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Resumo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de fluidos de corte, aplicados em
minima quantidade, e a evolucdo da formacao de rebarbas. O fluido foi avaliado quanto a sua relacao
com a rugosidade da peca e com o desgaste da ferramenta. Isto ¢, para verificar a existéncia de
correlacdo entre a vazao de fluido, topografia da superficie e vida da ferramenta. Portanto, apos o
término da etapa de andlise dos resultados experimental os resultados mostraram que o fluido
aplicado em minima vazao foi mais eficiente do que na condi¢do a seco. Isto ocorreu principalmente
com relacao ao critério de vida da ferramenta.
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1. INTRODUCAO

Os processos de usinagem tém uma importancia significativa dentro dos atuais sistemas produtivos
de fabricagdo na industria de todo o mundo. Sendo parte integrante desses processos, o fresamento
ocupa uma posicao de destaque por ser largamente empregado na fabricacdo de pegas. Porém, com a
necessidade sempre crescente de qualidade e produtividade, juntamente com a preservacao
ambiental, aprimorar os métodos de fabricacdo ¢ de grande relevancia, para que estas exigéncias
sejam atendidas de maneira competitiva.

Taylor (1907) publicou a sua pesquisa mostrando o significativo aumento produtivo causado pelo
uso de fluidos durante o processo de corte dos materiais. Isso proporcionou uma grande importancia
aos fluidos de corte e a partir dai observou-se que um novo campo na usinagem estava se abrindo e
que a sua utilizagdo poderia contribuir para maiores volumes de producdo serem atingidos dentro das
empresas.

A aceitacdo dos fluidos de corte na industria de metalmecanica deve-se a beneficios como o de
refrigerar a regido de corte, lubrificé-la a baixas velocidades de corte e altas tensdes, melhorar a vida
da ferramenta, melhorar o acabamento superficial, facilitar o transporte do cavaco e deixar uma
camada protetora sobre a superficie usinada.

Com o desenvolvimento da indistria mecanica e a sua constante tentativa de aumentar a
produtividade e/ou reduzir custos, os fluidos de corte tiveram de ser aprimorados fazendo com que
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hoje existam produtos de composi¢des complexas as quais variam de acordo com o tipo de operacao
a ser executada e os metais a serem trabalhados.

Assim a escolha do fluido de corte ¢ bastante importante durante o processo industrial de um
produto, pois dependerd de uma seqiiéncia de fatores inter-relacionados, tais como: aspectos
econdmicos, custos relacionados ao procedimento de descarte e saide humana. Os fluidos de corte
podem produzir alguns efeitos extremamente prejudiciais, tais como (Runge e Duarte, 1987 e Sales,
1999):

e Contaminacdo do meio ambiente, como dos corregos, lagos e rios;
e A procriagdo de fungos e bactérias;

e A produgdo de vapores toxicos, com fortes odores desagradaveis, inclusive podendo provocar
doencas respiratorias;

e Doengas de pele, entre elas pequenas alergias e dermatites;
e Doengas pulmonares, como bronquite e asma;

e Cancer de varios tipos como de colon, bexiga, pulmio, pancreas, sinunasal, laringe, entre
outros e,

e Riscos de combustao e até de explosao.

A partir da década de 90 com fortes pressdes exercidas pelos 6rgdos de Protecio Ambiental e
Agéncias de Saude, varias pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de minimizar a0 maximo
possivel o uso de fluido de corte na producdo de metalmecanica e buscando a conformidade do
processo com a norma ISO 14000. Com isto os fluidos atuais apresentam melhores propriedades
refrigerantes e lubrificantes, representando assim menos riscos aos operadores de maquina-
ferramenta e tendo uma vida consideravelmente maior € com menos problemas de armazenamento
do que os fluidos de corte mais antigos. Mas, os custos a eles associados, relacionados a aquisicao,
manutencdo, reposicao e descarte, ainda sdao elevados e podem ser de 1,5 até 4 vezes o custo das
ferramentas de desbaste usadas no processo (Mason, 2001), continuando assim a agregar valores
relativamente altos aos produtos usinados.

No chao-de-fabrica, esses custos elevados e os problemas a saude humana sdo uma realidade e
representam um problema que deve ser resolvido pelos responsaveis pela fabricacdo. Porém a
dindmica na qual eles estdo envolvidos, ndo os permite que facam estudos detalhados sobre novas
tecnologias de fabricacdo. Para isso tornou-se necessario utilizar metodologias cientificas, embasadas
teoricamente e acompanhadas por ensaios experimentais, o que se prop0s realizar neste trabalho.
Este tema ¢ de grande importancia para as industrias de metalmecanica, pois se trata de um processo
de usinagem ndo-agressivo ao meio ambiente e a satide humana, o qual se denomina usinagem com
minima quantidade de fluido de corte (MQL).

A proposta da usinagem quase a seco ¢ a pulverizacdo de minimas quantidades de refrigerante e/ou
lubrificante sobre a aresta de corte. A técnica da usinagem com quantidades minimas de lubrificante
(MQL) reduz o atrito devido a lubrificacdo no ponto de contato ferramenta-pega. A propor¢ao de
lubrificante utilizada nesta técnica em relagao as convencionais ¢ tdo pequena que nao héa problemas
de descarte do fluido de corte. Apesar de ser uma quantidade minima de fluido, obtém-se bons
resultados de corte (Da Silva et al 1998, Da Silva e Wallbank, 1998, Mason, 2001).

Para avaliar esta nova tendéncia ¢ que se direcionou a pesquisa, buscando aumentar e melhorar os
conhecimentos e dominio da técnica de MQL no fresamento.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este trabalho constituiu na investigacdo do comportamento da vazao de fluido de corte no
fresamento de agos ABNT 4140, bem como da verificacdo da relagdo entre a vazdo de fluido, o
desgaste da ferramenta e a topografia da superficie usinada.



Material da peca

Os ensaios experimentais foram realizados fresando o aco ABNT 4140, com dureza HV 210
kgf/mm’. Esse é um aco de médio teor de carbono e de elementos de liga, conhecido como um ago
de baixa liga e amplamente utilizado na fabricag¢do de eixos, engrenagens, entre outros. O material da
peca foi adquirido na forma de barras de secao quadrada de 100 mm de aresta de 500 mm, em média,
de comprimento.

Fluido de Corte

Utilizou-se um fluido de corte vegetal, aplicado na forma integral (sem mistura a agua), na forma de
névoa através do eixo da fresa, conforme esquematizado na Fig. 1. Esse tipo de fluido apresenta
excelentes caracteristicas de lubrificagdo limitrofe, formando uma pelicula molecular de baixa tensao
de cisalhamento, sobre a superficie de saida da ferramenta facilitando assim o movimento do cavaco.
Dessa forma, na usinagem espera-se que o atrito gerado no processo de corte e conseqiientemente as
tensdes, deformacodes e geragao de calor sejam reduzidas.
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Figura 1 - vista esquematica da operagdo de fresamento e da aplicagdo da névoa de fluido vegetal.

Sistema de aplicacio e Ajuste da vazio do fluido

O fluido de corte foi aplicado por meio de um sistema de névoa, o qual possui dois bicos de
pulverizacdo e uma base magnética que facilita sua fixagdo a maquina. Este sistema permite trés
tipos de regulagem: por fluxo de fluido (6leo), por fluxo de ar comprimido e por freqiiéncia de
pulsos.

Para a regulagem por fluxo de 6leo existem ainda duas opgoes de regulagem, a do bico superior ¢ a
do bico inferior. A exemplo da regulagem por fluxo de 6leo a regulagem por ar comprimido
disponibiliza ajuste para o bico superior e para o bico inferior separadamente. E por fim a regulagem
por freqiiéncia de pulsos possibilita somente um ajuste, o qual estd diretamente ligado as duas saidas,
superior e inferior, sendo assim qualquer alteragdo sera levada em dobro a saida.

Houve a necessidade de colocar uma quantidade de 6leo conhecida dentro do reservatorio do sistema
dosador, em seguida ligaram-se o sistema de névoa e o centro de usinagem, a uma rotacdo igual a
que mais tarde seria usada no fresamento das barras. Apds um periodo de trinta minutos, completou-
se o reservatorio de oleo até o nivel do inicio da regulagem utilizando uma proveta graduada.
Completado o nivel de d6leo, mediu-se a quantidade restante dentro da proveta e através de calculos
simples constatou-se o consumo de o6leo para a posi¢do marcada no regulador de fluxo de oleo.
Como a regulagem do fluxo de 6leo ¢ graduada, repetiu-se o processo descrito acima para cada
marca da graduagdo, o que resultou em uma escala que auxiliaria na calibragdo das vazdes desejadas



(50ml/h, 100ml/h, 150ml/h e 200ml/h). De posse desta escala, regulou-se as vazdes por meio apenas
da freqiiéncia de pulsos.

Condicoes de corte

Foram mantidos fixos os parametros de corte nos seguintes valores:

o Velocidade de corte — v, = 250 m/min;

e Avango por dente — f, = 0,1 mm/rev;

« Profundidade de corte —a, = 1 mm.
O diametro da fresa ¢ 120 mm e em velocidade de corte de 250 m/min ela deve girar a 663 rpm. Seu
giro juntamente com a sua geometria positiva tende a promover o fluxo de ar do centro para a
periferia, desta forma, a névoa injetada no centro ¢ exaurida para a periferia da fresa e
conseqiientemente alimentando o fluido as regides compreendidas entre a superficie de folga da
ferramenta e a fresa, bem como nas laterais da interface cavaco-ferramenta, na zona de
escorregamento.

Medida do Desgaste da Ferramenta

As ferramentas utilizadas nos experimentos foram de metal duro revestidas de nitreto de titanio
(TiN). O seu desgaste foi avaliado por meio da observacao das ferramentas em uma lupa oOtica, a qual
contém um vernier com resolu¢ao de 0,05 mm. Nesta avaliagdo, monitorou-se o desgaste de flanco
maximo, VBpmax. O critério de fim de vida ferramenta especificado para os experimentos foi de 0,2
mm de desgaste de flanco maximo. As medidas eram realizadas a cada passe de desbaste, e quando
ndo ocorria variagao significativa no desgaste da ferramenta aumentava-se o numero de passes antes
de uma medicgao.

Medida dos Parametros de Topografia da Superficie Usinada

Mummery (1992) e Dagnall (1998) afirmam que somente o parametro R, ndo ¢ suficiente para
caracterizar a topografia de uma superficie e que sdo necessarios outros, como Rg, R; € R,, que em
conjunto fornecem maiores informagdes, que sdo relevantes para a caracterizacdo. Portanto os
parametros de topografia analisados foram R,, Ry, R € R,, 0s quais foram obtidos por meio de um
perfilometro portatil. Utilizou-se um cut-off de 0,8 mm ¢ um comprimento de amostragem de 8 mm.
As medidas destes parametros eram realizadas juntamente com a avaliagdo do desgaste do flanco
maximo.

3. Resultados e Discussoes

Na Figura 2 mostra-se o desgaste da ferramenta de corte em relacdo as diferentes vazdes de fluido
avaliadas. Esse desgaste pode ser de duas formas: desgaste na superficie de saida da ferramenta,
causado pelo escoamento do cavaco sobre a mesma, ¢ desgaste do flanco causado pelo contato entre
a superficie de folga da ferramenta com a superficie principal de usinagem, gerada pela aresta
principal de corte na pega. Embora exista um angulo de folga, ele é eficaz somente enquanto a cunha
cortante da ferramenta apresenta o seu formato original, ou seja, pequenos desgastes da ferramenta
sdo suficientes para aumentar o contato e conseqiientemente a geragao de calor e progressivamente, o
desgaste da ferramenta.
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Figura 2 — Desgaste da ferramenta de corte em relacdo as vazdes de fluido.

Conforme se observa na Figura 1, ha uma tendéncia de crescimento do desgaste da ferramenta para
todas as vazoes durante o aumento do percurso de avango. Na usinagem a seco obteve-se 0 maior
desgaste em um menor percurso de avango. A medida que se aumenta a vazio do fluido, maior sera o
percurso de avanco, sendo que este maior percurso ocorreu na vazao de 200 ml/h. Observa-se que na
condicdo a seco a ferramenta se desgastou rapidamente e atingiu o critério de fim de vida
especificado nos procedimentos experimentais, que foi o desgaste de flanco méximo de VBpyax = 0,2
mm.

O fato da ocorréncia de um maior percurso de avanco foi conseqiiéncia do menor desgaste da
ferramenta, ocasionado pela melhor lubrificacdo da interface pega-ferramenta proporcionando assim
um melhor deslizamento da ferramenta ¢ com isso uma redugdo da forca de corte que por sua vez
reduz a geragdo de calor, sendo este Gltimo um importante fator na vida da ferramenta, pois com a
sua reducdo, os efeitos de desgaste de origem térmica ficam amenizados. Observa-se que o aumento
da vazdo de fluido de corte promoveu o aumento da eficacia do fluido de corte. E possivel afirmar
que as condi¢cdes de molhamento da superficie de saida da ferramenta e conseqlientemente da
formacdo do filme molecular de baixa tensdo de cisalhamento, intensificou-se e tornou-se mais
eficaz com o aumento da vazao do fluido de corte.

Nas Figuras 3 e 4 mostram-se os parametros de avaliacdo da rugosidade da superficie usinada R, e
Rg, para diferentes vazdes do fluido de corte até que a ferramenta desgastasse alcangando o fim de
vida adotado nos experimentos, VBgmax = 0,2 mm.
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Figura 3 - Rugosidade R, em fun¢ao das vazdes do fluido de corte.
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Figura 4 - Rugosidade Ry em fun¢do das vazdes do fluido de corte.

Analisando as Figuras 3 e 4, observa-se que na usinagem a seco, 50, 100 e 200 ml/h de fluido, os
parametros R, e Ry sofreram pequenas variagdes durante o percurso de avanco. No entanto, quando
vazdo foi 150 ml/h houve uma tendéncia crescente tanto do R, quanto do R4 a medida que o percurso
de avango aumentava. Com o aumento do tempo de corte e conseqiiente do percurso de avango, o
desgaste da ferramenta desconfigura a cunha cortante e pode influenciar na qualidade da superficie
usinada, normalmente piorando, como aconteceu nos resultados apresentados.

Pode-se observar também que na usinagem com 100 ml/h obtiveram-se os menores valores de R, e
R, em relacdo as outras vazodes. Além disso, a vazdo de 200 ml/h de fluido, apesar dos valores de R,
e Ry serem um pouco maiores do que o minimo encontrado obteve uma maior estabilidade dentre os
parametros de rugosidade durante o aumento do percurso de avango. Observa-se ainda que os piores
resultados de R, e Ry foram encontrados para a condigdo a seco.

Nas Figuras 5 e 6 mostram-se os parametros de avaliacdo da rugosidade da superficie usinada R; e R,
em relagdo as vazoes do fluido de corte. O parametro de rugosidade R; indica a altura entre o pico
mais elevado e o vale mais profundo no comprimento de amostragem avaliado.
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Figura 5 - Rugosidade R; em funcdo da vazao do fluido de corte.
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Figura 6 - Rugosidade R, em funcdo da vazao do fluido de corte.

Analisando-se as Figuras 5 e 6, observa-se que na usinagem a seco tem-se o maior ponto de
rugosidade R e R, e que este ndo mostra uma tendéncia clara de crescimento ao longo do percurso
de avanco. O mesmo pode-se concluir para as vazoes de 50, 100 e 150 ml/h de fluido de corte. No
caso da usinagem com vazao de 200 ml/h de fluido, pode-se notar uma tendéncia crescente tanto no
parametro R; quanto no pardmetro R, ao longo do percurso de avango. Por outro lado, nessa vazao,
observa-se maior homogeneidade no comportamento da curva, ou seja, as flutuagdes entre os valores
encontrados sdo relativamente menores. Isso ¢ desejavel no processo de usinagem, pois a
previsibilidade ¢ extremamente importante.

Pode-se verificar que a vazao de 200 ml/h foi mais eficiente, pois permitiu uma menor variagdo dos
parametros R; e R, com um maior percurso de avanco. Este maior percurso se deu pelo melhor
desempenho da vazao de 200 ml/h de fluido durante a usinagem, a qual proporcionou um melhor
deslizamento da ferramenta e menor geracao de calor, ocasionando a reducdo da forca de corte e por
conseqiiéncia a redugdo do desgaste da ferramenta.



4. Conclusoes

Acredita-se que o ponto relevante quanto aos resultados encontrados, foi mostrar que o fluido
aplicado pelo centro da fresa, mesmo na faixa de MQF, melhorou significativamente a vida da
ferramenta e sem comprometer o acabamento da superficie usinada. Alids, na maioria dos casos a
qualidade da superficie fresada apresentou substancial ganho. Dessa forma, esse projeto de pesquisa,
certamente abriu um imenso campo para pesquisas de base e com uma grande vantagem, a sua
aplicacdo tecnologica ¢ imediata. Mas a implementacao do sistema MQF as maquinas atualmente
disponiveis na empresa, exige alguns investimentos, realizando as seguintes adaptagdes: sistema de
pulverizacao do fluido e sistema de exaustao dos gases gerados, pela propria névoa aplicada e que
dissimula por todo o ambiente de trabalho.

Novas investigacdes, mais detalhadas e embasadas estatisticamente deverdo ser implementadas, mas
o certo ¢ que o fluido em MQF melhorou substancialmente a vida das ferramentas e isso aplicado a
empresas que utilizam o fresamento, pode trazer enorme redugdo nos seus custos de fabricagao e
torna-las mais competitivas no atual mercado, altamente competitivo e globalizado.
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EVALUATION OF PERFORMANCE OF THE CUTTING FLUIDS APPLIED

OF MINIMUM VOLUME ON STEEL MILLING

Abstract.

The main goal of this work was to evaluate the cutting fluids performance when applied under
minimum volume and burr formation evolution. Fluid was evaluated with relation to its influence on
roughness and tool wear. That is, to verify the existence of correlation between flow rate of fluid,
surface topography and tool life. Several experimental tests were carried out under some flow rates
of cutting fluids. Therefore, after concluded the experimental analysis the results had shown that the
cutting fluid applied in minimum volume was more efficient when compared with dry cutting. This
occurred mainly with respect to tool life criteria.

Keywords. Cutting fluid, minimum volume, milling, tool wear, roughness.
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