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Resumo: A constante necessidade de melhorias nos processos de usinagem pée em cheque as formas de refrigeracdo
que sdo utilizadas na indistria tendo em vista o alto valor agregado e o impacto ambiental causado por cada método.
Neste estudo serdo analisados estes fatores considerando diferentes formas de refrigeracdo e por meio da medicdo da
rugosidade superficial obtida em cada processo e da temperatura ao final da usinagem das amostras, determinando o
método que melhor se enquadra para o torneamento longitudinal. Nos testes realizados, com as condigdes de corte a
seco, refrigeracdo abundante e refrigeracdo controlada, o melhor resultado obtido no quesito qualidade foi com
refrigeragcdo abundante. Porém, a refrigeragdo controlada mostrou-se uma alternativa vidvel mantendo uma qualidade
proxima a permitida pela refrigeragcdo abundante e com uma quantidade de fluidos aplicados significativamente menor.
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2. INTRODUCAO

Os fluidos utilizados por maquinas operatrizes exercem diversas fungdes, sendo eles os responsdveis pela dissipagdo
do calor gerado pelo corte. Além desta funcdo primordial, sdo relevantes também as fun¢des de reducio do esfor¢o de
corte, consequentemente a reducio de energia empenhada, remog¢do de cavacos da regido do corte, aumento da vida util
da ferramenta, melhora do acabamento, redu¢@o da corrosio na pega e eliminacdo de arestas de cortes posticas (Almeida
et al, 2006). Para que isto aconteca sdo usados aditivos, minerais, animais ou sintéticos, que aumentem as capacidades de
um liquido base, que pode ser dgua.

Com toda esta carga de aditivos, os fluidos de corte tornam-se extremamente perigosos ao meio ambiente, se
descartados indevidamente. Por isso, cada vez mais alternativas vem sendo buscadas para encontrar solugdes vidveis para
o tratamento adequado e, enfim, o descarte livre de poluentes na natureza. Segundo Zeilmann et al (2009) outro efeito
negativo do uso destes 6leos é o contato com os operadores. Liquidos tdo pesados tendem a gerar problemas adversos em
contato com a pele humana, podendo apresentar desde irritagdes leves até escabioses em casos mais extremos (Dias et al,
2001). Pensando nesta condicdo prejudicial aos operadores, sdo desenvolvidos equipamentos de protegdo especificos para
evitar o contato com os fluidos. Além disto, ¢ comum o uso de cremes que impegam que os aditivos penetrem na pele
humana.

O calor gerado pela remoc¢do de material na usinagem € um elemento que influencia diretamente na rentabilidade das
empresas do setor, mas ele pode ser facilmente combatido com o uso de sistemas de refrigeracdo. Apesar de existir uma
solugdo simples, a eficdcia e o custo destes sistemas devem ser levados em conta na hora de optar pelo tipo, ou até mesmo
pela ndo utilizagdo deles.

O aumento excessivo da temperatura tende a gerar prejuizos, levando em conta o desgaste da ferramenta e os cuidados
em logistica e controle de qualidade das pecas quentes — jd que a uma temperatura mais elevada elas ndo podem ser
manuseadas pelos operadores nem medidas em equipamentos mais sofisticados (Machado e Da Silva, 2004). Mesmo
obtendo o controle dimensional com instrumentos mais rasticos, baratos e que podem ser facilmente substituidos o custo
tende a aumentar. Isso sem falar em erros dimensionais devido a deformacdo pela temperatura, dificultando a obtencio
de tolerancias menores e tendo o risco de causar danos a estrutura superficial do material (Diniz et al, 2006).

Em contrapartida, o uso de fluidos de refrigeracdo exige gastos na sua aquisicdo e manutenc¢do. Os 6leos utilizados
tém uma vida util e ao fim dela precisam ser descartados (Dias et al, 2001). O descarte deve ocorrer de forma que nio
agrida o meio ambiente, tornando ainda mais caro o ciclo do fluido, fazendo com que empresas especializadas sejam
contratadas. A manutencdo dos sistemas de refrigeracdo também € necessdria, mais uma vez agregando custo ao processo
de usinagem.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Metodologia

A utilizagdo de 6leos refrigerantes na usinagem vem sendo questionada devido aos problemas causados aos
trabalhadores e ao impacto ambiental causado pelo descarte destes dleos apds o uso (Dias et al, 2001). Segundo Ghuge et

al (2012) as vantagens do uso da refrigeracdo ndo sdo facilmente justificdveis, porém em seu estudo relatou aumento
significativo da vida util da ferramenta — cerca de 30%. Por causa da importincia que exerce na usinagem, viu-se a
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necessidade da diminui¢do da quantidade de fluido aplicado, tendo como uma alternativa ao corte totalmente a seco o
corte com minima quantidade de lubrificantes (MQL) (Dhar et al, 2006).

A refrigeragdo por névoa é uma das técnicas conhecidas como MQL, que visa otimizar a aplicacdo do meio
refrigerante afim de diminuir a quantidade utilizada mantendo as propriedades de uma refrigeragdo abundante. O uso
extremamente baixo de fluidos diminui significativamente o custo comparado ao método de lubrificacdo abundante e em
estudos feitos por Zeilmann et al (2009) mostraram que o desgaste da ferramenta diminuiu usando o método de MQL.
Se comparado ao corte a seco, apesar de agregar os custos com equipamentos e insumos, mostra-se mais eficiente, devido
ao alto poder refrigerante, eliminando os problemas de temperatura excessiva e por conta deste, dilatacdo térmica. Outra
técnica de MQL € a aplicacdo de fluido de corte por gotejamento na drea de corte, método este utilizado por Reis (2000).

Outro fator de escolha a ser levado em consideracdo é a formacdo de arestas posticas de corte (APC), presente
principalmente na usinagem de agos baixa liga e baixo teor de Carbono e metais ndo ferrosos, como o Aluminio. Este
fend6meno ocorre quando particulas do material aderem a superficie da ferramenta e s@o transportados por ela durante o
corte, prejudicando o acabamento da superficie usinada. O aparecimento de APC € notado sobretudo a baixas velocidades
de corte e pode ser associado ao uso incorreto da refrigeracdo (Reis, 2000).

Segundo Ribeiro et al (2002) diversos fatores podem ser associados a formacao de APC pela ndo utilizagao de fluidos
de corte. Sem a funcdo refrigerante o aumento da dissipacdo de energia em forma de calor na regido do corte aumenta e
favorece a soldabilidade do material a aresta da ferramenta. Além disso os fluidos ainda exercem a funcdo de limpeza,
expulsando com maior velocidade os cavacos da regido de corte e a funcdo lubrificante do fluido é um dos grandes
responsaveis por impedir a formac¢ao de APC. Entretanto em um estudo feito por Da Silva et al (2007) o uso do fluido de
corte ndo demonstrou acabar a formagdo das arestas posticas, apesar de melhorar o acabamento superficial. Entretanto,
Correia et al (2006) relataram ndo apresentar a formacao de arestas posti¢as com o uso de refrigeracio por névoa.

O calor gerado durante a usinagem € dividido entre cavaco, peca e ferramenta. Este calor atinge o valor mdximo no
momento do corte e rapidamente sofre um resfriamento, independentemente do uso de refrigeracdo, porém a energia
residual faz com que a peca e ferramenta permanegam aquecidas. Segundo Santos e Sales (2007) a temperatura atingida
no momento do corte pode causar alteracdes na estrutura do material, tanto da peca quanto da ferramenta, sobretudo na
utilizacdo de agos rdpidos. O uso de fluidos de corte é uma das formas de reduzir o impacto do calor sobre a usinagem,
impedindo que o acimulo dele na peca e ferramenta eleve a temperatura no local da usinagem e aumentando a velocidade
do resfriamento.

2.2. Metodologia

Foram usinados um total de vinte corpos de prova, divididos em quatro grupos de cinco amostras cada. Para
identificagdo dos corpos foi realizado por meio de puncionamento a gravagao do grupo e nimero, determinado pela ordem
de fabricacdo, na parte posterior dos corpos. Os grupos foram definidos conforme a aplicacio ou ndo da refrigeracgdo,
sendo eles: Corte a seco com velocidade de corte normal (SN); Corte a seco com velocidade de corte reduzida (SR); Corte
com refrigeracdo abundante (RA); Corte com refrigeracio controlada por meio de gotejamento (RC).

O material escolhido foi o ago ABNT 1020 trefilado, com didmetro inicial de 38mm e cortado em pecas de 95mm de
comprimento. Para melhor fixacdo e para garantir o comprimento de usinagem, cada corpo de prova foi previamente
usinado conforme mostra a Fig. (1).
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Figura 1. Corpo de testes preparado para ensaio.

Ap6s esta preparacio foram realizados os testes de usinagem, sendo usinados em cada corpo um total de 70mm de
comprimento e reduzindo o didmetro para 20mm, assumindo em sua forma final o perfil demonstrado na Fig. (2) e, na
Fig. (3), um corpo de testes ja usinado.
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Figura 2. Perfil do corpo de testes apds usinagem.

Figura 3. Corpo de testes usinado.

Para fazer tal usinagem, o torneamento longitudinal do comprimento de 70mm, foi escolhido a ferramenta de metal
duro de insertos intercambidveis do tipo TNMG 160404, que possui formato triangular com 16mm de comprimento,
4,76mm de espessura e raio de ponta de 0,4mm (ISO 1832, 2012), com a capacidade de corte nas duas faces e posi¢do de
corte negativa. Esta ferramenta foi escolhida devido ao alto grau de aplicabilidade dentro dos processos de usinagem,
sendo facilmente encontrada em operagdes de torneamento externo e interno, fresamento, mandrilamento e furacao com
brocas de insertos intercambidveis, tanto em desbastes quanto em procedimentos de acabamento. Na Fig. (4) estd
representado o perfil da ferramenta utilizada.

Figura 4. Formato do inserto TNMG 160404.

Os parametros de corte foram escolhidos de acordo com os especificados pelo fabricante, aceitando uma variacdo
mdxima de 15%, devido aos valores permitidos pela miquina e no caso do corte com velocidades de corte reduzidas, foi
utilizado o pardmetro minimo recomendado para usinagem de acos sem liga e com baixo teor de carbono, novamente
aplicando o limite de 15% de variag@o para que fossem recalculados os valores para RPM. Na Tab. (1) estdo representados
os parametros de corte indicados para a usinagem em mdquinas convencionais de acos baixa liga e baixo teor de Carbono.
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Tabela 1. Parametros de corte da ferramenta TNMG 160404.

V¢ (m/min) ap (mm) f, (mm/rot.)
Minimo 120 0,6 0,08
Maéximo 220 3 0,35
Ideal 150 1 0,2

O avango por volta (f,) foi mantido em todos os testes segundo o valor preterido pelo fornecedor: 0,2mm/rot e
profundidade de corte (a;) em Imm. A profundidade de corte € o valor de penetracio da ferramenta com valor expresso
em relag@o ao raio da pega, e ndo ao diametro, sendo assim por cada passe o valor real retirado de material serd de 2mm.

Com base nos valores de velocidade de corte (Vc) foram calculados os valores de RPM (rota¢des por minuto) segundo
modelo demonstrado por Diniz et al (2006). Para chegar a tais dados foi utilizada a Eq. (1):

RPM _ Vex1000 W
TXP

Os valores obtidos para o corte com velocidade normal (SN, RA, RC) estdo expressos na Tab. (2).

Tabela 2. Parametros de corte aproximados aos ideais (determinados pelo fabricante).

@ (mm) Ve ideal (m/min) RPM ideal RPM disponivel Ve corrigida (m/min)
38 150 1257 1250 149
36 150 1327 1250 141
34 150 1405 1250 133
32 150 1493 1250 126
30 150 1592 1600 151
28 150 1706 1600 141
26 150 1837 1600 131
24 150 1990 1600 121
22 150 2171 2500 173
20 150 2389 2500 157

Para o grupo de corpos de prova que se utilizou velocidade de corte reduzida, a minima recomendada pelo fabricante,
os parametros foram utilizados conforme mostra a Tab. (3).

Tabela 3. Parametros de corte reduzidos (minimo recomendado pelo fabricante).

@ (mm) Vc ideal (m/min) RPM ideal | RPM disponivel Vc corrigida (m/min)
38 120 1006 1000 119
36 120 1062 1000 113
34 120 1124 1000 107
32 120 1194 1250 126
30 120 1274 1250 118
28 120 1365 1250 110
26 120 1470 1250 102
24 120 1592 1600 121
22 120 1737 1600 111
20 120 1911 1600 101

Os valores de rotacdo foram ajustados conforme a capacidade dos tornos mecanicos disponiveis, o que levou a escolha
do Nardini Mascote MS-205, que pode ser visto na Fig. (5), escolhido justamente pela alta capacidade de giro, alcancando
2500 RPM que foram os valores mais altos necessdrios para realizar a usinagem. Além disso, as mdquinas sdo equipadas
com dispositivo de refrigeracdo de corte com poténcia de 0,12 CV que possui uma regulagem ampla, permitindo desde 1
1/h na minima vazdo até 120 1/h na méxima e acessérios de seguranga conforme a NR-12.
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Figura 5. Torno mecanico Nardini Mascote MS-205.

Devido as variacdes da velocidade de corte para cada didmetro usinado teremos uma varia¢do na velocidade de
avanco F (mm/min), que segundo Diniz et al (2006) para o torneamento pode ser obtida utilizando a Eq. (2):

F =RPM X Fn 2)

Com base nestes célculos chegou-se a uma variacdo de avango que estd expressa em formato grifico na Fig. (6).

Avanco F em relacdo ao
didmetro usinado
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Figura 6. Variacao da velocidade de avanco F em relacao ao didmetro usinado.

Nos testes com a utilizagdo de refrigeragdo foi utilizado o 6leo solivel BONDMANN BD-30 com dissolu¢do em
dgua na razdo de 1:20, seguindo a recomendagdo que o fabricante faz para processos de torneamento em mdaquinas
convencionais. No caso da refrigeracdo abundante a vazao utilizada foi de 120 I/h enquanto na aplicagdo controlada 1 I/h.

Ao final da usinagem foi feita a medicdo da temperatura superficial de cada corpo de prova com um termdmetro
digital por infravermelho Benetech GM300 com capacidade de medicao de -50 a 980°C.

Para comparar a qualidade final de cada condicio de usinagem foi realizada a medi¢do da rugosidade utilizando um
rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201, fazendo a andlise de rugosidade do tipo R, (rugosidade média) com dez sequéncias
de medicdes em trés pontos distintos da peca: a 10mm da face frontal, no centro da regido usinada e a 10mm do final da
usinagem, com um total de 5 cut-offs de 0,8mm cada, com velocidade de medi¢@o de 0,25mm/s e retorno de 0,8mm/s. Os
testes de rugosidade foram realizados sobre um desempeno de granito utilizando um calco prismético para apoio de pecas
cilindricas e com ajuda de um tragador de altura para suporte da ponta de medi¢do do rugosimetro, conforme pode ser

visto na Fig. (7).



9¢ Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
() E Copyright © 2017 ABCM

Figura 7. Rugosimetro e os suportes de medicio sobre o desempeno de granito.

Para identificar melhor o desgaste de cada ferramenta foi utilizado um microscépio Zeiss Stemi 2000C com ampliagdao
de 50 vezes para obten¢@o de imagens das arestas de corte das ferramentas utilizadas. As imagens foram capturadas por
uma camera e serdo expostas na sequéncia deste estudo.

2.3. Resultados

Durante a usinagem foi observado o comportamento da ferramenta e nos testes com refrigeracdo (RA e RC) ndo
houve a formacdo de arestas posticas de corte, apesar de Da Silva et al (2007) relataram a formacdo delas mesmo com
fluidos de corte utilizando a técnica de MQL. Nas pecas com corte a seco (SN e SR) foi constante a formacao da APC,
sendo mais notada nos testes com velocidade de corte mais baixa, assim como descreveram Correia et al (2006).

Finalizados os testes pode-se observar o desgaste da ferramenta e, através da andlise das figuras obtidas no
microscopio, os testes com refrigeracdo demonstraram desgaste muito baixo, ndo chegando a comprometer a aresta de
corte, como pode ser visto na Fig. (8) para o teste RC e Fig. (9) para o teste RA, ao contrario dos insertos utilizados no
corte a seco, onde nota-se um desgaste maior com a presenga de dreas de quebra da aresta de corte representados na Fig.
(10) e Fig. (11), para SR e SN, respectivamente. Tais quebras no inserto foram observadas a partir da usinagem da 4* peca
em ambos os ensaios, onde a quebra do cavaco foi prejudicada, formando pequenas fitas ao invés de espirais e os valores
de rugosidade e temperatura sofreram uma pequena elevacao. Estes resultados estdo de acordo com o que Ghuge et al
(2012) obtiveram em seus estudos, onde a vida ttil da ferramenta se mostrou cerca de 30% maior com uso de refrigeracéo.

Figura 8. Inserto utilizado nos testes com refrigeraciao controlada (RC).
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Figura 11. Inserto utilizado no teste a seco com velocidade de corte normal (SN).

Com base nas medicdes de rugosidade média (R,) foi calculada a média aritmética das 30 sequéncias de medi¢des para
cada corpo bem como o desvio padrdo. Estes valores estdo demonstrados na Tab. (4) e em forma de grafico na Fig. (12)
os valores de rugosidade encontrados..
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Tabela 4. Média das rugosidades de cada corpo de prova em um e desvio padrio entre estes valores.

1 2 3 4 5 Desvio Padrio
RA | 581 | 584 | 581 | 587 | 587 0,17
RC | 5,88 | 5,87 | 5,89 | 587 | 591 0,14
SN | 6,15 | 6,19 | 6,19 | 623 | 6,24 0,23
SR | 594 | 599 | 6,05 | 6,20 | 6,21 0,28
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Figura 12. Média das rugosidades dos corpos de prova.

Analisando os dados referentes a rugosidade superficial pode-se notar a qualidade inferior de acabamento nas pegas
com corte a seco. O aumento do desvio padrdo sugere ainda uma elevagdo na variagdo entre os pontos com maior € menor
resultado obtido. Ainda sobre estes resultados fica visivel um aumento nos testes SR e SN a partir do 4° corpo de prova,
justamente onde a ferramenta sofreu o lascamento. Segundo Reis (2000) o acabamento melhor na condig@o de corte com
refrigeracdo se da justamente pela fungdo lubrificante do fluido, que impede a formagao de APC.

Levando-se em conta a variagdo de avango F ocorrida a cada diametro usinado e os valores de rugosidade obtidos
para cada corpo de prova chega-se a um valor estimado de rugosidade para cada didmetro usinado em cada uma das
modalidades de testes. Estes valores de rugosidade sdo demonstrados na Fig. (13).

Variacdo da rugosidade pelo
diametro usinado

Rugosidade R, (um)
[e)]

36 34 32

30 28 26 24 22 20

Diametro (mm)

e R A es— R C

SN

SR

Figura 13. Média das rugosidades dos corpos de prova.

Ao término do tdltimo passe na usinagem foi verificada a temperatura na superficie de cada corpo de prova. Na Tab.
(5) estdo representados os valores da média dos resultados para cada grupo, bem como o desvio padrdo entre eles.
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Tabela 5. Valores médios de temperatura.

Grupo de corpos de teste Temperatura (°C) Desvio Padrio
SN 140,8 0,92
SR 119 0,52
RA 26,9 0,18
RC 36,1 0,15

Tais dados evidenciam o que Ribeiro et al (2001) apresentaram em seus estudos, onde velocidades de corte menores
geraram temperaturas menores para um mesmo grupo de aplicacdo de fluidos e velocidades maiores apresentaram
variacdes maiores entre as medi¢cdes de temperatura. Pode-se observar que o aumento da Vc entre os testes SN e SR
ocasiona um aumento da temperatura e do desvio padrio entre as medidas obtidas, o que representa uma maior variacdo
entre os valores minimo e maximo.

O aumento do calor na peca e, consequentemente, na ferramenta, ¢ um dos fatores contribuintes para a quebra
prematura nos ensaios com corte totalmente a seco. Segundo Santos e Sales (2007) o aumento na temperatura da
ferramenta € determinante na vida util da mesma, uma vez que diminui a resisténcia do material e, assim, possibilitando
a quebra préximo a regido do corte. Farias (2009) ainda cita o desgaste da ferramenta como fator que pode aumentar em
até 3 vezes a temperatura na regido de corte. Desta forma entramos em um paradoxo quanto ao uso desta técnica, onde o
calor aumenta o desgaste e o desgaste aumenta o calor gerado na zona de usinagem.

Algumas mdaquinas de medi¢cdo por coordenadas ja sdo programadas para obter medidas com precisdo apesar das
variacdes de temperatura, porém a faixa de trabalho destas varia geralmente entre 15 e 30°C, o que se adequa bem ao
ambiente produtivo, mas fica muito abaixo dos valores obtidos nas medi¢des de temperatura dos corpos de teste de
usinagem a seco.

Com base nos resultados obtidos pode-se observar que os modelos de testes com corte totalmente a seco ndo
satisfazem a exigéncia de usinagem produtiva, mesmo tendo a seu favor o fato de néo ter agregado o custo com fluidos
refrigerantes. O desgaste prematuro da ferramenta € o principal fator a ser levado em conta, ja que a parcela de custo dela
€ maior do que a da refrigeracdo. A qualidade do produto também foi afetada, mas pior que o aumento da rugosidade
superficial € a temperatura alcangada ao término da usinagem, pois além de gerar um erro de medi¢do causado pela
dilatacdo térmica, uma peca a estas temperaturas ndo pode ser medida por instrumentos de precisdo, condicionando ao
metrologista o uso de instrumentos mais simples ou entdo esperar que a peca esfrie, o que pode levar de uns poucos
minutos até vérias horas, dependendo do tipo de material, dimensdes, condi¢do de acabamento superficial e temperaturas
da peca e do ambiente onde serd feita a transicdo para a sala de medig@o.

Tais resultados vao ao encontro do que Schroeter et al (2001) obtiveram em seus estudos, onde apesar de ndo obter
os melhores resultados com o uso de MQL, esta técnica demonstrou ser a melhor op¢do atendendo aos requisitos
econdmicos e ecoldgicos.

2.4. Conclusao

Os estudos utilizando corte totalmente a seco se mostram eficazes em relacdo a questdo ecoldgica, porém ndo
demonstraram economicamente vidveis devido a diminui¢do da vida util da ferramenta, que representa uma por¢cao maior
do custo de usinagem do que os fluidos refrigerantes. Apesar da necessidade de diminui¢do do uso dos fluidos, seja por
razdes ambientais ou econdmicas, o estudo com refrigeracdo abundante se mostrou o mais eficaz, apresentando pouco
desgaste de ferramenta, formag¢do de APC inexistente e menor rugosidade. Embora tenha se mostrado ligeiramente
inferior a este, o modelo utilizando quantidade reduzida de refrigeragdo mostrou ser uma alternativa vidvel para uma
producdo mais limpa e econdmica, apresentando um bom rendimento da ferramenta e baixo uso de fluidos.

Ainda ndo ¢ o suficiente para extinguir-se o uso do corte totalmente a seco. Com a vasta gama de processos possiveis
de acontecerem dentro do universo da usinagem talvez nunca se chegue numa lei sobre como devera ser a refrigeracao,
porém com as novas buscas por uma producdo mais limpa e econdmica a técnica de MQL parece ser a tendéncia de uso
para os préximos anos.
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IMPACT OF COOLING QUANTITY ON LOW CARBON STEEL
MACHINING
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Abstract. The constant need for improvements in machining processes put in check the cooling forms due the high costs
and the environmental impact. The aim of this work is to analyze the efficiency of different forms of cooling by the
measuring of surface roughness and the temperature at the end of longitudinal turning of 1020 steel coupons. Tests with
dry cutting conditions, abundant cooling and controlled cooling shown the best result in terms of quality was the
machining with abundant cooling; on the other hand, the controlled cooling proved to be a viable alternative to
maintaining the cutting quality with lower amount of coolant.

Keywords: Machining, Cooling, Turning.
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