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RESUMO

No geral, Fornecedores de materiais de usinagem informam apenas uma meédia
de tempo da durabilidade ou da vida util da ferramenta de corte, onde a mesma pode
ser utilizada em varios tipos de materiais que sejam de acordo com sua aplicacédo. O
material estudado foi o ferro fundido nodular, com 3.80% p C, e foi analisado devido a
sua alta taxa de usinabilidade, boa resisténcia a carga e flexibilidade e, sdo bastantes
resistentes a Oleos e graxas. Foi utilizado um torno mecanico manual, com Rotacao
igual a 900 rpm, avanco de 0.15 mm/rot e profundidade para cada passe de 0.5 mm,
onde analisou-se passes sem a aplicacao do fluido de corte em uma ferramenta de
metal duro recoberta com CVD (Deposi¢édo por Vapor Quimico). Apds os ensaios foi
verificado um desgaste e calculado a vida util da ferramenta, segundo Taylor. O tempo
de corte total do desgaste foi de 22.2 minutos com altura de 1.4 mm. O desgaste

encontrado na ferramenta foi o de Flanco.

Palavras-chave: Ferro Fundido, Ferro Fundido Nodular, Desgaste de Ferramenta,

Equacédo de Taylor, Metalografia, Torneamento.



ABSTRACT

In general, suppliers of machining materials inform only an average of time of
durability or life of the cutting tool, where it can be used in various types of materials
that are according to its application. The material studied was the nodular cast iron,
with 3.80% p C, and was analyzed due to its high machinability rate, good load
resistance and flexibility and, are quite resistant to oils and greases. A manual lathe
was used, with rotation equal to 900 rpm, 0.15 mm/rot advance and depth for each
pass of 0.5 mm, where passes were analyzed without the application of the cutting
fluid in a hard metal tool covered with CVD (chemical vapour deposition) . After the
tests it was verified a wear and calculated tool life, according to Taylor. The total wear
cut time was 22.2 minutes with a height of 1.4 mm. The wear found in the tool was the
flank.

Keywords: Cast Iron, Nodular Cast Iron, Tool Wear, Taylor's Equation, Metallography,

Turning.
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1 Introducéo

O ferro fundido € um material de facil acesso, alta taxa de usinabilidade e de
baixo custo. Uma pesquisa realizada em 2010 pelo BNDES, demonstrou
estatisticamente que o Brasil possui 72,5% de fundidos, e S&o Paulo € o maior
produtor de fundidos, respondendo por 36% da producdo nacional. As regides Norte
e Nordeste em conjunto representam 2,5% do total de fundidos. Segundo a mesma
pesquisa, o setor automotivo é o que necessita de mais demanda de fundidos, se
tornando o principal consumidor de fundidos nacional. O ferro fundido possui varias
aplicacdes, como por exemplo, o ferro fundido cinzento € aplicado em buchas, polias,
anéis, mesas e bases de maquinas, flanges, mancais.

A maioria dos fornecedores de ferramentas n&o informam com precisao qual o
tempo de vida util da ferramenta, e muitas vezes é estimado apenas uma média de
tempo em que a ferramenta durara, uma informacao precisa é sempre melhor, pois o
cliente tera total certeza do quanto ele vai poder produzir.

O estudo do desgaste, permite a obtencéo de dados precisos da ferramenta.
Testes, experimentos, parametros, sdo apenas um dos principais processos que €
necessario para obter um resultado relevante e solido para uma pastilha. No Brasil,
geralmente é feito estudo com apenas um parametro, o de corte. Entretanto, uma
pesquisa mais detalhada, com mais parametros, mais de um teste, resulta em mais
dados, e consequentemente melhora a compreenséo e importancia dos resultados. A
diferenga entre um valor exato e um valor estimado € extremamente grande e, visto
de uma maneira geral, a informacdo correta e exata desse dado pode mudar
positivamente o processo de usinagem do cliente. O tarugo pode ser indicado para
diversas aplicacdes, isso € possivel pois 0s mesmos combinam resisténcia a carga e
flexibilidade e, sdo resistentes a 6leos e graxas. Devido as aplica¢cBes do tarugo e do
ferro fundido, a obtencdo de dados ficard mais rica e importante para a presente
pesquisa.

Esse estudo tem finalidade de expor os resultados que serdo obtidos através
dos testes realizados no material selecionado, a pastilha. O teste contara com
passadas sem fluido de corte, a serem executados, essa andlise proporcionard ao
académico um melhor conhecimento na area de metalurgia e na area de materiais

gue nao sao possiveis de conseguir com o acompanhamento de um professor em um



semestre regular, também abrira portas para novas pesquisas que envolvam o0s

assuntos estudados e também, uma busca para aplicacdes nas areas abordadas

1.1 Problematizacéo e Hipoteses

1.1.1 Problematizacao

A usinagem é um forte aliado nas industrias, desde um parafuso comercial até
um eixo de um motor acontece materialmente gracas a esse processo. As vezes um
eixo pode estar ruim devido ao acabamento, gerando vibracdo na hora do torneameno
e, um dos fatores a se levar em consideracao é a vida util da pastilha de corte utilizada
nesse processo, tendo em vista que a mesma ja vem com um tempo de vida
determinado. O operador tem que estar ciente do tipo de material que esta sendo
usinado, se a pastilha de corte € propria pra esse tipo de material, se o uso de fluido
de corte esta sendo aplicado corretamente, fatores que influenciam diretamente na
hora do processo e caso nao seja seguido corretamente, a vida da pastilha reduz e
assim chegando precocemente ao seu desgaste e quebra.

1.1.2 Hipoteses

HO: Os parametros de corte influenciam diretamente na vida util da ferramenta.

H1: A aplicagdo de fluido de corte influencia na condicdo de usinagem e
consequentemente aumenta a vida util da ferramenta e melhora o acabamento do

tarugo quando for torneado.

1.2 Delimitacdo do Estudo

Estudar o desgaste ferramental juntamente com o ferro fundido nodular, com

aplicacao de fluido de corte com parametros de corte ja definido .

1.3 Objetivo



1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o desgaste gerado na ferramenta de corte, segundo Taylor, sem
aplicacédo de fluido de corte e determinar o tempo e a curva da vida util da ferramenta

de corte.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Determinar a curva da vida util da ferramenta de corte;
» Verificar tipo de desgaste gerado;
* Determinar o tempo de vida til da ferramenta de corte.;

* Analisar a usinagem do ferro fundido nodular.

1.3.3 Justificativa

Muitas sdo as ferramentas que podem ser selecionadas para o material, e as
mesmas ja vem com um critério de fim de vida estabelecido, as vezes o medo da
quebra da ferramenta pode acelerar esse processo. O estudo de vida Util e desgaste
de uma ferramenta proporciona maior conhecimento de modo a saber qual a melhor
usar, qual comprar ou até mesmo, qual deve evitar. A vida (til da ferramenta pode
pronlongar se os paramétros de corte e condicfes de usinagem forem selecionados e

usados corretamente.



2 Fundamentacao Teorica
2.1 Ferro Fundido

O ferro fundido foi descoberto no ano 500 (D.C) e foi comercializado somente
em 1388. Desde entdo, ele tem sido a liga metalica mais comum utilizada em
aplicacoes tribologicas. Os ferros fundidos séo ligas com grande aplicacdo na
engenharia mecanica, destaque para area automobilistica, onde é um dos principais
mercados de fundidos, por exemplo, na fabricacdo de blocos de motores de
combustéo interna, pecas de motores em geral. Em 2005, de 60% dos metais ferrosos
produzidos na Alemanha (4 milhdes de toneladas), 2,5 milhdes correspondiam a
producdo de fundido cinzento, seguido pelo ferro fundido nodular, com quase 35%
(1,4 milhdo de tonelada). Essas ligas oferecem custos de producéo baixos, boas
propriedades mecéanicas e, elevada resisténcia a corrosdo em altas temperaturas,
(CHIAVERINI, 1990).

O ferro fundido pode ser definido como uma liga de FE-C contendo
aproximadamente 2% de carbono, muitas vezes resultando em carbono livre na forma
de particulas de grafita, € um material composto de particulas de grafite dispersas em
uma matriz metalica.

Existem seis tipos de ferros fundidos:

e Tipo I: ferro fundido cinzento;

e Tipo llI: ferro fundido branco;

e Tipo llI: ferro fundido mesclado;

e Tipo IV: ferro fundido maleavel,

e Tipo V: ferro fundido de grafita compactada;

e Tipo VI: ferro fundido nodular.

Existe um padréo, os ferros fundidos séo classificados de acordo com a cor de

sua fratura, como:

e Cinzento;
e Branco;

e Mesclado.



De acordo com a andlise microestrutural, os ferros fundidos cinzentos
apresentam a grafita (C) em sua constituicdo, os ferros fundidos brancos apresentam
carbonetos (FesC, M3C ou M7Cs) e os mesclados, uma mistura dessas duas fases. A
grafita pode se apresentar sob a forma compacta, de veios ou nédulos, entre outras,
dependendo da presenca de pequenas quantidades de elementos, dos quais 0s mais
importantes sdo 0 magnésio e o cério adicionados no processo conhecido por
nodulizagao.

No geral, o ferro fundido apresenta particulas de diferentes formas que afetam
diretamente nas suas estruturas termo-mecanicas. A dureza e a ductilidade sao
fortemente dependentes da forma da particula de grafite. As particulas com formas
nodulares aumentam essas propriedades, enquanto as particulas mais alongadas,
com contornos irregulares sédo prejudiciais devido a concentracdo de pontos de
tensdo. Desta forma, o ferro fundido pode ser classificado de acordo com a forma das
suas particulas de grafita, (CHIAVERINI, 1990).

A figura 1, demonstra as diferentes formas das particulas de grafite,
encontradas em ferros fundido, a mesma referéncia os 6 tipos de particulas de grafite

de acordo com a Norma 1SO-945.

Figura 1 — Amostras referentes para os seis tipos de particulas de grafite de acordo com a
Figural - Norma ISO-945.
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O tipo | é denominada de laminar devido as caracteristicas da forma de suas
particulas observadas na secdo plana. As lamelas estao interconectadas, formando
colénias que somente podem ser observadas em trés dimensdes. As particulas de
grafite do tipo | sdo tipicos de ferro cinzento.

O tipo Il € chamado de pontiagudo devido a sua forma com ramificacdes afiadas
que lembram “pernas de siri” e representa uma forma de particula de grafite que nao
corresponde a nenhum tipo de ferro fundido. As particulas desse tipo aparecem devido
a degeneracédo das particulas do tipo VI na producéo de ferro fundido quanto estédo
presentes as: impurezas ou presenca de excessos de elementos nodulizantes. As
particulas desse tipo também podem se formar no resfriamento rapido de fero cinzento
hipereutetico.

O tipo Il é composto de ferro fundido vermicular que também é conhecido como
ferro fundido grafico compacto (Compacted Graphite Iron), foi descoberto por acaso
durante a fabricacdo de ferro fundido nodular. O fero fundido vermicular tem sido
produzido em componentes de geometria relativamente simples ha mais de trinta
anos, no entanto, apenas nos ultimos anos as fundi¢cbes tem empregado essa
tecnologia em componentes mais complexos. O material € denominado vermicular
guando 80% das particulas de grafita estdo no tipo Ill e também contém particulas do
Tipo V e VI. O mesmo apresenta boas caracteristicas de resisténcia mecanica,
amortecimento, tenacidade, resisténcia a choque térmicos, condutividade térmica e,
ductilidade, (GUESSER, 1999).

A juncéo de caracteristicas tao importantes, do ferro fundido cinzento e do ferro
fundido nodular, atribui ao ferro fundido vermicular uma grande importancia para
aplicacao industrial. Atualmente ele bem sendo matéria-prima na fabricacdo de
protétipos e blocos de motores de carros de corrida, na fabricacdo de motores a diesel
substituindo o ferro fundido cinzento que antes era o mais utilizado.

As propriedades mecanicas do vermicular sdo superiores e possibilitam a
fabricacdo de motores mais potentes com a mesma cilindrada ou até mais compactos.
Outro fator seria o desenvolvimento do ferro fundido vermicular que se deve as rigidas
normas europeias e norte-americanas de controle de poluentes. A combustdo mais
eficiente € umas caracteristicas dos blocos de motor fabricados com este material. A
composicdo do ferro fundido vermicular é similar a do cinzento, a diferenca esta na

quantidade de magnésio.



No tradicional, geralmente ndo contem magnésio. No vermicular, o elemento
quimico tem que ser mantido em uma faixa bastante estreita, entre 0,010% e 0,012%.
Se houver mais do que isso, o ferro deixa de ser vermicular e perde as caracteristicas.
Outrora tem o ferro nodular que tem outras propriedades, bastante utilizado na
fabricacdo de virabrequins, e, poder entre 0,035% e 0,060% de magnésio em sua
composicao.

Vale a pena ressaltar que a presenca de magnésio na quantidade exata faz
com que se formem estrias grossas de grafita que originou o nome vermicular. No
fundido cinzento, a grafita aparece em forma de veios finos e, no nodular, como
bolinhas ou nédulos. Essa microestrutura que determina a resisténcia do material. No
cinzento, o limite de resisténcia é de 250 MPa; no vermicular, de 450 MPa; e no
nodular, de 700 MPa.

O tipo lll apresenta particulas de grafite com formas intermediarias entre o tipo
| e VI e, também pode formar colénias. Similarmente, o ferro fundido vermicular € um
intermediario entre o ferro fundido cinzento e o ferro fundido nodular, suas
propriedades térmicas sédo similares ao do ferro fundido cinzento e as propriedades
mecanicas similares ao do ferro fundido nodular.

Os tipos 1V, V, VI denominados de nodular irregular, nodular incerto, nodular
regular (esferoidal), sdo os que correspondem a ferros fundidos maleaveis (IV e V) e
nodulares (V e VI). O ferro fundido nodular é geralmente caracterizado pela presenca
de pelo menos 80% das particulas de grafite nas classes V e VI e pela auséncia de
particulas do tipo | e Il

Tradicionalmente, a classificacdo de ferro fundido é feita pela comparacéo
visual de micrografias oOticas com cartbes de referéncias da norma 1SO-945.
Obviamente, uma comparacéo visual simples é subjetiva e ndo pode ser automatizado
em um ambiente industrial. Com isso, GOMES e PACIORNIK (2005) desenvolveram

um método automatico para classificacdo de formas de particulas de grafita.

2.1.1 Ferro Fundido Nodular

De todos os ferros fundidos existentes e citados até entdo, o ferro fundido
nodular que sera objeto de estudo, tendo em vista que o tarugo selecionado é do

mesmo material, com isso, delimitando a linha de estudo.



O ferro fundido nodular nada mais € que uma liga composta de carbono e silicio,
com o carbono livre na matriz metalica, em forma esferoidal. Passou a ser empregado
industrialmente a partir da década de 70, assim ampliando o campo de aplicagdo dos
ferros fundidos, o fato disso ter acontecido é o devido a combina¢éo de propriedades
de elevada tenacidade, resisténcia a tracdo, ductilidade, resisténcia ao desgaste,
fadiga, todas essas caracteristicas tornam o fundido nodular, um dos materiais mais
cobicados no mundo da engenharia, principalmente, na engenharia automotiva, pois
0 mesmo combina propriedades que antes, existia somente nos acos, (CALLISTER,
2003).

A composicao quimica, a velocidade do resfriamento e o estado de nucleacéo
do banho fundido requer uma atenc¢éo cuidadosa. Para uma determinada geometria
de uma peca fundida com grandes variagcdes na parede, uma enorme variacdo de
velocidade de resfriamento € obtida, essa variacdo ndo pode ser influenciada pela
fundicdo, as mesmas s6 podem ser evitadas no estagio de projeto da peca fundida.

Uma das solugBes para reduzir a dispersédo da dureza é produzir um material
que seja menos suscetivel as variacdes de velocidade. O ferro fundido nodular com
matriz de fase Unica € menos passivel de sofrer com a variagcdo da espessura de
parede, com a composicdo quimica e com o estado de nucleacao.

A busca pela melhoria é constante, a adicdo de elementos, como silicio,
magnésio, cromo, molibdénio e o cobre, outra melhoria também € a aplicacdo de
tratamentos térmicos, que melhora a rigidez, ductilidade. Um fato positivo para tais
melhorias € que esse material se torna viavel em certas aplicacdes que até entdo,

eram exclusivas dos acos médio teor de carbono.

2.1.2 Estrutura do Ferro Fundido Nodular

Quando a grafita esta na forma de nédulos, os ferros fundidos sdo chamados
de nodulares ou esferoidais, definidos por FE segundo a Norma NBR 6916/1981,
tabela 1.



Tabela 1 - Propriedades de ferros fundidos nodulares de acordo com a Norma Técnica ABNT (NBR

6916/1981.
.. . . .. Dureza X
Limite de Resistencia | Limite de Escoamento |Alongame ] Microestrutura
Classe Brinnel )
(LR)(Mpa) (LE)(Mpa) nto (A)(%) (HB) Predominante
FE 38012 380 240 17 140-180 Ferritica
FE 42012 420 280 12 150-200 | Ferritica-Perlitica
FE 50007 500 350 7 170-240 | Ferritica-Perlitica
FE 60003 600 400 3 210-280 Perlitica
FE 70002 700 450 2 230-300 Perlitica
FE 80002 800 550 2 240-312 Perlitica
FE 38017 .
RI 380 240 17 140-180 Ferritica

Fonte: ABNT-NBR(6916/1981), Adaptado.

Segundo a Norma NBR 8650/1984 (Tabela 2), estes ferros fundidos séo
aplicados em flanges, engrenagens, pinhdes, etc, teores de carbono variam entre
3,40% e 3,80%, manganés 0,30% e 1,00%, silicio entre 2,10% e 2,80%, fésforo e

enxofre sdo menores que 0,09% e 0,02%, respectivamente, com magnésio residual

entre 0,04% e 0,06%. O niquel, cobre, estanho e o cromo sdo os elementos de liga

gue possui uma facilidade para elevar as propriedades da resisténcia mecanica.

Tabela 2 - Composi¢bes de diferentes tipos de ferros fundidos nodulares de acordo com a Norma

NBR 8650/1984.

Elemento Classe de Ferro Fundido Nodulares
FE 38017 | FE 420212 | FE 50007 | FE 60003 FE 70002 FE 80002
C 3,4a38 | 3,4a3,8 | 34a3,8 | 3,4a3,8 3,4a3,8 3,4a3,8
Si 2,1a28 | 2,1a25 2,8 3,4a3,8 2,3a2,8 2,1a2,8
Mn(Max) 0,3 0,3 0,5 0,5 1 1
P(Max) 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
S(Max) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cu - - 0,2a0,7 0,5a1 0,5a1 0,5a1
Mg 0,04a0,06| 0,04a0,06 |0,04a0,06/0,04a0,06( 0,04a0,06 | 0,04a0,06

Fonte: NBR 8650/1984.

A seguir a tabela 3 ira mostrar diferentes aplicagdes industriais para diferentes

classes de ferro fundido.



Tabela 3 - AplicacGes industriais de diferentes classes de ferros fundidos nodulares

Classe Aplicacao
FE 38017 Fundidos submetidos a pressao, corpos de valvulas e de bombas, mecanismos de diregdo,
flanges
FE 42012 Fundidos para maquinas submetidas a carga de choque e fadiga, discos de freio
FE 50007 Girabrequin e Engrenagem
FE 60003 Engrenagens de alta resitencia, componentes de maquinas, pecas automitivas
FE 70002 Engrenagens de alta resitencia, componentes de maquinas, pec¢as automitivas
FE 80002 PinhGes. Engrenagens, trilhos

Fonte: Fonte: ABNT-NBR(6916/1981), Adaptado.

Para a producéo de ferro fundido nodular € de extrema importancia o estrito
controle da constituicdo do metal liquido. Um dos fatores metallrgicos mais
importantes que permitem dar inicio ao objetivo de solidificar pecas adequadas com
microestruturas que garantam as melhores combinagdes das propriedades em uso.
Outros fatores que afetam a microestrutura do material sdo as velocidades de
resfriamento e sub-resfriamento e, o tempo de solidificacédo. Na fabricacdo de ferro
nodular, o liquido de base fica severamente restrito as vezes, em pequenas
guantidades de elementos minoritarios que interferem na formacdo de grafite
esferoidal.

Geralmente o nodulizante mais comum empregado € 0 magnésio que possuli
elevada afinidade para interagir com o enxofre juntamente com o oxigénio, para a
formacdo de compostos estaveis. Na pratica, essa mistura obriga a necessidade de
realizar operacfes de dessulfurizacdo e de refino do liquido e adicGes prévias de

elementos nodulizantes

2.1.3 Ferro Fundido Nodular Perlitico / Ferritico (FE 55006)

O FE55006 € o fundido que sera usado nesse estudo, ele tem grafita tipo | e I,
na matriz totalmente perlitica / ferritica. Esse tipo de matriz proporciona elevadas
propriedades mecanicas, 6timo acabamento superficial e boa temperabilidade,

permitindo assim, uma variedade de utilizagdo em pecas que necessitam alta
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resisténcia a tracao e desgaste. Esse material possui limite de resisténcia a tracéo e
escoamento similares aos acos SAE 1040 laminados a quente, em condicdo bruta de
fuséo, essa especificacao € similar a ABNT NBR 6919, classe FE 50007.

2.1.3.1 Microestrutura

A figura 2 representa a microestrutura tipica do FUCO FE 55006 que é
constituida de grafite em forma de nodulos (esferas), Forma | e Il, tamanho 6 e 8,
avaliada de acordo com ASTM A 247. A matriz é perlitica / ferritica, com
aproximadamente 50% de perlita, podendo ter no maximo 5% de carbonetos

dispersos.

Figura 2 — Microestrutura tipica do nucleo e na periferia, respectivamente.

e T T i

: e

3

Fonte: Perfis de Fundig&o continua FUCO, adaptado.
A tabela 4 apresenta as propriedades do FoFo Nodular FUCO, onde contem a

dureza e dimensdes propria do FoFo da FUCO.
Tabela 4: Propriedades do FoFo Nodular FUCO

Dimensdes (mm) Dureza (HB)
27,6-75,8 217 - 269
75,9-195,3 207 - 255
195,4 - 476,6 187 - 255

Fonte: Perfis de Fundigdo continua FUCO, adaptado.

A tabela 5 mostra a composi¢édo quimica do mesmo material.

Tabela 5: Composi¢do Quimica do FoFo Nodular FUCO



Elemento %
c 3,30- 3,80
Si 2,60 - 3,00
Mn 0,20- 0,65
S 0,02 Max
P 0,10- 0,25
Cu 0,10-0,25
Mg? 0,04-0,07

Fonte: Perfis de Fundicédo continua FUCO, adaptado.

Os limites de resisténcia, escoamento e alongamento séo:

e Limite de Resistencia a Tracdo (MPa) = 550 min.
e Limite de Escoamento (MPa) = 380 min
e Alongamento (%) = 6 min.

2.2 Torneamento

2.2.1 Usinagem

Pecas produzidas pelos processos de fundicdo, conformacdo e soldagem,
podem ser fabricadas com o dimensional proximo as medidas finais, entretanto,
precisam de operagbes complementares para alcancar o dimensional especificado
para determinadas aplicacbes. Operacdes de acabamento na peca para alcancar
baixas tolerancias dimensionas de produtos através de remocdo de excesso de
material causado pelos processos de formacgao do produto chamam-se operacdes de
usinagem (DINIZ et al, 2003). Estes processos de usinagem sédo divididos em trés
categorias de acordo com STEMMER (1992):

e Processos de usinagem por corte, torneamento e o fresamento;

e Processos de usinagem por abrasao, geralmente materiais abrasivos para a
retirada de materiais, como por exemplo: retificacéo e lapidacéo;

e Processos de usinagem ndo convencionais, processo elétrico, quimico,

térmico, hidrodinamico e laser.

As vantagens de usar tais processos de usinagem sao:
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e Maior precisao que processos de conformacao e fundicéo;
e Podem ser trabalhados para correcdes posteriores e tratamento térmico;
e Podem gerar superficies com geometrias especiais;

¢ Nao altera a estrutura mecéanica da peca e propriedades.

Desvantagens:

e (Gasto maior de matéria-prima e energia;

e Maior tempo de fabricagao.

Desde as primeiras maquinas de usinagem em 1700, estes processos Sao
indispensaveis para a producdo de produtos variados. Segundo Diniz et al. (2003),
nos dias atuais, maquinas com comandos computadorizados de altissimas
velocidades de remocao de cavaco ja sdo produzidas e industrializadas no mundo
inteiro.

No geral, o processo de usinagem é composto pelos seguintes sistemas:
ferramenta, maquina, e, peca a ser usinada. O conhecimento profundo de cada um
desses sistemas e 0 conhecimento da interagdo entre oS mesmos, podem otimizar
muito o tempo envolvido e o dinheiro gasto com a usinagem de um produto qualquer.
O processo mais utilizado de usinagem é o comando numérico computadorizado —
CNC (DINIZ et al. 2003).

2.2.2 Comando Numérico Computadorizado - CNC

O comando numérico € um equipamento eletrénico que é capaz de receber
informacdes por meio de entrada propria, compilar estas informacdes e transmiti-las
em forma de comando para a maquina, de modo que a mesma, sem intervencéo do
operador possa realizar as operagdes na sequéncia programada. O comando
numerico € composto de unidade de recepcao de informacgdes que pode ser leitora de
fitas, cartdes, unidades de disco ou alimentacédo direta de um computador. Uma
unidade calculadora onde os dados sao processados e transmitidos as unidades de
forga do circuito da maquina.

Esse sistema integrado ligado a maquina de usinagem, forma os centros de

torneamento e os centros de usinagem, e ainda pode formar maquinas simples com
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funcdes especificas, como por exemplo, puncionadoras e soldadoras (MACHADO,
1990). E um controlador numérico que permite o controle de maquinas, permitindo o
controle simultdneo de varios eixos, através de uma lista de movimentos escritos num
cadigo especifico (cédigo G) (GASPAR, 2009).

2.2.3 Sistemas CNC

As maquinas de comando numeérico podem ser separadas em dois grupos no
que diz respeito ao sistema de controle utilizado. Os controles adotados podem ser
de malha aberta ou fechada. A precisdo da maquina é definida pelo tipo de malha
utilizada (RUBIO, 1999).

Sistema de malha aberta, a unidade controladora ndo monitora em tempo real
a posicdo da ferramenta. Como ndo héa realimentacdo, ndo é possivel detectar se
existe um deslocamento de posicdo, a maquina ndo reconhece o posicionamento da
ferramenta em funcdo do seu ponto de origem. A posicdo vai depender
exclusivamente dos pulsos enviados aos motores de passo. Como néo ha utilizacéo
de transdutores para fazer a medi¢ao da posicao, o controle por malha aberta torna-
se mais barato tendo somente como desvantagem a dificuldade em se detectar erros
de posicao (RUBIO, 1999).

Sistema de malha fechada, o movimento da fermenta é monitorado e essa
informacéo é realimentada para o sistema permitindo que as correcfes necessarias
sejam feitas. O movimento é detectado por meio de transdutores e encoders que sao
dispositivos utilizados para se obter uma leitura da velocidade de rotagdo que enviam
sinais para central. O sistema de malha fechada permite uma maior precisdo no
posicionamento da ferramenta, a desvantagem € ter um custo de aquisicdo maior que
o sistema de malha aberta. Esse tipo de sistema é muito usado em servo motores que
nao possuem uma movimentacdo tdo precisa quanto os motores de passo (RUBIO,
1999).

2.2.4 Maquina de Operacéo por CNC

Uma maquina CNC é composta da unidade de comando (onde todo é
armazenado o software e processado todas as informacdes do sistema), estrutura e

cadeia cinemética e 0s acionamentos responsaveis pelos movimentos dos eixos. De
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acordo com Simon (2001), incialmente os comandos das maquinas eram apenas de
NC. Com a evolugdo e o passar do tempo, puderam ser incorporadas a estas
maquinas, recursos computacionais, passando de NC pra CNC. Em 1967 a tecnologia
CN chegou ao brasil. Nos anos 70, um fabricante nacional produziu sua primeira
maquina CN. Mas em 1977, onde surgiu os processadores, fabricou-se o0 CNC que
hoje estdo bastante difundidos nas industrias (CASSANIGA, 2002).

Atualmente os comandos para as maquinas sao constituidos em quase sua
totalidade por sistemas CNC. Expressbes como “méaquinas NC”, “programas NC”,
“tecnologia NC”, continuam sendo utilizadas, no entanto, as mesmas devem ser
entendidas como maquinas/programas/tecnologia CNC. O sistema NC e CNC néao
diferem na linguagem de programacdo usada ou no sistema existente na maquina
(SIMOM, 2001).

Santos (2002, p.18) afirma que nos dias de hoje um dos comandos numéricos
computadorizados mais notoriamente conhecidos é o padrao Fanuc. Estes comandos
sao definidos pelas normas DIN 66025, ISO 6983 e EIA 358-B. Estas normas definem
a configuracdo dos diversos comandos e campos de aplicagdo. Porém, estas normas
ddo grande abertura a aplicacbes nao tdo padronizadas, permitindo algumas
pequenas diferencas na definicdo de alguns comandos, em especial dos ciclos
complexos.

A CNC trabalha com trés comandos basicos bem definidos. No primeiro passo,
o computador Ié o programa e transforma para o cédigo binério que é a linguagem da
maquina. Em seguida, o operador inicia ao ciclo de trabalho, e o computador |€é os
cbdigos e transforma o mesmo em pulsos elétricos que serdo analisados pela unidade
controlada da maquina e enviada a unidade alimentadora. A unidade acionadora
recebe esse pulso e o transforma em movimento (CASSANIGA, 2005).

Atualmente as maquinas CNC armazenam 0s programas na memaria quando
estdo lendo o programa pela primeira vez. Isso garante uma economia de tempo
quando se produz lotes maiores de pecas idénticas, uma vez que 0 programa nao
necessita de uma nova leitura. As maquinas CNC possuem um computador acoplado
gue permite a realizacdo das tarefas de leitura, analise e edi¢do das informacgdes do

programa. O gue difere as maquinas CN das CNC é o computador (RUBIO, 1992).

2.2.5 Torno Mecanico
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Segundo Tanaka (2009), o torno mecanico é responsavel pela operacédo onde
um solido indefinido gira ao redor do seu eixo executando o trabalho de usinagem por
retirada do material através de uma ferramenta de corte. O torno € composto,
principalmente, por: Base; cabecote fixo; arvore, caixa de cAmbio; avental; carro porta
ferramenta; cabecote movel; placas de castanhas. O tipo mais comum de torno pode
ser chamado de torno mecanico, torno paralelo ou torno universal. Outros tipos de
tornos encontrados sdo os: Tornos automaticos e sem automaticos; tornos-revolver;
tornos copiadores; tornos verticais (TANAKA, 2009).

Torno de placa: Conhecido como torno de platd e é principalmente utilizado
para a usinagem de pelas curtas e grande dimensao, um exemplo é a producéo de
rodas locomotivas e pecas para caldeiraria. Nao precisa de barramento.

Torno paralelo: Dentre os mais comuns empregados na industria, mesmo nado
sendo ideais para producdo em série, apresenta diversas dificuldades na troca de
ferramenta imprimindo um maior tempo de producéo da peca.

Torno revolver: Um torno relativamente simples com o qual é possivel
executar processos de usinagem com rapidez, em pecas pequenas com buchos. Esse
torno apresenta uma caracteristica fundamental que € a possibilidade de utilizacdo de
varias ferramentas dispostas e preparadas para realizar as operacfes de forma
ordenada e sucessiva, € necessaria a utilizacdo de dispositivos especiais como o
porta-ferramenta multiplos, torre revolver.

Torno vertical: Surgiram para suprir a dificuldade que havia de tornear pecas
com diametros grandes e espessura fina, devido a varios fatores, como por exemplo,
a vibracdo e a maneira de prender uma peca de uma determinada geometria, como
por exemplo, polias e volantes.

Torno copiador: Permite a obtencdo de pecas com forma de soélidos de
revolucao de perfil qualquer. Para poder realizar estes trabalhos, é necessério que a
ferramenta seja provida de dois movimentos simultdneos: um de translacao,
longitudinal e outro de translacao, transversal, de acordo com a peca trabalhada no
momento.

Torno automatico: S&o maquinas nas quais todas as operagbes séo
realizadas sucessivamente, uma ap0s outra, automaticamente, possuem mudanca
automatica de alimentacg&o tanto de material como de ferramenta. Em produgédo em

série, 0 material da peca a ser torneado possui um movimento de rotacado e avanco
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de alimentacédo automatico tais como, movimento de avancos que sao comandados a
partir de CAMES ou acdes hidraulicas.

Torno semiautomatico: Surgiu a partir de uma necessidade que ndo existia
no torno paralelo, que era a producdo em série de pecas. Dotado por dois carros
longitudinais, um com castelo giratorio porta-ferramenta de seis posi¢cdes, cumprindo
assim varias fases de trabalho numa mesma peca, sem precisar retira-la da maquina.
Os tornos semiautomaticos constituem um escaldo intermediario entre os tornos
revélver e 0s tornos automaticos. A operacao a cargo do operario € exclusivamente a
retirada da peca acabada e a fixacdo da nova peca em bruto.

Torno de producédo: Conhecido como torno de corte maltiplo, surgiram para
aumentar a quantidade pecas usinadas e diminuir o custo de produgcao das mesmas,
provido de dois carros, um anterior com o movimento longitudinal e outro posterior,
com movimento transversal, trabalham simultaneamente, através de um avanco
automaético.

O processo de torneamento permite a criacdo de formas de revolugéo interiores
e exteriores utilizando de uma ferramenta de um Unico gume. Essas operacgdes de
torneamento podem ser cilindricas, conica, de forma ou rosqueamento. Stoeterau
(2007) define o processo de torneamento a partir do movimento de corte rotativo da
peca e o0 movimento translativo de avanco da ferramenta, processo de fabricacéo
utilizado, principalmente para pecas simétricas de revolucao.

Além dos movimentos de corte e de avanco da ferramenta, ha o movimento de
penetracdo, que determina a profundidade de corte ao empurrar a ferramenta em
direcdo ao interior da peca e, permitindo regular a profundidade do passe e a
espessura do cavaco. O torno é uma maquina-ferramenta muito versatil, tendo em
vista que além das operacdes de torneamento, € capaz de executar outras que séo
feitas por outras maquinas, como por exemplo, furadeira, fresadora e retificadora.

As principais operagfes que podem ser feitas por meio do torneamento sao:
torneamento externo e interno, sangramento, faceamento, rosqueamento e
recartilhamento. Tipos de tornos existentes sao os: paralelo, semiautomatico de torre,
automatico, platé, vertical e CNC, que sdo controladas por computador, séo

compostos por:
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e Corpo da maquina: barramento, cabecote fixo e moével, caixas de mudanca de
velocidade;

e Sistema de transmissdo de movimento do eixo: motor, polia, engrenagens,
redutores;

e Sistema de deslocamento da ferramenta e de movimentacdo da peca em
diferentes velocidades: engrenagens, caixa de cambio, inversores de marcha,
fusos, vara;

e Sistemas de fixacdo da ferramenta: torre, carro porta-ferramenta, carro
transversal, carro principal ou longitudinal e da peca: placas, cabecote movel;

e Comandos dos movimentos e das velocidades: manivelas e alavancas.

Segundo Stoeterau (2007), os fatores que definem a escolha de um torno séo:
Geometria e material da peca, tamanho e prazo do lote, grau de complexidade e de
desbalanceamento, quantidade de operacdes e de ferramentas necessarias e

dispositivos e acessorios disponiveis.

2.2.6 Torno CNC

A primeira maquina-ferramenta controlada por computador foi uma fresadora,
surgiu em 1952 e destinava-se a usinar pecas de geometria complicadas utilizadas
em avides e helicopteros. Tratava-se de uma fresadora ja existente fabricada por uma
empresa americana chamada Cincinnati que sofreu modificacbes em seus
componentes mecanicos e recebei um controlador eletronico. A reducdo progressiva
dos custos e 0 aumento da capacidade de calculo dos controladores eletrdnicos, a
tecnologia CNC popularizou-se entre industrias pequenas e medias. Hoje é
praticamente impossivel imaginar a industria, principalmente o setor metallrgico e
mecanico, sem a presenca de uma maquina CNC. Segundo Tanaka (2009), as
principais vantagens do uso do torno CNC séo:

e Rapida preparacdo da maquina, principalmente quando o programa CNC ja

estiver otimizado e o ferramental de corte disponivel e os meios de fixacao

disponiveis;
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e Alta flexibilidade no trabalho. Em fun¢do da rapida preparacdo da méaquina,
torna-se econdmica a producao, também, de pequenas e médias séries;

e Facil e rapida alteracdo do programa CNC. Alteracdes de dimensdes da peca
de trabalho e parametros de corte, como avangos e velocidades de corte, sdo
realizadas rapidamente mesmo durante a producéo;

e Correcao de medidas durante o processo. As correcdes de medidas, devido ao
desgaste das ferramentas de corte, séo feitas rapidamente pela introducao dos
incrementos, deixando as pecgas dentro das suas tolerancias;

e Trabalho com parametros de corte otimizados. Como avan¢os dos carros porta-
ferramentas e a rotacdo do fuso principal e das ferramentas acionadas sao
programaveis de forma continua e sem escalonamentos, é possivel de se
trabalhar nas suas condicfes ideais em funcdo do material que esta sendo
usinado, das toleréancias e do grau de acabamento superficial;

e Altas rotacdes do fuso principal. Esta condi¢céo faz que se atinja tempos de ciclo
mais rapidos e acabamentos superficiais ideias, além de permitir a usinagem
de acos endurecidos;

¢ Altas velocidades de avanco rapido. Esta caracteristica é fundamental para se
diminuir os tempos mortos nas aproximacdes e retrocessos das ferramentas
de corte;

e Aplicacdo de ferramentas de corte de alto rendimento, como metal duro,
ceramica, CBN e outras de Ultima geracao;

e Conforto operacional, tanto na preparacdo da maquina, como em sua
manutencao;

e Menor necessidade de manutencdo mecanica. Como 0s acionamentos s&o
feitos através de spindle-motors e servo motores de alto rendimento, fica
dispensado o uso de caixas de cambio, trens de engrenagens, embreagens e

outros elementos de maquinas.

2.3 Fluido de Corte

A grande quantidade de calor gerado em certas operagdes de corte € devido a
energia que precisa ter para conseguir retirar o cavaco, a energia que deriva do atrito

entre o cavaco-ferramenta e a ferramenta-peca, provoca resultados indesejaveis na
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superficie de trabalho na ferramenta, assim influenciando na qualidade e no custo do
produto final. Com essa necessidade, surgiu os fluidos de corte, liquidos e gases
aplicados na ferramenta com material que estd sendo usinado no determinado
momento, com intuito de facilitar a operagéo de corte (AVALLONE et al., 1978 APUD

CIMM), suas principais funcdes séo:

e Refrigerar a regido que sera cortada;
e Lubrificar areas em atrito
e Retirar o cavaco da zona de corte;

e Proteger a ferramenta, peca, maquina da corrosado e oxidacao.

Para poder desempenhar suas funcdes, os fluidos de corte necessitam de algumas
propriedades. Um fluido de corte tem que ter como um refrigerante razoavel as

seguintes caracteristicas (DINIZ, 1999):

e Baixa viscosidade para poder fluir facilmente;
e Capacidade de lubrificacdo para estabelecer um bom contato térmico;

e Alto calor especifico e alta condutividade térmica.

As caracteristicas citadas a cima facilitam a dissipacéo do calor. O refrigerante
€ necessario pois garante as “qualidades dimensionais, geométricas e de superficie”
da peca (DINIZ, 1999). Mesmo se 0 material da ferramenta for resistente ao desgaste.

Um lubrificante, tradicionalmente deve ter as seguintes caracteristicas (DINIZ,1999):

e Ter resisténcia a pressoes e temperaturas elevadas sem vaporizar;

e Boas propriedades de anti friccdo e antissoldantes;

e Viscosidade adequada — a viscosidade deve ser suficientemente baixa para
permitir uma facil circulacdo do fluido e suficientemente alta de modo a permitir

uma boa aderéncia do fluido as superficies da ferramenta.

Essas propriedades permitem que o fluido consiga chegar a regido de corte,
diminuindo o seu coeficiente de atrito, mesmo que sejam submetidos em altas

velocidades.
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Além de refrigerar e lubrificar, outras propriedades sdo necessarias para o
fluido de corte, como por exemplo, auséncia de odores desagradaveis,
antiespumante, compatibilidade para o meio ambiente. Nao existe um fluido que
atenda a todas as necessidades, por isso os fluidos sdo modificados com aditivos que
melhorar as caracteristicas proprias do fluido ou lhe atribuem novas qualidades.
Entretanto, deve notar-se que a melhoria de certas caracteristicas pode influenciar de
forma negativa outras, e as qualidades desejaveis variam de acordo com aplicacao.
Nesse caso é necessario um estudo de cada caso para definir o fluido mais adequado

para determinado tipo de processo.

2.3.1 Classificacao

N&o tem um padrdo para classificacdo dos fluidos de corte. Ferraresi (1997)
classifica os fluidos em trés grupos: solidos, liquidos e gasosos. Diniz (1999),
menciona a seguinte classificacdo: Ar, tipos aquosos e 0leos. A tabela 6 mostra que
os fluidos se dividem em dois grupos: 0os ndo emulsiveis em agua e 0s misciveis em
agua (DIN 51385, 1991 APUD STOETERAU, 2007). Unindo todas as classificacdes
existentes, na tabela abaixo destaca-se as principais composic¢oes e propriedades dos

fluidos de corte.

Tabela 6: Propriedade e Classificagdo dos Fluidos de Corte.

Classificagdo Liquido
dos fluidos de Sélido . . 5 : Gasoso
corte Oleos Puros Oleos emulsionaveis Fluidos Quimos
Agua, sais
) . . A organicos e .
. Oleo mineral e/ou Oleos, agua e . . g Ar, didxido de
L Grafite e ) i inoganicos(Agentes
Principais . Oleo graxo(Agentes | emulsificadores(Agente . . carbono,
s bisslfeto de L. EP: anticorrosivos, . .
composigoes . EP: cloro, enxofre e EP: antioxidantes e L. nitrogénio e
molibidénio antioxidantes,
fosoforo) umectantes) L vapor
biocidas e
umectantes)
Excelente
Boa refrigeragdo, boa | refrigeracgdo, baixa
Principais Lubrifcagdo, antioxidagdo, baixa lubrificagdo, boa
Incipai e o ~ e o . . ~ . ~
Pro riegades Lubrificacdo extrema pressdo e lubrificagdo, baixa anticorrosao e Refrigeragdo
P anticorrosdo anticorrosdo, extrema- | antioxidacdo, facil
pressdo remocdo e extrema
pressdo

Fonte: Adaptado de Ferraresi (1977) e Diniz (1999).
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2.3.2 Selecao do Fluido de Corte

Para selecionar o fluido de corte adequado para determinada operacédo de
usinagem é, necessario ter todos os dados e metas a serem alcangcadas com a

utilizagdo do fluido de corte e levar em conta os seguintes fatores.

2.3.3 Condicéo de Usinagem

Em usinagem de condi¢des de alto nivel, com forcas elevadas, é usado como
fluido de corte lubrificante o 6éleo puro, que é aplicado nas partes em contato. Ja na
usinagem branca ou leve, onde ha velocidade de corte alta, usa-se a emulséo, pois é

necessaria principalmente a refrigeracéo. (DINIZ, 1999).

2.3.4 Material da Ferramenta e da Peca

A escolha de materiais para as ferramentas usadas nos processos de usinagem
€ muito importante para poder ter sucesso na operacao. A¢o rapido, metal duro,
ceramica diamante, sdo exemplos de materiais e devem conter as seguintes

propriedades, segundo Ferraresi (1977) e Diniz (1999):

e Elevada dureza a quente;
e Elevada dureza a frio;

e Tenacidade;

¢ Resisténcia a abrasao;

e Estabilidade quimica,;

e Facilidade de obtencao a precos econémicos.

Ferraresi (1977) afirma que conhecer o material da peca a ser usinada e o seu
comportamento é decisivo para uma escolha correta do fluido de corte. Desse modo,
surge o conceito de usinabilidade, que nada mais é do que a propriedade que 0s
materiais tém de se deixarem ser usinados. Muitos fatores exercem influéncia na
usinabilidade dos materiais como: variacdo da composi¢do do material da peca, o

guanto deformou a frio, as propriedades mecanicas, entre outros. Os materiais da
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peca podem ser: aco; ferro fundido; aluminio e suas ligas; magnésio e suas ligas;

cobre e suas ligas; e niquel e suas ligas.

2.3.5 Operagéo de Usinagem

Cada operagéo de corte tem objetivos e parametros de usinagem diferentes

entre si. Sendo assim, cada processo tem o fluido de corte que mais se adequa a ele,

levando-se em conta a finalidade da operacdo e o material da peca a ser usinada

(Tabela 7).

Tabela 7 - Operacéo de usinagem segundo.

Material da

Operagao de usinagem

cloro-sulfurados

sulfurados

peca Brochamento Roscamento Furagdo Profunda
Oleos emulsionaveis e| Oleos graxos-mineirais Oleos emulsionaveis, 6leos
Agos 6leos graxos-mineirais sulfurados ou cloro- minerais sulfurados e 6leos

graxos-mineirais sulfurados

Acos inoxidaveis

Oleos emulsionaveis e
6leos graxos-mineirais
cloro-sulfurados

Oleos graxos -mineirais
cloro-sulfurados

Oleos emulsionaveis, 6leos
minerais sulfurados e éleos
graxos-mineirais sulfurados

Ferro Fundido

Oleos smulsiondaveis e
6leos graxos-minerais
sulfurados oua seco

Oloes graxos-mineirais
cloro-sulfurados e dleos
emulsiondveis

Oleos emulsinaveis, ou a seco

Monel, niquel

Oleos graxe-mineirais
cloro-sulfurados e
6leos graxos-mineirais

Oleos graxos-minerais
cloro-sulfurados e 6leos
emulsiondveis

Oleos minerais sulfurados e 6leos
emulsiondveis

Cobre

Oleos graxos-minerais
inativos, 6leos graxos-
minerais cloro-
sulfurados e 6leos
emulsionaveis

Oleos graxos-minerais
inativos, 6leos graxos-

minerais cloro-sulfurado,

6leos emulsiondveis e
dleos graxos-minerais
sulfurados

Oleos emulsionaveis e 6leos
graxos minerais inativos

Latdo, bronze

Oleos graxos-minerais
sulfurados inativos e
6leos emulsionaveis

Oleos emulsionaveis, 6leos
graxos-minerais inativos ou a
seco

Aluminio e suas
ligas

Oleos graxos-minerais
sulfurados iantivos e
6leos emulsionaveis

Oleos graxos-minerais
sulfurados inativos e
dleos emulsionaveis

Oleos emulsionaveis, dleos
graxos-minerais iantivos,
compostos de querosene e o 6leo
de toicinho

Magnésio e suas
ligas

Oleos graxes-minerais
inativos

Oleos graxes-minerais
inativos

Oleos graxes-minerais inativos

Fonte: Adaptado de Ferraresi (1977).
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2.3.6 Maquina-Ferramenta e Producéo

Para se chegar ao produto final, um corpo/peca passa por diversas
transformacoes fisicas. A complexidade dessas sucessivas transformagdes, ou ciclo
de fabricacdo, aliada ao tipo de producdo (variedade de produtos e volume de
producdo) influenciam na determinacdo da maquina-ferramenta adequada ao

processo e, consequentemente, o fluido de corte adequado.

e Operacdes especificas e exigentes podem ser facilmente realizadas por
magquinas-ferramentas classicas, utilizando-se fluidos especiais aditivados. EX:
brochadeiras, rosqueadeiras, superacabadoras, etc;

e Operacdes variadas e perfis mais complexos podem ser obtidos por maquinas-
ferramentas de reproducédo, empregando-se fluidos de uso geral, de grande

compatibilidade. Ex: centros de usinagem.

2.3.7 Aspectos Ecologicos

Os fluidos de corte contém em sua composicao 6leos e agentes quimicos que
podem causar danos ao solo, agua e ar. Portanto, devem ser descartados
adequadamente segundo a legislacdo ambiental existente.

Os 6leos de corte puros ou integrais podem ser vendidos para refinacéo; podem
ser regenerados pelo fabricante ou empresas especializadas; podem ser queimados
para aproveitamento energético (caldeiras) ou incinerado de forma adequada. Quanto
aos 6leos emulsionaveis, o processo de descarte pode ser dividido em: fisico (filtracdo
e quebra térmica), quimico (adicdo de sais) e fisico-quimico (quebra acida com
adsorcao a quente) (GONCALVES, 2010).

Grande parte dos fluidos possui componentes que podem causar, além do
impacto ambiental, doencas ao ser humano. O contato do fluido com o operério pode
ser direto ou atraves de vapores, névoa ou subprodutos formados durante a
usinagem, podem causar problemas de pele, cancer, ou doengas pulmonares.
Portanto, algumas medidas preventivas como uso de cremes protetores e a adogéo
de EPIs adequados podem minimizar ou eliminar o risco de contaminagéo do operador
(GONGCALVES, 2010; SOUZA 2011).
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2.3.8 Analise Econbmica

Relacédo custo-beneficio relacionada a: aquisicdo, armazenamento, preparo,
controle em servico e o descarte do fluido de corte. Estas despesas correspondem a
cerca de 16% do custo de producédo por peca (SOUZA, 2011).

2.3.9 Manutencéo

Os mesmos cuidados que se tem com maquinas, deve-se ter com os fluidos de
corte, a fim de evitar a degradacéo prematura dos mesmos. Os cuidados devem partir
desde o armazenamento até o ponto de aplicacao do fluido na regiao de corte.

2.3.10 Oleos de Corte

Os oleos devem ser removidos periodicamente para operacfes de limpeza
(filtracdo, centrifugagdo ou similares) caso, quando em trabalho, se contaminem
rapidamente com cavacos e impurezas diversas. Estas operacgdes de limpeza podem
ser realizadas na propria maquina operatriz, contanto que o grau de impurezas
permita a limpeza e que contenha tubulacdes e espacos indispensaveis a uma
adequada filtracéo do fluido de corte. Ap6s a remocéao do 6leo de corte e da limpeza
das tubulacfes e unidades, o sistema é preenchido com o 6leo limpo ou entdo 6leo
novo (FERRARESI, 1997).

2.3.11 Oleos Emulsionaveis e Fluidos Quimicos

Toda emulsdo deve ser preparada misturando-se o 6leo na agua. A emulséo
invertida (Agua em 0Oleo) resultara em uma mistura instavel. Ressaltando-se que, a
introduc&o do 0leo no tanque acontece ao mesmo tempo que a agitacao da agua para
se proceder & emulsdo. Devido a agua dessa preparagdo ser de suma importancia
para os fins esperados da emulsédo, deve-se ter alguns cuidados. O indicado € que a
agua usada na operacao deve ser sempre sem dureza alguma e no caso de existéncia
da dureza € necessario que a agua sofra tratamento antes de ser usada na preparagao

do fluido de corte. Além disso, deve-se ter cuidado com o pH da agua que, para

25



emulsdo recém preparada, deve ficar entre pH 8,5 e 10,0 (FERRARESI, 1997; SA,
2010).

Em processos de usinagem onde ha grande geracao de calor, a concentracao
da emulséo precisa ser observada, pois tal calor excessivo pode provocar a
evaporacdao da agua. Em processos como a retificacdo, por exemplo, o que pode
ocorrer € o consumo rapido do 6leo da emulséo, tornando-a mais diluida. Segundo
Ferraresi (1977), “a vida das emulsdes pode variar de uma semana a seis meses”.
Mas cuidados ao se refrigerar as emulsdes podem melhorar a vida desses fluidos.

Na composicdo dos o6leos soluveis € comum incluir agentes bactericidas,
devido a uma possivel presenca de microrganismos (bactérias, fungos e algas) na
agua, que podem desestabilizar e provocar mau cheiro do fluido de corte por causa
do ataque das bactérias aos sulfatos inorganicos encontrados na 4gua natural. Para
se dizer que o fluido de corte é de boa qualidade ele precisa ter grande resisténcia a
este estado de emulséo rancosa. Geralmente os fluidos de corte sdo submetidos a

processos de purificagcdo com 0s seguintes objetivos:

a) Reducado da méo de obra na limpeza de reservatorios;

b) Controle das propriedades dos fluidos, para que sejam garantidas as
concentracdes corretas para cada maquina (nos sistemas centralizados);

c) Reducdo do descarte com possibilidade de remocdo de metalicos finos,
residuos de rebolo e outros contaminantes;

d) Melhoria da qualidade das pecas fabricadas;

e) Aumento da vida util do fluido de corte.

O processo de purificacdo pode ser feito através de procedimentos simples

como a decantacgdo (escumacao) e filtracdo ou através de dispositivos especiais.

2.3.12 Aplicagéo dos Fluidos de Corte

Os fluidos sdlidos podem ser aplicados “diretamente na superficie de saida da
ferramenta, antes da operacdo de usinagem”, ou como “aditivo metalurgico”. Os
fluidos de corte liquidos e gasosos “séo aplicados diretamente sobre regido de corte”
(FERRARESI, 1977).
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De modo geral, para que o fluido de corte desempenhe suas funcdes deve ser
aplicado proximo da aresta de corte, nas interfaces peca/ferramenta/cavaco. Nao ha
um consenso em relagdo a melhor direcdo de aplicacéo de fluido. Ao definir a forma
de aplicacdo deve-se considerar, além do tipo do fluido de corte empregado e as

direcBes do jato, o tipo de operacdo de usinagem, a pressao e o volume do fluido.

2.3.13 Tendéncias Tecnologicas

Aspectos produtivos, econdmicos e ambientais, apresentados no topico sobre
selecdo do fluido de corte, tém levado a pesquisas e desenvolvimentos de técnicas
gue visam reduzir ou eliminar o uso de lubri-refrigerantes nos processos de usinagem.
Em consonancia com essa tendéncia surgem as técnicas de aplicacdo de minima
quantidade de fluido de corte (MQF), o resfriamento criogénico e a usinagem a seco
(LAWAL, 2012).

2.3.14 Usinagem a Seco

O processo de usinagem a seco implica em abrir mao dos beneficios do fluido
de corte. No entanto, resulta, também, na eliminacdo de custos de aquisicao e
manutencao dos fluidos, bem como dos impactos negativos ao meio ambiente e a
saude do operador. Resultados positivos tém sido obtidos, empregando esta técnica
em operacdes de torneamento e fresamento, utilizando-se ferramentas de metal-duro
revestido, de ceramica e de nitreto de boro cubico. A aplicacdo desta técnica,
entretanto, exige a adaptacéo de todos os fatores influentes no processo: sistema de
refrigeracdo da maquina-ferramenta, sistema de remocao do cavaco, parametros de

corte, entre outros.

2.3.15 Usinagem com Técnica de Resfriamento Criogénico

Essa técnica consiste na aplicacdo de nitrogénio liquido para reducéo da
temperatura durante o processo de usinagem. E uma alternativa ambientalmente
correta, uma vez que ndo ha fluido de corte para se descartar, pois o0 nitrogénio
evapora inofensivamente no ar. Além do mais, o cavaco gerado por esta técnica esta
livre de contaminantes, podendo ser reciclado.
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2.3.16 Usinagem com Quantidade Minima de Fluido de Corte (MQF)

Quando néo é possivel eliminar o uso do fluido refrigerante, utiliza-se a técnica
de minima quantidade de fluido de corte. Nesta técnica, o fluido, contendo pequena
quantidade 6leo, é pulverizado na regido de corte, normalmente, na saida do cavaco
ou entre a superficie de folga da ferramenta e a peca. As vazdes de fluido utilizando
o MQF (10 a 20 ml/h) sdo bem menores que na usinagem convencional com
lubrificacdo abundante (300 a 4000 ml/min). O controle sobre a quantidade de fluido
€ importante, uma vez que os diferentes processos de usinagem necessitam de
quantidades diferentes de lubrificidade.

A acédo lubrificante do fluido reduz o atrito e as componentes das forcas
empregadas devido a maior penetrabilidade do 6leo sob a forma de vapor. Além disso,
as pequenas particulas de fluido permitem sua rapida absorcao e, consequentemente,
a reducao da temperatura. No entanto, a usinagem com MQF gera um aumento na
emissao de vapor, névoa e fumaca de 6leo, o que implica ha necessidade de um maior
controle das emissdes, por meio do encapsulamento da maquina-ferramenta ou de
sistema de exaustéo eficiente.

A usinagem a seco e a técnica MQL baseiam-se no desenvolvimento reduzido
de calor, exigindo ferramentas otimizadas, com revestimentos e geometrias que
auxiliem na remocéao do cavado e combatem o superaquecimento. Esta técnica pode

ser agrupada em dois sistemas de alimentacgéo:

e Interno - fornecimento por meio de canais embutidos na ferramenta. O ar
pressurizado e o fluido de corte sdo misturados no bocal por meio de um
dispositivo. Neste fornecimento o fluido estd constantemente disponivel nos
pontos criticos. Indicado para operacgdes de furacéo e alargamento;

e Externo —fornecimento no qual o bocal € montado separadamente, na zona da
maquina. A mistura (ar e fluido) é obtida por um dispositivo colocado em um

tanque especifico. Indicado para operacdes de fresamento e torneamento.

2.4 Desgaste Ferramental

Em um processo de usinagem, existe duas causas fortes para que ocorra a

substituicdo da ferramenta de corte:
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e Avarias ou falhas grotescas, como lascamento, trincamento e quebra da
ferramenta;
e Desgaste excessivo, de modo que a condicdo de corte seja comprometida

assim comprometendo também a qualidade da peca.

Na pratica, avarias e falhas grotescas costumam ocorrer em processos de corte
interrompido, fresamento € um exemplo, devido aos diversos choques térmicos e
mecanicos envolvidos nestes processos. No processo de corte continuo, como o
torneamento, essa situacdo € rara, exceto em condigbes de corte que excedam as
recomendadas, ou, caso a ferramenta venha com algum defeito de fabricagdo. O
desgaste de ferramenta € observado tanto nos processos de corte continuo quanto
nos de corte interrompido. Os desgastes em ferramentas de corte podem ser divididos
em cinco categorias principais: adesivo, mecénico, térmico, quimico e abrasivo, a
figura 3 ilustra as categorias citadas.

Figura 3 — Areas de desgastes na ferramenta de corte.

AIB C D

Peca usinada

Zonas de desgastes:
A - Adesivo e mecanico
B - Térmico
C - Quimico
D - Abrasivo

Ferramenta

Fonte: Adaptada de Modern metall cutting (COROMANT, S FIRM. 1994).

2.4.1 Desgastes Adesivos

2.4.1 Desgaste por Entalhe
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O desgaste por entalhe € definido como um dano excessivo formado na
superficie de saida da ferramenta e em sua lateral na direcdo da profundidade de
corte, é um desgaste adesivo que pode ser observado na figura 4 é causado por uma
oxidacdo. Uma solda do material da peca no material da ferramenta de corte através
da pressdo do cavaco, em seguida a deformacdo da superficie desgastada. Isso
ocorre devido ao desgaste ser localizado na extremidade da aresta da ferramenta,
onde contem a presenca do oxigénio na zona de corte. A superficie da aresta de corte
é afetada e consequentemente influenciando no acabamento superficial da peca
usinada, na figura abaixo esta exemplificado o desgaste do tipo entalhe. Vale ressaltar
gue é comum o desgaste de flanco ser mais pronunciado na regido onde ocorre o
contato com a superficie externa da peca do que nas demais regides, o que pode
ocorrer devido a varias causas, como o corte de uma camada de material endurecido
pelo passe anterior da ferramenta ou ainda oxidado devido as altas temperaturas,

exposicao ao ar ou fluido de corte.

Figura 4 — Desgaste por entalhe

o e |

Fonte: Adaptada de Modern metall cutting(COROMANT, S FIRM. 1994).

2411 Aresta Postica

Esta avaria envolve o mecanismo onde os grdos da aresta de corte da

ferramenta sdo arrancados pelo material da peca durante o atrito do momento da
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usinagem. Geralmente esse problema é mais preocupante quando as interfaces entre
as diferentes fases da ferramenta ceramica séo fracas. Com o atrito, particulas do
material da peca sao aderidas de forma permanente na aresta de corte da ferramenta,
formando a aresta postica de corte representada na figura 5. A rugosidade da
superficie desgastada da ferramenta, onde o desgaste por adeséo produz superficies
asperas, (KUMAR, 2003).

Figura 5 — Formacao Aresta Postica.

Fonte: Adaptada de Modern metall cutting(COROMANT, S FIRM. 1994).

2.4.2 Desgaste Mecanico

2.4.2.1 Desgaste por Lascamento ou Fratura

Na figura 6 € mostrada a fratura da aresta de corte que é o resultado da acao
de uma sobrecarga de tensdes mecanicas, causando uma falha catastréfica. O
surgimento de fraturas pode ser o resultado de varias razdes: estresse do material da
ferramenta, desgaste excessivos de outros tipos na ferramenta, parametros de corte
insuficientes, aresta postica de corte, vibracdes da maquina. Ferramentas de matérias
frageis sdo mais suscetiveis a este tipo de desgaste, originando fraturas repentinas,

principalmente em matérias de dureza altas (COROMANT, 1994).

Figura 6 — Desgaste por fratura
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Fonte: Adaptada de Modern metall cutting (COROMANT, 1994).

2.4.3 Desgaste Térmico

2.4.3.1 Desgaste por trincas térmicas

O surgimento de trincas na aresta de corte da ferramenta é ocasionado por
choque térmico sofrido pela ferramenta, onde a temperatura muda repentinamente de
quente pra frio. O desgaste presente na figura 7 ocorre em usinagens onde é feito o
uso de fluidos refrigerantes, com a finalidade de diminuir a temperatura na zona de

corte, principalmente em processos de fresamento (COROMANT, 1994).

Figura 7 — Desgaste por trincas térmicas

Fonte: Adaptada de Modern metall cutting (COROMANT, 1994).

2.4.3.2 Desgaste por Deformacao Plastica

Com a temperatura aumentada e a pressao na zona de corte, o material da
ferramenta pode amolecer, dando inicio a um desgaste por deformacao plastica.

Ocorre principalmente em usinagem de materiais de dureza elevada e com uso de

32



valores alto de velocidades de corte e avanco. Pode se observa que na figura 8 a
superficie da aresta de corte apresenta uma deformacdo em seu formato,
prejudicando a vida util da ferramenta e o acabamento superficial da peca usinada.
Para evitar o desgaste é necessario que o material da ferramenta tenha caracteristicas
de dureza elevada e, que mantenha sua resisténcia mecanica em temperaturas altas
de usinagem (COROMANT, 1994).

Figura 8 — Desgaste por deformacéo plastica

-

Fonte: Adaptada de Modern metall cutting(COROMANT, 1994)

2.4.3.3 Desgaste por difusao

Este desgaste ocorre através de uma rea¢ado quimica entre o material da peca
e a ferramenta de corte, sendo o processo ativado por altas temperaturas.
Principalmente na interface “ferramenta-cavaco” na superficie de saida da ferramenta.
Este tipo de desgaste presente na figura 9 € o mais acentuado em usinagens com
altas velocidades de corte e com altas temperaturas na interface da ferramenta-
cavaco, podendo ser acelerado através da afinidade quimica entre o material da peca
e o material da ferramenta. A raz&o que causa este tipo de problema é a solubilidade
do determinado material da peca em conjunto com o material da ferramenta. Em
velocidades de corte altas, ocorre o aumento de temperatura na zona de corte,
causando a transferéncia de particulas entre o material da peca e da ferramenta. O
Desgaste por difusdo resulta em superficies menos rugosas na aresta de corte.
KUMAR, A. S.; DURAI, A. R.; SORNAKUMAR, T. (2003).

Figura 9 — Esquema do desgaste por difusao.
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Fe . Fe ©

Fonte: Adaptada de Modern metall cutting (COROMANT. 1994).

2.4.4 Desgaste Quimico

2.4.4.1 Desgaste por Craterizacao

As crateras formadas na ferramenta de corte ocorrem devido a uma reacao
quimica entre o material da ferramenta e o da peca usinada. Esta reacao quimica esta
relacionada ao aumento de temperatura e pressdo na zona de corte. O
desenvolvimento deste desgaste também pode ser provocado pelo atrito entre o
cavaco sendo removido e a ferramenta de corte. Deste modo, este desgaste é
estabelecido pela remocao de material da superficie de saida da ferramenta, podendo
ser notado na figura 10 (COROMANT, 1994).

Figura 10 — Desgaste por Craterizacao.

Fonte: Adaptada de Modern metall cutting (COROMANT, 1994).

2.4.5 Desgaste Abrasivo
2.45.1 Desgaste de Flanco
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O desgaste de flanco, representado na figura 11, ocorre nas superficies que
possuem folga, atingindo na aresta principal de corte juntamente com a secundaria,
as vezes até mesmo nas duas. Quando atinge essa aresta principal de corte, resulta
no aumento das temperaturas e for¢as envolvidas no corte, além disso, pode causar
vibracfes tanto na ferramenta como na peca. Na aresta secundaria, que dependem o
controle dimensional e qualidade do acabamento superficial da peca usinada, um
desgaste excessivo. Resultado numa superficie mal-acabada e pecas fora da
especificacao pretendida. Nas condigdes normais de usinagem, o desgaste de flanco
€ o tipo de falha que apresenta o0 maior risco de danos a peca, exige mais poténcia de
corte, motivo pelo qual costuma ser 0 mais usado na determinacéo de critérios de fim
de vida de ferramenta (COROMANT, 1994).

Figura 11 — Desgaste de Flanco.

Fonte: Adaptada de Modern metall cutting (COROMANT, 1994).

Em geral, os desgastes por abrasdo ocorrem em materiais de ferramentas com
caracteristicas de tenacidade a fratura baixa e dureza alta, como 0s materiais
ceramicos. A resisténcia ao desgaste por abrasdo do material ceramico é diretamente
proporcional ao produto da tenacidade a fratura pela dureza do material da ferramenta
de corte. Tal parametro pode ser utilizado para prever a resisténcia da ferramenta no
processo de usinagem, onde a abrasdo € um mecanismo dominante (COROMANT,
1994).

2.5 Equacéo de Taylor
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Segundo Shabtay e Kaspi (2002) a vida da ferramenta tem sido ha muito tempo
reconhecida como um fator que tem que ser tomado em consideracao para a operacao
de usinagem. Em operacdes de desbaste ou acabamento, as diferentes velocidades
de corte, avancos e angulos da ferramenta sao escolhidas geralmente de acordo com
critérios que irdo proporcionar uma vida util econémica a ferramenta.

A vida da ferramenta é o tempo de corte necessario (deduzindo os tempos
passivos) para a ferramenta atingir um critério de vida Util previamente estabelecido,
até perder a sua capacidade de corte. Atingindo esse tempo se recomenda a afiagdo
ou a substituicdo da ferramenta (Diniz et al., 2010).

A funcado de vida T = f(v), conhecida como curva da vida da ferramenta foi
deduzida pela primeira vez por Taylor em 1906 e € expressa através da equacao
(Ferraresi, 2009):

T=KV™ (1)

A representacdo da curva da vida da ferramenta em escala logaritmica possui
a caracteristica de uma reta. Nesse caso a equacao pode ser expressa na forma da
equacao 2.
LogT = LogK — x.LogV 2)

A constante K pode ser interpretada como a vida da ferramenta para uma
velocidade de corte de 1 m/min, V é a velocidade de corte [m/min], o expoente x é 0
coeficiente angular da reta no diagrama bi-logaritmico. A equacédo (1) pode ser
aplicada em outros materiais de corte além das pastilhas de metal duro. Shabtay e
Kaspi (2002) expressam a equacao de Taylor sob a forma da equacéao 3.

V.T"=C (3)
Onde T é a vida util da ferramenta [min], n é coeficiente angular da reta da fungéo
log * log e C € uma constante. O indice n depende principalmente do material da
ferramenta, equacao 4.

1
y:;er:C (4)
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As velocidades de corte dadas por equacdes desse tipo, isto é, definidas para
uma determinada vida da ferramenta, sdo denominadas velocidades 6timas de corte.
Caso avida T da ferramenta seja calculada pelas condi¢cdes econdmicas, a velocidade
Otima de corte recebe o nome de velocidade econémica de corte, isto €, velocidade

da qual o custo de producéo é o minimo.

2.5.1 Tempo de Corte

Segundo Sullivan e Cotterell (2002) os custos com usinagem sdo determinados
principalmente pelo tempo de corte, onde as demandas de uma maior produtividade
levam a uma combinacéo de parametros de usinagem préximo ao ideal.

O tempo efetivo de corte da ferramenta para a usinagem de uma peca é dado

por:
T. = la 5
c Va ( )
sendo:
Va=an (6)
e
_ V..1000 @)
n= d.m
entao:
T rdia
__ r.a. 8
“=7,.a.1000 ®
onde:

tc: Tempo de corte [min].

la: Percurso de avango [mm].
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Va: Velocidade de avango [mm/min].
a: Avanco [mm/volta].

n: Rotag&o [rpm].

Vc: Velocidade de corte [m/min].

d: Diametro da peca [mm].

2.5.2 Tempo Devido a Ferramenta

E o tempo consumido com a troca e afiacdo da ferramenta para todo o lote, que é

eXpresso por:

nt..tf 9)
sendo
_ 7.k (10)
nt = 7
e
tf = (tft+tfa) (11)

Substituindo nt e tf na expresséo do tempo gasto com a ferramenta, equacao
(8)e substituindo a equacao (1) para a vida da ferramenta T e a equacéo (7) para o

tempo de corte tc, se obtém:

n.d.la.V,*t

nt-tf = 2= 23000

(tft+ tfa) (12)

onde:

nt: NUmero de trocas da ferramenta durante a fabricacdo do lote
tf: Tempo consumido com a ferramenta [min].

Z: Numero de pecas do lote.

tft: Tempo de troca da ferramenta [min].
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tfa: Tempo de afiacdo da ferramenta [min].

2.5.3 Tempo Improdutivel

Os tempos improdutivos sao os tempos que nao agregam valor para a
produtividade e é a soma dos tempos:

Ts: Tempo secundario, em minutos, em cada peca, onde se leva em
consideracdo a fixacdo e retirada da peca, aproximacdo da ferramenta, inspecao
(caso necessario), entre outros.

Tpr: Tempo de preparagdo, em minutos, de todo o lote para iniciar a usinagem,
preenchimento de procedimentos, alimentacdo da matéria prima, ferramentas,

gabaritos, desenhos, limpeza da maquina, entre outros.

2.5.4 Tempo Total

E calculado para a execucdo de uma peca, através dos tempos que envolvem

0 processo. O tempo necessario para producao do lote é:

Z.T, = Z.T, + nt.tf + Z.Ty + Ty, (13)

logo, o tempo total de producéo por peca sera:

T, =t +nt'tf+t L (14)
cZ T Ty T
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3.0 Metodologia

Esse estudo tem como foco adquirir conhecimentos necessarios para analisar o
tipo adequado de pastilha em cima de um tarugo de ferro fundido nodular. Até entéo,
foram apresentados conceitos, dados consolidados, um passo-a-passo de qual
material usinar de acordo com sua necessidade, além disso, foi mostrado que existem
dados pré-estabelecidos que auxiliam na hora da escolha dos materiais para
usinagem. A revisao foi capaz de mostrar que além desses critérios ja estabelecidos,
pode ser feito também, um célculo e uma avaliacéo de desgaste ferramental para ferro
fundido nodular. Feito isso, sera feito varios testes em cima dos resultados para que

se obtenha uma resposta progressiva e satisfatéria

3.1 Métodos

Método € o conjunto de atividades sistematicas que, com maior seguranga e
economia, permite alcancar o objeto, conhecimentos validos e verdadeiros, tracando
o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decis6es do cientista.
(LAKATOS e MARCONI, 2007).

O objetivo desse trabalho € avaliar o desgaste ferramental em cima da
usinabilidade do ferro fundido nodular, para que esse teste em geral seja feito, é
necessaria uma escolha de um método que seja capaz de guiar o desenvolvimento
do estudo de uma forma clara e eficiente. Serd usado o método dedutivo e
qualiquantativo. Método dedutivo € o caminho das consequéncias, pois uma cadeia
de raciocinio em conexdo descendente, isto é, do geral para o particular, leva a
conclusdo. Em base a esse método, partindo-se de teorias e leis gerais, pode-se
chegar a determinacéo ou previsdo de fendmenos particulares. (ANDRADE, 2006).

O meétodo dedutivo parte das teorias e leis consideradas gerais e universais
buscando explicar a ocorréncia de fenémenos particulares. O exercicio metddico da
deducéo parte de enunciados gerais (leis universais) que supostos constituem as
premissas do pensamento racional e deduzida chegam a conclusdes. O exercicio do
pensamento pela razéo cria uma operacao na qual sdo formuladas premissas e regras

de conclusdo que se denominam demonstracao (DINIZ e SILVA, 2008).
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A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo positivismo,
considera que a realidade s6 pode ser compreendida com base na analise de dados
brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa
quantitativa recorre a linguagem mateméatica para descrever as causas de um
fendmeno, as relacdes entre variaveis, etc. (ENGEL, TOLFO, 2009, p.33).

Os métodos selecionados permitem uma analise fisica matematica do
comportamento equacional dos parametros de corte, desgaste ferramental e, fazer as

avaliacbes necessarias.

3.1.1 Processo Experimental |

Fluxograma do Processo Experimental |

Ataque
Quimico

Revelagdo da

Embutiment Lixament Poliment .
butimento = xamento [ olimento  —= Microsestrtura

3.1.2 Processo Experimental Il

Fluxograma do Processo Experimental Il

Usinagem por Medicdo do Anilise do Tempo de Gréfigo da Vida
semp —>| Desgasteem [—> —>| Corte Total por [— Util da
Passe Desgaste
Cada Passe Passe Ferramenta

3.2 Equipamentos e Materiais

3.2.1 Equipamentos e Materiais para Usinagem.

Os experimentos foram realizados no laboratério “Laboratério de Materiais e
Processamento (LabMatPro)”, na escola superior de tecnologia — EST/UEA.

A seguir na tabela 8 contém a relacdo da velocidade onde variou de acordo
com o didmetro do tarugo, com a velocidade inicial de 143.92 m/min, o avancgo foi
fixado em 0.15 mm/rot e a profundidade de corte em 0.5 mm para analisar a vida da
ferramenta. Tendo em vista que o torno ndo possui velocidade de corte controlada por
CNC entao de acordo com a equacao 7 foi calculada a velocidade de corte.
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Tabela 8: Tabela de Ensaios

Ensaios Diametro do|Velocidade de | Avango | Profunidade
Tarugo (mm) | Corte(m/min) | (mm/rot) [de Corte (mm)
1 50,9 143,92 0.15 0.5
2 51,85 146,60 0.15 0.5
3 51,8 146,46 0.15 0.5
4 44 124,41 0.15 0.5
5 43,95 124,27 0.15 0.5
6 43,9 124,12 0.15 0.5
7 43,85 123,98 0.15 0.5
8 43,8 123,84 0.15 0.5
9 34,5 97,55 0.15 0.5
10 34,45 97,41 0.15 0.5
11 34,4 97,26 0.15 0.5
12 34,35 97,12 0.15 0.5
13 24,6 69,55 0.15 0.5
14 24,55 69,41 0.15 0.5
15 19,15 54,15 0.15 0.5
16 19,1 54,00 0.15 0.5
17 16 45,24 0.15 0.5

Fonte: Autor, 2018.

Os ensaios foram realizados em um Torno mecanico manual da marca Manrod,

como mostra a Figura 12 possuindo especificacdes técnicas conforme a tabela 9.

Figura 12 — Torno Mecénico Manual Manrod

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 9: Dados do Torno

Parametro Valores
Distancia maxima entre centros 550 mm
Diametro maximo sobre o barramento 250 mm
Largura do barramento 135 mm
Didmetro de passagem do eixo-arvore 20 mm
Poténcia 550 W
Rotagdo Maxima 900 rpm

Fonte: Autor, 2018.
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O corpo de prova selecionado foi o tarugo com diametro de 53mm e
comprimento de 1 m, para realizacdo do teste, o corpo de prova foi dividido em 4
corpos de 25cm como mostra a figura 13 tendo em vista que o torno da figura 12
suporta apenas pecas de pequeno porte. O comprimento percorrido durante as
usinagens foi de 20cm. O passe 0 foi realizado com o objetivo de nivelar o tarugo, foi

tirado 1mm de diametro.

Figura 13 — Tarugo

y
[ 4

25cm

{
|
\

\}
\\ _ / ///

/ 53mm )

Fonte: Autor, 2018.

A Sandvik Coromant € mundialmente conhecida pelas suas fabricagbes de
varias ferramentas no mundo da metalurgia, o0 modelo escolhido para o experimento
foi o WNMG060404 WF3005, representada na figura 14, na tabela 10 suas
especificacoes.

Figura 14 — Representagdo da Pastilha de Corte

Fonte: Sandvik Coromant, adapatada

Tabela 10: Dados da Pastilha Conforme Fabricante

Parametros De Corte de Acordo com o
Fabricante
Ap Fn Vc

0.75mm 0.15mm | 155m/min
(0.15-3.00) | (0.4-0.20) | (145-165)

Fonte: Sandvik Coromant

O porta ferramenta utilizado nesse experimento, foi 0 SUPORTE EXTERNO
INTERCAMBIAVEL MWLNR 2020 KO06, propria para pastilha escolhida,
intercambiavel. O porta ferramenta foi adaptado de 20x20 para 12x12 para poder ser

utilizada no torno. Figura 15.
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Figura 15 — Porta Ferramenta.

Fonte: Autor, 2018.

Apébs a cada passe, a pastilha foi retirada da porta ferramenta para verificar o
desgaste que ocorria com a mesma, as medi¢cdes do desgaste foram feitas no
Microscopio de marca OLYMPUS onde foi utilizada a lente de 40x e, as fotos do
desgastem foram tirados com auxilio do programa MULTICAM, ao total foram

realizados 17 passes, figura 16.

Figura 16 — Microscopio Utilizado no Experimento

Fonte: Autor, 2018.

3.2.1 Equipamentos e Materiais para Microscopia e Metalografia.

E importante ter cuidado com o que vocé compra. Em algumas situacbes a
especificacdo do material vendido n&do é o que ele realmente €, ndo se sabe ao certo
se o material (tarugo) comprado é um ferro fundido nodular, ou seja, uma metalografia
€ necessaria para comprovar se realmente o material € um ferro fundido nodular. Para

realizar a metalografia, € necessario seguir um passo-a-passo, para que no final, a
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microestrutura seja revelada. Primeiramente foi separado um pequeno corpo de prova
do tarugo de ferro fundido nodular, figura 17.

Figura 17 — Demonstrando o corpo de prova.

Fonte: Autor, 2018.

Em seguida, o corpo foi submetido na embutidora modelo PRE 30 Mi da marca
AROTEC, cujo o objetivo é deixar o mesmo de forma linear e de facil manuseio, tendo
em vista que a peca € pequena, isso evita também que a amostra rasgue ou facilite
um abaulamento. O embutimento foi feito em uma embutidora, figura 18, a quente até
atingir a temperatura de 150°C até atingir a temperatura ambiente, pelo fato de ser a

quente, foi utilizado a resina baquelite, de baixo custo e de dureza relativamente alta.
Figura 18 — Embutidora.

Fonte: Autor, 2018.

Apés atingir a temperatura ambiente, a amostra presente na figura 14 esta
pronta para fazer o lixamento. Figura 19.
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Figura 19 — Amostra do Embutimento do Ferro Fundido.

Fonte: Autor, 2018.

O lixamento que consta na figura 20 tem como objetivo deixar a amostra mais
perfeita possivel, o objetivo € eliminar os riscos e marcas profundas dando um
acabamento para superficie para poder fazer o polimento, no caso desse experimento,
foi feito o lixamento manual, com lixa propria para ferro fundido, sdo essas: 80, 120,
240, 320, 360, 600, 800, 1200, 2500. De acordo com a lixa, os riscos vao sumindo

consequentemente.

Figura 20 — Operacdo Manual do Lixamento.

Fonte: Autor, 2018.

Antes de realizar o polimento na, foi feita uma limpeza na superficie da amostra
afim de tirar tracos abrasivos, poeiras, solventes, esse processo pode ser feito por
lavagem com agua ou alcool. O polimento visa um acabamento superficial polido e

inseto de marcas, no caso da amostra, foi utilizado primeiramente a cera para fazer o
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primeiro polimento e no segundo, foi utilizada a pasta diamantada, esse processo

mecanico foi feito na politriz de modelo DP 9 de marca PENAMBRA. figura 21.

Figura 21 — Politriz.

Fonte: Autor, 2018.

Apos o polimento, a amostra foi lavada na agua destilada afim de tirar os
residuos da cera e pasta diamantada, em seguida secou-se a amostra para dar
sequéncia ao ataque quimico, cujo objetivo € permitir a identificacdo das fases da
microestrutura. O ataque feito foi por imerséo, onde a superficie da amostra € imersa
na solucdo de ataque. Como o material é ferro fundido, foi usado Nital a 2%, com o
tempo de 5 segundos. Apés o ataque, foi passado um pouco de alcool em gel para

tirar os residuos do ataque quimico.

3.3 Técnica

Para realizar o estudo proposto neste trabalho foi iniciada uma pesquisa a partir
de uma revisdo bibliografica com o objetivo de conhecer a atual problematica
ocorrente no ambiente estudado, procedimentos de calculos e, avaliagfes ja feitas.
Serdo utilizados dados obtidos através de experimentos e estatisticas que, aliados
aos procedimentos de calculo citados anteriormente, proporcionardo a quantificacéo

otimizacao estudada.

3.4 Procedimentos

Para proceder com o estudo do presente projeto, foi elaborado um fluxograma,

onde € demonstrado o0 passo a passo para chegar ao resultado do projeto.
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Fluxograma do Processo do Estudo.

Usinagem
Tarugo Microscopia - Parametros de
corte
Medicdo Calculos Resultados

Inicialmente, é definido o tema de estudo, no caso deste trabalho o tema é:
andlise do desgaste ferramental na usinabilidade do tarugo de ferro fundido nodular.
Entretanto, para fins académicos, o experimento foi dividido em duas partes, | e I, 0
intuito disso é para coletar uma quantidade dados significativa para enriquecer a

pesquisa.
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4.0 Discussoes e Resultados

No primeiro experimento, onde foi feita a metalografia conforme figura 22, a
microestrutura revelada foi de fato, um ferro fundido nodular, figura 23 para a)
ampliacdo de 40x e b) para ampliacdo de 100x, pois a mesma apresenta uma matriz

de ferrita a (coloracdo amarelada) e nédulos de grafita (coloracao escura).

Figura 22 — Andlise da Amostra

Fonte: Autor, 2018.

Figura 23 — Amostra Microscopica do Ferro Fundido Nodular, a) ampliacdo de 40x e b) ampliacdo de

Fonte: Autor, 2018.

Para constatacédo, foi comparado a microestrutura de um FoFo nodular da
norma ISO 945 (Figura 24) com a microestrutura enontrada. Como pode ser

observado, as duas amostras, figura 23 a) e b), sdo equivalentes.

Figura 23 — Amostra do Ferro Fundido Nodular.

Fonte: 1ISO 943, Adaptada.
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A figura 25 apresenta as 17 medicdes feitas de acordo com o passe, a cada

passe, a altura do desgaste foi medida.

Figura 26 — Amostra Microscépica do Desgaste Ferramental na lente de 40x.

0,061 mm 0.069 mm

0,022 mm

0,113 mm

0,202 mm 0,125 mm 0,099 mm
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0,330 mm

1.421 mm

Fonte: Autor, 2018.

Como pode ser observado na figura 26, o desgaste apresentou-se de forma
progressiva gerando assim, um desgaste de flanco.
Na tabela 11 é apresentado o controle de passes no experimento, a cada

passe, foi calculado o seu tempo de corte total (equagéo 8) para esse passe.

Tabela 11 Controle de Passes

Nede [ Diametro do| Alturado Desgaste |Tempo de Total de Corte
Passes |Tarugo (mm)|na Ferramenta(mm) | para Cada Passe(min)
PASSE 1 50,9 0,022 1,48
PASSE 2 51,85 0,061 2,96
PASSE 3 51,8 0,069 4,44
PASSE 4 44 0,281 5,93
PASSE 5 43,95 0,113 7,41
PASSE 6 43,9 0,097 8,89
PASSE 7 43,85 0,202 10,37
PASSE 8 43,8 0,125 11,85
PASSE 9 34,5 0,099 13,33

PASSE 10 34,45 0,091 14,81
PASSE 11 34,4 0,106 16,30
PASSE 12 34,35 0,266 17,78
PASSE 13 24,6 0,33 19,26
PASSE 14 24,55 1,224 20,74
lPasseas] 1915 | 14m [ 2222 |
PASSE 16 19,1 1,734 23,70
PASSE 17 16 2,146 25,19

Fonte: Autor, 2018.
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Nos passes 4 e 8 onde estda destacado de amarelo houve vibracdes no
momento do torneamento continuo e com isso foi necessario ser interrompido os
passes. Apos interrupc¢do foi utilizado outra ferramenta por esse motivo que os valores
nao estdo seguindo o padrao de 0.5 mm por cada passe.

No passe 15 onde estd destacado de verde apresentou-se com maior
relevancia o desgaste de flanco e partir desse passe o desgaste cresceu de forma
linear, onde foi decidido interromper os ensaios para ndo ocasionar a quebra da
ferramenta.

O grafico da vida util da ferramenta foi gerado de acordo com a altura do
desgaste, 0 mesmo tendeu a crescer a cada passe e, de acordo com a equacao 8, foi
determinado que em 22,2 minutos e desgaste com altura de 1,4 mm tendeu a crescer

de forma linear.

Figura 26 — Resultado da Curva da Vida Util da Ferramenta

Desgaste de Flanco

/
- /

/I

Al-h-’f.h gy l/.f.

I T I T I T |
0 10 20 30

Desgaste (mm)

O desgaste médio encontrado foi de 1.4 mm, a partir desse ponto ja ficou
estabelecido o fim da vida util da ferramenta do desgaste de flanco, a partir de 0.59mm
foi calculado a equacgéo da reta gerando assim o gréfico bi-logaritimico, In T x In Vc,
apresentado na figura 28. O Valor da constante x = 1,7046 e K = 1,36E+05.
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Figura 28 - Representacdo do Fim da Vida Util da Ferramenta
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5.0 Cronograma

Figura 29 — Cronograma de Atividades
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6.0 Conclusao

Diante das informacdes coletadas e dos resultados obtidos com a realizagéao
das analises praticas, pode-se verificar que a condicdo de usinabilidade do material
representa uma significativa variacdo na vida util da ferramenta, ou seja, é valido
mencionar que as condi¢des de vida util da pastilha depende de uma série de fatores
distintos, entretanto, para o presente estudo, conclui-se que uma usinagem sem fluido
nao é recomendado, além de desgastar precocemente a vida util da ferramenta, os
fabricantes de ferramenta de corte recomendam o uso do fluido de corte para ter um
melhor acabamento no processo de torneamento. O desgaste resultante prova que
um passe sem fluido influencia diretamente no acabamento da pega e na sua vida (til.
Esse tipo de desgaste oferece um tempo de vida util previsivel, porém estavel, ou seja,
se 0 passe tivesse acompanhado com o fluido de corte, a sua vida util aumentaria,
mas, seria 0 mesmo tipo de desgaste, o mesmo ocorre devido a abrasdo que é
causada por constituintes duros que existem no material da peca. A microestrutura
resultante na metalografia mostrou o FoFo nodular assim validando todos os
parametros selecionados e executados e com isso, mesmo que, todos os parametros
sejam selecionados para serem utilizados no material mesmo assim, ainda pode
ocorrer variagdes para que o desgaste ocorra precocemente.

Para uma futura dissertacao ou artigo, é desejavel um estudo que abranja uma
guantidade maior de dados, como por exemplo, variar os parametros de corte, aplicar
o fluido de corte e verificar o tipo de rugosidade, assim a obtencdo de dados sera bem

maior e com isso possibilitando novos resultados. .
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