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MUNITOR, L. H. Analise da influéncia do fluido de corte no desempenho da usinagem
HSM em liga de aluminio-silicio hipoeutética. 2013. 20 fls. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

A usinagem em altas velocidades de ligas de aluminio-silicio hipoeutética, torna-se
dificil em fung&o da presenca do silicio, elemento este com alto ponto de fusédo e extremamente
duro, o que acaba por exigir bastante das ferramentas, que ficam expostas a uma operacao
abrasiva. O estudo trata da usinagem executada em um cilindro de motosserra. O fluxo de
fabricac&o envolve fundicdo sob pressdo em matriz metalica de molde permanente, usinagem,
cromagem e brunimento. O foco estd4 na usinagem, que hoje é realizada com a maioria das
ferramentas confeccionadas em diamante policristalino, material duro o suficiente para que as
ferramentas tenham uma longa vida sem falhar, com o uso de meio lubrirrefrigerante na forma
de emulsdo com 6leo mineral. O objetivo do trabalho é reduzir os tempos de usinagem através
da alteracao do tipo de éleo usado na emulsdo. Para atingir este objetivo, foram testados dois
fluidos de corte vegetais emulsionaveis em agua de dois fornecedores e foram incrementados
0s parametros de corte. A fim de avaliar os resultados do processo de usinagem, um lote de
pecas foi medido para avaliar a aptiddo do processo a cada acréscimo de parametros. A
viscosidade e a molhabilidade dos fluidos sobre uma superficie de aluminio foram testadas a
fim de determinar quais as caracteristicas de cada fluido de corte influenciaram no processo de
usinagem. Os principais resultados obtidos foram que diferentes tipos de emulsdo permitem
diferentes velocidades de corte no processo, que todos os fluidos de corte avaliados possuem
viscosidade parecida e os que mostraram melhor desempenho em usinagem apresentaram
piores resultados em relagdo & molhabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: fluido de corte, usinagem em altas velocidades, liga aluminio-silicio.



MUNITOR, L. H. Analysis of the cutting fluid influence on the HSM performance of the
hypoeutetic aluminum-silicon alloy. 2013. 20p. Monograph (Undergraduate Final Project in
Mechanical Engineering) — Departament of Mechanical Engineering, Federal University of Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

ABSTRACT

The high-speed machining of the hypoeutetic aluminum-silicon alloy, it becomes difficult
because the silicon presence, an element with a high melting point and extremely hard, which
expose the tools to an abrasive operation. The process studied in this work deals with the high-
speed machining performed on a chainsaw cylinder. The production flow is the casting under
pressure in metal permanent mold matrix, machining, plating and honing. The focus is on the
machining, which one is now performed with most of the tools used in polycrystalline diamond,
material hard enough to the tools have a long life without failure, using mineral cutting fluid. The
objective is to reduce the machining times by changing the oil type used in the emulsion. To
achieve this goal, tests have been making using two vegetable water emulsionable oils of two
suppliers and were increased cutting parameters. In order to evaluate the results of the
machining process, a lot of parts were measured to evaluate the capability of the process to
each additional parameter. In order to determine the characteristics of each cutting fluid
influence the machining process were tested viscosity and wettability of the fluid in an aluminum
surface. The main results were that different cutting fluid types allow different cutting speeds in
the process, all products have similar viscosity and even the best cutting fluid performance in
machining showed worse results in terms of wettability.

KEYWORDS: cutting fluid, high-speed machining, aluminum-silicon alloy.
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1 INTRODUCAO

No mercado atual uma empresa necessita ser competitiva. Para isto, todos os fatores
envolvidos na producdo devem ser avaliados a fim de cortar desperdicio ou diminuir 0s custos
de producéo, seja em uma peca de alta producdo que custe centavos, seja em um componente
aeroespacial de alguns milhares de délares. Para isso sdo necessarios ganhos de
produtividade, reducdo de refugos, automacdo de processos, desenvolvimento de novos
produtos e matéria-prima, dentre outros.

Neste trabalho foi analisada uma das etapas do processo de fabricacdo de um cilindro
de motosserra, fundido em liga aluminio-silicio, usinado, cromado e brunido. Estudou-se a
usinagem em altas velocidades HSM (high-speed machining) em algumas partes desta peca,
executadas principalmente com ferramentas de diamante policristalino PCD (polycrystalline
diamond). Este processo produz 51 pecas por hora. Para atender a demanda mensal, o
mesmo ocupa dois centros de usinagem 24 horas por dia, 6 dias por semana, além de uma
terceira maquina que é utilizada durante parte do més. Sendo assim, caso seja possivel
aumentar a producdo das duas maquinas que estdo 100% envolvidos no processo de
fabricagdo, além do ganho em produtividade, € possivel diminuir a quantidade de setups da
terceira maquina, reduzindo os tempos improdutivos de fabricagdo. Na condicdo atual, todos os
parametros de corte ja se encontram otimizados com o fluido atualmente utilizado.

A fim de buscar por mais possibilidades de aperfeicoamentos, foi estudada a influéncia
que a substituicdo de um tipo de fluido de corte por outro traria para o processo de usinagem.
O fluido é uma variavel independente de entrada que atua amplamente no processo. Por estar
presente em todas as etapas da producédo, qualquer ganho que uma nova tecnologia aplicada
a lubrirrefrigerantes possa trazer é sempre valida. Considerando que este mercado encontra-se
em expansao, existem alternativas interessantes, porém apenas duas delas irdo receber a
atencao deste estudo: os 6leos emulsionaveis de base vegetal de dois fornecedores (A e B).

Existem grandes possibilidades de ganhos em caso de resultados positivos vinculados a
este trabalho em funcdo de a fabrica possuir 51 centros de usinagem produzindo variagdes de
cilindros de motosserra, além de outras maquinas e equipamentos com outras concep¢des
produzindo componentes usados N0s mesmos.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Buscar a redugéo dos tempos de fabricacdo de um cilindro de motosserra, fundido em
uma liga aluminio-silicio hipoeutética, através do incremento na velocidade de corte e/ou na
velocidade de avanco da ferramenta em diferentes processos de usinagem HSM através da
alteracéo do fluido de corte.

2.2 Especificos

Investigar a influéncia do uso de trés diferentes tipos de fluidos de corte (6leo vegetal
dos fornecedores A e B e 6leo mineral do fornecedor A) quanto ao desempenho do processo
através da avaliacdo estatistica da aptidao (capacidade e capabilidade) dos processos de
usinagem HSM. Testar comparativamente a viscosidade e a molhabilidade de cada fluido sobre
superficie de aluminio (simulando a superficie da peca).

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente considerada como o estado da arte em termos de usinagem, a tecnologia
de altissimas velocidades (HSC ou HSM) foi desenvolvida ha mais de 80 anos. O método
criado por C. Salomon e foi patenteado em 27 de abril de 1931, na Alemanha. A patente foi



concedida a Friedrich Krupp AG. Depois de décadas relegada ao esquecimento, a tecnologia
ressurgiu nos anos 80 a partir de estudos realizados em varios paises, especialmente na
Alemanha. Nos anos 90, a tecnologia comecou a chegar ao ambiente industrial. Hoje, pode-se
dizer que a HSC/HSM j& garantiu seu espaco na fabricacao, especialmente nos segmentos de
pecas aeronduticas, automobilisticas e de moldes e matrizes, com grande potencial ainda para
ocupar outros nichos [Vieira, 2003].

Segundo o Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen
(IPTW) da Universidade Técnica de Darmstadt, altas velocidades de corte se caracterizam por
velocidades que excedem de 5 a 10 vezes as consideradas convencionais.

O emprego de HSC/HSM vem aumentando no mercado, ja que estudos apontam uma
relacdo de alta qualidade de acabamento superficial, 0 que pode em certos casos dispensar
operacBes de acabamento subsequente. Essa economia de tempo gera consequentemente
ganho em produtividade. Os principais campos de operacdo HSC/HSM se encontram na
fabricacdo de moldes e matrizes e também industrias automobilisticas e aeroespaciais. No
primeiro campo visa-se a qualidade no acabamento superficial. J& no segundo, altas taxas de
remocao de material s&o mais importantes.

Existe uma diferenca entre HSC (high speed cutting) e HSM (high-speed machining).
Nas usinagens em HSC, o importante € a alta rotacao da ferramenta, aliado a relativamente
pequenos avancos e profundidades de corte, visando bom acabamento com boa taxa de
remocdo de material. Quando HSM acontece, a capacidade de remoc¢do de material € maior,
pois a velocidade de avango e a profundidade de usinagem sdo maiores que na HSC,
objetivando ganho na produtividade [Santos et al., 2003].

As tecnologias HSC e HSM necessitam de um controle capaz de aliar alta rotagéo e
velocidade de avanco, evitando a ocorréncia de vibracdes, que sdo indesejadas nesse
processo de fabricacdo. Dessa forma, o desempenho das ferramentas, maquinas e softwares
limitam o emprego de velocidades de corte ainda maiores [Santos et al., 2003]. Em alguns
casos, na usinagem em HSC os ganhos em tempo no processo de fabricacdo n&o séo
significativos, jA que mesmo operando com altissimas rotagbes, o avanco por rotacdo €
minimo, assim como a profundidade de remocdo de material. Logo, as vantagens nesse
processo estdo relacionadas a qualidade superficial da pe¢a e a eliminacdo de processos
posteriores de acabamento.

3.1 Usinagem de Ligas Aluminio-Silicio (Al-Si)

As ligas Al-Si séo divididas em trés grupos segundo o teor de silicio presente: ligas
hipoeutéticas com 5-10% em peso de Si, ligas eutéticas com 11-13% de Si e ligas
hipereutéticas com 14-20% de Si [Ferrarini, 2005]. As microestruturas obtidas por fundicédo
destes trés grupos de liga podem ser vistas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Microestrutura bruta de fusdo de uma liga Al-Si: (a) hipoeutética;
(b) eutética; (c) hipereutética [Ferrarini, 2005].

As pesquisas na usinagem de aluminio estdo restritas principalmente a ligas fundidas
de aluminio-silicio, entre 17 e 23% de silicio, utilizadas hoje na industria automobilistica e
aeronautica. Os graos grandes de silicio aumentam demasiadamente o desgaste, até quando



se usa ferramentas de metal duro. Assim, a usinagem das ligas Al-Si hipereutéticas € uma das
mais importantes aplicacdes para as ferramentas PCD [Trent e Wright, 2000], e s6 podem ser
usinadas satisfatoriamente com estas ferramentas, sendo que a velocidade de corte deve ser
diminuida com o aumento do teor de Si [Weingaertner e Schroeter, 1990].

Como as ligas fundidas de AI-Si hipoeutéticas contém até 10% de silicio em sua
estrutura, pode-se aumentar a velocidade de corte até um valor considerado aceitvel.

A usinagem do aluminio por si sé ndo é prejudicial para as ferramentas, pois este
apresenta baixo ponto de fusdo (em torno de 650°C), possui baixa dureza e desliza bem sobre
a superficie da ferramenta. Operacdes de corte com este material normalmente nao
necessitam de lubrificacdo/refrigeracdo. Porém, em alguns casos a utilizacdo de fluido é
fundamental, como sera descrito em maiores detalhes na Secao 3.3.

Neste trabalho, a peca (cilindro de motosserra) é produzida em liga de aluminio-silicio
hipoeutética, com necessidade de grande precisdo dimensional, em algumas operac¢des na
casa dos 10 um de tolerancia na sua medida. A usinagem das ligas Al-Si é complicada porque
o aluminio é de facil corte, porém o silicio se apresenta na forma de particulas duras e de alto
ponto de fusdo (1420°C). Sendo assim, a usinagem desta liga se torna dificil pelo carater
abrasivo que o mesmo possui sobre a interface ferramenta-cavaco e tanto lubrificagdo quanto
refrigeracéo é exigida do fluido de corte.

3.2 Usinagem com Ferramentas PCD

Novas ligas metdlicas sdo descobertas com frequéncia, pois 0 seu interesse em
determinadas areas de aplicacdo é consideravel em funcdo das altas resisténcias aliadas a
baixos pesos especificos. Para usinar estes materiais também ha o desenvolvimento de
ferramentas e insertos capazes de suportar as caracteristicas dos processos de fabricagédo
destes materiais. Entre estes materiais para as ferramentas esta o diamante sintético
policristalino, na forma de inserto, de camada protetora ou entdo de vapor, para deposicéo
sobre ferramentas de metal duro. As ferramentas de diamante apresentam custo elevado;
porém, devido a alta vida das mesmas em processos, elas sdo consideradas a melhor relacéo
custo-beneficio na usinagem dessas ligas.

Na pratica, insertos totalmente desenvolvidos em diamante natural monocristalino séao
extremamente caros e ndo sao viaveis comercialmente. Assim, o PCD (polycrystalline
diamond) mostra-se viavel, pois se trata de um inserto de metal duro que recebe uma cobertura
de 0,5 mm a 2 mm de espessura de diamante soldada por brasagem, e o PVD (physical vapor
deposition), onde o inserto recebe uma pelicula de vapor de diamante [Andresawa et al., 2000].

O PCD é bastante adequado para a usinagem HSM, em fun¢éo de sua alta resisténcia
aliada a uma vida extremamente longa entre trocas de insertos. Isto é fundamental para
processos continuos, pois evita paralisacdes para trocas de ferramentas ou, na falha do
mecanismo que estima o tempo da troca, seja ele por medi¢do dimensional seja por nimero de
pecas, evita producdo de sucatas ou retrabalhos posteriores. Vale dizer que tanto tempo de
maquina parada quanto retrabalho e/ou sucata sdo improdutivos e por isso ndo agregam valor
ao produto ou geram producéo.

Outra grande vantagem do PCD é transmitir muito pouco calor, 0 que evita aguecimento
de porta-ferramenta, eixo-arvore e outros. Na pratica, isto significa reducdo na variacdo
dimensional da peca por aquecimento do sistema maquina/ferramenta/peca. Além disso, a
ferramenta ndo sofre com os choques térmicos prejudiciais as ferramentas quando é usado
meio refrigerante, e resiste a altissimas temperaturas de processo [Santos et al., 2003].

Para provar a sua eficacia, em um teste realizado por Andresawa et al., 2000, foi
realizada uma operacdo de torneamento a uma velocidade de corte de 190 m/min com
ferramentas de PCD, PVD e CBN (Cubic Boron Nitide) em uma liga Duralcan (liga aluminio-
silicio hipoeutética) sem meio lubrirrefrigerante e o resultado foi uma vida util de 52 min de
operacao para a ferramenta de PCD e 19 min para a mesma em PVD, enquanto a ferramenta
de CBN durou alguns segundos.



3.3 Influéncia do Fluido de Corte na Usinagem HSM em Aluminio

O estudo dos fluidos de corte é tdo importante quanto o desenvolvimento de novos
materiais e ferramentas. Este mercado sempre foi muito explorado, porém somente nos ultimos
anos é que chegaram ao Brasil as mais novas tecnologias nesta area.

Existem basicamente dois tipos de fluidos a serem usados nha usinagem HSM de
aluminio: fluidos integrais e fluidos emulsionaveis. Os primeiros sdo de mais facil utilizacao, séo
mais resistentes as contaminac¢des, sdo mais utilizados em maquinas em regime descontinuo
de fabricacdo (como ferramentarias) e sdo mais caros. Os segundos usam emulgadores e
podem ser misturados a agua durante o abastecimento, contém aditivos, sdo mais utilizados
em maquinas em regime continuo de fabricacdo e sdo mais baratos [Santos et al., 2003].

Em usinagem convencional, o0 meio lubrirrefrigerante tem as funcdes de lubrificacéo e
de refrigeracéo, sendo que a primeira € a mais importante neste caso em funcao da geracao de
calor ndo ser excessivamente alta. Como funcfes secundarias, tem-se a ajuda na remocéao do
cavaco da zona de corte e a protecdo tanto da peca quanto da maquina-ferramenta contra a
oxidag&o. Em processos convencionais, normalmente utiliza-se refrigeracdo em abundancia.

Ja em usinagem HSM normalmente néo se utiliza refrigeracdo em fungéo da dificuldade
de penetracdo do fluido na interface cavaco-ferramenta e da geracdo de névoa, funcdo das
altissimas velocidades e rotacdes atingidas pela ferramenta [Santos et al., 2003]. Em alguns
casos, considerando excecdes, é necessario o uso do meio liquido no processo. Entre as
vantagens da utilizacdo de fluido de corte na usinagem HSM estéo:

aumento da vida da ferramenta pela refrigeracéo e/ou lubrificagao;
reducdo das forcas de corte e, por consequéncia, poténcia necessaria,;
melhora no acabamento superficial da peca;

remoc¢ao do cavaco da zona de corte;

diminuicédo da distor¢cdo da peca pela acao do calor.

Ja entre as desvantagens da utilizacdo de fluido de corte estéo:

promocao de choques térmicos que levam a avarias nas ferramentas de ceramica;
aceleracao do aparecimento de sulcos em forma de dentes no fresamento com metal duro;
geracao de vapores de fluido de corte;

possibilidade de dermatites quando em contato com a pele e pulmdes do operador;
elevacdo de custos no processo.

Alguns aspectos se aplicam a determinadas operacdes e outros ndo, cada caso deve
ser analisado isoladamente.

A usinagem de aluminio geralmente nado utiliza fluido de corte, pois o aluminio funde a
baixas temperaturas, o que implica em baixas temperaturas na ferramenta, ndo demandando
refrigeragéo e, por ser um metal de facil corte, normalmente n&o precisa de lubrificagdo. Porém,
de acordo com [Santos et al., 2003], a usinagem de aluminio demanda meio lubrirrefrigerante
em algumas situacdes, tais como:

e pecas com tolerdncias apertadas e geralmente com paredes estreitas, suscetiveis a
dilatagBes térmicas;

e operagdes com cavacos longos, devido a alta area de contato;

o furacdes profundas e/ou cegas;

e usinagem de ligas aluminio-silicio.

Todas as caracteristicas citadas se enquadram de alguma forma nos processos
envolvidos na fabricacdo do cilindro de motosserra. Pelo aluminio ser um excelente condutor
de calor, as dilatacbes podem dificultar a obtencdo de tolerancias apertadas, e a peca em
estudo possui paredes finas. Por se tratar de um processo que utiliza HSM, a geracdo de
cavaco € elevada e o fluido de corte sob pressao faz-se necessario na extracdo de cavacos e
outros residuos a fim de que estes nao retornem para a regido de corte (estes residuos podem
danificar o acabamento), a peca possui furacbes (necessidade de remocéo de cavacos) e
ainda é executada em liga aluminio-silicio.



3.4 Indicadores de Aptiddo de Processos

Um processo industrial em producéo continua necessita ser estavel para ser confiavel.
Ao mesmo tempo, este mesmo processo precisa atender a especificacdes dimensionais
relativas a funcionalidade do componente.

O processo de fabricacéo é avaliado através da aptiddo do processo ou da maquina em
se fabricar determinados componentes dentro dos limites especificados. Convenciona-se que 0
processo ou 0 equipamento seja capaz de produzir pecas, de tal forma que 99,73% das pecas
produzidas figuem dentro das especificacfes, ou seja, estejam dentro do intervalo de valores
mais ou menos trés vezes o desvio padrado. Esta aptiddo pode ser medida através dos indices
de Capacidade (Cp) e Capabilidade (Cpk).

O indice de capacidade (Cp) € a aptiddo que o processo tem de produzir pecas em que
apenas 0,27% destas sairdo fora da tolerancia delimitada pela diferenca entre os limites
superior e inferior de especificacdo (respectivamente LSE e LIE). Convenciona-se que um
processo € totalmente capaz quando LSE — LIE > 8-s (99,99%). Assim, Cp > 8/6 = 1,33
(Equacéo 3.1) [Cyqi et al., 2008].

_ LSE -LIE S

C
P 6-s

1 (3.1)

Somente a determinagdo de Cp ndo é suficiente para definir 0 processo, pois nao
informa se 0 mesmo estd em torno da média. Assim, define-se o indice de capabilidade do
processo (Cpk) pela Equacéo 3.2 [Cygi et al., 2008]:

LSE-X X-LIE
; ] (3.2)

Cpk =min :
3-s 3-s

Onde: X = média da amostra; s = desvio-padrédo da amostra.

Capabilidade do processo é a habilidade da maquina em executar de maneira eficiente
um trabalho com certo grau de exatiddo, repetitividade, reprodutibilidade e estabilidade. O
critério usado para se obter um processo capaz deve apresentar Cpk > 1,33. Isto significa dizer
que o processo deve operar dentro de no maximo '/, 33 = 75% da tolerancia.

Os indices de aptiddo Cp > 1,67 e Cpk > 1,33 sdo usados pela empresa como limites
minimos de capacidade e capabilidade quando se trata da avaliagdo de um processo com um
grupo pequeno de pecas medidas (até 30 pecas). Porém, estes valores limites podem ser
maiores, quando a avaliagdo recai sobre a avaliacdo de uma maquina-ferramenta, ou menores,
gquando se trata da avaliacdo de um processo com um grupo grande de pecas medidas. As
empresas gue usam esta metodologia para avaliar seus processos costumam estabelecer
regras para que valores adotar para cada tipo de avaliacdo [Cygi et al., 2008].

4 METODOLOGIA

A peca utilizada neste estudo € um cilindro de motosserra. Antes de chegar ao processo
de usinagem, a peca é fabricada em liga aluminio-silicio hipoeutética através de um processo
de fundi¢@o sob pressdo em uma matriz metélica de molde permanente. As rebarbas geradas
no processo sao removidas antes da usinagem, a fim de que as mesmas nao influenciem na
fixacdo e ndo causem ferimentos aos operadores dos processos posteriores. A Figura 4.1
mostra a foto da peca produzida antes e depois da usinagem.

A peca possui paredes finas a fim de diminuir a parcela de peso do componente no
produto final. Isto traz um desafio para processo de fabricacdo, pois 0 aquecimento da peca
pode influenciar nas dimensdes da mesma. Além disso, por mais que o aluminio seja de facil
corte, as ferramentas sejam capazes de suportar muito bem as altas velocidades de corte e 0



centro de usinagem possua reserva de poténcia, a partir de certo momento, a forca de
usinagem pode deformar a mesma, transformando-a em sucata.

(b)

Figura 4.1 — O modelo de peca utilizado no estudo: (a), (b) antes da usinagem;
(c) depois da usinagem.

O ciclo de usinagem da peca conta com diferentes opera¢des de corte, numerados na
Figura 4.2 conforme a ordem em que séo executadas e descritas a seguir.

(b)

Figura 4.2 — Sequéncia da usinagem e localiza¢éo na peca

1. Alargamento de desbaste da pista em que o pistdo vai deslizar no produto acabado,
executado com uma barra de mandrilar contando com dois insertos em PCD. A Figura 4.3a
ilustra a geometria desta ferramenta quando montada.

2. Faceamento da base da pega, feito com uma fresa de didmetro 100 mm e munida de
cinco insertos em PCD em um Unico passe (Fig. 4.3b).

3. Furagéo passante com chanframento integrado, executada com uma broca escalonada
e geometria conforme Figura 4.3c.

4. Alargamento de acabamento da superficie onde desliza o pistéo, feito com um alargador
com seis insertos em PCD (Fig. 4.3d).

5. Fresamento de um rasgo no fundo da superficie onde corre o pistdo, executado por
interpolacéo circular com fresa de didmetro 25 mm e dois insertos em PCD (Fig. 4.3e).

6. Fresamento de duas superficies semicirculares, onde serdo assentados rolamentos e
retentores de vedacé&o no produto final, executado com uma fresa de perfil (Fig. 4.3f).

7. Furacdo passante com uma broca escalonada com diametro final de 10 mm (Fig. 4.39).

4.1 Maquina-ferramenta

A maquina-ferramenta utilizada nos testes foi o Centro de Usinagem CNC Chiron com
comando Siemens 840 D (Fig. 4.4). Possui magazine para até 20 ferramentas que se desloca
junto com o eixo-arvore a fim de tornar a troca das ferramentas mais rapida. Tem capacidade



para fixacdo de dois pallets, de imprimir giro de até 350° em ambos os pallets e de trocar o
pallet quando um ciclo de usinagem é concluido. Isto permite a retirada das pegas prontas e a
preparagdo de novas pecas enquanto um ciclo de usinagem é concluido.

@) (b) (€) (d) (e) (f) (9)

Figura 4.3 — Desenho das ferramentas utilizadas nas etapas de fabricacéo:
(a) 1% (b) 2% (c) 3% (d) 4%, (e) 5% (f) 6% (9) 72

Figura 4.4 — Centro de Usinagem CNC Chiron.

Esta maquina conta ainda com eixo principal capaz de girar até 20000 rpm, porém,
convencionou-se na empresa a nao ultrapassar a rotacdo de 19000 rpm a fim de poupar o
mesmo. A refrigeracdo durante a usinagem se d& através de 3 a 4 jatos externos de
lubrirrefrigerante a uma pressao de 3 bar, focando diretamente na regido da usinagem. Para as
ferramentas que possuem canais internos de lubrificacdo, um jato de fluido a uma pressao de
30 bar é direcionado diretamente na regido de corte.

O fluido usado no processo escoa até uma canaleta na parte inferior da maquina,
caindo depois em uma esteira que separa os cavacos do 6leo, levando os residuos sélidos
para uma cagamba e retornando o fluido para o tanque, a fim de ser mantido refrigerado a uma
temperatura maxima de 25°C e novamente pressurizado para 0 processo. Para obter
estabilidade na temperatura do fluido e evitar dilatacdo tanto na maquina quanto nas pecas, 0
volume do tanque é de 1500 litros.

4.1.1 Sistema de Fixacdo da Peca

A fixacdo de uma peca oriunda de um processo anterior pode se tornar um problema
gquando as tolerancias dimensionais exigidas séo estreitas. O dispositivo de fixacdo (Fig. 4.5)



tem capacidade para trés pecas por vez. A fixacdo se da através de pinos posicionadores de
acionamento hidraulico na base da peca e por grampos, também de acionamento hidraulico, na
parte superior da peca.

Figura 4.5 — Dispositivo de fixagdo das pecas na maquina.

A maior dificuldade encontrada na fixacdo € que a peca ndo pode ser presa no
dispositivo de maneira adequada, uma vez que esta ndo suporta alta rigidez de fixacao.
Quando se aumentam os parametros de corte, aumenta-se também esta rigidez necessaria a
fixacdo. Porém, chega-se a um limite em que os esforcos acabam por causar deformacées
permanentes a esta peca, inutilizando-a. E ainda pardmetros de usinagem muito altos podem
acabar deslocando-a na fixacdo durante a usinagem, prejudicando suas caracteristicas
dimensionais. O processo ideal é fixar a peca com o maximo de rigidez possivel e usar os
parametros os mais altos obtidos sem que a peca se desloque durante a usinagem.

4.2 Fluidos de Corte

O processo de usinagem em questdo ja utiliza fluido de corte mineral a uma
concentracao de 16%, e os parametros de usinagem utilizados ja se encontram otimizados
para este fluido fabricado pelo fornecedor A. Este produto é confiavel e ja estd ha bastante
tempo no mercado; no entanto existem produtos tecnologicamente superiores. Para o caso da
HSM em liga Al-Si, o fornecedor A foi consultado a respeito de um produto com caracteristicas
superiores. Este ofereceu a empresa em que foi desenvolvido o trabalho a solugéo de fluido de
corte vegetal a uma concentracdo de 8%. E um produto ainda novo no mercado brasileiro, mas
trabalhos feitos no exterior mostraram ganhos em parametros de corte na ordem de 20 a 30%,
de acordo com o fornecedor.

A fim de buscar outras alternativas, também foi procurado o fornecedor B que, ao
conhecer o processo, recomendou também o uso de um fluido de corte vegetal de sua linha,
porém a uma concentracdo de 10%. Da mesma forma que o fornecedor A, o produto do
fornecedor B é recém-chegado no Brasil, mas estudos feitos no exterior também mostraram
ganhos na ordem de 30%. Como os fluidos vegetais dos fornecedores A e B sdo mais caros,
custando em média o dobro do preco em relagédo ao fluido mineral semissintético atualmente
em uso, uma analise de viabilidade econdmica mostrou-se necessaria.

4.3 Testes com Parametros de Corte

O aumento da velocidade de corte (v.) reduz o esfor¢co necessario ao corte, reduzindo
também o esfor¢co que tende a deslocar a pega no dispositivo de fixacao (Fig. 4.5). Porém, o
aumento da velocidade de corte também aumenta a velocidade de avanco da ferramenta (vf) —
pois a rotacao (n) aumenta — se for mantido o avango por volta da ferramenta (f) utilizado até
agora, o que acaba por aumentar este esforco [Souza, 2011]. Considerando que os dois efeitos
se anulem, é esperado que a forca que pode deslocar a peca varie pouco. Porém, pode gerar
vibracdes durante a usinagem.

Sendo assim, a cada etapa de testes foi aumentada a velocidade de corte em 10% em
relacdo ao que foi testado anteriormente, tendo como ponto de partida os parametros ja



utilizados com o fluido de corte mineral semissintético usual. Este procedimento foi validado
para as ferramentas maiores, pois estas geram forcas que tendem a forcar a peca contra as
partes méveis do dispositivo de fixacdo. Isto ocorre, por exemplo, no caso da fresa que faz o
faceamento da base (vide Fig. 4.3b): ela forgca a peca contra os pinos da base; e no caso dos
alargadores (vide Fig. 4.3a e Fig. 4.3d), que além de tenderem a torcer a peca na fixacao,
empurram a mesma contra 0S grampos superiores.

Para as ferramentas menores (brocas), este procedimento nédo foi utilizado, pois a
maquina ja esta no limite maximo de n [rpm] utilizavel e por isso, ndo é possivel aumentar v,
[m/min]. Sendo assim, a metodologia adotada foi aumentar somente o avanco f da ferramenta
em propor¢do igual ao aumento de v, nas demais etapas, uma vez que 0 maior risco é a
quebra da ferramenta e ndo o deslocamento/deformacao da peca devido as forcas geradas.

Em geral, a HSM dispensa o meio lubrirrefrigerante, pois com a alta velocidade, o tempo
de contato ferramenta/peca é tdo pequeno que as partes pouco se aguecem, proporcionando
um processo adiabatico (no qual ndo ha troca de calor). Quando muito, é utilizado apenas ar
comprimido [Santos et al., 2003]. Além disso, a eficiéncia do meio lubrificante dependera da
habilidade de penetrar nas interfaces ferramenta-peca e cavaco-ferramenta no curto periodo de
tempo disponivel durante a agcdo do corte e de formar um filme com resisténcia ao
cisalhamento menor que a resisténcia do material da peca [Souza, 2011]. Como os fluidos de
corte a serem testados tém a promessa de seus fornecedores de serem melhores lubrificantes
espera-se que a alteragdo dos produtos propicie uma redugdo do coeficiente de atrito nas
interfaces mesmo em altissimas velocidades de corte, reduzindo as vibracdes. A Tabela 4.1
resume os parametros de corte usados de acordo com cada teste.

Tabela 4.1 — Parametros de usinagem utilizados nos testes praticos.

Parametros orig| Aumento 10% | Aumento 20% | Aumento 30% Aumento 40%
Seq.|Nome da operagio RPM |f (mmirot)| RPM |f (mmirot)] RPM |f (mmirot)| RPM |f (mm/rot)] RPM |f (mmirot)
1 |Desbastar @ principal 6800 0,20 7480 0,20 8160 0,20 10808, 0,20 13790 0,20
2 |Facear base 14000 0,80 [15400/ 0,80 [16800| 080 [21840] 0,80 28392 0,80
3 |Furar base 19000 0,15 |19000] 0117 [19000] 0,18 [19000] 0,20 19000 0,21
4 |Usinar Acab. do Principal | 1200 0,08 1320 0,08 1440 0,08 1872 0,08 24336 0,08
5 |Usinar @ do anel 10000 060 [11000f 060 [12000{ 060 [15600] 0,60 20280 0,60
6 |Usinar Mancais 7500 0,30 7500 0,30 7500 0,30 7500 0,30 7500 0,30
7 |Furar Furo da Vela 19000 0,35 |19000] 0,39 |19000] 042 [19000] 046 19000 0,49

A tabela mostra a sequéncia das operacdes na usinagem, o nome da operacdo, 0S
parametros originais utilizados no processo — rota¢des por minuto (n) e avango por volta (f) —
impostos a cada ferramenta e ainda as novas propostas de dados de corte que serdo testadas
nas etapas a seguir. As linhas em laranja representam os parametros que tiveram apenas f
aumentado e a linha em amarelo a operacdo que nao teve ajustados os parametros de corte
por conta da sua criticidade no processo.

4.4 Testes de Propriedades dos Fluidos
4.4.1 Teste de Viscosidade

A viscosidade dos fluidos de corte é importante, pois quanto mais viscoso, mais o
mesmo pode encontrar dificuldade em penetrar na aresta de corte. Portanto, esta caracteristica
deve ser avaliada a fim de procurar diferencas e/ou semelhancas entre os fluidos testados.

Existem diversas formas de medir a viscosidade de liquidos, uma delas é o viscosimetro
de esfera (Fig. 4.6). Neste, faz-se cair em queda livre uma esfera através do fluido e, apds esta
desenvolver a velocidade terminal de queda livre, mede-se a velocidade que a mesma atingiu,
medindo o tempo de passagem através de duas referéncias fixas [Potter et al., 2004].

ApOs o teste é necessario aferir a aceleracao gravitacional do local do teste (g) em m/s?,
o didmetro da esfera (D) em metros, a densidade da esfera (ps) em kg/m3, a densidade do
fluido (p;) também em kg/m? e a velocidade terminal de queda livre do fluido (V) em m/s.
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Figura 4.6 — Teste de viscosidade com viscosimetro de esfera.

De posse dos dados mencionados, define-se a viscosidade do fluido (u) através da lei
de Stokes, conforme Equacdo 4.1 [Potter et al., 2004].

1 g-D’-(p,—pi)
- s 4.1
"= 18 Y; *1

Nao existem estudos especificos que determinem se o fluido € melhor ou pior para um
processo que associem O mesmo a sua viscosidade, e muito menos se esta relacdo
viscosidade/qualidade € linear. Portanto, o resultado deste teste sera apenas comparativo.

4.4.2 Teste de Molhabilidade

A molhabilidade, ou seja, capacidade do fluido de molhar a superficie das pecas e/ou
ferramentas, é tdo importante quanto o préprio fluido em questdo. Juntamente com a
viscosidade, pode revelar diferengcas e/ou semelhangas existentes entre os fluidos e ajudar a
explicar alguns dos resultados obtidos com parametros de corte.

De acordo com Luz et al., 2008, a molhabilidade pode ser medida através da medi¢éao
do angulo 6 que a linha tangente a projecdo da gota do liquido na interface com o sélido. Na
Figura 4.7 podem ser vistos trés exemplos de como a molhabilidade afeta 6. Quando 6 > 90°
diz-se que ndo houve molhamento; quando 0° < 6 < 90° houve molhamento; e quando 6 = 0° o
liquido se espalhou completamente pela superficie, isto €, houve molhamento total. Assim,
guanto menor 6, maior a molhabilidade do liquido sobre o sélido.

aEOEOETEEHG SOy s S
(a) (b) (c)

Figura 4.7 — Angulo 6 do teste de molhabilidade: (a) ndo-molhabilidade;
(b) molhabilidade parcial; (c) molhabilidade total.

Outros fatores que afetam 6, além do tipo do soélido e do liquido, sao [Luz et al., 2008]:
e Qualidade: a superficie do meio sdélido deve ser lisa, plana, horizontal, quimicamente
homogénea, inerte e estavel em altas temperaturas na atmosfera de teste.
¢ Compatibilidade: ndo podem ocorrer reacdes entre 0s dois meios durante o teste.
o Atmosfera: a atmosfera pode acabar por reagir com 0os meios de teste, afetando o resultado.

e Tempo: em altas temperaturas, o meio liquido pode evaporar ou penetrar no meio sélido em
um determinado intervalo de tempo.

e Temperatura: em altas temperaturas, o0 meio liquido pode evaporar ou ter sua viscosidade
diminuida, afetando o resultado.
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Considerando-se que o objetivo era comparar as emulsdes, a molhabilidade néo foi
calculada, sendo apenas medido o angulo 6 de modo a verificar quais os 6leos molhavam
melhor. O teste foi realizado sobre uma superficie de aluminio, para simular a peca, polida com
lixa 400 (diminuir as irregularidades da superficie) e a temperatura de 25°C (valor que o
sistema de resfriamento mantém a emulsé@o no tanque).

Da mesma forma que na viscosidade, ndo existem estudos que mostrem faixas de
valores ideais para a molhabilidade de fluidos de corte, sendo assim os valores obtidos servirdo
para comparagdo entre os produtos.

4.5 Andlise Estatistica para Validacao dos Testes

Com o intuito de validar os aumentos realizados nos parametros de corte, a metodologia
adotada foi a usinagem de seis pecas, ou seja, uma etapa completa com cada um dos dois
dispositivos de usinagem que estdo na maquina apds um aumento nos parametros. Estas
pecas foram medidas em uma maquina de medi¢cao por coordenadas (MMC) para verificar se
elas tinham as caracteristicas dimensionais e geométricas dentro das especificagdes.

A rugosidade ndo foi avaliada. Ela é importante para a peca; porém, historicamente,
verificou-se que as pecas que ndo possuiam rugosidade adequada nao atendiam as
tolerancias exigidas pelo projeto — algumas inclusive na ordem de 10 um (como no caso do
alargamento de acabamento). Quando as pecas atenderam as dimensdes exigidas nessa
pequena amostra, um lote de 300 pecas foi usinado e uma amostragem de 30 unidades foi
novamente medida, visando verificar os indices de capacidade (Cp > 1,67) e capabilidade
(Cpk = 1,33) do processo.

Deve-se ressaltar que as 300 pecas ndo foram mensuradas por conta do tempo que
este procedimento tomaria; entdo foi tomada apenas a amostra de 30 pecas deste lote para a
medicdo. Durante este periodo de medicdo, o centro de usinagem permaneceu em operacao
com 0s parametros que ja se encontravam aprovados no teste anterior para melhor observar os
efeitos por um maior periodo de tempo. Quando o lote de 30 pecas encontrava-se dentro da
faixa de especificacdo, foi testada a proxima coluna com novos parametros até que o processo
deixasse de apresentar os indices exigidos (Cp < 1,67 e/ou Cpk < 1,33), ou quebrasse alguma
ferramenta ou ainda pudesse surgir outra causa especial.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avaliacdo de Desempenho das Operacdes de Corte

Os trés fluidos de corte testados tiveram as pecas fabricadas com os aumentos de
parametros conforme a Tabela 4.1 e avaliados conforme a Sec¢éo 4.3, sendo que a ordem de
execucao dos testes foi: (1) testes com o fluido de corte vegetal do fornecedor B; (2) testes com
o fluido de corte vegetal do fornecedor A; (3) testes com o fluido de corte mineral do fornecedor
A — atualmente em uso na maioria da fabrica. Estes seguiram esta ordem por conta da
disponibilidade de tempo para troca de todo o volume do fluido.

Para os calculos dos indices de capacidade (Cp) e capabilidade (Cpk) foi usado o
Software QS-Stat, disponivel na empresa em que foram realizados os testes. A vantagem de
sua utilizacdo é que este possui muitas outras ferramentas estatisticas que auxiliam na
identificacdo de problemas no processo e também permite identificar pontos que nao
pertencem a uma determinada sequéncia de medicdo, atribuindo a estes a caracterizacdo de
“causa especial”’ e excluindo do estudo.

A Tabela 5.1 mostra os valores dos indices Cp e Cpk obtidos para as amostras de 30
pecas dentre as 300 fabricadas utilizando os trés fluidos de corte mencionados.

Durante os testes com o fluido de corte vegetal do fornecedor B verificou-se que havia
uma causa especial afetando o resultado da usinagem com parametros aumentados: a
vibracdo na fresa que realiza a usinagem do anel (vide Fig. 4.3e) por ser relativamente longa
em relagdo ao seu diametro.
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Tabela 5.1 — Parametros de corte utilizados nos testes.

Mineral fornecedor A Vegetal fornecedor A Vegetal fornecedor B

= = = = S S
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= £ = £ £ = £ £ £

£ = £ < < k= < s s

2 E 2 E £ 2 £ £ £

= = = 3 3 = 3 3 3

=] <C [=] =t =t [=] =z =t =t
Caracteristica dimensional Cp |Cpk| Cp |Cpk| Cp | Cpk | Cp |Cpk| Cp |Cpk| Cp |Cpk| Cp |Cpk| Cp | Cpk | Cp |Cpk
Planicidade da base 435(554|1409|337]|7,04|2059|715|644|632(947| 63 | 64 |607|542]|533|1070|4,74|743
Didmetro furo 1 9,03[579)|853|765]|505] 392 |492|387|691[452]29 |232|652|412]|542|368 434|327
Perpendicularismo do cilindre | 1,12]1,31]0,33|0,25]11,88] 1,54 [1,71[154|068|053]|1,46(1,94|233(194]|1,78]1,45]|054|047
Concentricidade do anel 1,5611,39(0441027]236) 1,93 |1985(181[114|079]116]|0,78[234|1162[197] 1,4 |056]|0,95
Posigio X vela 2772 7411,72]11,31]12,29| 226 |203[184|176| 14 |387[254]|354|201]3,04]1,99]246[1,81
Posigdo Y vela 262243 23 [229]|457| 403 |356|273]1254(238]|243(194|228[173]216]|168|6,71|540
Posigio Zvela 1,3311,31(087|069|211] 185 |169[157(092| 09 [1,36]|121[1,79|165[164]| 1,2 [0,70]|0,66

O problema com a fresa que realiza a operacdo de corte n° 5 se mostrou com fluido de
corte vegetal do fornecedor B por ter sido o primeiro a receber os acréscimos nos parametros
de corte. A solucdo veio em mudar a forma como os pardmetros foram aumentados com a
mesma, passando de aumentos na velocidade de corte (v;) para aumentos no avango por volta
(f) da mesma sem aumentar a rotacdo (n) — mesma metodologia adotada para as ferramentas
pequenas como as brocas Este método foi adotado também para os outros fluidos
considerados no estudo para essa ferramenta.

5.1.1 Desempenho das Operag6es com Fluido de Corte Vegetal do Fornecedor B

Conforme orientagdo do fornecedor B, o fluido de corte vegetal foi usado a uma
concentracéo de 10%. O mesmo mostrou melhoria na aptiddo do processo quando usados 0s
parametros iniciais de corte (fluido de corte mineral do fornecedor A). Os indicadores de
aptiddo do processo com este fluido estdo baixos por conta de uma ferramenta que estava com
a vida util além do limite, e a mesma foi trocada antes dos testes de aumento dos parametros.

A medida que se aumentavam os parametros de corte, a aptiddo do processo caia, 0
que era esperado em fungdo da maior exigéncia que o processo impds. Porém, este produto
conseguiu aumento de 20% nos parametros, sendo que apenas a caracteristica “Posicéo Z da
Vela” ficou um pouco abaixo da aptidao estipulada para o teste. No entanto, com um lote de
250 pegas, a exigéncia (valores limites) sobre Cp e Cpk se torna mais baixa (> 1,33 e > 1,00
respectivamente). Esta quantidade é medida nas inspe¢fes de rotina do processo de
fabricacéo ao longo de um més.

Quando testado o aumento de 30% nos parametros, outras caracteristicas como o
perpendicularismo do cilindro e a concentricidade do anel também ficaram com os indicadores
muito baixos, mostrando que os parametros estavam muito elevados. Com o aumento de 20%,
a producao passou de 51 para 55 pecas por hora.

5.1.2 Desempenho das Operag6es com Fluido de Corte Vegetal do Fornecedor A

Por recomendacdo do fornecedor A, o fluido de corte vegetal foi testado a uma
concentracdo de 8%. Assim como o fluido vegetal do fornecedor B, também apresentou
melhoria nos indices de aptiddo do processo quando foi feita a troca do produto em relagédo ao
fluido mineral. Este fluido de corte atingiu aptiddo até os testes com aumento de 10% nos
parametros. Talvez pudesse atingir aptiddo com parametros maiores aumentando-se a
concentracao de trabalho do produto, porém este procedimento nao foi testado em funcéo do
prazo a ser cumprido. Com os aumentos que este fluido de corte possibilitou a producéo ficar
em aproximadamente 53 pecas por hora.

5.1.3 Desempenho das Operacfes com Fluido de Corte Mineral do Fornecedor A

O fluido de corte mineral do fornecedor A € usado ha 10 anos no processo. Por isso 0s
parametros que sdo utilizados para este fluido sdo os pardmetros de partida para todos os
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testes, uma vez que o processo de usinagem ja se encontra otimizado para este. Portanto, o
resultado obtido na usinagem com aumento de 10% ja era esperado, pois como 0s parametros
ja estavam no maximo possivel, diferentes caracteristicas nao atingiram aptiddo. Vale lembrar
gue um processo ndo capaz nao se trata de um processo que ndo atende a especificacdo de
projeto, e sim um processo que nao € estavel, exigindo maiores supervisdes e ajustes.

5.2 Analise dos Fluidos de Corte

A fim de auxiliar na analise de como a alteragédo do 6leo de corte afetou o processo de
usinagem, foram realizados os testes de viscosidade com viscosimetro de esfera e o teste de
molhabilidade, conforme foi definido na Secéo 4.4.

5.2.1 Teste de Viscosidade

Para a realizagdo do teste de viscosidade foi utilizada uma proveta de um litro de
capacidade (Fig.5.2a) e aproximadamente 40 cm de altura total, com marcacao através de uma
fita vermelha para controlar a altura (30 cm) entre o ponto superior e o fundo. Esta altura
definiu a distancia para a cronometragem do tempo e determinacdo da velocidade de queda
livre do fluido da Equacéo 4.1.

-
(@)

(b)

Figura 5.2 — Sistema de teste de viscosidade: (a) proveta com marcacéo; (b) esfera.

A esfera utilizada é um polimero com 15 mm de didmetro e furo central (Fig. 5.2b).
Como a densidade do material deste era aproximadamente a mesma da agua, apresentando
tendéncia em ndo afundar caso ficasse retido ar no interior do furo central, foram introduzidas e
fixadas pequenas barras metélicas no furo, tornando assim a densidade final da mesma (1001
kg/m®) adequada para o teste.

O mesmo foi realizado a uma temperatura dos fluidos de 25°C. Por se tratarem de
emulsbes leitosas semitranslicidas, a visualizacdo da esfera foi dificil, demandando a
colocacao de uma fonte luminosa atras da proveta para se tornar possivel visualizar a esfera
em queda. O tempo de cronometragem se iniciou quando a esfera passou pela parte inferior da
fita vermelha e terminou quando a mesma tocou o fundo da proveta. O mesmo procedimento
foi feito para a agua. Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 5.2.

Dos testes, verificou-se que os fluidos de corte possuiram viscosidades muito parecidas
entre si e diferiram apenas para a agua. Portanto, conclui-se que qualquer diferenca entre os
6leos nao pode ser atribuida as suas viscosidades. O resultado de tempo de queda mostrado
na Tabela 5.2 representa a média de 3 medicdes, a fim de reduzir erros de cronometragem.

5.2.2 Teste de Molhabilidade

Para a realizagdo deste teste foi utilizada uma peca em aluminio com superficie polida
por uma lixa gramatura 400. Para a captura da imagem a ser utilizada no comparativo foi usada
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uma camera fotogréfica digital Sony modelo W50. Para isso, a superficie foi encostada em
torno da lente da camera (de formato retangular) na parede lateral da peca. Para minimizar a
influéncia do alto brilho do aluminio (que prejudicava a qualidade das fotos), utilizou-se um
fundo negro. O resultado pode ser visto na Figura 5.3.

Tabela 5.2 — Resultado do teste de viscosidade.
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Agua| 9,81 |0,015| 1001 | 1000 | 2,95 |0,102| 0,0012
Emulsdo a 16% 6leo mineral forn. A 9,81 | 0,015 | 1001 | 999 | 5,02 (0,060 | 0,0041
Emulsdo a 8% dleo vegetal forn. A| 9,81 (0,015 1001 | 959 | 5,14 |0,058| 0,0042
Emulsdo a 10% dleo vegetal forn. B 9,81 | 0,015 | 1001 | 999 | 5,25 | 0,057 | 0,0043

(d)

Figura 5.3 — Teste de molhabilidade da sobre o aluminio: (a) agua; (b) fluido mineral do
fornecedor A; (c) fluido vegetal do fornecedor A; (d) fluido vegetal do fornecedor B.

e Agua — Apresentou boa molhabilidade, com angulo de inclinagéo da linha tangente a forma
da gota (0) igual a 7,13° (Fig. 5.3a).

e Emulsédo de 6leo mineral do fornecedor A — Esta apresentou boa molhabilidade, porém
inferior a da agua. O angulo de inclinacéo 6 foi igual a 10,27° (Fig. 5.3b).

e Emulséo de 6leo vegetal do fornecedor A — Esta apresentou boa molhabilidade, porém
inferior a da agua e do 6leo mineral do mesmo fornecedor. O angulo 6 foi 15,51° (Fig. 5.3c).

e Emulsédo de 6leo vegetal do fornecedor B — Esta apresentou boa molhabilidade, porém
inferior aos demais. O angulo 6 foi 20,42° (Fig. 5.3d).

Verificou-se que todos os produtos apresentaram boa molhabilidade. Porém, as
emulsbes de 6leo vegetal apresentaram resultados de molhabilidade inferior a 4gua pura e ao
fluido de corte mineral semissintético. Com base no que foi analisado, pode-se afirmar que um
fluido de corte precisa molhar a superficie do material, porém a existéncia de molhabilidade
total ndo é adequada, porém mais testes sdo necessarios.
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6 CONCLUSOES

De acordo com o resultado dos testes realizados com parametros de corte, foi possivel
verificar que a alteracdo do fluido de corte possibilitou aumentos em parametros de corte na
ordem de 20% para o fluido vegetal do fornecedor B. Assim, o fluido de corte tem fundamental
importancia na usinagem HSC de ligas hipoeutéticas de Al-Si com ferramentas PCD.

A caracteristica de viscosidade da emulsédo nao é o fator determinante na influéncia que
0 meio lubrirrefrigerante possui sobre 0 processo, pois 0s testes realizados mostraram que as
emulsdes testadas possuem viscosidades muito parecidas.

Quanto ao estudo da molhabilidade, ha uma correlacéo inversa com o desempenho das
operacdes de corte, uma vez que os fluidos que geraram o melhor resultado de aptiddo de
processo (capacidade e capabilidade) obtiveram os piores resultados no teste que aferiu esta
caracteristica. Uma explicacdo que poderia justificar este fenbmeno seria que uma
molhabilidade muito alta leva a uma rapida disperséo do fluido na superficie, levando a pelicula
do meio liquido a se tornar mais fina na regido anterior ao corte. Uma sugestao para proximos
trabalhos seria realizar mais testes para comprovar esta possibilidade.
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