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RESUMO

BELLE, Victor. Proposta metodolégica para o estudo da integridade superficial do aco
SAE 8640 no torneamento com inserto quadrado de metal duro. 2021. 51 f. Trabalho
de conclusédo de curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco 2021.

A usinagem de materiais € um processo amplamente utilizado na fabricagdo de
componentes. No processo, o entendimento sobre as variaveis presentes determina
o resultado final quanto a velocidade, recursos dispendidos e qualidade final da
operacgao. O estudo da usinagem, seus parametros e variaveis envolvidas vem da
necessidade por alternativas que permitam uma maior versatilidade de ferramentas,
um menor custo de processo € uma maior produtividade aliada a maior qualidade. O
presente trabalho reuniu uma solida literatura bibliografica que permitiu propor um
ensaio experimental pratico que avaliara o impacto de diferentes estratégias de
usinagem utilizando o inserto quadrado de metal duro na integridade superficial do
aco SAE 8640 com e sem lubri-refrigeracao.

Palavras-chave: Usinagem. Acabamento superficial. Rugosidade. Inserto Quadrado.



ABSTRACT

BELLE, Victor. Methodological proposal for the study of the surface integrity of SAE
8640 steel in turning with square carbide insert. 2021. 51 f. Trabalho de conclusao de
curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco 2021.

Material machining is a process widely used in component manufacturing. In the
process, the understanding of the variables present determines the final result in terms
of speed, resources spent and the final quality of the operation. The study of
machining, its parameters and variables involved comes from the need for alternatives
that allow greater tool versatility, lower process cost and greater productivity combined
with higher quality. The present work gathered a solid bibliographical literature that
allowed to propose a practical experimental test that will evaluate the impact of different
machining strategies using the square carbide insert on the surface finish of SAE 8640
steel with and without lubrication and cooling.

Keywords: Machining. Surface. Roughness. Square Insert.
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1 INTRODUGAO

Desde que os metais foram descobertos na Idade do Metal, o ser humano
busca o aprimoramento das técnicas de trabalho que visam transformar esses
materiais tdo versateis em ferramentas. Na revolucao Industrial no século XVIII com o
aparecimento de novos materiais metalicos mais resistentes e modernos assim como
0s motores a vapor, comegou a ser possivel um desenvolvimento mais abrangente de
ferramentas e equipamentos para usinagem de metais. A partir disso a necessidade
por novos processos que tornassem possivel a fabricagdo de pecgas, sistemas e
equipamentos complexos era evidente.

Com essa demanda em maos, os estudos de engenharia metalurgica e de
materiais estava a todo vapor. Logo percebeu-se a complexidade e a vasta gama de
propriedades que poderiam ser obtidas ou ndo, mudando alguns elementos da
composi¢cao do metal ou seu processamento. Com o avango tecnoldgico da industria
metalmecanica o homem foi tendo dominio de mais variaveis do processamento dos
metais. O estudo dos materiais possibilitou um crescimento exponencial do
conhecimento sobre usinagem.

"Como operagdes de usinagem entendemos aquelas que, ao conferir a
peca a forma, ou as dimensdes, ou 0 acabamento, ou ainda uma combinacao qualquer
destes trés itens, produzem cavaco. Definimos cavaco, a por¢cdo de material da peca,
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica
irregular." (FERRARESI, 1970).

Dentre os tipos de usinagem, o mais comum e utilizado amplamente é o
torneamento, onde: "A pega gira em torno de seu eixo enquanto a ferramenta de corte
realiza os movimentos de avanco longitudinal e/ou transversal." (MACHADO et al.,
2009).

Na operacao de torneamento varios parametros sdo importantes para
atender a necessidade de cada projeto. Conhece-los é fundamental para conseguir
chegar nas propriedades mecanicas requeridas com o menor custo e no menor tempo
possivel. O acabamento superficial € uma exigéncia nao so6 estética.

"Durante operagdes de usinagem, pequenos riscos e sulcos sao
invariavelmente introduzidos na superficie da pegca de trabalho pela acido da
ferramenta de corte. Essas marcas de superficie podem limitar a vida em fadiga.

Observou-se que a melhoria do acabamento superficial mediante um polimento ira
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aumentar significativamente a vida em fadiga." (CALLISTER, 2002). Esse fato pde em
foco a necessidade real do estudo sobre a integridade superficial no torneamento.

Para o processo de torneamento existem diversos tipos de ferramentas de
corte, cada uma propicia um resultado final. A interagdo entre a ferramenta de corte,
o material, fluido de corte e os parametros gerais de usinagem sao determinantes para
0 acabamento superficial da peca, para o gasto energético da operagéo, para o
desgaste da ferramenta utilizada e para a velocidade de operagdo. Todos, pontos
fundamentais para o mapeamento e diminuigdo dos custos operacionais.

Este estudo consiste na formulagdo de uma proposta de usinagem de um
corpo de prova fabricado em ago de construgdo mecanica baixa liga SAE 8640. Com
suas caracteristicas catalogadas pela Favorit Agos Especiais como " Ago de alta
resisténcia mecanica, boa usinabilidade, alta tenacidade, elevada temperabilidade e
baixa soldabilidade." (FAVORIT, 2020).

"Ao selecionar-se agos para determinada aplicagao, raramente todas as
propriedades terdo a mesma importancia. O problema consiste em determinar quais
propriedades sao importantes e em seguida, selecionar o material que tenha tais
propriedades a menor custo. Para determinagao das propriedades necessarias usam-
se os calculos, baseados na resisténcia dos materiais, as experiéncias anteriores com

pecas semelhantes e aos testes praticos conjuntos" (SILVA, 2006).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

O principal objetivo desse trabalho é formular um modelo de experimento
que permita a avaliacdo de diferentes estratégias e conjuntos de parametros de
usinagem e de lubrificagdo com fluido de corte sintético para o torneamento do ago
SAE 8640 com incerto quadrado de metal duro visando o melhor acabamento

superficial possivel.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja atingido os seguintes tdpicos serao
elencados como objetivos especificos:

e Obter uma vasta pesquisa bibliografica a fim de dispor do maior
numero de informacgao técnicas a respeito do processo avaliado, do
material utilizado, do fluido de corte escolhido e dos parametros
utilizados na usinagem.

e Formular uma proposta de estudo para avaliacdo da influéncia dos
parametros de corte na integridade superficial no corpo de prova
desenvolvido. Aferindo por meio de rugosimetro e visando atingir o
acabamento superficial com menor rugosidade possivel.

e Junto a proposta sera possivel avaliar também, a influéncia dos
fluidos de lubrificacéo sintéticos no acabamento superficial do corpo

de prova proposto.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conhecer os melhores parametros de usinagem ou os parametros ideais
permitem uma maior qualidade final das pecas feitas. Mapeando as variaveis é
possivel otimiza-las deixando o processo mais eficiente, sendo possivel assim ajusta-
lo ao melhor custo beneficio e maior produg¢ao. Em industrias ou oficinas de pequeno

porte, onde o0 acesso a ferramentas é limitado tanto por logistica quanto por custos,
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conseguir um conjunto de parametros que possibilite unir em uma so6 ferramenta uma
gama de aplicagbes com qualidade, barateia o processo e melhora o resultado final.
A proposta de estudo justifica-se na necessidade da busca por solugbes
para um processo cientificamente e tecnicamente mais rigoroso e com melhor
qualidade superficial final na usinagem de desbaste do material avaliado e um

processo produtivo mais eficiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

"A usinagem é o processo de fabricagdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10 por cento de toda a produgéo de
metais e empregando milhdes de pessoas". (TRENT, 2000).

A usinagem compreende todos os processos que envolvam retirada de
metal para conferir forma a algo. Torneamento, fresamento, furagdo, desbaste séo
exemplos de operagdes de usinagem. Na industria moderna s&o processos vitais para
a fabricagcao de produtos, maquinas e pecgas. Dessa forma, conhecer a influéncia que
cada parte exerce no material a ser usinado ou no processo, significa conseguir extrair
0 maximo otimizando as etapas, as ferramentas, os materiais. Gerando no fim um

menor custo e maior qualidade.

2.1 USINAGEM

Machado define usinagem como: "Operagao que ao conferir a pega forma,
dimensdes e acabamento, produz cavaco. E por cavaco entende-se: porgao de
material da peca retirada pela ferramenta e caracterizada por apresentar forma
geomeétrica irregular.”

A usinagem apesar de ser um processo simples € a0 mesmo tempo
imprevisivel, pois leva em consideracao a deformacao plastica do material em que a
unica limitagdo é concedida pela ferramenta de corte, além de estabelecer elevadas
taxas de deformacao durante o procedimento (BLACK, 1995).

Em 1994 Shaw escreveu que "E praticamente impossivel prever o
desempenho no corte dos metais. Entretanto, isso n&o significa que estudos
detalhados dos processos de usinagem nao tém valor. Cada ponto fundamental que
€ detalhadamente estudado e interpretado de maneira adequada contribui para o
entendimento do processo, o procedimento mais proximo da capacidade de prever
seu comportamento.”

A figura 1 apresenta a classificacdo dos processos de fabricacao.
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Figura 1 - Classificagao dos processos ele fabricagao Fonte:
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Fonte: Ferraresi, 1977.

2.2 OPERACOES DE USINAGEM

"Torneamento: Processo mecénico de usinagem destinado a obtencao de superficies
de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas mono cortantes. Para tanto, a
peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca
simultaneamente seguindo uma trajetéria coplanar com o referido eixo." (FERRARESI,

1970).

A figura 02 mostra os tipos de operagdes de usinagem.

Figura 2 - Tipos de operagéo de torneamento.
Eﬁ‘; b [ 3o EF (EL !
o Gt By : g
= 0= (B (B ’

1. Cortar 6. Sangrar com grande disensdo
2. Cilindrar 3 direita 7. Desbastar b direits

3. Sangrar B. Cilindrar & fecear 3 eiquerde
4, Alisar 9. Formar

5. Facear 3 direita 10. Roscar

Fonte: CADguru. 2020.
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Cada tipo de operacédo de torneamento destina-se a um fim especifico,
desbastar, cortar, alisar, roscar sdo exemplos. Cada operagao tem suas
especificidades e parametros de processo. Cada ferramenta e incerto utilizado
também atendem a fins especificos, mesmo que algumas ferramentas sejam bem
versateis e possam ser utilizadas em varias operacoes.

Para a fabricante mundial de ferramentas de corte Sandvik Coromant.
torneamento € combinagdo de dois movimentos: rotagédo da pega e movimento do
avancgo da ferramenta. O movimento de avango da ferramenta pode ser ao longo do
eixo da pega, o que significa que o didmetro da pecga sera torneado para um tamanho
menor. Alternativamente, a ferramenta pode avangar em diregcdo ao centro, o que
significa que essa peca sera faceada.

Machado et al. Define que no torneamento as operagdes basicas na
remocgao de material sdo subdivididas em desbaste e acabamento. Para o desbaste,
a maior preocupacao € a taxa de remogao de material, que é limitada pela poténcia
da maquina-ferramenta. No acabamento, quando é removido o sobremetal que foi
deixado pela operacdo de desbaste, a qualidade final do componente possui
caracteristica prioritaria.

No desbaste o objetivo final € uma estratégia que permita unir a maxima
remogao de material com os parametros que permitam o melhor custo beneficio do
processo, sendo indiferente o acabamento superficial resultante. Ja no processo de
Acabamento, a estratégia de usinagem visa o melhor acabamento possivel, ficando
como secundario nesse momento, a velocidade de usinagem e a taxa de remocgao de

material.

2.2.1 MOVIMENTOS, DIREGOES E VELOCIDADES NO PROCESSO DE CORTE

"Os movimentos no processo de usinagem sdo movimentos relativos entre a
peca e a aresta cortante. Estes movimentos sao referidos a pega, considerada
como parada. Devem-se distinguir duas espécies de movimentos: os que
causam diretamente a saida do cavaco e aqueles que nao tomam parte direta
na formagéo do cavaco. Origina diretamente a saida de cavaco o movimento
efetivo de corte, o qual na maioria das vezes é o resultante do movimento de
corte e do movimento de avanc¢o" (FERRARESI, 1977).
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Os movimentos do processo de corte que tomam parte na formagao do
cavaco sao: Movimento de corte, Movimento de avango e Movimento efetivo de corte.
Ferraresi escreve sobre esses movimentos:
¢ "O Movimento de corte € o movimento entre a peca e a ferramenta,
o qual sem o movimento de avango origina somente uma unica
remocgao de cavaco, durante uma volta ou um curso.
¢ O Movimento de avanco é o movimento entre a peca e a ferramenta,
que juntamente com o movimento de corte, origina um levantamento
repetido ou continuo de cavaco, durante varias revolugdes ou
Cursos.
e E o Movimento efetivo de corte é o resultante dos movimentos de

corte e de avango, realizados ao mesmo tempo."

Os movimentos do processo de corte que tomam parte na formagao do
cavaco sido: Movimento de corte, Movimento de avanco e Movimento efetivo de corte.
Sobre as diregdes no processo de usinagem, Machado et al. escreve:
e Diregao de corte: instantanea do movimento de corte.
e Direcao de avango: instantdnea do movimento de avanco.

e Diregao efetiva: instantdnea do movimento efetivo de corte.

A respeito da velocidade presente na usinagem, destaca-se a Velocidade
de Corte.

"A Velocidade de corte Vc é a velocidade instantdnea do ponto de
referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a dire¢do e o sentido do corte."
(MACHADO et al, 2009).

Velocidade essa que é dada em m/min (metros por minuto) e pode ser
encontrado pela equacao 1:

Txd=*n (1)

e =000
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Onde d equivale ao didmetro da peg¢a usinada em mm e n significa o
numero de rotagdes por minuto.

"Velocidade de avanco Vf é a velocidade instantanea do ponto de
referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a diregdo e o sentido de
avancgo." (MACHADO et al, 2009).

Essa velocidade é expressa em mm/min (milimetros por minuto) e pode ser

encontrada pela equacao 2:

Vf=fx*n (2)

Onde f significa o avangco em mm/rev (milimetros por revolugdo) e n

significa o numero de rotagdes por minuto.

2.3 ACOS DE CONSTRUGAO MECANICA

Acos para construgdo mecanica sdo os tipos de ago empregados na
fabricacdo de pecas, componentes e diversos outros produtos. Silva comenta sobre
suas diferencas em relacdo aos acos estruturais " Enquanto acos estruturais séo
normalmente fornecidos para atender a requisitos mecanicos, agos para construgao
mecanica sao usualmente fornecidos para atender faixas de composi¢cao quimica."

A figura 3 mostra a composigao do aco 8640 pela classificacdo da ABNT.
Figura 3 - Sistema de designacao ABNT AISI/SAE.

Lista parcial da denominagédo normativa ABNT, AISI/SAE

Tipo de aco Chave numeérica
Aco carbono 10xx
ressulfurado 11xx
ressulfurado e refosforizado 12xx
Aco manganés Mn 1.75% 13xx
Aco niguel Ni 3.50% 23xx
Ni 5.00% 25xx
Aco niquel cromo Ni 1.25% ; Cr0.65 e 0.80% 31xx
Ni 1.75% ; Cr 1.07% 32xx
Ni 3.50% : Cr 1.50% e 1.57% 33ux
Ni 3.00% ; Cr0.77% 3dxx
Aco molibdénio Mo 0.20 e 0.25% A0xx
Mo 0.40 e 0.52% 44xx
Aco cromo molibdénio  Cr0.50 ,0.80 e 0.95% ;Mo 0.12,0.20.0.25e 0.30% 41xx
Ago niguel cromo molibdénio  Ni 1.82%; Cr 0.50 e 0.80% ; Mo 0.25% 43x%x
Ni 1.05%; Cr 0.45%; Mo 0.20 e 0.35% 47xx
0.30%; Cr 0.40%: Mo 0.12% 81xx
| Ni 0.55%; Cr 0.50%; Mo 0.20% 86xx
0.55%; Cr 0.50%; Mo 0.25% B7xx
Ni 0.55%; Cr 0.50%:; Mo 0.35% 88xx
Ni 3.25%: Cr 1.20%: Mo 0.12% 93xx
Ni 0.45%: Cr 0.40%: Mo 0.12% 9dxx
Ni 0.55%; Cr 0.20%; Mo 0.20% 97xx
Ni 1.00%; Cr 0.80%; Mo 0.25% 98xx

Fonte: Caruso, 2001.
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2.3.1 ACO SAE 8640

O distribuir mundial de ago GGD Metals caracteriza o ago SAE 8640 como
um dos agos de médio carbono e baixa liga mais utilizados. Sendo um acgo para
beneficiamento com temperabilidade média, € aproveitado na fabricagao de diferentes
componentes mecanicos, combinando elevada resisténcia mecénica e resisténcia a
fratura. Pode ser nitretado para elevar a resisténcia ao desgaste.

"O agco GGD SAE 8640 ¢é utilizado em componentes para sistemas
mecanicos de uso geral, onde o uso do ago GGD SAE 1045 nado se aplica, pois
apresenta melhor capacidade de endurecimento em se¢des transversais, resisténcia
a fadiga e a fratura." (GGD METALS, 2020).

"Em virtude de suas propriedades mecanicas o ago SAE 8640 é muito
utilizado na fabricagao de parafusos, porcas, engrenagens, pinos, eixos, componentes
de maquinas e motores como virabrequins e pistées." (YURGEL, 2007).

Sua composicao quimica pode ser encontrada na figura 4.

Figura 4 - Composig¢ao quimica aco SAE 8640.

SAE C Cr Mn Mo Si Ni
0,38 -
8640 043 04-06 10,/75-10(0,15-0,25| 0,15-0,3 [04-0,7

Fonte: Pasifer Agos Especiais, 2020.

2.3.2 ELEMENTOS DE LIGA

Na composicao quimica do aco SAE 8640 além do carbono, outros
elementos se destacam e sao essenciais para o desempenho esperado deste aco de
construgdo mecanica. Niquel - Ni, Cromo - Cr e Molibdénio - Mo sao elementos de
liga presentes no aco SAE 8640 e suas faixas de composicdo sdo a base de
designacao desse tipo de acos. O 86xx presente na nomenclatura do ago ja citado
significa pela Lista parcial da denominagao normativa da ABNT AISI/SAE - Figura 3 -
que este ago contém respectivamente 0,50%, 0,50% e 0,20% niquel, de cromo e de
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molibdénio. O restante do numero da nomenclatura xx40 diz respeito ao percentual
de carbono multiplicado por 100 vezes. Entdo xx40 equivale a 0,04% de carbono.

"A adigdo de elementos de liga justifica-se pois muitas vezes pequenos
acréscimos de determinados componentes causam melhora nas propriedades dos
acos." (CARUSO, 2001).

O catalogo online da empresa Iguafer Acos, acessado em setembro de
2020 relata a influéncia particular dos elementos Ni, Cr e Mo no ago:

“‘Elementos de liga:

Niquel:

- Quando ligado com Cromo, aumenta a tenacidade do ago beneficiado.

- Em grandes teores, junto com o Cromo, torna o acgo resistente a corroséo

e ao calor.

- Nao é elemento formador de carbonetos.

Cromo:

- Aumenta a dureza, a temperabilidade e o limite de resisténcia a tragao do

aco.

- Em grandes quantidades, aumenta a resisténcia a corrosdo, mas diminui

um pouco a tenacidade e diminui bastante a soldabilidade.

- Em média, o limite de resisténcia a tracao aumenta de 8 a 10 kg/mm2 com

a adicao de cada 1\% de Cromo.

- O Cromo € elemento formador de carbonetos.

Molibdénio:

- Aumenta a resisténcia a quente e quando em presenca de Niquel e de

Cromo.

- Aumenta o limite de resisténcia a tracao e o limite de escoamento.

- Em aco rapido, quando substitui o Tungsténio, aumenta a tenacidade,

mantendo as propriedades de dureza a quente e retencao de corte.

- E elemento formador de carbonetos.”

2.4 FERRAMENTAS DE CORTE

As ferramentas de corte s&o pega chave em uma boa usinagem. A escolha
delas deve ser meticulosa e levar em conta todos os aspectos e objetivos da usinagem

desejada.
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"Dependendo da geometria da aresta de corte, menos energia pode ser gasta
para a remogao do material. Com isso, a vida util da ferramenta pode ser
maximizada, a integridade superficial pode ser mais preservada e muitas outras
vantagens podem ser obtidas." (RODRIGUES, 2005).

"O desempenho da usinagem esta diretamente ligado a geometria da
ferramenta de corte. Se a geometria da ferramenta escolhida para executar um
determinado trabalho ndo for escolhida corretamente, ndo havera éxito na operacao
(MACHADO et al. 2009).

As ferramentas de corte podem ser fabricadas em diversos materiais e em
diversas geometrias, cada um possibilitando a usinagem de um tipo de material, de

uma determinada dureza ou objetivando uma especifica geometria usinada.

Figura 5 - Diversas geometrias de ferramentas de corte para torneamento.

Fonte: Fermec Ferramentas de corte, 2021.

2.4.1 METAL DURO

“A descoberta da sintetizagdo do carboneto de tungsténio WC, foi responsavel
por um gigante salto na qualidade e possibilidades de usinagem. O metal duro
€ resultado da mistura do carboneto de tungsténio em pé com cobalto. A
mistura desses compostos e utilizando a metalurgia do p6 para resultar em um
material com excelentes propriedades de resisténcia ao desgaste, resisténcia
mecanica e tenacidade.” (COELHO, 2018).

A primeira entidade que regulamentou um padréo para as ferramentas de
metal duro foi a ISO. A primeira normal previa uma simbologia de letras e cores para

classificar as ferramentas de acordo com o material a ser usinado e pelas
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caracteristicas da ferramenta. Essa norma foi substituida pela 1SO 513 de 2004, ela
expande a simbologia de letras e cores também para materiais ceramicos e ultraduros.

Coelho também comenta que: A letra de designacdo dos metais duros é
sempre acompanhada de um numero que representa a tenacidade e a resisténcia ao
desgaste da ferramenta. Quanto maior o numero, que normalmente varia entre 01 e
50, maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste.

A figura 6 mostra a classificagdo da norma I1SO 513:

Figura 6 - Classificagao de metais duros norma ISO 513 2004.

Prncipais classes Classes de aplicacido
Letra de Cor de Materiais a serem .
identificacao | identificacao usinados Metais duros
Acos: 21]; =13 4 b
Todos os tpos de acos & ik A
F15 £
p Al acos fundidas, excetos e Fo5
aros noxdayels com F30 5
astrutura austenitica Pad F'-1-5
P50 T
Aco Inoxidavel: M1 WS A b
acoinovidavel austenitico | M10 M5 ab B
M & ago duplex (austenitico/ Iv120 NOS
ferritico) e aco fundido W30 WEE v?
1140 “ o
Ferro Fundido: KN a b
Farro fundido cinzento, K10 KI5 A &
2 ferro fundido com grafita ‘ k15 9
K Vermelho esferoidal, ferro fundido gg 25 i
maleavel 7
kap | ' ” ke
Metais ndo-lerrosos: MO A b
Alurinio @ ouios metais ndo 10 = =y
M) i ferrosos, materials nao NGO M15 :
meldlicos N30 25 3 .._/,.
Superligas e titdnio: A b
Ligas especiss =1l - i
resistentes ao calor a 210 505 £oh i
S Marron base de ferra, niquel & =10 215
cobalto, titdnio e ligas de v 4
tkén;n 53‘] \“_J?
Materiais duros: Ho HOE 8 b
H Ci Aros endurecidos, ferros H10 HI5 £
A fundidos endurecddos, H20 LT i
ferros fundidos resfriados | 43 H2S S
d = Aumanto da velocidade de core, aumento da resisténcea o desgaste do maternd da ferramenta
b = Aumerto co avango, aumento da teracidede do material da ferraments

Fonte: Coelho, 2018.

2.4.2 INSERTO

Os insertos de corte, também conhecidos como pastilhas de corte, sao
fabricados com diversas geometrias. Eles podem ser quadrados, romboidais,

redondos, losangulares. Em cada inserto também é selecionado previamente o
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tamanho do raio da ponta, a geometria do quebra-cavaco, tipo de fixagcdo no porta-

ferramenta, angulo de saida entre outros pardametros. Cada um atende a uma

necessidade e produz um resultado caracteristico. A figura 7 mostra os tipos de

insertos encontrados no mercado quanto a sua geometria:

-}

Figura 7 - Formato de insertos para torneamento.

w T D v
N~ g ™ =
h - fE - { =

Resisténcia da aresta viva

{Angulo de ponta grande)
» Aresiamas robusts

» Faixas de avango mais altas = Menorvibracio

» Maior forga de

» Maior vibracdo

core

Menos tendéncias a vibragao
{Angulo de ponta pequeno)

» [Naior acessibilidade

= Menorforca de corte

« Arestade corte mais fraca

Fonte: Sandvik Coromant. 2020.

A geometria do inserto, do raio da ponta, da forma como é o quebra cavaco

da ferramenta, aliados aos parametros de usinagem alteram o resultado final do

produto, tanto em velocidades de corte quanto em acabamento final.

2.4.3 RAIO DE PONTA (Re)

"O raio de ponta é um fator importante em muitas operagbes de
torneamento e precisa ser levado em consideragéo, ja que a escolha
certa afeta a robustez da aresta de corte e 0 acabamento superficial da
peca. No torneamento por desbaste, pode ser escolhido o maior raio
de ponta possivel, para permitir maior robustez, sem causar aumento
nas tendéncias a vibragao. O valor do avango da ferramenta pode ser
afetado pelo raio da ponta.

Um maior raio de ponta permite uma aresta mais robusta, capaz de
suportar altos avangos para uma area de contato apropriada para a
aresta de corte. Um menor raio de ponta significa uma ponta mais
fraca, porém capaz de corte com maiores exigéncias. Em operacdes
de torneamento, o acabamento superficial gerado sera diretamente
influenciado pela combinagdo de raio de ponta e faixa de avango."
(SANDVICK COROMANT).
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A figura 8 mostra o raio de ponta Re em um inserto de usinagem. Na figura

9 é possivel ver as ondulagdes deixadas pelo raio da ferramenta durante o corte.

Figura 8 - Raio de ponta

Fonte: Sandvick Coromant, 2021.

Figura 9 - Inserto durante a usinagem. Ap é a profundidade de corte, Le significa o
comprimento de corte e PSIR é o dngulo de ataque da ferramenta.

PSIR

Fonte: Sandvick Coromant, 2021.

2.4.4 PORTA FERRAMENTAS

Cada inserto necessita de um tipo de suporte para que possa ser fixado ao
torno e para que a usinagem seja possivel. Cada suporte € especifico para uma
geometria de inserto.

"As principais qualidades de um sistema de fixagao de aresta, como parte
de um porta-ferramentas, devem ser o de fornecer estabilidade satisfatoria para a
pastilha durante a usinagem, facilitar o fluxo homogéneo de cavacos, acessibilidade
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da ferramenta, versatilidade operacional, boa vida util da ferramenta e manutengao
simples.

A Sandvick Coromant diz que: Os tipos de porta-ferramentas sao definidos
pelo angulo de posigéo, pelo formato e pelo tamanho das pastilhas utilizadas. Para
garantir estabilidade durante a usinagem, deve ser escolhido o maior tamanho
possivel de porta-ferramenta apropriado para a aplicagao. Isso permite a proporgao

ferramenta-balango mais vantajosa e a base mais rigida para a pastilha.

2.5 FORMAGCAO DE CAVACOS

"O estudo do processo de formacao do cavaco permite uma explicagcao
cientifica das diferentes grandezas relacionadas com a usinagem dos metais, tais
como desgaste da ferramenta e suas causas, for¢a de corte, aresta posti¢a de corte."
(FERRARESI, 1977).

Machado et al. Sobre a formacédo de cavacos: Sabe-se que o cavaco €
formado em altissimas velocidades de deformagao, seguidas de ruptura do material

da peca. Para um estudo mais detalhado, divide-se o processo em quatro eventos:

- Recalque inicial: devido a penetracdo da cunha cortante no material da peca, uma
pequena por¢ao deste (ainda unido a pega) é pressionada contra a superficie de saida
da ferramenta.

- Deformacao e ruptura: o material pressionado sofre, de inicio, uma deformacéao
elastica, e, em seguida, uma deformacao plastica, que aumenta progressivamente até
o estado de tensdes provocar a ruptura.

- Deslizamento das lamelas: continuando a penetracao da ferramenta na peca, havera
uma ruptura parcial, ou completa, na regido de cisalhamento, dependendo da
extensao da propagacao da trinca. As propriedades do material e as condigbes de
avanco e de velocidade de corte irdo determinar quanto o segmento de material
rompido permanecera unido ao cavaco recém-formado, dando origem a cavacos
continuos ou descontinuos, conforme a extensdo e a resisténcia da uniao entre as
lamelas de material rompido.

- Saida do cavaco: devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-

se um escorregamento da porg¢ao de material deformada e rompida - o cavaco - sobre
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a superficie de saida da ferramenta. Enquanto tal evento ocorre, uma nova lamela de
material (imediatamente adjacente a por¢ao anterior) esta se formando e passando
pelos mesmos processos. Essa nova porgdo de material também escorregara sobre
a superficie de saida da ferramenta, repetindo mais uma vez o fenémeno.

A figura 10 mostra o mecanismo de formacgao do cavaco durante a usinagem.

Figura 10 - Mecanismo de formagao do cavaco.

Zona de
Plano de cisalhamento primario
cisalhamento

Zona de
cisalhamento
secundario

5 :'R'egié_o plasticamente de rm

Fonte: Machado et al. 2009.

2.5.1 CLASSIFICAGCAO DOS CAVACOS

Segundo Ferraresi, os cavacos podem ser divididos em trés tipos:

- Cavaco continuo: Apresenta-se constituidos de lamelas justapostas numa
disposicao continua e agrupadas em grupos lamelares. O cavaco continuo forma-se
na usinagem de materiais ducteis e homogéneos, com pequeno e médio avango, nao
havendo interferéncia devido a vibragdes externas ou a variagao das condi¢des de
atrito na superficie de saida da ferramenta.

- Cavaco de cisalhamento: Apresenta-se constituido de grupos lamelares bem
distintos e justapostos. Estes elementos de cavaco foram cisalhados na regido de
cisalhamento e parcialmente soldados em seguida. Este tipo de cavaco se forma
empregando-se grandes avancgos, velocidades de corte geralmente inferiores a 100
m/min e angulo de saida pequeno.

- Cavaco de ruptura: Apresenta-se constituido de fragmentos arrancados da peca

usinada. Ha uma ruptura completa do material em grupos lamelares que permanecem
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separados. Forma-se na usinagem de materiais frageis ou de estrutura heterogénea,

tais como ferro fundido ou latdo.

2.6 FLUIDOS DE CORTE

"Na usinagem, o uso de fluidos de corte, quando escolhidos e aplicados
apropriadamente, traz beneficios. A sele¢cdo adequada de um fluido de corte
deve recair sobre aquele que possuir composigdo quimica e propriedades
corretas para lidar com as adversidades de um processo de corte especifico.
Ele deve ser aplicado usando-se um método que permita sua chegada o mais
préximo possivel da aresta de corte dentro da interface ferramenta/cavaco, a
fim de assegurar que suas fungbes sejam exercidas adequadamente."
(MACHADO et al, 2009).

"Os fluidos de corte foram introduzidos em 1890 pelo F.W. Taylor, que
inicialmente utilizou agua para resfriar a ferramenta, porém a agua tem suas
peculiaridades, causa oxidagcdo e baixo poder de lubrificagdo"..."Os o6leos
possuem um poder de lubrificagdo muito maior que a agua, sendo assim,
reduzindo o atrito ferramenta-peg¢a, reduzindo consequentemente a
temperatura e melhorando o acabamento superficial a pega." (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI; 2014).

Os fluidos de corte vém sendo desenvolvidos, e cada tipo de fluido serve
para uma atividade especifica de usinagem. Alguns sdo melhores para trocar calor
com boas propriedades refrigerantes, outros tem uma melhor capacidade lubrificante,
por isso atualmente existem tanta variedade de fluidos de corte presentes no mercado.
A maior dificuldade em selecionar um fluido de corte esta presente na sensibilidade
do processo de usinagem, em que uma pequena variacdo de parametro, pode
provocar grandes alteragdes na usinagem. (SALES et al. 2016).

O fluido de corte pode atuar em duas frentes principais: Como refrigerante
da operacado de usinagem e como lubrificante da interface de contato ferramenta-
material.

No estudo desses métodos, Machado et al comenta:

Agindo como lubrificante, o fluido de corte contribui para reduzir o atrito e a
area de contato ferramenta/cavaco, e sua eficiéncia vai depender da habilidade de
penetrar na interface ferramenta/cavaco no curto periodo de tempo disponivel e de
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formar um filme com resisténcia ao cisalhamento menor que a resisténcia do material
da peca.
"Como refrigerante, o fluido de corte favorece a transferéncia de calor da
regido de corte, reduzindo assim a temperatura da ferramenta e da peca, ainda que a
temperatura na interface ferramenta/cavaco nao seja significativamente alterada.
Além disso, mesmo que a concentragdo de 6leo seja minima, havera redugdo do
coeficiente de atrito e, portanto, da temperatura.
Portanto, € fundamental o estudo de fluidos de corte, possibilitando uma
maior qualidade no processo de usinagem. Tanto pela refrigeracdo do material
usinado e a ferramenta utilizada, quando pela lubrificacdo a aresta de corte que realiza

a usinagem.

2.6.1 UTILIZACAO DOS FLUIDOS DE CORTE

Os fluidos de corte podem ser classificados em 3 grupos principais:
Emulsdes, Solugdes e Oleos.

Sobre as emulsdes, solucdes e 6leos minerais Ferraresi € Machado et al.
definem como:

Emulsées — S&o compostos bifasicos, o emulsionante geralmente é
composto de agua e Oleo. Tem-se assim uma combinacdo das excelentes
propriedades refrigerante da agua com propriedades lubrificantes e antioxidantes dos
aditivos. O resultado € uma emulsao estavel. Os agentes que proporcionam a emulsao
agem dividindo o 6leo em particulas minusculas, que ficam dispersas na agua durante
um periodo longo de tempo. Faz-se uso dessas emulsbes nas operagdes de
usinagem, nos casos em que se necessita de poder refrigerante e poder lubrificante,
como em casos de velocidades de corte alta e baixas pressdes especificas de corte.

As solugdes sao compostos monofasicos de 6leos que se dissolvem
completamente na agua. Nesse caso ndo ha necessidade de adicdo de agentes
emulsificantes, pois os compostos reagem quimicamente, formando fases unicas.
Também chamadas "fluidos sintéticos", caracterizam-se por ser isentas de o6leo
mineral. Apresentam vida mais longa, uma vez que s&o menos atacaveis por bactérias

e reduzem o numero de trocas da maquina. Os fluidos sintéticos mais comuns
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oferecem boa protecao anticorrosiva e refrigerante. Os mais complexos sao de uso
geral, com boas propriedades lubrificantes e refrigerantes.

Os oleos podem ser divididos em Oleos de origem vegetal e Oleos
minerais.

Os Oleos de origem vegetal foram os primeiros lubrificantes empregados
como Oleos integrais na usinagem dos metais. Sua utilizagao se tornou inviavel devido
ao alto custo e a rapida deterioragdo, porém, sdo empregados como aditivos, nos
fluidos minerais, com o objetivo de melhorar suas propriedades lubrificantes. Embora
sejam eficientes na reducao do atrito, sua baixa condutividade térmica e seu baixo
calor especifico os tomam ineficazes na condugao do calor para fora da regido de
corte.

Os oleos minerais sdo hidrocarbonetos obtidos a partir do refino do
petréleo. A base dos 6leos minerais pode ser parafinica, nafténica ou aromatica,
entretanto, os ultimos ndo sdo empregados na fabricagdo de fluidos de corte. Os
fluidos de base parafinica derivam do refino do petréleo com alto teor de parafinas
(ceras), o que resulta em excelentes fluidos lubrificantes. Como esses o6leos sao
encontrados em maior abundéncia, apresentam um custo menor. Além disso,
possuem elevada resisténcia a oxidagdo e mantém sua viscosidade constante em
uma ampla faixa de temperaturas. Sd0 menos prejudiciais a pele e ainda menos
agressivos a borracha e ao plastico. Ja os 6leos de base nafténica sdo derivados do
retino do petréleo nafténico, O uso desses 6leos como bases para fluidos de corte tem
diminuindo em funcao dos problemas causados a saude humana, entretanto, sdo mais
estaveis que os 6leos parafinicos e suportam cargas mais elevadas.

As principais fun¢des dos fluidos de corte sdo segundo Ferraresi séo:

¢ Reducgao do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco.
e Expulsdo do cavaco da regiao de corte.

e Refrigeragao da ferramenta.

e Refrigeracdo da peca em usinagem.

¢ Melhor acabamento superficial da pega em usinagem.

e Refrigeragdo maquina-ferramenta.

¢ Redugao do consumo de energia de corte.

¢ Reducgao do custo da ferramenta na operacgao.

¢ Impedimento da corrosdo da peca em usinagem."
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A tabela 01 mostra a relagdo entre o tipo de fluido de corte utilizado e sua

qualidade para cada parametro.
Tabela 1 - Comparativo entre fluidos de corte e suas aplicagoes.

Comparacdo entre as propriedades dos fluidos de corte integrais e
soldveis.

Propriedades dos fluidos de corte |Solugbes | Emulsoes Oleos
Poder lubrificante Baixo | Intermedidrio Alto

Poder refrigerante alto [Intermediario Baixo
Velocidade de corte (Vc) Alto Alta Baixa
Admite adtivo EP Sim Sim Sim
sucetivel a infecgdo bacteriana Mo Sim Sim
Propriedades anticorrosivas Fracas Fracas Boas

Fonte: Adaptado - CIMM - Centro de Informagao Metal Mecanica. 2021.
No torneamento, Ferraresi comenta a forma de selec¢ao do fluido de corte
pelo material a ser usinado: " Aco: 6leos emulsionaveis: do tipo comum ou do tipo

extrema pressao; 6leos minerais sulfurados; 6leos graxos-minerais."

2.6.2 APLICACAO DE FLUIDOS DE CORTE

"Os fluidos de corte da classe liquidos s&o aplicados diretamente sobre a regido
de corte, de tal maneira que o jato envolva as partes ativas da ferramenta e
parte da peca em usinagem. A acéo do fluido fica melhorada com a adicéo de

um bocal dirigindo seu jato na superficie de incidéncia da ferramenta de barra."

(FERRARESI, 1977).

A figura 11 exemplifica a aplicagdo de fluido de corte no processo de

torneamento.
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Figura 11 - Aplicagdo de fluido de corte por jorro no processo de torneamento.

Fonte: Cadium - Oleos Lubrificantes Industriais, 2021.

2.7 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

"A condicao final de uma superficie usinada é resultado de um processo que envolve
deformagbes plasticas, ruptura, recuperagdo elastica, geragdo de calor, vibragao,
tensdes residuais e, as vezes, reagdes quimicas. O conceito de integridade superficial
nao pode ser definido apenas em uma dimensao e nao abrange somente a textura da
superficie ou a sua forma geométrica. Esse termo engloba também outras
caracteristicas da superficie em servigo e de camadas abaixo desta. Tais superficies
podem ser classificadas em alteragdes na superficie (acabamento) e alteragbes em
camadas internas da peca (alteragdes subsuperficiais)." (MACHADO et al. 2009).

Na figura 12 é mostrado a classificacdo de integridade superficial das

superficies.
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Figura 12 - Classificagao da integridade superficial.
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Fonte: Adaptado - Machado et al. 2009.

No processo de usinagem a finalidade do componente usinado requerera
determinada integridade superficial e devera ser informada em seu projeto. Junto a
isso, Kalpakjian (1995) determina outros parametros importantes na determinagao da
integridade superficial do componente usinado.

e Grau de acoplamento entre componentes, como selos de mancais,
elementos de vedagao e moldes para injegéo.

e Coeficiente de atrito, desgaste e lubrificagao.

¢ Resisténcia a fadiga e a corrosao.

¢ Resistividade elétrica e térmica de contato.

e Processamento posterior, como pintura.

e Aparéncia.

e Custo.

2.7.1 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Machado et al. comenta que:
A rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades finas ou de
erros micro geometricos resultantes da agao inerente ao processo de corte. Em muitos

casos, a rugosidade é utilizada como parametro de saida para controlar um processo
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de usinagem. A rugosidade, € um parametro especificado de acordo com a aplicagéo
da superficie usinada.

A rugosidade sofre influéncia de varios parametros de usinagem, incluindo
a geometria da ferramenta de corte, a geometria da pega, a rigidez da maquina-
ferramenta, o material da peca, as condigbes de corte e o material da ferramenta
(NAKAYAMA et al., 1966; SHOUCKRY, 1982).

Na avaliagdo da rugosidade superficial do componente usinado, deve ser
considerado a necessidade de projeto prevista para a pega. De forma que o processo
seja pensado para atender a especificagao.

A figura 13 mostra uma classificacdo de acabamentos superficiais de cada
processo, dividido em 12 grupos e organizado de acordo com o grau de rugosidade e
o processo de usinagem que pode ser usado em sua obtencdo. E possivel também
observar a relagao aproximada entre as classes e valores de Ra (mm) e a notagao de

simbologia de triangulos.

Figura 13 - Classificagdo dos acabamentos superficiais.
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Fonte: Telecurso 2000.
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Na classificagdo da rugosidade algumas variaveis sdo consideradas. Entre
eles a Rugosidade Média - Ra, que corresponde a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas P(x) no comprimento da amostra avaliada.

"Entre os parametros de amplitude, o mais utilizado € o Ra. Amplamente
empregado como parametro de controle de processo, uma vez que alteragdes no seu
valor representam alteragdes no processo, em especial no desgaste da ferramenta
(MUMMERY, 1992).

"Trata-se de um parametro muito utilizado pela industria e que esta
disponivel nos instrumentos mais simples. Como representa um valor médio, € um
parametro estavel, que nao recebe influéncia de efeitos ocasionais." (MACHADO et
al, 2009).

A figura 14 mostra a representacéo grafica da rugosidade superficial.

Figura 14 - Representagao Grafica da rugosidade média.

Equacao Caracteristica Esquema Representativo

Rugosidade Média, Ra

1 =L
Ra - E 1]1_1“51\'

Rugosidade média (R,)

\
\
" Linha central

pe— Comprimento de amostragem de rugosidade —

Fonte: Alessandro Rodrigues, Fabricagdo mecanica por usinagem.

O parametro da Rugosidade média pode ser encontrado teoricamente. Ele
expressa um valor estimado, visto que existem diversos outros fatores para encontrar
o valor real exato, como vibragao da ferramenta e desgaste das arestas de corte.

Machado et al, destaca que: No processo de torneamento, se o avango f
€ menor que o raio de ponta Re da ferramenta, o valor de Ra é calculado,

aproximadamente, por:

__r 3)
18*\/§*rg
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2.7.2 MEDIGAO DE RUGOSIDADE

"O aparelho empregado na medicdo da rugosidade é chamado rugosimetro. A
medicao pode ser feita com ou sem contato entre um apalpador e a pega. O
equipamento consiste de um apalpador de diamante que percorre, em linha
reta, uma distancia previamente definida (comprimento de avaliagdo). O
deslocamento vertical do apalpador é convertido em sinal elétrico e entao
amplificado. O resultado pode ser apresentado, na forma numérica, pelo grafico
do perfil que representa a superficie analisada e ha, ainda, a possibilidade de
utilizar filtros para eliminar a influéncia das ondulagdes." (MACHADO et al.
2009).

2.8 ENSAIOS DE USINABILIDADE

Ferraresi define a Usinabilidade de um metal como: "Uma grandeza
tecnolégica, que expressa por meio de um valor numérico comparativo (indice ou
porcentagem) um conjunto de propriedades de usinagem do metal, em relagdo a outro
tomado como padrdo." o autor também destaca que as propriedades de usinagem de
um metal sdo aquelas que: "Expressam o seu efeito sobre grandezas mensuraveis
inerentes ao processo de usinagem dos metais, tais como a vida da ferramenta, a
forga de usinagem, o acabamento superficial da pega.”

Conforme a norma ABNT NBR ISO 4288:2008 que define as Regras e
procedimentos para avaliagdo de rugosidade, a Rugosidade média Ra € o parametro

que sera utilizado para avaliar a superficie usinada.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta seg¢ao é explicitado o procedimento experimental proposto, bem
como os materiais e métodos necessarios para a realizagdo. O ensaio consiste na
operagao de usinagem de um tarugo de agco SAE 8640, previamente usinado na forma
de um corpo de prova, afim de se obter um bloco padrao isento de parcialidades
vindas da manufatura do mesmo. A variagdo de parametros como rotagdo da
maquina, avango de corte e profundidade de corte resultardo em diversas amostras
de superficies usinadas com diferentes estratégias. Quando aferidas gerardo diversas
medidas de rugosidade superficial do corpo de prova. Dentre essas medidas, objetiva-

se encontrar o conjunto que propicie o melhor acabamento superficial possivel.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 TORNO CONVENCIONAL

Para a realizagcdo de todas as operagdes de usinagem do ensaio devera
ser utilizado uma maquina de torneamento convencional. Como sugestao, podera ser
utilizado o torno mecéanico convencional da marca Romi do modelo Tormax 20
presente no Laboratério de Usinagem HO06 no bloco H da UTFPR campus Pato

Branco. Na figura 15 é possivel visualizar o modelo de torno.
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Figura 15 - Torno convencional ROMI Tornomax 20.

Fonte: Solo Stocks 2020.

3.2.2 MATERIAL USINADO

O objeto principal de estudo do ensaio sera um tarugo de aco SAE 8640.
Material esse que, quando adquirido devera ter a devida certificacdo de qualidade

atestando a composicao e procedéncia do material.

3.2.3 FERRAMENTAS DE CORTE

Tendo escolhido o material a ser ensaiado, outro objeto primordial no
estudo é a ferramenta de corte. E proposto a utilizagdo do inserto de geometria
quadrada e fabricado em metal duro.

Como sugestao, a figura 16 mostra dois tipos de insertos que poderao ser
utilizados. Ambos com a mesma geometria quadrada, mesma classe (P, indicada para
usinagem de agos), com angulo de folga de 0°, com tolerancia de classe M (+0,08-
10,18 mm), com fixagcdo no suporte por parafuso, quebra cavaco bifacial, seus
tamanhos e espessuras também sao iguais, 12,7 mm e 4,76 mm respectivamente.
Sao fabricados do mesmo material. A diferenca entre eles é seu fabricante, o raio de
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ponta da ferramenta e o formato da quebra cavaco, um deles, que sera tratado como
inserto 01, é fabricado pela Mitsubishi Materials e tem raio de ponta de 0,4 mm. O
outro, que sera tratado como inserto 02, é fabricado pela Kennametal e tem raio de
ponta de 1.2mm.

Figura 16 - Insertos propostos para utilizagao no estudo.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Nas figuras 17 e 18 é possivel observar as caracteristicas de cada inserto:

Figura 17 - Inserto SNMG431MA Mitsubishi Materials.
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Fonte: Mitsubishi Materials, 2020.
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Figura 18 - Inserto SNMG433RP Kennametal.
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Fonte: Kennametal, 2020.

3.2.4 PORTA FERRAMENTAS

Para a utilizacdo dos insertos citados € necessario um porta-ferramenta
adequado. No suporte dos insertos sugeridos dois tipos diferentes de porta-
ferramentas serdao necessarios. Na figura 19 e 20 é possivel ver as caracteristicas do
suporte 01 e nas figuras 21 e 22 o suporte e caracteristicas do suporte 2. Para a
ferramenta de corte 01, da Mitsubishi Materials, o porta-ferramenta adequado é o
PSBNR 2020 K12. Ja para a ferramenta 02, da Kennametal, o porta-ferramenta
adequado é o PSSNR 2020 K1. Ambos os suportes sado fabricados em aco, tem

tamanho de haste de 20 mm e comprimento util de 125 mm.

Figura 19 - Suporte de ferramenta PSBNR 2020 K12.

R

Fonte: Autoria prépria,2020.



Figura 20 - Suporte de ferramenta PSBNR 2020 K12.

Fonte: Mitsubishi Materials, 2021.
Figura 21 - Suporte de ferramenta PSSNR 2020 K12.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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Figura 22 — Caracteristicas do suporte PSSNR 2020 K12.
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Fonte: Kennametal, 2021.

3.2.5 RUGOSIMETRO

Para aferir o acabamento superficial deixado pela ferramenta de corte e
obter parametros numeéricos de rugosidade média aritmética para comparativo, é
proposta a utilizagdo de um aparelho aferidor de rugosidade média, o rugosimetro.
Este aparelho é de facil manejo e de grande praticidade. O laboratério de metrologia
da UTFPR, campus Pato Branco dispde de um aparelho, modelo TR220 da marca
Time Group Inc. Verificando a rugosidade superficial posterior ao torneamento, sera
possivel inferir sobre a influéncia de cada parametro do processo no resultado final.
Na figura 23 é mostrado um aparelho Rugosimetro, modelo este presente na
instituicdo UTFPR. A visualizacdo da medi¢ao depois de aferida, € mostrada no visor

do instrumento.
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Figura 23 - Rugosimetro TR220.

Fonte: Gabriel Stockler, 2018.

3.2.6 APLICADOR DE FLUIDO

Parte do ensaio é a avaliagao da integridade superficial do corpo de prova
usinado com a utilizacao de fluido de corte. Para isso é necessario um dispositivo que
possibilite a incidéncia direta e controlada do fluxo de fluido na aresta de corte. Uma
valvula controladora de vazao acoplada a um reservatorio de fluido de corte e em um
bocal direcionador de fluido possibilitara a realizagdo do ensaio de maneira ideal,
controlando a quantidade de fluido gotejado ou jorrado na aresta de corte e a diregao
do de incidéncia.

Uma sugestao de facil acesso encontrada na bibliografia utilizada, € um
dosador de soro hospitalar acoplado a uma pequena garrafa plastica fornecendo o
fluxo controlado. Junto a isso um dispositivo de fixagao do reservatorio e valvula ao
porta-ferramentas do torno utilizado, possibilitando o direcionamento da mangueira de
fornecimento do fluido de corte. A figura 24 ilustra o0 modelo de dispositivo de facil

acesso.
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Figura 24 - Dispositivo de fornecimento de fluido de corte.
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Fonte: Gabriel Stockler, 2018

Para a avaliacao e comparativo do uso dos fluidos de corte € interessante
também utilizar e testar diferentes tipos de fluidos sintéticos, para diferentes

aplicagdes e se possivel variando as marcas disponiveis no mercado.

Trés consagrados tipos de fluidos presentes no mercado sdo propostos
como alternativas na comparacgao utilizando fluidos de corte, sdo: QUIMATIC 1 - Para
a usinagem de de todos os metais ferrosos e suas ligas, ago inox e metais amarelos.
QUIMATIC 3 SUPER FLUIDO - Ideal para usinagem pesada e para metais de elevada

dureza. QUIMATIC 11 - Fluido de corte integral sintético para todos os metais.

A bibliografia mostra que a utilizagdo dos fluidos pode ser muito promissora
na melhora do acabamento superficial, entdo o comparativo entre as formulag¢des de

mercado serdao grandes complementos as estratégias propostas.
3.3 METODOS
3.3.1 USINAGEM DE AMOSTRAS
O tarugo disponibilizado para este estudo precisara inicialmente ser
desbastado com comprimento util maior que 150 mm e faceado de modo a normalizar

suas medidas. Deve-se também fazer uso do dispositivo de contraponto do torno para

evitar interferéncia de eventuais vibracoes. Posterior a isso deve ser dividido em 5
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sessdes de 25 mm separadas entre si por canais com 3 mm de espessura. Essa forma
de divisdo visa criar um corpo de prova padronizado para realizar a usinagem com
diferentes parametros. A faixa de medicado escolhida, de 25 mm possibilita uma boa
leitura posterior com o rugosimetro. O canal usinado tem tamanho suficiente a permitir
uma comparagao visual entre as diferentes amostras usinadas e as separa de forma
que uma nao interfere no resultado da outra.

A figura 25 mostra um exemplo de corpo de prova de usinagem utilizado

em estudos anteriores para maior entendimento.

Figura 25 - Exemplo de disposi¢ao do corpo de prova de usinagem.

Segoes de 25mm

. ) —
Canais com 3mm

Fonte: Gabriel Stockler, 2018.

Na usinagem das amostras ensaiadas, devera ser elencado diversos
conjuntos dos parametros de: Profundidade de corte Ap em mm; Avango f em mm/rot
e a frequéncia de operagdo dada em rotag¢des por minuto. O conjunto de estratégias
serao montadas sob os parametros possiveis no equipamento utilizado.

Quanto maior for a quantidade de amostras coletadas seguindo a mesma
metodologia, maior sera a qualidade dos dados interpretados.

O experimento devera ser feito em parte sem a utilizagdo de fluidos de
corte, a seco, e também utilizando os fluidos. Possibilitando o comparativo posterior
dos resultados.

ApOs a realizacao da usinagem da amostra, é feita afericdo da rugosidade
média com o rugosimetro calibrado para uma taxa de amostragem cutof f de 0,8 mm.

Essa medida deve ser realizada longitudinalmente no minimo trés vezes, variando a
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posicao radial em 120° em cada medigao, o resultado valido sera a média aritmética
dos trés valores encontrados.

Antes da proxima bateria de amostras, o corpo de prova deve ser usinado
novamente, com um passe de desbaste retirando a minima por¢cado de material

possivel, preparando o corpo de prova para os proximos conjuntos de parametros.
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4 CONCLUSOES

A escolha ideal de um fluido de corte aliada a uma boa estratégia de
usinagem pode ajudar muito a reduzir custos, aumentar a velocidade de produgéo e
melhorar o acabamento final do produto fabricado. A busca por um lubrificante ou
refrigerante que se adéque ao processo, material e objetivo final é indispensavel no
processo de usinagem.

A literatura mostra que os resultados obtidos na usinagem sem a utilizagao
de fluido de corte, quanto a acabamento superficial e produtividade, dificiimente séo
superiores as operagdes onde é utilizado algum tipo de fluido para refrigeracao e
lubrificagao.

A busca por novos conhecimentos e pesquisas sobre 0 processo de
usinagem representa produtividade, custo e margem de lucro. Produtividade que
poderia estar sendo otimizada, custos que poderiam estar sendo reduzidos e a
margem de ganho que poderia ser aumentada.

A proposta de experimento caracterizado neste estudo alcangou os
objetivos propostos. Formulou-se um ensaio de usinabilidade; reuniu-se a pesquisa
bibliografica pertinente e fomentou a busca constante por conhecimento técnico e

metodoldgico sobre o processo de fabricagdo por usinagem.
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