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Resumo

A utilizag8o da lubrificacdo com Minimo Volume de Oleo (MVO) tem sido muito pesquisada
nas operacdes de corte de materiais, devido as pressdes de uma legislacdo cada vez mais
severa com os descartes industriais e em fun¢éo de uma crescente conscientizacdo quanto aos
problemas ambientais. Além disso, tem-se mostrado que em alguns processos de usinagem o
uso do minimo volume de 6leo pulverizado na regido de corte pode reduzir o desgaste da
ferramenta e melhorar a rugosidade da peca, quando comparado com 0 processo a seco. Neste
trabalho estudou-se a influéncia da utilizagdo do minimo volume de 6leo no desgaste da
ferramenta de PCBN na operacdo de torneamento do aco ABNT 52100 endurecido. Para
efeito de comparacdo foram ensaiados também duas outras condi¢cdes de corte: a seco e com
Oleo solivel abundante. Durante os ensaios foram medidos os desgastes da ferramenta de
PCBN e a rugosidade da peca. Em funcdo dos resultados obtidos, constatou-se que a
usinagem com fluido de corte abundante apresenta o pior desempenho em termos de desgaste
de ferramenta; a condicéo de minima lubrificacdo apresentou um desempenho intermediério e
ausinagem a seco apresentou a maior vida da ferramenta de PCBN.
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1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento de materiais para ferramentas de corte de elevada dureza a quente e
alta resisténcia ao desgaste, aliado ao desenvolvimento de maguinas-ferramentas mais rigidas
e potentes tém permitido a usinagem de materiais endurecidos (dureza > 45 HRC). Assim,
tem-se tornado possivel a substitui¢céo com algumas vantagens da operacéo de retificacéo pelo
torneamento destes materiais. Dentre estas vantagens pode-se citar: maior produtividade,
menor custo das ferramentas de corte, baixo consumo de energia por volume de material
usinado, reducdo dos tempos de preparacdo e troca de ferramentas, méaquinas-ferramentas
mais simples e de menor custo, etc. (Tonshoff et al., 1995; Klocke et a., 1995, apud.
Matsumoto, 1998). Dentre os materiais de ferramentas desenvolvidos, apresenta-se o Nitreto
Cubico de Boro Policristalino (PCBN) que possui interessantes propriedades como: elevada
dureza a quente (cerca de 1800HV a 1000° C), baixa solubilidade no ferro e boa tenacidade a



fratura (6,3 MPa/m?). Estas propriedades permitem o uso eficaz do PCBN na usinagem de
ligas ferrosas temperadas com dureza nafaixade 50 a 65 HRC (Abréo et a., 1996).

A maior parte da usinagem de acos endurecidos € citada na literatura como sendo corte a
seco, uma vez que a elevagao da temperatura de corte facilita a deformacéo e o cisalhamento
do material endurecido na formagdo do cavaco (Nakayama et a., 1988). Porém, a dta
temperatura tem seus inconvenientes, como a dilatacéo da pega, afetando sua preciséo
dimensional e geométrica e a integridade superficial (Tonshoff et al., 1995). Além disso, a
auséncia de lubrificagdo prejudica o transporte de cavaco e causa um aumento no atrito
devido a camada de separacdo entre a ferramenta e o material, favorecendo o aumento do
desgaste abrasivo e de aderéncia (Novaski & DOorr (@), 1999). Na usinagem a seco do ago
ABNT 52100 temperado (dureza 60 HRC), Costa (1993) verificou que a medida que a
velocidade de corte aumenta, também cresce a taxa de desgaste de flanco dos insertos de
PCBN. Para as velocidades de corte ensaiadas (Vc= 100, 120 e 140 m/min), a taxa de
desgaste de flanco (Vg/tc) aumentou, embora ndo tenha sido observado nenhum desgaste de
cratera. Na usinagem de aco ABNT 52100 temperado com dureza média de 60 HRC,
Matsumoto (1998) verificou que a vida da ferramenta de PCBN cresceu com 0 aumento da
velocidade de corte, dentro do intervalo de velocidades testadas (Vc= 108 e 130 m/min).
Portanto, ha uma certa contradicdo entre os resultados obtidos pelos autores acima sobre a
influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta de PCBN.

A usinagem com minimo volume de 6leo (MVO) consiste na aplicacdo de uma
quantidade minima de fluido de corte (normalmente < 100 mi/h) na regido de corte, na
maioria dos casos através de um jato de ar. Estas quantidades minimas sdo suficientes para
reduzir substancialmente o atrito cavaco-ferramenta-peca e evitar a aderéncia dos materiais
em contado (Novaski & Dorr (b), 1999). A usinagem com MVO tem sido pesquisada
objetivando a reducéo do volume de 6leo de corte favorecendo as questdes ecoldgicas, as
exigéncias legais quanto a preservacdo do meio ambiente e a preservagdo da salde do ser
humano (Heisel & Lutz, 1998). A utilizacdo de 6leo de corte abundante (condi¢cdo Umida) tem
as vantagens de facilitar a remogédo de cavacos, reduzir o atrito e refrigerar a peca. Por
exemplo, na usinagem de aluminio e agos ducteis, a ndo aplicacéo da refrigeracéo provoca um
desgaste adesivo inaceitavel (Novaski & Dorr (b), 1999). No entanto, a utilizagdo da condigdo
Umida representa custos adicionais nos processos de corte que podem chegar a 17% dos
custos de producdo, que sdo relativos a aquisicdo, armazenamento, manutencdo e descarte.
Enquanto que, os gastos relacionados com a ferramenta representam somente 2 a 4% dos
custos de producéo (Novaski & Dorr (a), 1999). Na operacdo de furagdo de liga de Aluminio-
Silicio (AS 323), Braga et al. (1999) verificou que o desgaste da ferramenta com MV O (vazéo
de 10 mi/h) foi similar a operacdo com condicdo Umida e que, em termos de esforcos de corte
aoperacdo com MV O mostrou-se melhor do que a condic¢éo Umida.

Neste contexto, 0 objetivo do presente trabalho é verificar a influéncia da utilizacéo do
minimo volume de 6leo na operacéo de torneamento do agco ABNT 52100 temperado (dureza
60 HRC), comparativamente as condi¢cdes de corte Umida e a seco. Onde sera avaliado a
influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta de PCBN nas trés condicdes de
corte.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em um torno CNC Cosmos 30 — Romi, poténcia de 22
KW (30 HP), ano de fabricacdo 1985, projeto mecanico convencional com mancais de
rolamento e guias de escorregamento. Os corpos de prova de agco ABNT 52100 foram
usinados nas dimensbes finais @9x50 mm e tratados termicamente visando seu
endurecimento. A dureza média medida situou-se nafaixade 60+ 2 HRC.



O equipamento de minimo volume de 6leo utilizado foi o Magic-Cut “ Mist coolant
equipment” da Fuso Selki Co. Ltd., modelo OS-21-AT-40. Este equipamento permite uma
fina regulagem do volume de 6leo, por meio de um registro tipo agulha, atomizando-o em um
fluxo de ar comprimido a pressdo constante de 4,5 bar. O bico injetor de ar foi colocado a
cerca de 10 mm da pega, na parte superior, conforme mostraa Figura 1.

Figura 1. Esquemado bico injetor nos ensaios com ar comprimido e MV O.

Algumas medidas de rugosidade Ra foram realizadas em um rugosimetro Surftest 211,
Mitutoyo, aferido e calibrado antes do inicio das medi¢cbes. O parametro de cut-off foi
gjustado para 0,8 mm em todas as medidas. As medi¢des das larguras méximas dos desgastes
de flanco na superficie de folga das pastilhas (VBna) € também as fotos da progressao destes
desgastes foram obtidos em um analisador de imagem (Global Image Analyser) acompanhado
do respectivo software (Global Lab). Este equipamento é constituido de um microscopio 6tico
com ampliagdo de 25 a 50 vezes acoplado a uma cdmara de video e ao computador.

Utilizou-se insertos intercambiaveis de PCBN brasados em metal duro, geometria
guadrada, codigo 1SO SNGA 120408 S01020, recobertos com uma camada de nitreto de
titanio (TiN), raio de ponta 0,8 mm, (Sandvik CB7020). O porta ferramentas usado tinha
codigo 1SO MSSNR 2525M 12 com a seguinte geometria: angulo de saida y, = -8°; angulo de
inclinag@o As = 0° e &ngulo de posicao x, = 45°.

Inicialmente, foram realizados alguns ensaios preliminares para determinar a melhor
vazdo de minima lubrificac8o. Estes ensaios foram executados nas seguintes condicles de
corte: a seco, umido, ar comprimido e minima lubrificagdo com vazdes de 10, 30 e 60 mi/h.
Os parametros de corte usados foram: Vc = 110 m/min, f = 0,08 mm/v, a, = 0,3 mm. As
medidas de rugosidade e desgaste foram efetuadas apds a ferramenta ter usinado um
comprimento de corte Lc = 553 m.

Nos ensaios definitivos, os critérios de fim de vida da ferramenta foram baseados no
desgaste de flanco maximo VB = 0,3 mm ou rugosidade Ra = 0,75 um. Quando um destes
dois paréametros fossem atingidos o teste era encerrado. Durante os ensaios as medidas de
rugosidade e desgaste foram efetuadas apos a ferramenta ter usinado um comprimento de
corte aproximado de 252 m (trés passes). As condi¢des de corte foram: a seco, com 6leo
soltvel abundante (Umida) e com minima lubrificago na vaz&o de 10 mi/h. Os parametros de
corte foram: Velocidade de corte V¢ = 110, 130, 150 e 175 m/min; avanco f = 0,08 mm/volta
e profundidade de usinagem &, = 0,3 mm constantes.



3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Primeiramente, nos ensaios preliminares realizou-se uma comparacao entre as condi¢oes
de corte a seco, Umida, com ar comprimido e MV O com vazdes de 10, 30 e 60 ml/h. A Figura
2 mostra os resultados do desgaste de flanco VB da ferramenta de PCBN, onde observa-se
que a condicao a seco apresentou 0 melhor desempenho em termos de desgaste. Ao contrério,
a condicéo usando ar comprimido apresentou 0 maior desgaste da ferramenta de PCBN. As
trés condi¢cbes de MV O apresentaram desempenhos similares, sendo assm, a vazéo de 10
mi/h foi escolhida para a realizacdo dos ensaios definitivos, pois € a condicdo de menor
consumo de 6leo e poder de poluigdo. A Figura 3 mostra os resultados da rugosidade obtidos
para os ensaios preliminares. A condicdo a seco apresentou 0 melhor resultado em termos de
acabamento e a condicdo Umida apresentou a maior rugosidade. Justifica-se este fato devido
ao efeito da temperatura na zona de cisalhamento do cavaco, quando da usinagem a seco, que
facilita o corte, diminui as forgcas de usinagem, as vibragdes e consequentemente melhora o
acabamento da peca.

Aco ABNT 52100 (60 HRC) - V¢ = 110 m/min; f = 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm; Lc =553 m
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Figura 2. Resultados dos ensaios preliminares rel ativos ao desgaste de flanco da ferramenta.

Apoés determinada a melhor vazéo de MV O, foram realizados os ensaios definitivos nas
seguintes condigdes: a seco, umida e com MVO vazdo de 10 mi/h. A Figura 4 mostra a
evolucdo do desgaste de flanco para as trés condicdes ensaiadas com a velocidade de corte de
110 m/min. A condi¢do a seco apresentou 0 melhor desempenho, devido ao efeito da maior
temperatura de corte, que provoca a perda de dureza do materia da peca, facilitando a
formacgdo do cavaco e reduzindo os esforcos de corte. O desgaste de flanco VBnx ha
condicdo a seco mostra uma evolucdo mais lenta que nas demais condicbes de corte,
favorecido pelo efeito da temperatura desenvolvida no corte, aliada a alta resisténcia do
PCBN em elevadas temperaturas. A medida que o comprimento de corte aumenta, a evolugéo
do desgaste para a condi¢do Umida é mais répida, devido ao intenso resfriamento da pega e do
cavaco fazendo com que a ferramenta de PCBN esteja sujeita a esforgos de corte maiores. A
condicdo de MVO com vazdo de 10 ml/h apresenta um desempenho intermediério entre as
outras duas condic¢des, para comprimentos de corte acima de 1800 m.



Aco ABNT 52100 - 60 HRC - f = 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm; V¢ =110 m/min; Lc =553 m
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Figura 3. Resultados dos ensaios preliminares rel ativos ao acabamento superficial.
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Figura 4. Evolucdo do desgaste de flanco para as condi¢des ensaiadas com V= 110 m/min.

A Figura 5 mostra a evolugdo do desgaste de flanco da ferramenta de PCBN, para as trés
condic¢oes ensaiadas com velocidade de corte de 150 m/min. Observa-se que o0 desgaste para a
a condicdo Umida apresenta uma evolugdo mais répida, uma vez que a agdo refrigerante da
emulsdo atua no sentido de evitar 0 aguecimento da pega e do cavaco, ficando a ferramenta
sujeita a esforgos de corte maiores, decorrentes da usinagem de aco endurecido. Apesar da
condicdo MVO (10 ml/h) apresentar desgaste menor no inicio do corte (Lc < 1200 m), a
evolucdo deste desgaste € mais répida comparada com a condi¢éo a seco para Lc > 1200 m,
devido ao efeito darefrigeracéo da peca/cavaco pelo ar comprimido contido na névoa.



Aco ABNT 52100 — 60 HRC; f = 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm; V¢ = 150 m/min
Ferramenta SNGA 120408501020 — PCBN; Xr = 45°; y, =-8°; A, = 0°
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Figura 5. Evolugdo do desgaste de flanco para as condi¢des ensaiadas com V¢ = 150 m/min.

A Figura 6 mostra a evolugéo do desgaste de flanco do PCBN nas condi¢des de corte a
seco e MVO para Vc= 175 m/min. Pode-se observar que as duas condigdes apresentam
comportamentos semelhantes. A condicdo de MVO vazdo de 10 mi/h apresenta desgaste
superior ao da condicdo a seco, possivelmente devido ao efeito de resfriamento do cavaco
pelo ar comprimido, fazendo com que ele mantenha sua dureza elevada. E importante
informar que em nenhuma das condic¢des ensaiadas foi verificado o desgaste de cratera, com
excecdo da condicdo MVO com Vc= 175 m/min, conforme pode ser visto na figura 7. Este
desgaste foi verificado a partir de um comprimento de corte Lc = 2542 m, em funcdo da
elevada velocidade de corte e provavelmente pelo baixo poder de lubrificagdo do MVO na

interface cavaco/ferramenta.

Aco ABNT 52100 - 60 HRC; f = 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm; V¢ = 175 m/min
Ferramenta SNGA 120408501020 — PCBN; Xr = 45°; y=-8° A =0°
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Figura 6. Evolugdo do desgaste para as condigdes aseco e MV O, paraVe = 175 m/min.




Figura 7. Desgaste de cratera observado com MV O (10 mi/h), Vc= 175 m/min, Lc = 2542 m.
4. CONCLUSOES
Com base nos resultados dos experimentos realizados pode-se concluir que:

* A condicdo de corte a seco apresentou 0 melhor desempenho no torneamento do ago
ABNT 52100 endurecido, referente a maior vida da ferramenta de PCBN;

* A condicdo de refrigeragéo abundante determinou um maior desgaste da ferramenta de
PCBN e uma elevada rugosidade da pecga e, por isso, ndo deve ser recomendada para o
torneamento do ago endurecido em quest&o;

e A condicdo com MVO vazéo de 10 mi/h apresentou um desgaste intermediario entre as
condicBes de corte a seco e Umida, em funcdo do superior poder de refrigeracdo em
relacdo alubrificagdo da névoa ar/dleo;

» A ferramenta de PCBN apresentou um desgaste tipico de flanco nas velocidades de corte
de 110, 130 e 150 m/min e desgaste de cratera na velocidade de corte de 175 m/min na
condicdo MVO.
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