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Resumo. As atuais preocupacdes com o ambiente, salde do operador e economia nos processos de usinagem colabora
na busca de avaliar o desempenho de diferentes vazfes pelo método de Minima Quantidade de Lubrificagdo (MQL).
Portanto, neste trabalho buscou-se investigar a vaz&8o ideal para ser usada em diferentes condi¢bes de corte no
fresamento frontal do aco 1045. Os parametros estudados foram, forcas de corte e integridade superficial. Um
dinamémetro foi utilizado para a medicao das forcas de corte, e, para a medicéo da integridade superficial foi utilizado
um rugosimetro digital. Verificou-se que as menores forcas de corte foram obtidas na vazéo de 50 ml/h e, as menores
rugosidades nas vazbes de 50 mil/h e 200 mi/h. Porém, analisando de um ponto econémico e sustentavel, ou seja, entre
um melhor acabamento e uma economia na quantidade fluido de corte utilizado, a vazdo mais recomendada para tal
operagao é de 50 ml/h.

Palavras chave: fresamento frontal. fluido de corte. LB 2000. MQL. ago 1045.

Abstract. Current concerns about the environment, operator health and economy in machining processes collaborate in
the search to evaluate the performance of different flow rates by the Minimum Amount of Lubrication (MQL) method.
Therefore, in this work we sought to investigate the ideal flow rate to be used in different cutting conditions in the face
milling of 1045 steel. The parameters studied were cutting forces and surface integrity. A dynamometer was used to
measure the shear forces, and a digital rugosimeter was used to measure the surface integrity. It was found that the
lowest shear forces were obtained at the flow rate of 50 ml/h and the lowest roughness at the flow rates of 50 mi/h and
200 ml/h. However, analyzing from an economic and sustainable point, that is, between a better finish and an economy
in the amount of cutting fluid used, the most recommended flow for such an operation is 50 ml/h.

Keywords: face milling. cutting fluid. LB 2000. MQL. 1045 steel.

1. INTRODUCAO

No processo de usinagem convencional se define trés principais zonas de geracao de calor, as quais sdo apresentados
na Figura 1. Segundo Ferraresi (1970), o calor gerado na zona ‘A’ se deve principalmente ao atrito do cavaco com a
ferramenta. J4 em ‘B’, o calor gerado é dado principalmente devido ao atrito da ferramenta com a superficie da pega
usinada. E, por fim, o calor gerado na zona ‘C’ ¢ devido a deformagao plastica do material da pega.

O emprego do fluido de corte nos processos de usinagem torna-se necessario, uma vez que a maior parte da energia
mecanica é convertida em calor (Costa, 2019), além de uma relagdo diretamente proporcional entre 0 aumento do desgaste
da ferramenta de corte e a temperatura gerada (Lima, 2017). O primeiro pesquisador a constatar a influéncia do fluido de
corte na usinagem foi Taylor, em 1906, sendo a agua utilizada como fluido de corte. O pesquisador Taylor (1906)
observou que ao aplicar um fluxo de 4gua em abundancia é possivel aumentar as velocidades de corte em cerca de 40%.

Ferraresi (1970) concluiu que o fluido de corte pode gerar também melhorias do tipo funcionais como: uma melhor
formacdo de cavacos e a expulsdo do mesmo da regido de corte, bem como um maior controle dimensional das pe¢as
produzidas, além de melhorias de carater econdmico como: menor consumo de energia durante o processo, menor
desgaste da ferramenta que, por consequéncia, colabora para um menor tempo passivo e um menor custo da ferramenta
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por peca usinada. Groove (2017) também afirma que os fluidos de corte podem atuar de forma a reduzir as forcas e
poténcias de corte que, por consequéncia, gera uma melhora da estabilidade dimensional da peca e do acabamento
superficial.

Segundo Machado et al. (2018), as principais fungdes do fluido de corte sdo de lubrificagdo a baixas velocidades de
corte (vc < 120 m/min) e refrigeragdo a altas velocidades de corte (vc > 120 m/min), além de colaborar para a remogao
dos cavacos e protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra a oxidacdo. Os fluidos de corte liquidos seguem sendo
os mais utilizados e pesquisados podendo ser divididos em 6leos, emulsdes e solugdes.
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Figura 1. Zonas de geragdo de calor e direcBes preferenciais de aplicagdo de fluido de corte. Adaptado de (Ferraresi,
1970)

Ainda de acordo com Machado et al. (2018) encontramos que entre os métodos de aplicagdo mais comuns do fluido
de corte, tem-se o jorro a baixa pressao, o sistema a alta presséo (de até 163 bar) e a atomizacao (de 1 a 5 bar) ou mais
conhecido como MQL (Minima Quantidade de Lubrificacdo). Desta forma, derivam-se trés dire¢fes preferenciais para a
aplicacdo dos fluidos de corte: sobrecavaco (diregdo A’), sendo que esta ¢ a direcdo mais comumente utilizada porém
pouco eficiente para a usinagem que geram cavacos emaranhados. A diregdo B’ é recomendada apenas quando o fluido
¢ aplicado sob uma grande pressao, dado que devera vencer o movimento contrario de saida do cavaco. Ja a diregdo C’
apresenta a vantagem de ser direcionada na interface ferramenta/peca. Desta forma o desgaste de flanco é reduzido e
também obtemos uma melhor qualidade superficial da pec¢a usinada. Estas dire¢des também podem ser visualizadas na
Figura 1.

A técnica de MQL reduz o consumo de fluidos de corte, em apelo tanto pelo fator econdmico quanto pelo ambiental,
este Ultimo est4 associado a redugdo do consumo propriamente dita mas também no aprisionamento dos particulados de
fluido dentro da maquina e de um correto sistema de exaustdo (Machado et al. 2018).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a vazao ideal do 6leo LB2000 no fresamento frontal do ago 1045 com a utiliza¢do
do 6leo LB 2000 e na condicdo a seco. Para isto, foi analisada a rugosidade superficial da peca e as forgas de corte em Fx
variando os parametros de corte. Foi adotado os seguintes critérios: econdmico (custo do fluido de corte), ambiental, isto
¢, quantidade de névoa de fluido gerada no processo, e ocupacional, referente a saide do operador. Todos os resultados
foram comparados com a condigdo a seco

2. 2. METODO EXPERIMENTAL
2.1. Material da peca e fluido de corte

O material utilizado nesta pesquisa foi 0 aco carbono ABNT 1045 (205 HB). A Tabela 1 apresenta a composicao
quimica deste material.

Tabela 1. Composic¢ao quimica do ago ABNT 1045 (NBR NM 87, 2000)

(%) Carbono | (%) Manganés | (%) Fosforo | (%) Enxofre

0,4320,50 0,602a0,90 0a0,040 040,050
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A Figura 2 apresenta a microestrutura do aco ABNT 1045 atacado com Nital 2% com ampliacdo de 500x.

Figura 2. Microestrutura original do ago ABNT 1045 atacado com Nital 2% com ampliacéo de 500x

Através de um material com alta resisténcia como o ABNT 1045, é mais perceptivel analisar a influéncia do fluido de
corte na forga e poténcia de usinagem, além de conseguir um melhor acabamento. As dimensdes dos corpos de prova
utilizados foram de 250 x 77 x 62 mm.

O fluido de corte utilizado foi o éleo de base vegetal LB 2000, biodegradavel da ITW Chemical Products Ltda. Este
6leo é recomendado na usinagem de materiais ferrosos em que se busca uma vida maxima para a ferramenta de corte. E
composto de aditivos de extrema pressdo clorados e elementos ndo téxicos e renovaveis (ITW, 2015). A Tabela 2
apresenta outras caracteristicas deste éleo.

Tabela 2. Propriedades do 6leo LB 2000 (ITW, 2015)

Dados Valores
Viscosidade CST a 40 °C 39
Ponto de fulgor (ASTM D92) (°C) | Acimade 204 °C
Ponto de congelamento (°C) -15
Ponto de ebulicdo Acima de 279 °C
Densidade (20/4 °C) (kg/l) 0,92

2.2. Ensaios de usinagem

A lubrirefrigeracdo com a técnica MQL (Minima quantidade de liquido) foi utilizado um aparelho aplicador de micro-
lubrificacdo, modelo Accu-Lube, fabricado pela ITW Chemical, operando com um fluxo continuo de ar comprimido
ajustado em torno de 6 kg/cm? e “spray” intermitente de fluido na frequéncia de 1 pulso/s. Os ensaios foram testados nas
vazdes de 10, 50, 100 e 200 ml/h

Um centro de usinagem vertical Romi/Bridgeport, modelo Discovery 560, que utiliza 0 comando numérico CNC GE
SIEMENS 21i-MB foi utilizado para a realizagdo dos ensaios de fresamento frontal. O eixo-arvore possui uma rotacéo
méaxima de 7500 rpm, poténcia méxima de 12,5 CV e a interface de fixagdo de ferramenta no fuso da méquina é do tipo
sede conica 1SO-40.

A ferramenta de corte utilizada foi a fresa, codigo 345 - 080Q27 - 13M, fabricada pela Sandvik Coromant. As
dimensdes da ferramenta sdo de 80 mm de didmetro e capacidade para 6 insertos. O inserto utilizado possui c6digo 345R-
1305M-PM e revestimento de TiCN + Al203 + TiN.

Os parametros de corte utilizados foram: velocidades de corte de 165 e 210 m/min, avango por dente de 0,15 e 0,30
mm/dente, profundidade de corte de 1 e 2 mm, a penetracdo de corte de 62 mm se manteve constante.

Para a medicg8o da forca de corte foi utilizado um dinamémetro da marca Kistler, modelo 9257 B. A aquisi¢do dos
sinais foi realizada a partir de um condicionador de sinais conectado a uma placa de converséo analégica/digital da marca
Measurement Computing, modelo USB 1208SF, na frequéncia de 1,25 MS/s. Para cada teste foi utilizado um tempo de
aquisicdo de dados de 120 s a uma taxa de 1000 Hz.

Para a medicdo da rugosidade foi utilizado um rugosimetro digital, modelo TR 220, fabricado pela Time Group Inc.
Este equipamento tem resolucdo de 0,01 um e comprimento de amostragem (cut-off) de 0,8 mm. A rugosidade foi medida
5 (cinco) vezes em diferentes posi¢Bes da superficie usinada.
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Para descartar a influéncia do desgaste da ferramenta, foi efetuada a troca dos insertos apds 4 passes sobre o corpo de

prova. (em nenhuma condi¢do o desgaste médio de flanco VBg passou de 0,1 mm).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 apresenta os testes realizados com os parametros de usinagem e condicfes de corte utilizados, esta
configuracéo foi obtida a partir de pré-testes.

Tabela 3. Testes realizados, parametros de usinagem e condicdes de corte

Teste Ve (m/min) | f; (mm/rot) | ap (mm)
1 165 0,15 1
2 210 0,15 1
3 165 0,30 1
4 210 0,30 1
5 165 0,15 2
6 210 0,15 2
7 165 0,30 2
8 210 0,30 2

A Tabela 4 apresenta a variacéo da forca de corte (Fx) em funcéo da vazédo do 6leo em 8 condicGes de corte diferentes.

Tabela 4. Variagéo da forca de corte em fungéo da vaz&o e na condicao a seco

Vazbes (ml/h) Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8
10 465,0 N 3700N 890,0 N 6934 N 8158 N 700,7 N 1810,0 N 1400,0 N

50 407,8 N 3590N 876,5N 6910N 810,6 N 678,7N 1780,0 N 1340,3 N

100 4346 N 3710N 888,83 N 700,7 N 820,3N 6950N 1810,0 N 1398,0 N

200 4228 N 359,0N 850,0 N 698,0 N 820,3N 6934 N 1753,0 N 1360,0 N
Seco 4718 N 3746 N 904,8 N 7048 N 8210N 7070N 19190 N 14210 N

A Tabela 5 apresenta a diferenca percentual entre as condiges de vazdes 10, 50, 100 e 200 ml/h comparadas com a

condicdo a seco.

Tabela 5. Diferenca percentual entre as vazdes e a condi¢do a seco

Comparagdo Testel | Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste5 | Teste 6 | Teste7 | Teste8 | Média
Vazdo de 10 ml/h -> Seco 1,44% 1,23% 1,64% | 1,62% | 0,63% | 0,89% 5,68% 1,48% 1,83%
Vazdo de 50 mi/h -> Seco 13,57% | 4,16% 3,13% | 1,96% | 1,27% | 4,00% 7,24% 5,68% 5,13%
Vazdo de 100 ml/h -> Seco 7,88% 0,96% 1,77% | 0,58% | 0,09% | 1,70% 5,68% 1,62% 2,53%
Vazdo de 200 ml/h ->Seco | 10,39% | 4,16% 6,06% | 0,96% | 0,09% | 1,92% 8,65% 4,29% 4,57%

Pode-se observar através da Tabela 4 que os melhores resultados referentes a forca de corte foram obtidos com a vazédo
de 50 ml/h. Além disso, de acordo com a Tabela 5, as maiores diferencas percentuais apresentadas em relagéo as forgas
obtidas comparando a vazéo de 50 ml/h e 200 ml/h com a condicéo a seco.

Em relagéo a rugosidade, a Tabela 6 abaixo apresenta os valores relativos a esta grandeza. E possivel observar que
os melhores resultados foram obtidos para a vazéo de 50 mi/h e 200 mi/h.

Como a vazdo de 50 ml/h é mais econdmica, dado que esta consome menos fluido de corte, e, tendo em conta que a
mesma produz uma reducdo na forga de corte superior as outras vazdes, além de apresentar uma rugosidade préxima a da

vazdo de 200 ml/h.

A média das porcentagens apresentam uma maior reducao nas forcas de corte, para a vazdo de 50 ml/h, seguido pela
vazdo de 200 ml/h. As vazdes de 100 mi/h e 10 ml/h apresentaram as menores reducdes nas forcas de corte

respectivamente.
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Tabela 6. Variacdo da rugosidade de corte em funcdo da vazao

Vazbes (ml/h) |  Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8
10 227um | 080um | 042um | 036um | 2,80um | 1,19um | 127um | 0,35um
50 228um | 1,08um | 039um | 048um | 165um | 1,33um | 148um | 0,73 um
100 195um | 1,22um | 045um | 040um | 1,0um | 094um | 1,59um | 0,3Lum
200 157um | L1,14um | 056um | 052um | 0,67um | 210pm | 148um | 0,28 um

4. CONCLUSAO

A partir dos experimentos realizados no fresamento frontal do ago 1045, foi possivel notar que as menores forgas de
corte foram obtidas com a utilizacdo dos parametros de corte V¢ = 210 m/min, fz = 0,15 mm/rot e ap = 1 mm.

Enquanto as menores rugosidades foram obtidas utilizando os pardmetros V¢ = 210 m/min, fz = 0,3 mm/roteap =1
mm.

A utilizagdo do 6leo LB 2000 na condigdo de MQL, as menores forcas foram obtidas com a vazdo de 50 ml/h e as
menores rugosidades com as vazdes de 50 mi/h e 200 mi/h.

Sendo assim, partindo do ponto de vista econémico, concluimos que a vazdo mais adequada para este processo de
usinagem é a de 50 ml/h, tendo em vista que gera as menores forcas de corte, gera uma rugosidade semelhante a
rugosidade obtida com a vazdo de 200 ml/h (que obteve os melhores resultados) ao mesmo tempo que consome uma
quantidade 4 vezes menor de fluido que a vazdo de 200 mi/h.
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