarias do lubrificante, o que envolve analises mais detalhadas para entender as
inter-relacdes entre processo, ferramenta, peca e maquina.

A introducédo do corte a seco pode também incluir a técnica de MQL (minimal
guantity of lubricant) ou corte quase a seco, que consiste na aplicacdo de uma
mistura de gotas de fluido de corte em um fluxo de ar comprimido, gerando um spray
gue é direcionado para a zona de corte para atuar como lubrificante e refrigerante e
pode ser uma boa alternativa para a refrigeracdo por inundacdo, dependendo do
processo e das condi¢bes de corte, dos parametros de pulverizacdo e do tipo de
fluido de corte utilizado (SALES et. al, 2001). Su et. al (2006) definem MQL como
uma técnica que consiste na aplicacdo de uma quantidade muito pequena de 6leo
de corte, de 6 a 100 ml/h, através de um fluxo de ar comprimido, direcionado para a
aresta de corte da ferramenta. A principal limitagdo da MQL é sua pouca eficiéncia
na refrigeracdo da superficie de corte. Por isso, a MQL n&o funciona bem em
materiais de dificil usinagem.

Klocke e Einsenblater (1997) discorrem sobre as variaveis que influenciam o
corte a seco e que devem ser cuidadosamente analisadas e melhoradas para que se
obtenha resultados tdo bons ou préximos aos obtidos com o uso de fluidos de corte.

Sao elas:

a) Material da peca
e Usinabilidade;
e Capacidade de conformacao;

e Propriedades térmicas (condutividade térmica, por exemplo), etc.

b) Material da ferramenta
e Absorcéo de calor;
e Geometria;
e Tamanho de gréo

e Ligante, etc.

c) Material de revestimento da ferramenta
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e Capacidade de penetracdo térmica

e Resisténcia ao desgaste, etc.

d) Condicdes de corte
e Vida da ferramenta;
e Tempo de usinagem;

e Taxa de remocao de material, etc.

e) Minima quantidade de fluido
e Alimentacdo externa ou interna;
e Tipo de fluido;

e Como é feita a retirada do cavaco, etc.

f) Operacao de usinagem
e Externa ou interna;

e Torneamento, fresamento, furacéo, etc.

g) Peca
e Geometria, massa, complexidade;
e Precisado de forma / dimensional;

e Acabamento superficial, etc.

Sreejith e Ngoi (2000) citam como meétodo para introducdo da usinagem a
seco o0 contato indireto do refrigerante com a zona de corte. Para isso, pode-se
utilizar as seguintes solucoes:

a) Um sistema de refrigeracdo interna, onde o refrigerante flui por canais sob o
inserto, fora do meio-ambiente, sem contato direto com a zona de corte.

b) Refrigeracao interna com um sistema de vaporizacao, no qual um liquido volatil é
introduzido no porta-ferramenta e vaporizado na superficie inferior do inserto.

c) Sistemas criogénicos, onde um fluxo de refrigerante criogénico é conduzido

internamente através de um canal dentro da ferramenta.
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d) Sistemas de refrigeracdo termoelétrica, utilizando um mddulo com duplas de
materiais termoelétricos. Quando uma corrente elétrica passa por estes materiais,
uma juncao fria e uma juncéo quente sédo produzidas nos terminais opostos de cada
elemento.

Além destas solugbes, € necessario também o desenvolvimento de
ferramentas apropriadas para o corte a seco. Algumas caracteristicas destas
ferramentas sao citadas abaixo:

a) Uso de angulos de saida bastante positivos (30°) em ferramentas com carbetos, o
gue ir4 reduzir a energia de corte significativamente.

b) Desenvolvimento de materiais para ferramenta refratarios, que podem lidar com
altas temperaturas.

c¢) Utilizacdo de materiais ultra-duros para ferramentas, tais como diamante e CBN

d) Desenvolvimento de revestimentos nas ferramentas que podem suportar altas

temperaturas e ao mesmo tempo fornecem efeito lubrificante para reduzir o atrito.
2.3.3 Tubo de calor

Haq e Tamizharasan (2005) estudaram a utilizacdo de um sistema de troca de
calor, chamado tubo de calor (heat pipe), que transporta calor com pequenas
diferencas de temperatura, sem a aplicacdo de qualquer fonte externa de energia. O
transporte de calor € feito internamente no portaferramentas, sem a utilizacdo de
fluido de corte.

A figura 13 mostra um esquema do dispositivo.
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Figura 13 — Representagcdo esquematica do tubo de calor (HAQ e TAMIZHARASAN,
2005)
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Construtivamente, o tubo de calor é um tubo fechado contendo uma pequena
guantidade de agua (ou outro fluido) em equilibrio com seu proprio vapor e uma
estrutura capilar na area circunferencial interna do tubo mantida a uma presséo
menor do que a pressao atmosférica (DUNN e REAY).

O tubo de calor possui trés secbes: uma secao se evaporacao, uma secao
adiabatica e uma secdo de condensacdo. A secao de evaporacdo recebe o calor
externo da zona de corte e faz com que o fluido de trabalho (Agua) evapore. O vapor
alcanca a secdo de condensacéao atraves da secdo adiabatica. Na secdo adiabatica
ndo ha absorcdo ou rejeicdo de calor. Na secdo de condensacao o vapor condensa
e o calor latente de vaporizacao do fluido de trabalho € liberado para a atmosfera. A
pressdo capilar gerada pelo menisco na estrutura capilar bombeia o fluido de
trabalho condensado de volta para a zona de evaporacdo. A transferéncia de calor
continua enquanto houver entrada de calor suficiente na sec¢éo de evaporacao.

A taxa de transferéncia de calor do tubo de calor € muito maior do que a taxa
de transferéncia de calor em tubos circulares padrao de mesma especificacéo,
porque 0 mecanismo de troca de calor no tubo de calor é devido aos calores latentes
de vaporizacao e condensacao (Handbook of Heat Transfer, 1998).

No estudo de Hag e Tamizharasan (2005) foram feitos ensaios com
ferramenta de CBN, com e sem a utilizacdo do tubo de calor, e bons resultados
foram obtidos com o uso do tubo de calor. Os autores afirmam que calor foi
efetivamente retirado da zona de corte e através da diminuicdo da temperatura nesta
regido o0s desgastes de flanco e cratera foram reduzidos em 6 e 9%,
respectivamente.

Chiou et al (2007), também estudaram a utilizacdo de tubo de calor na
usinagem a seco, desta vez utilizando simulacfes através de elementos finitos e
experimentagbes posteriores. Nas simulagbes os resultados mostraram uma
diminuicdo de 352°C (sem tubo de calor) para 293°C (com tubo de calor) na ponta
da ferramenta nas mesmas condi¢cdes de usinagem. Em experimento usinando aco
AISI 1020 com ferramenta de metal duro o resultado foi uma diminuicdo de 120°C
para 96°C, sem e com a utilizacdo de tubo de calor, na mesma posi¢cdo da
ferramenta e com as mesmas condi¢cdes de usinagem (ap = 2mm, f = 0,1 mm/rot e
Vc = 29,9 m/min). Ou seja, a utilizacdo do tubo de calor mostrou-se viavel para

refrigeracdo da zona de corte sem a utilizacédo de fluido de corte. Porém, a aplicacao
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em processos de usinagem mais pesados pode nédo ser eficaz e necessita de mais
estudos.

Os resultados mencionados anteriormente concordam com o estudo feito por
Zhao et al (2002), que consiste na simulacdo numérica do efeito de refrigeracéo
interna no desgaste de flanco no corte ortogonal, onde os autores mostram que,
através de um dispositivo que retire calor internamente (extrator de calor) na
ferramenta (figura 14), € possivel reduzir a temperatura de corte e também o

desgaste de flanco da ferramenta.

ferramenta

cavaco
o .
W
extrator de calor

:
v

|

Figura 14 - Esquema de corte ortogonal com extrator de calor interno na ferramenta
(ZHAO et al, 2002)

De acordo com a intensidade de calor retirado pelo extrator e da distancia
deste em relacdo a interface cavaco-ferramenta, pode-se obter bons resultados. Por
exemplo, com um extrator que retira 25 W/mm? o desgaste de flanco pode ser
reduzido em 15%. Dependendo da distancia o desgaste de flanco pode ser reduzido

em mais de 11%. As figuras 15 e 16 mostram alguns resultados das simulacoes.
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Figura 15 - Temperatura ao longo da superficie de folga de acordo com a posicéo do
extrator de calor interno “D” (ZHAO et al, 2002).
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Figura 16 - Efeito da intensidade da fonte interna de retirada de calor no desgaste de

flanco com uma area de retirada de calor de A =2 mm x 2 mm, a uma distancia de D

= 1 mm do flanco (ZHAO et al, 2002).
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2.3.4 Tubo vortex

Existem alguns estudos sobre a usinagem a seco, utilizando um dispositivo
chamado tubo vortex para a refrigeracdo do ar que € aplicado na zona de corte onde
o calor é retirado por conveccéo pelo ar resfriado.

Yalcin et al (2008) estudaram a utilizacdo do tubo vortex no fresamento do aco
AISI 1050 com ferramenta de aco rapido HSS-Co8 DIN 844/BN. Foram utilizados
parametros de corte indicados pelo fabricante, mantidos para todos os testes. Como
resultado, os valores de rugosidade superficial com o ar refrigerado foram menores
gue na usinagem a seco e maiores do na utilizacdo de fluido de corte. Além disso, o
desgaste de flanco chega ao seu valor maximo em 15 minutos no corte a seco e em
30 minutos com ar e fluido de corte.

A figura 17 mostra um esquema representativo de um tubo vortex, que € um
tubo com um furo de entrada e duas saidas. O ar pressurizado entra no furo de
entrada. O tubo vortex converte o ar comprimido em dois fluxos de ar a baixa

pressao que retiram calor do local onde o tubo é acoplado.

Entrada de ar .
comprimido Saida de ar quente I i \"‘?

Saida de \-x_ N tr i/

Valvula Ir % Entrada
- f \'{ tangencial
r . /
I l‘\ & \.“ -.j/

Vista da extremidade fria

ar frio

Orificio

Figura 17 — Desenho esquematico de um tubo vortex (BOSWELL e
CHANDRATILLEKE, 2009)

Liu e Chou (2006) estudaram a utilizacdo do tubo vortex no torneamento da
liga hipereutética de Al-Si, A 390, utilizada em pecas de motores de combustio
interna. Foram utilizados insertos de metal duro classe K e trés diferentes ajustes
para os testes: sem tubo vortex, com tubo vortex com ar de saida de 5 a 15°C e
vazdo de 1,32x10? m®/s (chamado MF) e com tubo vortex com ar de saida entre -25

e -15°C e vazdo de 9,43x10™ m®/s (chamado MT). Além dos ensaios de usinagem,
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foram desenvolvidos modelos térmicos para a ferramenta e 0 cavaco para
simulacdes da temperatura de corte.

Como resultado, os experimentos mostraram que, em geral, o resfriamento
com o tubo vortex reduz o desgaste de flanco. Entretanto, o efeito de refrigeracéo
depende das condi¢cdes de corte. A diminuicdo mais significativa no desgaste da
ferramenta ocorre a uma velocidade de corte de 5,0 m/s e um avanco de 0,055
mm/rev, com tubo vortex MT, com reducdo de 20% no desgaste. Por outro lado,
praticamente ndo houve reducdo no desgaste com baixa velocidade e avanco alto.

Finalmente, Boswell e Chandratilleke (2009) discorrem sobre a teoria do tubo
vortex e mostram os resultados de suas experiéncias. O desgaste de flanco no
inserto de metal-duro utilizado foi menor quando aplicado ar refrigerado através do
tubo vortex, em relacdo ao corte seco normal. A temperatura registrada a 1 mm da
interface ferramenta-cavaco foi de 60°C, que é 40°C menor que a obtida com o uso
de fluido de corte, e 210°C menor que a obtida na usinagem a seco (figura 18).
Entretanto, os autores advertem que as baixas taxas de remocdo de calor pela
conveccdo com o ar frio sdo geralmente inadequadas para dissipar a geracéo
intensa de calor nos processos de corte e metodologias melhoradas de resfriamento
devem ser ainda estabelecidas.

) -

Temperatura da ferr. (°C)

0 20 40 G

Tempo (8)

Figura 18 — Temperaturas registradas a 1 mm da interface ferramenta-cavaco para o
corte a seco e com ar resfriado (BOSWELL e CHANDRATILLEKE, 2009)
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2.3.5 Corte sob ar resfriado

Su et. al (2006) estudaram o efeito da utilizacado de ar resfriado (cooling air
cutting) no desgaste da ferramenta, acabamento superficial e forma do cavaco no
torneamento de acabamento da superliga a base de niquel Inconel 718 e no
fresamento em altas velocidades do aco AISI D2. A diferenca neste caso € que néo
foi utilizado o tubo vortex para resfriar 0 ar e sim um equipamento desenvolvido para
geragdo de ar frio comprimido. Foram utilizadas diferentes condigbes de
refrigeracao/lubrificacdo: corte a seco, MQL, cooling air cutting e cooling air cutting
com MQL (CAMQL). Os resultados experimentais mais significantes foram: a
aplicacdo do CAMQL resultou em forte reducdo no desgaste da ferramenta e na
rugosidade superficial, com grande melhora da forma dos cavacos no acabamento
do Inconel 718; no fresamento em alta velocidade do aco AlSI D2, a técnica cooling
air cutting apresentou vida maior da ferramenta e uma rugosidade superficial
ligeiramente maior do que aquela do corte a seco combinado com MQL.

A técnica CAMQL, que ofereceu melhor resultado no torneamento do Inconel
718, consiste na aplicagcdo de ar a -20°C, com uma vazao de 120 I/min a uma
pressao de 0,6 MPa e com a adicdo de uma quantidade muito pequena (90 mi/h) de
Oleo de corte UNILUB 2032. A ferramenta de corte foi um inserto de metal duro
classe K com revestimento de TIiAIN, com guebra-cavaco em forma de cratera na
superficie de saida. O grafico da figura 19 mostra os resultados em relagdo ao
desgaste da ponta da ferramenta de corte.
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Figura 19 — Desgaste da ponta em relagéo ao tempo de corte (SU et al., 2006)
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2.3.6 Usinagem criogénica

O termo criogénico expressa o0 estudo e utilizacdo de materiais a
temperaturas muito baixas (abaixo de -150°C). Gases como o hélio, nitrogénio e
hidrogénio, quando no estado liquido, possuem temperaturas abaixo de -180°C.

O nitrogénio liquido como refrigerante criogénico vem sendo explorado desde
a década de 1950 (YILDIZ, 2008). Por volta do ano de 1965, a Grumman Aircraft
Engineering Corporation relatou ser seguro e bem sucedido o aumento da vida das
ferramentas utilizando nitrogénio (N) para refrigerar ferramentas de aco rapido no
torneamento e fresamento. Porém, grandes despesas e custos operacionais
envolvidos com a obtencdo de gases no sub-zero atrasaram o desenvolvimento e o
crescimento desta tecnologia até a abordagem criogénica econémica desenvolvida
por Hong et al. (1999). Esta proposta sugere a utilizacado de pequenas quantidades

de nitrogénio liquido somente na regido mais préxima da aresta de corte.

A tabela 4 apresenta um resumo dos principais estudos ja realizados a
respeito da usinagem com refrigeracdo criogénica. Note-se a ampla variedade de
estratégias de resfriamento existentes e as possibilidades de aplicagdo a elas

relacionadas.

Tabela 4 - Resumo dos estudos efetuados sobre resfriamento criogénico (YILDIZ,
2008)

Método de Material da peca Ferramenta Processo de Tépicos Autores
resfriamento usinagem investigados
criogénico
-Desgaste de
-Plasticos -Carbeto sem flanco
revestimento Bhattacharyya et
refor¢cados com -Torneamento -Forgas de corte
(TPUX  160304- al. (1993)
Kevlar (KFRP) -Acabamento de
TPUN 160304) =
superficie
-Propriedades do
e e TS e | Hogeraon
eé’o Cavaco Peca | _aisi 1008 (CNMA432 — | -Tomeamento et Hong e Ding
KC850) ! (2001)
-Temperatura de
corte
-Vida da
-Carbeto  (SNMG ferramenta Mirghani et al.
AlSI 4340 120408-26) Torneamento -Rugosidade  da | (2007)
superficie
-Desgaste da
Rgsfrjar_nento_ -Aco inoxidavel -I_:erramenta de -Torneamento ferramenta Evans (1991)
criogénico indireto diamante -Acabamento
superficial
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Método de Material da peca Ferramenta Processo de Tépicos Autores
resfriamento usinagem investigados
criogénico
-Desgaste de
Resfriamento A -PCBN50 (nitreto flanco
criogénico indireto | -Ceramica (RBSN- | cibico  de  boro -Forgas de corte
Nitreto de silicio L .
colado por reacio) policristalino) -Temperaturas de | Wang e Rajurkar
Ti-6Al-aV -Carbeto -Torneamento corte (1999, 2000)
cementado -Acabamento da | Wang et al. (2003)
-Inconel 718 A -
Tantalo -Ceramica WG super_flme
300 -Andlise de
tensdes
-Carbeto  (SNMG -Vida da | Mirghani et al.
-AlISI 4340 120408-26) Torneamento ferramenta, (2007)
-AlIS| 304 -TICN carbeto -Rugosidade da | Khan e Ahmed
revestido superficie (2007)
-52100 ago para | -Al,Os (alumina)
mancal -PCBN (nitreto -Vida da .
g Zurecki et al
-A2 aco | cubico de boro ferramenta
P -Torneamento - (1999, 2003,
ferramenta policristalino) -Rugosidade  da 2003)
Spray criogénico -WC-Co -PCD (diamante superficie
-Liga de titanio policristalino)
-Forcas de corte
. -Carbeto  (TPUN Kumar e
-Aco inox 202 160304) -Torneamento ;gﬁzgaste de Choudhury (2007)
_AISI 1060 -Desgaste de | Paul et al. (2001,
_Carbeto  (SNMG flanco 2006)
-AISI 1040 120408-26, SNMM | -Torneamento -Rugosidade
-E4340C 120408-26) superficial Dhar et al. (2002
-AIS| 4140 -Desvios - (2002)
-AlSI4320 dimensionais
-Temperaturas de
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A refrigeragdo criogénica continua sendo estudada em diferentes visbes e
ganhando mais interesse devido a seu grande sucesso na usinagem, principalmente
de materiais dificeis de usinar. A partir dos testes de usinagem e calculos de custo
feitos por Hong e Broomer (2000), foram determinadas varias vantagens da
refrigeracao criogénica sobre as emulsdes convencionais: maior vida da ferramenta,
maior produtividade, baixo custo de producdo, melhor acabamento da superficie
usinada, sem agressdo ao meio-ambiente e sem danos a saude do operador. Por
exemplo, quando comparado com a refrigeracdo com emulsbes, o torneamento
criogénico teve ganhos de produtividade acima de 21,36% na usinagem do aco
inoxidavel AISI 304, para diferentes velocidades, como visto na figura 20.
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Figura 20 - Melhoria na produtividade no torneamento do aco AISI 304 (HONG e
BROOMER, 2000)

Ahmed et al. (2007) mostra que os gastos com o descarte de fluidos de corte a
base de emulsdes atingem 48 bilhdes de ddlares nos Estados Unidos, 1 bilhdo de
marcos na Alemanha e 71 bilhées de yens no Japéo, ao ano. Estes custos, somados
com a exigéncia cada vez maior de conservagdo do meio-ambiente reforcam a
necessidade de utilizacdo de um fluido de corte mais adequado a estas questdes. O
nitrogénio liquido constitui uma boa alternativa, entretanto a forma de sua utilizacédo

e fundamental para utilizar todo o seu potencial com baixos custos.
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Da tabela 4 é possivel observar que o método de aplicacdo do nitrogénio
liqguido mais estudado € através da aplicacdo de jatos de nitrogénio, externamente a
ferramenta, sobre a area de corte (PAUL et al., 2001, 2006; DHAR et al., 2002;
HONG et al., 2000, 2001). H& ainda a utilizacdo de sprays de nitrogénio liquido
(ZURECKI et al., 1999, 2003; KUMAR e CHOUDHURY, 2007) e o método de
resfriamento da superficie da peca e do cavaco (BHATTACHARYYA et al., 1993;
HONG et al., 1999; HONG e DING, 2001).

Yildiz (2008) divide os métodos de refrigeracdo criogénica em quatro grupos de

acordo com a aplicagéo dos pesquisadores, a saber:

a) Pré-resfriamento da superficie da peca por banho e resfriamento do cavaco;

b) Resfriamento criogénico indireto ou resfriamento atras da ferramenta ou
resfriamento condutivo remoto;

c) Resfriamento com jato criogénico na zona de corte como um todo ou
direcionado a aresta de corte ou faces, cavaco ou interface ferramenta-peca
através de microtubos.

d) Tratamento criogénico da ferramenta de corte para aumentar sua

performance.

Um estudo realizado por Wang e Rajurkar (2000) propde um novo método de
refrigeracdo criogénica. na usinagem de materiais dificeis de usinar, como o PCBN,
ligas de titanio, ligas de inconel e tantalo. Neste método, uma capa montada sobre o
inserto de metal-duro permite criar uma camara onde o nitrogénio liquido circula,
através de um tubo de entrada e outro de saida, de forma a ter uma grande area de
contato com o inserto, e consequientemente retirando mais calor da ferramenta. Os
resultados obtidos mostram, por exemplo, grande aumento da vida da ferramenta,
em alguns casos da ordem de 10 vezes maior do que sem a utilizag&o de nitrogénio
liqguido. Também foi relatado que este sistema fornece uma refrigeracdo mais
acentuada e estavel do que aqueles que utilizam sprays, sem efeito negativo na

dimenséo das pecas. A figura 21 mostra a montagem do porta-ferramentas.
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Entrada Saida
N2 N2

Inserto

Figura 21 - Montagem para refrigeracdo com circulacéo interna de nitrogénio liquido
(WANG e RAJURKAR, 2000)

O trabalho de Hong e Ding (2001) permitiu a comparagao das formas de
refrigeracdo criogénicas com relacdo ao corte a seco e com emulsGes
convencionais. A figura 22 mostra esta comparacdo. Em seu estudo, a aplicacdo do
nitrogénio na superficie de saida da ferramenta, no flanco da ferramenta ou em
ambos, através de microtubos direcionados, mostrou uma forma econdmica de
utilizacdo do N, com resultados melhores do que os obtidos com o uso de emulsdes

convencionais.

Venugopal et al (2006) estudaram a usinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V com
metal-duro, no corte a seco, com emuls@es e com nitrogénio liquido aplicado em jato
sobre a area de corte. Como resultado, a vida da ferramenta com velocidade de
corte moderada (70 m/min) aumentou de 7 minutos no corte a seco para 24 minutos
com o nitrogénio. Entretanto esta melhora diminuiu com altas velocidades de 100 a
117 m/min, provavelmente devido a falta de penetracao do nitrogénio dentro da zona
de corte.
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Figura 22 - Comparacdo dos métodos de refrigeracdo no torneamento (HONG e
DING, 2001)

Khan e Ahmed (2008) apresentam um estudo sobre a usinagem de aco
inoxidavel AISI 304 com ferramenta de metal-duro revestido por carbonitreto de

titnio (TiCN), utilizando nitrogénio liquido aplicado em uma camara logo abaixo do
inserto, conforme figura 23.
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Figura 23 - Portaferramenta para refrigeracéo interna (KHAN e AHMED, 2008)
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Como resultado, a vida da ferramenta apresentou um aumento de 4 a 5 vezes

em relagdo a vida obtida utilizando emulsdo como refrigerante.

Hong et al. (2000), estudaram um sistema de refrigeracdo que em parte é
semelhante ao sistema proposto por esta pesquisa. Ele utiliza micro-canais feitos
internamente no inserto de metal-duro onde o nitrogénio escoa e retira calor. Este
sistema foi aplicado na usinagem do ago AISI 304, material de dificil usinabilidade e

obteve bons resultados.

Ahmed et al (2007) mostram o trabalho realizado com a modificacdo de um
porta-ferramenta comercial padronizado, de tal forma que o nitrogénio liquido flui por
dentro do portaferramentas, passando na face inferior do inserto e retirando calor
(figura 24). Nesta configuracéo, o nitrogénio é descarregado na atmosfera (o circuito
€ aberto, sem reutilizacdo do N;), em duas situagdes: projeto I, com descarga do gas
na direcdo da zona de corte; projeto Il com descarga na direcdo oposta. Como
resultado, obteve-se aumento na vida da ferramenta no projeto I, demonstrando que
0 projeto do sistema de resfriamento influi decisivamente nos resultados obtidos. A
figura 25 mostra em um grafico log-log a comparacéo da vida com usinagem a seco
com a vida da usinagem com o projeto I. O projeto Il foi o que obteve melhor

resultado, com média da vida da ferramenta 30 vezes maior.

il

@
M L ] 7 1

Figura 24 - Portaferramentas modificado (AHMED et al., 2007)
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Figura 25 - Comparacdo em escala log-log da vida da ferramenta na usinagem

criogénica e a seco (AHMED et al., 2007)

Fica claro que, com o projeto adequado da ferramenta ou porta-ferramenta de
corte, a utilizacado de nitrogénio liquido traz bons resultados tanto para a vida das
ferramentas quanto para a produtividade e acabamento superficial. Entretanto, o
método de aplicacdo do refrigerante também deve ser bastante estudado para evitar
custos excessivos nha operacdo de corte. Ainda existe um campo grande de

pesquisa na usinagem criogénica, que sera estudada neste trabalho.

O método de refrigeracdo afeta a quantidade de calor retirado e
consequentemente a vida da ferramenta, bem como o custo operacional. Esta
pesquisa pretende avaliar o método de resfriamento citado no item 2.1 por Yildiz
(2008): resfriamento condutivo remoto, que consiste na utilizacdo de uma camara
com o refrigerante em contato com a face da ferramenta que ndo estd sendo
utilizada para o corte. Existe pouca literatura sobre o assunto, entretanto Hong e
Ding (2001) relatam que este método produz bons resultados, desde que o inserto
possua uma espessura adequada e seja um bom condutor de calor. Nesta pesquisa
o fluido refrigerante circulard em circuito fechado, evitando a sua perda para a

atmosfera.
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3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS NA PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa experimental, com dados colhidos no torneamento
de barras de aco inoxidavel com nome comercial VV56. O material utilizado nos
ensaios € um acgo austenitico resistente ao calor, endurecivel por precipitacdo do
tipo Cromo-Manganés-Niquel-Niobio-Nitrogénio, produzido pelo processo de
laminacédo e projetado para uso na fabricacdo de valvulas de motores de combustéo

interna. As caracteristicas deste aco sdo mostradas nas tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 5 — Classificacdo do aco VV 56 em varias normas

Norma/Entidade Classificacdo/Denominacéo
SAE J775 XEV-F

BS 352 S 52

AFNOR Z 55 CMN Nb 21-09
Denominagao Comercial 21-4Nb

Tabela 6 - Composic¢ao quimica do aco VV 56 (% - massa)
C |0,45/055|W |0,80/1,50 |[Ni [3,50/5,50 |Fe |Restante

Si |0,45max |[Nb [1,80/2,550 [N |0,40/0,60

Mn |8,0/10,0 |P |0,050 max

Cr |20,0/22,0{S |0,030 max

Tabela 7 - Propriedades mecanicas do aco VV 56 na temperatura ambiente.
Limite de escoamento (0,2%) | 590 MPa

Limite de resisténcia 980 — 1200 MPa
Alongamento (5Di) 8%
Reducéo de area 10%

Dureza 35 — 40 HRC (~ 350 — 400 HB)
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Os corpos de prova possuem dimensdes conforme figura 26, com 155 mm de

comprimento por 50 mm de diametro e chanfros de 1Imm x 10° nas faces para

permitir uma entrada suave da ferramenta de corte na usinagem da ferramenta.

155

/5

—1

250

S 1x10°

Figura 26 — Dimensdes do corpo de prova (mm)

A lista dos principais materiais e equipamentos utilizados nos experimentos é

descrita abaixo.

Insertos de metal duro revestido, sem quebra cavacos, codigo TNMA 160408
classe IC9007 da ISCAR;

Bomba de fluidos automotiva, de vaz&o aproximada de 1 I/min;
Portaferramenta especialmente desenvolvido para os testes de refrigeracéo
interna;

Fluido de refrigeracéo clorofluorcarbono (CFC) R11 da Dupont;

Fluido de corte na forma de emulsdo com o6leo semi-sintético Rocoll 370, em
concentracdo de 5% em volume;

Torno mecanico convencional da marca Romi, modelo Tormax 30, com
poténcia do motor no eixo-arvore de 7,5 kW e faixa de rotagdo de 45-2240
RPM.

Rugosimetro portatil, modelo Surtronic 3+ da Taylor Hobson;

Céamera digital acoplada a um microscoépio 6ptico (Nikon), para medi¢do do
desgaste da ferramenta;
Microscopio eletrénico de varredura (MEV);

Termopares tipo K (cromel-alumel);
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e Software AutoCAD;
e Software Labview 6.1;
e Reservatorios, registros de vazao, mangueiras plasticas e trocadores de calor

para montagem do circuito de refrigeracdo interna.

Os experimentos foram executados num torno convencional ROMI — modelo
TORMAX 30, com poténcia do motor no eixo-arvore de 7,5 kW e faixa de rotacéo de
45-2240 RPM.

As formas e mecanismos de desgastes sdo analisados através de um
microscépio estereoscopico Optico NIKON — modelo SMZ 800 conectado a uma
camera digital de alta definicdo (490 linhas) da marca COPI — modelo DSP e placa
processadora de imagens instalada em microcomputador Pentium. As medidas de
desgaste de ferramenta foram feitas utilizando-se as figuras obtidas pela camera e
um software de CAD, efetuando-se a devida correcao de escala para obter a medida
real do desgaste.

A rugosidade superficial foi medida com rugosimetro portatil em conjunto com
o software Talyprof, ajustado para um comprimento de amostragem (cut-off) de 0,8
mm e comprimento de medig&do de 25 mm. Os valores de rugosidade foram medidos
utilizando o par@metro R, (rugosidade média aritmética).

A figura 27 mostra o0 porta-ferramentas proposto para utilizacdo de

refrigeracao interna, ja montado no castelo do torno.

O corpo principal do porta-ferramentas foi fabricado em aco ABNT 4340. Este
elemento do conjunto promove a circulacdo do fluido refrigerante através um canal
interno, com entrada e saida, como mostra a figura 28. Na regido onde é fixada a
base da pastilha, existe um canal que promovera a troca de calor entre o fluido e a
parte inferior da base. E esperado que neste canal o fluido passe pelo processo de
mudanca de fase, retirando calor da placa de cobre. Ainda nesta regido € possivel
notar a presenca de dois pinos guias, designados para alinhar a base do inserto com

0 corpo principal do portaferramentas.



Figura 27 — Portaferramenta proposto montado no castelo do torno

Camara

Pinos guia

Figura 28 — Camara para evaporacgéao do fluido refrigerante.
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A tampa da camara, que funciona como uma placa intermediéria entre o
inserto de usinagem e a cdmara de evaporacao do fluido é feita de cobre eletrolitico,
em funcéo a alta condutividade térmica desejada, auxiliando assim a transferéncia
de calor entre ferramenta de corte e o fluido refrigerante, como mostra a figura 29.
Na juncédo dos elementos foi aplicada uma camada de silicone, de uso industrial,
resistente a altas temperaturas corrigindo assim possiveis imperfeicdes no contato

entre as superficies, evitando o vazamento do fluido.

Placa de cobre

Figura 29 — Montagem da placa de cobre eletrolitico e do inserto de usinagem.

3.1 Elementos do sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeracdo, esquematizado na figura 30, € composto por cinco
partes principais, excetuando-se o portaferramenta, sendo elas: a bomba de fluxo, o
reservatério do fluido refrigerante, as mangueiras, o controlador de vazao do fluido e
o condensador. Com relacéo as suas partes principais, a figura 31 mostra o sistema
de refrigeracdo montado no qual se observa o condensador composto de
reservatério de agua e radiador em seu interior e, abaixo, o reservatorio de liquido
refrigerante (R11), em cujo interior esta instalada a bomba de recalque forcando a

circulacao de fluido.
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Controlador de vazao

_‘.l/ Porta Ferramentas

Consensador

Bomba
1l N

Figura 30 — Modelo esquemaético do sistema refrigeracao

Reservatorio

< Condensador

< Reservatério  com
Fonte fluido refrigerante e
110 - 12V bomba

Figura 31 — O sistema de refrigeracdo montado

Ainda na figura observa-se uma fonte de energia que fornece uma d.d.p. de
12 V a bomba de fluido automotiva, utilizada em tanques de combustivel de
automoveis (etanol e gasolina) adaptada com plugues RCA para alimentacdo de

energia.
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A montagem do reservatoério do fluido refrigerante € mostrada na figura 32.
Pelo fato do fluido trabalhar na iminéncia da condi¢édo de evaporacdo, uma vez que
sua mudanca de fase ocorre em torno de 28° C, houve a necessidade de tampar o
reservatorio. A figura 33 mostra montagem do condensador, com dois radiadores
montados em série. Vale ressaltar que no inicio dos testes foi utilizado apenas um

radiador que se mostrou incapaz de condensar totalmente o fluido refrigerante.

/

Figura 32 — Reservatorio com bomba no interior
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Figura 33 — Montagem do condensador

Para que fosse possivel obter uma vazédo 6tima no processo, foi necessaria a
instalacdo de um sistema regulador de vazao (figura 34). O sistema € composto por
um registro de esfera e uma conexdo “T”, para evitar 0 aumento da pressao no
sistema desviando o excesso de vazdo para o reservatorio. A figura 35 mostra a

montagem do sistema na maquina-ferramenta.

Figura 34 — Sistema de controle de vazéo
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Figura 35 — Vista geral do banco de ensaios montado na maquina-ferramenta.

3.2 Defini¢do dos métodos de ensaio e condi¢gdes de usinagem

Para a selecdo dos valores dos parametros de corte, os estudos iniciaram
com ensaios preliminares para a verificagdo do comportamento da ferramenta de
corte na usinagem do aco VV56, e posteriormente foram realizados os ensaios
definitivos. A seguir sdo descritas estas duas etapas.

O enfoque nos ensaios preliminares se deu na determinagao dos valores de
parametros de corte que ndo tornassem o0s ensaios demasiadamente longos, mas
gue ao mesmo tempo ndo reduzissem excessivamente a vida da ferramenta. Foi
considerada como ideal a execucdo de no maximo 10 passes para atingir o critério
de fim de vida para a ferramenta. Cada passe corresponde a usinagem de 75 mm no
comprimento do corpo de prova.
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Além disso, os pré-ensaios foram utilizados para verificar os tipos de desgaste
caracteristicos de cada método de refrigeracdo. Por exemplo, no corte a seco o
desgaste de entalhe fica bem definido; na refrigeracdo convencional aparecem
pequenos lascamentos na face da ferramenta. Estes tipos de desgaste serdo
comentados mais adiante. O portaferramentas para refrigeracao interna foi utilizado
em todos os ensaios, independentemente do tipo de refrigeragéo utilizado.

O critério escolhido para a analise do desgaste da ferramenta foi o desgaste
de flanco, seguindo as orientacbes da norma ISO 3685 (1993), figura 36. No
decorrer dos ensaios, entretanto, foi verificado que o desgaste de flanco, sozinho,
ndo € representativo na usinagem do ago VV56, pois as medidas obtidas para as
trés abordagens de refrigeracdo mostraram-se bem préximas, com diferencas
relativas pequenas entre os meétodos de refrigeracdo (da ordem de 0,02 mm, no
méximo). Ficou constatado que o desgaste mais representativo é o desgaste de
ponta, consequéncia da concentracdo do calor na ponta da ferramenta, devido a
baixa condutividade térmica deste aco e também da propria ferramenta. O
revestimento de Al,O3, como mencionado no trabalho de Kusiak et al. (2005) dificulta
o fluxo de calor para o corpo da ferramenta, concentrando assim o calor na sua

extremidade.
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Figura 36 - Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte,

segundo a norma I1SO 3685 (1993).
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Para ferramentas de metal duro, a norma ISO 3685 (1993) sugere o0s
seguintes valores para fim de vida da ferramenta:
a) maximo comprimento da area de desgaste de flanco VBg max = 0,6 mm se

esta area nao estiver regularmente desgastada na zona B;

b) o comprimento médio da area de desgaste de flanco VBg = 0,3 mm se a area

de desgaste de flanco for considerada regularmente desgastada na zona B;

c) a profundidade de cratera KT dada, em milimetros, pela férmula: KT = 0,06 +
0,3f;

d) a distancia da frente da cratera reduzida a um valor de KF = 0,02 mm;

e) a cratera quebra através da menor aresta de corte, causando um acabamento

ruim na superficie usinada.

Nos ensaios preliminares ficou evidente que o desgaste de flanco ocorre de
forma irregular, concentrando-se na regido proxima a ponta da ferramenta. Desta
forma, o critério de fim de vida escolhido foi de acordo com o item (a) descrito
anteriormente.

Tomando-se um aco inoxidavel como referéncia, o fabricante da ferramenta
sugere uma velocidade de corte (Vc) em torno de 137 m/min, para um avanco de 0,2
mm/rot numa profundidade de usinagem (ap) de 1,0 mm. Tomando estes valores
como ponto de partida, foram escolhidos os seguintes valores dos parametros de

corte para 0s ensaios preliminares:

TABELA 8 - Parametros de corte para 0os ensaios preliminares

Vc (m/min) | f (mm/rot) | ap (mm)
90 0,1 1,0
90 0,2 1,0
140 0,1 1,0
140 0,2 1,0
180 0,1 1,0
180 0,2 1,0
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Foram realizados também experimentos com avanco de 0,43 mm/rot e
velocidade de corte de 90 m/min. Para estes valores, o desgaste da ferramenta foi
extremamente acentuado, sendo que para o corte a seco a ferramenta foi inutilizada
ja no primeiro passe, atingindo um VBg max = 0,67 mm.

Da analise dos dados obtidos nos ensaios preliminares foi possivel planejar
0s parametros de corte para os ensaios finais. Utilizando o avanco de 0,1 mm/rot,
mesmo para a velocidade de 180 m/min, ndo houve grande desgaste da ferramenta,
0 que exigiu muitos passes para alcancar o fim de vida das ferramentas. O avanco
de 0,2 mm/rot apresentou desgaste mais acelerado apenas na velocidade de
180m/min. Além disso, as diferencas de desgaste entre os métodos de refrigeracéo
foi pequena, como ja mencionado, dificultando a comparacéo entre os métodos.

Desta forma, decidiu-se utilizar parametros de corte mais altos, visando a
geracdo mais rapida de desgaste na ferramenta e que permitisse a comparacao
entre os métodos de refrigeragéao.

Para os ensaios definitivos, as condi¢cdes escolhidas foram as seguintes:
profundidade de usinagem e 0 avanc¢o constantes, em, respectivamente, 1,0 mm e
0,32 mm/rot e variacdo da velocidade de corte em trés niveis: 110, 140 e 180 m/min.
N&o houve repeticdes nos testes de vida da ferramenta.

Como parametro de saida, além do desgaste da ferramenta de corte, foram
medidos os valores de rugosidade dos corpos de prova com o seguinte padrao: trés
medidas ao longo da sua circunferéncia separados 120° uma da outra. O valor da
rugosidade é o obtido através da média aritmética das 3 medicdes.

Visando analisar o efeito de refrigeracdo do método proposto, em termos de
diminuicdo da temperatura da ferramenta, foram realizados ensaios adicionais para
aquisicdo da temperatura com os trés métodos de refrigeracdo. Para tanto, um
termopar tipo K (cromel-alumel) foi posicionado na face inferior do inserto de
usinagem, proximo a ponta da ferramenta, para permitir a avaliagdo do
comportamento da temperatura. Os valores lidos pelo termopar alimentaram o
software LabView 6.1, que gerou os gréaficos de temperatura. Foram colhidos valores
de temperatura em dois passes consecutivos a fim de se obter um tempo mais longo
de observagéo de sua tendéncia na usinagem.

Além disso, foram separadas amostras dos cavacos obtidos em todos os
passes dos ensaios para posterior analise em microscopio 6tico, tanto da morfologia,

guanto do grau de deformacgédo dos cavacos. Para isso, adotou-se a medicao do
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grau de deformacédo (&), criado por Eugene Merchant em 1941 e definido pela

razdo entre a deformacédo da lamela do cavaco na dire¢cdo de seu comprimento Az,
medido no plano de cisalhamento, e a espessura desta lamela Ax, segundo a

equacéo 6 (fig. 37)

& = Az/AX (6)

Figura 37 — Medida de Az e Ax para o célculo do grau de deformacé&o do cavaco.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios propostos
relativos ao desgaste de flanco, desgaste de ponta, andlise da temperatura e grau
de deformacéo do cavaco para as velocidades de corte de 110, 140 e 180 m/min

sob avanco de 0,32 mm/rot e profundidade de corte de 1,0 mm.

4.1 Usinagem para Vc = 110 m/min

As figura 38 e 39 mostram os desgastes de flanco e da ponta da ferramenta,

respectivamente.
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Figura 38 - Desgaste de flanco VBg max por passe. Vc = 110 m/min, f = 0,32 mm/rot,

ap =1,0 mm.
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Figura 39 - Desgaste de ponta VB. max por passe. Vc = 110 m/min, f = 0,32 mm/rot,

ap =1,0 mm.

Uma vez que os valores dos desgastes mostraram-se bem proximos para
cada método de refrigeracdo, foram analisadas as fotografias obtidas por

microscopia eletronica (MEV) no ultimo passe de cada uma das trés condicbes
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ensaiadas para avaliar o aspecto das ferramentas na busca por mais informacdes
sobre a forma e o mecanismo de desgaste. Nas condigdes com refrigeracdo interna
e com fluido de corte as imagens referem-se ao quarto passe, enquanto que a
fotografia da condicédo a seco corresponde ao seu terceiro, e ultimo, passe.

Nas fotografias da figura 40, que mostram as superficies de saida das
ferramentas em cada tipo de usinagem, pode-se observar que a geometria da
ferramenta com refrigeracéo interna (R11), foi melhor preservada ao longo de sua
aresta de corte quando comparada com o corte a seco e mesmo sobre a condicéo
com fluido de corte, embora com menor grau de diferenca. Além disso, é importante
ressaltar que o inserto ensaiado com refrigeracdo interna apresentou o menor

desgaste de entalhe, ndo apresentado aqui.

SO0,

Figura 40 - Superficie de saida para Vc = 110 m/min, f = 0,32 mm/rot e ap = 1,0 mm.

a) corte a seco, b) emulséo, c) refrigeracao interna (ampliagéo: 50x)

As imagens dos desgastes das fotografias feitas em MEV confirmaram as
medidas de desgaste feitas em microscopio Otico, mostrando diferencas muito

pequenas nos valores de VBg max € VBc max €ntre as condigdes ensaiadas.
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Ainda para a velocidade de corte de 110 m/min, ocorreu deformacéo plastica
da ponta do inserto no corte a seco, nao ocorrendo no corte com emulsdo e com
refrigeracao interna (figura 41).

Analisando-se o flanco e a ponta da ferramenta de cada condi¢cdo, mostrados
na figura 40, observou-se que o0s cortes a seco e com fluido interno produziram um
pouco de deformacé&o na aresta de corte, enquanto que no corte com emulsao esse
mecanismo parece ter tido pouca importancia. Embora os valores entre VBg € entre
VBc sejam muito proximos, com a aplicacdo do fluido de corte houve menor
desgaste das camadas de revestimento, expondo uma pequena area de substrato
da ferramenta, comparado com o corte a seco e com R11. E importante lembrar que
0 desgaste obtido no quarto passe com a refrigeracéo interna foi comparado com o
terceiro passe do corte a seco, portanto, ndo deixando duvidas quanto a maior

eficiéncia do método proposto sobre o corte a seco.

500 pm

500 pm

Figura 41 - Desgaste de flanco para Vc = 110 m/min, f = 0,32 mm/rot e ap = 1,0 mm.
a) corte a seco, b) emulséo, c) refrigeracao interna (ampliagéo: 50x)

A figura 42 apresenta os valores de rugosidade obtidos ao final de cada passe

para cada método de refrigeracdo. Pode-se observar que a refrigeracdo interna
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fornece os menores valores de rugosidade entre os métodos, indicacdo que
confirma a maior manutencado da geometria de sua aresta de corte observada nas

imagens do MEV.
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Figura 42 — Rugosidade Ra para Vc = 110 m/min, f = 0,32 mm/rot e ap = 1,0 mm.

4.2 Usinagem para Vc = 140 m/min

No caso da velocidade de 140 m/min, o comportamento da usinagem é
semelhante ao da velocidade de corte de 110 m/min, com valores de desgaste
também proximos. No ensaio em que foi utilizada a emulsdo de fluido de corte,
ocorreu uma deformacgéo plastica considerada expressiva na ponta do inserto, e
como consequéncia o valor do desgaste de flanco e de ponta foi elevado (em torno
de 0,7mm). As figuras 43 e 44 apresentam, respectivamente, os valores do desgaste
de flanco e da ponta da ferramenta, nos dois passes suficientes para atingir o critério

de fim de vida da ferramenta de corte.
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Figura 43 - Desgaste de flanco VBg max por passe. Vc = 140 m/min, f = 0,32 mm/rot,

ap =1,0 mm.
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Figura 44 - Desgaste de ponta VB. max por passe. Vc = 140 m/min, f = 0,32 mm/rot,

ap =1,0 mm.
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Na usinagem com Vc = 140 m/min novamente a utilizacdo da refrigeragcao
interna permitiu maior conservagao da geometria de corte e menor desgaste de
entalhe, quando comparado com o corte a seco e com emulsdo. Nos ensaios com
emulsdo, houve o surgimento de deformacéo plastica na ponta da ferramenta além
do esperado, conforme se observa na figura 45 (a e b), indicando influéncia de

fatores nao conclusivos durante o ensaio.

Figura 45 - Deformacéo excessiva na ponta e no flanco da ferramenta com Vc = 140

m/min, utilizando emulsédo (ampliacdo: 50x)

Desconsiderando o ensaio com fluido de corte, os valores de desgaste
medidos também se mostraram bem préximos, com as ferramentas apresentando

diferencas mais evidentes no nivel de desgaste das camadas de revestimento.
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Ocorreu deformacao plastica na ponta do inserto no corte a seco e em menor grau
no corte com refrigeragao interna.

A figura 46 mostra o aspecto da ponta das ferramentas no final do segundo
passe. No ensaio com fluido refrigerante interno (figura 45 b), a largura do substrato
exposto mostrou-se menor que no corte a seco (figura 45 a), tanto no flanco quanto
na ponta da ferramenta. No inserto utilizado no corte a seco nota-se a existéncia de
ranhuras perpendiculares a aresta de corte, sugerindo que nesta condicdo houve a
presenca acentuada de mecanismo abrasivo responsavel por boa parte do
desgaste. Além disso, o desgaste de entalhe mostrou-se mais pronunciado no corte

a Seco.

Figura 46 — Aspecto da ferramenta para Vc = 140 m/min no corte a seco (a) com

refrigeracao interna (b).

A figura 47 mostra os valores de rugosidade obtidos para cada método de

refrigeracao.
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Figura 47 — Rugosidade Ra para Vc = 140 m/min nas diferentes condigbes

ensaiadas.

4.3 Usinagem para Vc = 180 m/min

Para a velocidade de corte de 180 m/min, ocorreu a quebra da ponta do
inserto durante o ensaio utilizando refrigeracdo interna. Novamente, trata-se de uma
situacdo anormal e n&o esperada. Credita-se esta ocorréncia, bem como a
deformacéo plastica citada para Vc = 140 m/min, a outras influéncias dentro do
processo, principalmente as vibracdes e forgcas durante a usinagem (considerando
gue o avanco utilizado € relativamente alto) e a falhas no inserto. H4 que se
considerar também que as velocidades de corte utilizadas estdo acima do
recomendado pelo fabricante, uma vez que o intuito foi diminuir o nUmero de ensaios
a serem realizados até atingir o fim de vida da ferramenta. Os desgastes séo

mostrados nas figuras 48 e 49.
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Figura 48 - Desgaste de flanco VBg max por passe. Vc = 180 m/min, f = 0,32 mm/rot,

ap =1,0 mm.
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Figura 49 - Desgaste de ponta VB. max por passe. Vc = 180 m/min, f = 0,32 mm/rot,

ap =1,0 mm.

Durante os ensaios com Vc = 180 m/min, houve a quebra da ponta do inserto

na utilizacdo de refrigeracao interna. Mais uma vez, credita-se esta quebra a fatores

outros que nao se relacionam ao tipo de refrigeracdo utilizado, como por exemplo



76

vibracdes excessivas devido a ma fixagdo da peca ou do inserto, ou ao proprio
projeto do suporte.

4.4 Temperatura na ferramenta de corte

A figura 50 mostra as curvas de temperatura para a velocidade de corte de Vc
180 m/min (f = 0,2 mm/rot e ap = 1,0 mm), sendo que os ensaios foram iniciados
nesta condi¢cdo devido a maior geracéo de calor nesta velocidade. A reta pontilhada,
se trata da tendéncia de cada curva, obtida pelo método dos minimos quadrados.

Ve =180 m/min
50 -

Linha de ajuste

40

CF Passel

Bl

Temperatura °C

30

25
CF - com fluido interno
SF - corte a seco

o | | | | | | | | | |
0

Tempo (s)

Figura 50 — Temperatura na superficie inferior do inserto de usinagem para Vc = 180

m/min, f = 0,1 mm/rot e ap = 1,0 mm.

Observa-se que, na auséncia de fluido de corte, a maior temperatura foi
gerada na condicdo a seco e que o crescimento mais acentuado se da no primeiro
passe desta condicdo. Ao contrario, com o fluido refrigerante interno, as

temperaturas sdo mais baixas e a tendéncia de estabilizacdo € maior, sugerindo
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gue, de fato, o portaferramentas refrigerado consegue, efetivamente, remover calor
na usinagem.

O comportamento da estabilizacdo da temperatura com a utlizacdo da
refrigeracdo interna pode ser mais bem observado na figura 51, onde sob velocidade
de corte de 110 m/min, o primeiro passe na usinagem a seco produz temperaturas
crescentes, enquanto que na refrigeracdo interna os valores s&o praticamente

constantes e ja proximos do segundo passe.

Ve =110 m/min
50—

SF Passe 2

a5- L B o
TR SF Passe 1

ff CF Passe 1
.) " T
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30—

25—

CF = com fluido interno
SF =corte a seco

50 | | | | | | | | |
]
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Figura 51 — Temperatura na superficie inferior do inserto de usinagem para Vc = 110

m/min, f = 0,1 mm/rot e ap = 1,0 mm.

Na figura 52 compara-se o corte a seco e com fluido interno para a velocidade
de corte de 140 m/min, no qual o comportamento da temperatura repete o

observado para as condi¢des anteriores (Vc = 180 e 110 m/min).
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Figura 52 — Temperatura na superficie inferior do inserto de usinagem para Vc = 140

m/min, f = 0,1 mm/rot e ap = 1,0 mm.

4.5 Grau de deformacao do cavaco

Como forma de tentar estabelecer mais um parametro capaz de revelar
alguma diferenca no mecanismo de corte das trés condicbes de usinagem, foram
analisados os cavacos gerados em cada condicao e calculados os respectivos graus
de deformacéao, conforme equacéo 6 citada anteriormente.

A figura 53 apresenta amostras de cavacos obtidos na usinagem com Vc =
110 m/min, no ultimo passe para cada tipo de refrigeracdo, onde pode ser observado

0 método de medicao de Az e Ax para o calculo do grau de deformacéo. Na figura 54

sdo apresentados os valores de &, obtidos da média aritmética de 10 medicdes em

10 lamelas diferentes para cada método de refrigeracéo.
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Figura 53 — Amostras de cavacos obtidos para Vc = 110m/min; a) seco, b) emulsao,

c) fluido interno.

Figura 54 — Valores de &, para cada método de refrigeracdo (Vc = 110 m/min)

A refrigeracdo interna apresentou o menor grau de deformacado, sugerindo

gue uma parcela do calor que iria para o cavaco foi absorvido pelo inserto e

transmitido para o fluido refrigerante, ou seja, efetivamente foi retirado calor da zona
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de corte, baixando a temperatura do cavaco que se deformou menos. E mais um

indicador de que o sistema de refrigeragéo interna funcionou conforme esperado.
Além disso, o menor grau de deformacdo quando do uso da refrigeracéo

interna pode indicar uma melhor manutencdo da aresta cortante, que cortando

melhor o material precisa deforma-lo menos até o cisalhamento do cavaco.
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5. CONCLUSOES

b)

d)

Da pesquisa realizada, foi possivel concluir que:

O sistema proposto para refrigeracdo interna mostra-se viavel técnica e
economicamente, ja que foi possivel retirar calor do inserto de usinagem,

modificando as caracteristicas de desgaste durante o torneamento.

Os resultados obtidos para as velocidades de corte de 110 e 140 m/min
demonstram que, embora o sistema proposto ndo tenha conseguido se
igualar a refrigeracdo com fluidos de corte por inundacéo, foi possivel obter
resultados melhores do que a usinagem totalmente a seco sem o auxilio da
refrigeracdo interna. Isto pode ser constatado ao se verificar a melhor
manutencdo da geometria de corte da pastilha, com menos material
arrancado da aresta de corte, auséncia de desgaste de entalhe, menor
delaminacdo das camadas de revestimento na face da ferramenta e maior
manutencdo da segunda e terceira camadas de revestimento no flanco e na

ponta da ferramenta, quando utilizada a refrigeragéo interna.

Houve menor deformacéo plastica na ponta dos insertos, quando utilizado o
sistema proposto, indicando retirada do calor e manutencdo da dureza da
ferramenta com a refrigeragdo interna, quando comparada com o corte a

S€ecCO.

Os graficos de temperatura obtidos nos ensaios demonstram que ha
efetivamente retirada de calor do inserto de usinagem e consequente
diminuicdo na temperatura. Mais que isso, ha uma tendéncia a estabilizacéo
da temperatura em um patamar abaixo da temperatura obtida no corte a

seco, a qual cresce em taxa maior que com o uso de fluido interno.

O sistema proposto constitui uma boa alternativa aos métodos convencionais

de refrigeracdo, por se tratar de um sistema fechado onde o Unico residuo
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descartado € o proprio cavaco, que ndo necessita de operacdes extras para
ser reaproveitado.

f) Houve menor grau de deformacédo quando utilizada a refrigeracdo interna, o
gue, provavelmente, gerou menores for¢as na usinagem, diminuindo assim o

consumo de energia e a poténcia necessarios para a usinagem do material.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Por se tratar das primeiras experiéncias com o0 sistema proposto, ha ainda
vasto campo a ser explorado, visando sua otimizacdo e a substituicdo completa do
fluido de corte nas operacdes de torneamento. Algumas sugestdes para trabalhos
futuros séo:

e Estudar o comportamento de insertos sem revestimento, para eliminar a

barreira térmica e permitir a retirada de calor pelo fluido mais facilmente;

e Estudar a utilizacdo de insertos de secdo mais fina,

e Otimizar parametros como a vazao de fluido refrigerante e a area de troca

de calor sob a placa de cobre (melhorar a camara de vaporizacéo do fluido);

e Estudar a melhor forma e volume da camara do portaferramentas no qual

se da a mudanca de fase do fluido refrigerante;

e Analisar o comportamento do sistema em ciclos mais longos de usinagem,

uma vez que o tempo de contato ferramenta-peca, em cada passe, foi de

menos de um minuto e;

e Aumentar o numero de ensaios para permitir tratamento estatistico dos

resultados obtidos.

e Medir as for¢as envolvidas no processo para cada método de refrigeracéo.
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