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Resumo. A aplicacdo de fluidos de corte pode influenciar o desempenho do processo de usinagem por causa de sua
acdo de lubrificacdo e refrigeracdo. No entanto, devido aos problemas ambientais e de salde dos operadores
causados pelos fluidos de cortes convencionais h4 uma maior necessidade de identificar alternativas mais
sustentaveis, ou seja, reduzir ou eliminar a utilizagdo de fluidos que venham ser prejudiciais ao operador e ao meio
ambiente. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do grafite como lubrificante sélido (na
forma de mistura com o 6leo lubrificante SAE 40 utilizando o mesmo principio da técnica de aplicacdo de fluido
MQF) no processo de torneamento cilindrico externo do aco ABNT 1050. Foram empregadas velocidades de corte que
variaram de 40 a 250 m/min, avangos de 0,05 a 0,35mm/rot e com a profundidade de corte (a, = 2mm) constante.
Para efeito de comparagdo foram realizados testes de usinagem na condicéo a seco (sem fluido de corte) e fluido de
corte convencional com aplicagdo por jorro. A eficiéncia do lubrificante solido foi avaliada em termos das forgas de
corte e acabamento superficial. Os resultados mostraram uma pequena reducéo das forcas de corte com a aplicacéo
do lubrificante sdlido pelo sistema MQF/Grafite, enquanto que a rugosidade superficial praticamente se manteve
inalterada, em comparac&o a usinagem com jorro convencional.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de fluidos de corte nos processos de usinagem é de extrema importancia, pois o fluido promove a
reducdo do atrito na regido de corte por meio de lubrificagdo e/ou reducdo da temperatura por meio do resfriamento pelo
aumento da conveccao, reduzindo o desgaste atraveés de uma combinacdo destas funcBes. Entretanto, a aplicacdo de
fluidos convencionais é muitas vezes problematica, tanto pelo fator ambiental quanto pelo fator econdmico (aquisicéo e
descarte). Por estes motivos, a utilizacdo de fluido de corte tem diminuido nos Gltimos anos e outros métodos de
utilizacdo tém sido propostos: resfriamento criogénico, minima quantidade de fluido (MQF) e usinagem com
lubrificantes solidos.

A usinagem sem utilizacéo de fluido de corte (a seco) pode ser uma alternativa interessante na indUstria para reduzir
0s custos ambientais e de producdo. Entretanto, quando o fluido de corte se faz necessario, este é geralmente utilizado
por jorro a baixa pressdo (ou por gravidade) devido a sua simplicidade.

A aplicacdo de fluido de corte pelo método da atomizagdo (névoa ou minima quantidade de fluido - MQF) consiste
no principio de utilizagdo total do 6leo de corte sem residuos, ou seja, com baixo fluxo do fluido de corte (na faixa de
10 ml/h a 200 ml/h) aplicado a elevadas pressfes. A mistura de ar comprimido e de goticulas de éleo é aplicada na
interface cavaco-ferramenta. A fungdo de lubrificagdo é assegurada pelo dleo e a de refrigeragdo, mesmo que pequena,
pelo ar comprimido (Ddorr, 1999).

A usinagem assistida com lubrificantes sélidos é outra tentativa de evitar a utilizacdo de fluidos de corte, tendo
demonstrado ser uma solucdo plausivel em substituicdo aos fluidos convencionais. Os lubrificantes sélidos tipicos
utilizados em usinagem sé&o: o grafite e o bissulfeto de molibdénio (M0S2), lubrificantes eficazes devido a sua estrutura
lamelar, que atuam reduzindo o atrito na interface cavaco-ferramenta, aumentando a vida da ferramenta e melhorando o
acabamento superficial, sem poluir o meio ambiente.

A aplicacdo do lubrificante sélido pode ser feita de varias formas, uma delas é misturado com o fluido de corte
convencional. Zailani et al. (2011) aplicaram este sistema no fresamento de um aco baixo carbono, afim de investigar o
papel dos lubrificantes sélidos, no caso grafite, sobre o desgaste da ferramenta e acabamento superficial. A comparacao
foi feita com um fluido lubrificante semi-sintético comum na proporg¢éo de 1:20 e uma mistura deste mesmo fluido com
grafite em diferentes quantidades (50g, 100g e 150g). Os resultados destes autores mostraram que houve uma melhora
significativa no acabamento superficial e no desgaste das ferramentas, quando comparado com a aplicacdo do fluido de
corte comum.

Krishna e Rao (2008) investigaram o efeito do lubrificante s6lido no torneamento do ABNT 1040. Neste caso, 0
lubrificante sélido (grafite e acido bérico, com granulometria de 50 um) foi misturado ao 6leo SAE 40 em proporcdes
de 5%, 10%, 20%, 30% e 40%, em peso e aplicado na regido de corte por gravidade, com uma vazdo de 10 ml/min. Os
resultados mostraram uma reducdo no desgaste de flanco da ferramenta, na rugosidade superficial e nas forgas de corte,
em comparagdo com a usinagem a seco e com fluido de corte, sendo que o melhor desempenho foi observado na
mistura contendo 20% de &cido borico.
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Reddy et al. (2010) realizaram experimentos comparando os resultados obtidos no processo de furagéo do ago AlSI
4340, utilizando o grafite como lubrificante sdlido com as condi¢des de usinagem por jorro ou usinagem a seco. A
aplicacdo do lubrificante sélido foi realizada através de uma fonte eletrostatica. Foi utilizada uma mistura de 35% de
grafite com 6leo SAE 40 e aplicada na regido de corte através de um jato com alta velocidade e uma taxa de fluxo
extremamente baixa. Os resultados mostraram que a vida da ferramenta melhorou significativamente, devido ao fato de
que a mistura de lubrificante sélido ter sido capaz de penetrar na interface cavaco-ferramenta e realizar tanto as funcdes
de lubrificacdo quanto a de refrigeracdo de forma satisfatoria.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados nas condicBes a seco, com jorro e com lubrificante sdlido misturado ao 6leo SAE 40
aplicado por MQF, no torneamento de barras de aco ABNT 1050, a fim de avaliar as forcas de usinagem e 0s
parametros de acabamento superficial. Foi utilizado o torno CNC linha Multiplic 35D (ROMI S.A.), com poténcia de 20
kVA e rotagdo maxima de 3000 rpm.

Os corpos de prova utilizados foram preparados com 500 mm de comprimento e 50,8 mm de didmetro. Foram
utilizadas duas condiges de corte mantendo-se constante a profundidade de corte (a, = 2mm). Na primeira condicéo o
avanco foi mantido constante em 0,15 mm/rot. e as velocidades de corte variaram de 40 a 250 m/min. Posteriormente,
na segunda condigdo, foi mantida uma velocidade constante de 200 m/min e o avanco variando de 0,05 a 0,35 mm/rot.
As ferramentas utilizadas foram metal duro revestidas de especificagdo 1ISO KNMX160405R-S1 e o porta ferramenta
CKJINR2525M16, com angulo de posicéo de 90°. Foi utilizada uma aresta de corte nova para cada um dos sistemas
lubri-refrigerante utilizados.

Para a medicdo das componentes de forca de usinagem foi utilizado dinamémetro Kistler modelo 9441B. O sinal foi
captado pelo programa LabView, utilizando uma taxa de aquisi¢do de 1 kHz. A rugosidade foi medida utilizando um
rugosimetro Mitutoyo SJ-201p com resolugdo de 0,01 um, utilizando-se um cut-off de 0,8 mm.

Na condicdo de aplicacdo por jorro foi utilizado um 6leo miscivel em &gua (Vasco 1000 — Blaser), com
concentragdo de 8% e uma vazdo de 828 I/h. O lubrificante solido utilizado foi o grafite com uma granulometria 325
mesh misturado com 6leo SAE 40 na propor¢do de 20% em peso e aplicado com um dispositivo de aplicacdo MQF com
uma vazao de 66,6 ml/h e pressdo média de 0,7 MPa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Forgas de Usinagem

Os resultados das forgas de corte (F¢) foram avaliados segundo os gréficos abaixo, Fig. (1) e Fig. (2):
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Figura 1. For¢a de Corte x Velocidade de corte. Figura 2. For¢a de Corte x Avango.

Como esperado, a Fig. (1) mostra que a forca de corte decresce com o aumento da velocidade de corte, e esta
reducdo se da em fungdo do aumento da temperatura de usinagem que facilita escoamento e o cisalhamento do material.
Os maiores valores de forca de corte foram para os testes com usinagem a seco. O sistema lubri-refrigerante proposto
denominado MQF/Grafite e o lubrificante convencional aplicado por jorro apresentaram resultados melhores que a
usinagem a seco quando a velocidade de corte variou, com pequena vantagem para o MQF/Grafite. Esta vantagem é
mais visivel para velocidades de corte menores, isto pode ser atribuido ao maior poder lubrificante do grafite.

Semelhantemente, a Fig. (2) mostra que a forca de corte cresce com 0 aumento do avan¢o para todos os sistemas de
lubri-refrigeracdo utilizados, e que estes valores estdo muito préximos, colocando o MQF/Grafite com ligeira vantagem
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em relagdo a usinagem convencional com jorro. No entanto, é importante salientar que sob o0 ponto de vista ambiental, o
sistema de lubri-refrigeracdo proposto MQF/Grafite apresenta uma grande vantagem sobre o sistema convencional por
jorro, pois a quantidade de fluido utilizado e a vazao sdo muito menores.

3.2. Rugosidade Superficial

Os resultados de rugosidade superficial (R,) foram avaliados segundo os graficos abaixo, Fig. (3) e Fig. (4):
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Figura 3. Rugosidade R, x Velocidade de corte. Figura 4. Rugosidade R, x Avanco.

A Figura (3) apresenta os valores da rugosidade Ra em funcéo da velocidade de corte. A Figura (4) mostra a
variacdo da rugosidade Ra com o avanco. Os comportamentos também se mostraram previsiveis, a rugosidade decresce
com o aumento da velocidade de corte e cresce com o aumento do avanco. Em ambas as representagdes, o sistema
lubri-refrigerante proposto MQF/Grafite ndo apresentou vantagens sobre 0s demais sistemas.

4. CONCLUSOES

Apesar de ser teoricamente uma proposta para facilitar a usinagem do aco ABNT 1050, ao se utilizar o sistema de
minima quantidade de fluido associando o grafite (lubrificante s6lido) misturado ao 6leo, os resultados obtidos
mostraram que o ganho efetivo na usinabilidade néo foi o esperado no que se refere ao acabamento superficial.

Os valores de forcas de corte no sistema MQF/Grafite foram inferiores aos testes a seco e com jorro, devido
possivelmente ao maior poder lubrificante do MQF/Grafite. Entretanto, o desempenho do MQF/Grafite foi bem
préximo a usinagem com jorro. Mas, do ponto de vista ambiental este sistema pode ser uma alternativa interessante para
reduzir a poluicdo causada pelos fluidos de corte na usinagem.

Os valores de rugosidade superficial no sistema MQF/Grafite apresentaram resultados semelhantes aos testes a seco,
destacando-se como melhor opgdo a usinagem com jorro convencional. Isso pode ter ocorrido devido a ndo
uniformidade na aplicacdo da mistura 6leo/grafite.
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