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RESUMO

O processo de torneamento ¢ um dos principais processos de fabricacdo mais usuais na industria
atual, sendo caracterizado por apresentar a possibilidade de se obter bons acabamentos superficiais
de forma mais econdmica. O presente estudo busca analisar a influéncia da aplicac¢do de diferentes
fluidos lubri-refrigerantes aplicados a jorro e MQL, além do corte a seco no torneamento do ago
AISI 4340 endurecido, no objetivo de definir a viabilidade do uso de fluido de corte para esta
usinagem, juntamente definindo quais parametros de corte se mostram influentes sobre a
rugosidade e a forga. Os resultados quantitativos foram analisados através do procedimento
estatistico “Design Of Experiments” (DOE), utilizando o software Minitab para criar graficos de
resposta, e os resultados qualitativos foram alcancados através da analise da rugosidade “Ra” e da
forca “Fc”. Concluiu-se que o corte a seco se sobressaiu melhor em relagdo a aplicacao dos fluidos,
a respeito dos parametros, a velocidade de corte ndo apresentou grande influéncia, € o avango se
destacou positivamente quando f=0,05 mm/rot.

Palavras chave: rugosidade, forga de usinagem, parametros de corte, fluidos.

1 INTRODUCAO

A utilizagdo de fluidos de corte nos processos de usinagem pode-se tornar uma incognita
na hora de fabricar determinado componente, diante disso, a necessidade de implementa¢do de um
sistema de lubri-refrigeracdo ¢ uma questao muito relevante e comumente abordada, onde deve
ser metodicamente analisado, podendo acarretar em prés e contras dentro da fabricagao.

Ainda a respeito dos fluidos e sua forma de uso, a aplicagcdo de técnicas como MQL aliada
ao uso de fluidos de base vegetal pode ser considerada uma técnica sustentdvel, tendo em vista a
sua utilizagdo em baixissimas vazoes (MAHADI et al., 2019). Ndo menos importante, a aplica¢ao
a jorro também ¢ uma técnica muito explorada, ao contrario do MQL, o mesmo ¢ trabalhado em
altas vazdes, onde sua desvantagem sustentavel e econdmica ¢ exatamente esta, mas por outro
lado, pode ser destacado a sua utilizagdo com emprego de fluidos com maior potencial
biodegradavel, a fins de ndo prejudicar o meio ambiente e a saude do operador.

O uso ou ndo de fluidos de corte na usinagem de materiais endurecidos pode ser
considerado um fator significativo no resultado final das pecas usinadas. Leva-se em conta que a
usinagem de agos endurecidos pode ser realizada a seco (sem uso de fluido), portanto, a utilizagdo
dos mesmos deve ser previamente analisada, levando como base o processo, material da pecga e
ferramenta utilizada, a fim de se obter mediante isso um melhor acabamento superficial com
significativa minimizagao das for¢as de usinagem, garantindo melhores condi¢des de corte.

Visando a busca por melhor produtividade, e considerando aspectos econdmicos e
sustentaveis aliados a selecdo correta dos parametros de corte, pode-se obter no processo de
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torneamento de acabamento de agos endurecidos resultados compativeis ou até superiores de
produtividade e qualidade, gerando melhor custo x beneficio quando comprado ao processo de
retificagdo (LIMA; CORREA, 2002).

A respeito dos parametros de usinagem, os mesmos devem estar aliados de forma correta
em relagdo ao material da pega, tipo de operacao e ferramenta, a fim de executar o torneamento de
forma eficiente e otimizada.

Este estudo busca evidenciar a utiliza¢ao de fluidos lubri-refrigerantes aplicados a jorro e
MQL no processo de torneamento de ago endurecido, tendo sua selecdo justificada por ser um
material amplamente utilizado na industria aeronautica. Contudo, analisando a influéncia que os
parametros de usinagem (Vc e f) e os diferentes fluidos juntamente com o corte a seco, exercem
na rugosidade e na forca de usinagem.

1.1 Objetivo Geral

Verificar experimentalmente o desempenho de diferentes fluidos de cortes aplicados a jorro
e em MQL no torneamento do aco AISI 4340 endurecido, com foco na sustentabilidade, buscando
resultados que sejam satisfatorios a ponto de utilizar fluidos biodegradaveis tanto em baixas ou
altas vazdes, ou até mesmo a ndo utilizacdo de fluidos de corte para essa usinagem.

1.2 Objetivos Especificos

e Analisar os efeitos de diferentes fluidos lubri-refrigerantes sobre a rugosidade e a forca de
usinagem em diferentes condigdes de velocidade de corte e avango.

o Comparar diferencas de desempenho com corte sem fluido (a seco) e com aplicagdo em
MQL e a jorro.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos assuntos e trabalhos realizados sao relevantes e contribuem para o entendimento
deste artigo, e os principais estdo apresentados a seguir.

2.1 Acos endurecidos
2.1.1 Torneamento dos agos endurecidos

A defini¢do de torneamento de acos endurecidos ¢ aplicada a pegas que apresentam dureza
acima de 45 HRC. Uma vantagem que pode ser destacada no torneamento dos acos endurecidos ¢
a possibilidade da ndo utilizagdo de fluidos de corte (BAG et al., 2019). O torneamento de agos
com alta dureza tem se destacado cada vez mais no ramo industrial, devido a otimizac¢ao do tempo
e custos de producio (LIMA; CORREA, 2002).

A escolha de ferramentas e das condi¢des de corte, sdo um fator importante no torneamento
de materiais endurecidos, pois devido a dureza do material e o atrito da peca com a ferramenta,
altas temperaturas sdo geradas. As ferramentas mais adequadas a usinar materiais duros sdo as de
ceramica, PCBN e a classe H de metal duro. Em relagdo aos parametros do processo, o mais
indicado na usinagem desse tipo de material ¢ trabalhar com altas velocidades de corte e valor de
avango e profundidade de corte relativamente baixos. (MACHADO et al., 2009).

De acordo com Ferraresi (1977) alguns fatores influenciam sobre a usinabilidade em funcao
do material da peca, sdo eles: composicao quimica, microestrutura, dureza e propriedades de
tensoes.

Anand, Behera e Das (2019) citam os principais fatores que influenciam o desempenho do
torneamento de agos endurecidos e salientam que, durante a usinagem de materiais duros ¢é
necessario que haja uma boa rigidez entre maquina e ferramenta. O aumento de temperatura na
zona de corte ¢ muito significante na usinagem de pecas duras, com isso as ferramentas de



ceramicas, CBN e metal duro revestido apresentam um bom desempenho na usinagem desses
materiais. Em relagdo ao método de lubri-refrigeracao aplicado a agos endurecidos, destaca-se que
a utilizagao pode melhorar a qualidade do processo e substancialmente a vida da ferramenta. Por
fim os autores destacam que o processo de acabamento no torneamento duro quando comparado
ao de retificagdo pode apresentar vantagens econdmicas, devido a maior produgdo em menor
tempo e resultados compativeis em determinados casos.

Aslan, Camuscu e Birgoren (2007) realizaram um experimento no torneamento do ago AISI
4140 endurecido a 63 HRC utilizando ferramenta de cerdmica mista, no objetivo de definir os
melhores parametros de (v, f, ap) para essa configuracdo de corte, também analisando o
desempenho do acabamento superficial. Os autores concluiram que a rugosidade superficial, uma
velocidade de corte alta, profundidade de corte baixa (0,25 mm) e avango médio (0,10 mm/rev),
se mostram com melhor desempenho.

Em seu trabalho Matsumoto (1998) procurou avaliar a possibilidade da substituicdo do
processo de retificagdo pelo processo de torneamento em condigdes a seco para fins de melhor
acabamento superficial. Para isso, as ferramentas utilizadas foram a de PCBN e ceramica mista na
usinagem do aco ABNT 52100 com dureza de 60 HRC. A rugosidade obtida foi de R.= 0,6 um e
assim concluiu afirmando que € possivel obter uma rugosidade satisfatoria da mesma forma que
no processo de retificagdo, a ferramenta de ceramica se apresentou mais eficaz em relagdo ao
acabamento superficial, e a velocidade de corte e angulo de posicao de gume da ferramenta de 90°
e 75° foram fatores que ndo tiveram influéncia.

2.2 Aco AISI 4340

O ago AISI 4340 ¢ amplamente usado na fabricagdo de componentes mecanicos que requer
uma boa dureza ao longo da se¢do transversal. Aplicado na fabricacdo de materiais que exigem
elevada resisténcia por serem submetidos a esfor¢os recorrentes, sendo assim, caracteriza-se por
apresentar boa resisténcia mecanica e também uma boa resisténcia a fratura e a fadiga, utilizado
em projetos onde deseja-se uma combinagado destes trés fatores (METALS, 2020).

A aplicagdo fabril desse ago caracteriza-se na utilizacdo de componentes que necessitam
alta resisténcia, sendo aplicado em engrenagens, eixos de transmissdo, trens de pouso de
aeronaves, entre outros (AZOMATERIALS, 2012).

Conforme pode ser visto na Tabela 1, ¢ apresentado os elementos que compdem a estrutura
do ago AISI 4340, respectivamente com a porcentagem da sua composi¢do quimica.

Elemento Composicao (%)
Ferro (Fe) 95,195 - 96,33
Niquel (Ni) 1,65 -2,00
Cromo (Cr) 0,700 - 0,900
Manganés (Mn) 0,600 - 0,800
Carbono (C) 0,370 - 0,430
Molibdénio (Mo) 0,200 - 0,300
Silicio (Si) 0,150 - 0,300
Enxofre (S) 0,0400
Fosforo (P) 0,0350

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do ago AISI 4340
Fonte: Adaptado de Azomaterials (2012)

A adicao de elementos de liga na estrutura dos acos pode melhorar substancialmente
algumas propriedades, a Tabela 2 ilustra a fungdo que cada elemento pode desempenhar para esta
melhora.
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Tabela 2 — Influéncia dos elementos de liga nas propriedades dos acos

2.3 Forcas de usinagem

E fundamental o conhecimento dos efeitos das for¢as de usinagem, pois sdo responsaveis
por vibragdes ocorridas no processo, € também por exercerem influéncia nas deflexdes da
ferramenta afetando o acabamento final da pega. Com isso é necessario controlar as forcas geradas,
em conjunto com os parametros com a finalidade de garantir uma maior rigidez durante a operagao

de usinagem (SOUZA, 2011).

Segundo Machado et al. (2009) os trés principais componentes das forgas de usinagem sao

(Figura 1):

e Forcade corte ou forca principal de corte (F,): ¢ definida pela projecao da forca do processo
de usinagem sobre o seu plano de trabalho, na dire¢@o de corte, que ¢ dada pela velocidade

de corte.

e Forga de avango (Fy): € a projecdo da forga de usinagem sobre seu plano de trabalho, na

direcao de avango, dada pela velocidade de avanco.

e Forga passiva ou forga de profundidade (F,): € determinada pela projecdo de sua forga de

usinagem, sendo perpendicular ao plano de trabalho.

Figura 1 — Principais componentes das for¢as de usinagem exercidas no processo de torneamento

cilindrico externo
Fonte: Machado et al. (2009)

Fonte: Adaptado de Serrametal (2020)




Sobre os fatores que influenciam as for¢as de usinagem, Machado et al. (2009) discorre
que, a interface ferramenta/cavaco tem influéncia significativa na forca de usinagem. Os fatores
que ajudam a facilitar o deslizamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta, atuam
de forma a diminuir a for¢a de usinagem. Contudo, a forca de usinagem também pode variar de
acordo com a resisténcia mecanica do material.

Suresh et al. (2012) realizou um estudo da usinabilidade do ago AIS1 4340 endurecido, com
o intuito de analisar a influéncia que os parametros de corte (velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte) exercem nas forgas de usinagem. Com a conclusao dos testes, foi possivel
identificar que quando os parametros de avanco, profundidade de corte e tempo de usinagem foram
baixos aliado a uma velocidade de corte alta ¢ uma combina¢do boa para reduzir as forgas. Com
1sso as forcas no processo sdo mais sensiveis para a taxa de avango.

A utilizacdo de um fluido de corte durante o processo de torneamento, implica diretamente
na alteragdo da pressao especifica de corte (Ks) minimizando o atrito entre ferramenta-cavaco
gerando uma diminui¢do de Ks. Entdo quanto melhor for a lubrificagdo na area de corte (maior
penetracdo do fluido), menor serd o K5 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). A acdo do
fluido lubrificando a peca usinada deve ser maior que a refrigeracdo, pois com o aumento da
lubrificagdo as forgas diminuem, j4 com o aumento da refrigeracdo as forcas tendem a aumentar
pelo fato de que a diminuicdo de temperatura afeta a resisténcia ao cisalhamento (SANTOS;
SALES, 2007).

Em seu trabalho Borba (2016), buscou analisar as forcas de usinagem no torneamento de
trés tipos de agos endurecidos diferentes (AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2). As ferramentas
utilizadas foram de PCBN e metal duro. Com base nas andlises realizadas pode concluir que as
forcas de usinagem dependeram diretamente da influéncia da microestrutura do ago usinado,
observou-se também que para a usinagem do ago 4340 as forcas de usinagem foram menores do
que os outros a¢os analisados, isso foi possivel por influéncia da auséncia de carbonetos em sua
microestrutura. No que diz respeito a forma geométrica da ferramenta, independentemente do tipo
de ago usinado, a ferramenta de PCBN se caracterizou por apresentar maior intensidade de forca
do que a de metal duro, devido influéncia do angulo de saida. Contudo ressaltou que mesmo
apresentando menores forgas, a ferramenta de metal duro ndo suportou condigdes mais “pesadas”
durante o processo, que foi na usinagem onde os trés tipos de acos estavam com uma dureza
superior a 55 HRC.

Pal, Choudhury e Chinchanikar (2014) realizaram um experimento avaliando as forcas de
usinagem do ago AISI 4340 endurecido, durante o processo de torneamento. Foram analisados trés
niveis de dureza diferente (35, 45 ¢ 55 HRC), com a utilizacao da ferramenta de ceramica mista e
os parametros de avan¢o e profundidade de corte fixados em (f=0,113mm/rev; a,=0,3mm). Os
autores concluiram que em relacdo a velocidade de corte, as forcas, tangencial, radial e axial,
diminuiram com o seu aumento. Justificando que isso se deve ao fato do crescimento de energia
no plano de cisalhamento, com isso ocorrendo o aumento do atrito, juntamente com o aumento da
temperatura, tornando o material menos resistente ao corte.

2.4 Rugosidade superficial

A rugosidade ¢ um pardmetro mensurado para identificar a qualidade de uma superficie
usinada, sendo composta por desvios aleatorios. Por mais lisa que seja a superficie e independente
do processo que foi usinado, ela nunca serd totalmente isenta de imperfeicdes. Com base na
necessidade do projeto, essas imperfeicdes devem ser planejadas de modo que podem ser
minimizadas (KOPAC; BAHOR, 1999).

Em relacdo aos parametros de corte, Santos e Sales (2007) enfatizam que o avango e
profundidade de corte sdo os fatores que mais influenciam na integridade superficial das pecas.
Em relacdo a velocidade de corte esse fator ndo € tao influente quanto avango e profundidade, mas
trabalhar com velocidades mais altas ¢ o mais indicado, pois em baixas velocidades as forcas de
usinagem sao maiores € assim mais suscetivel a formacdo de aresta postica de corte (APC).
Considerando a aplicagdo de fluido de corte, a diminui¢do da rugosidade ¢ evidente em alguns
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casos, agindo como lubrificante minimizando o atrito e como refrigerante minimizando a
temperatura.

Sobre a rugosidade superficial, ¢ caracterizada por ondulacdes e falhas que devem ser
evitadas durante a fabricacdo. Uma rugosidade que apresenta baixos valores, ¢ essencial em
superficies de mancais, superficies que podem servir de escoamento de fluidos, entre outros. Para
superficies que ird se trabalhar com lubrificagdo deve-se possuir uma rugosidade caracteristica,
como por exemplo paredes de cilindros de motores (MACHADO et al., 2015).

A rugosidade Ra ¢ um parametro de analise muito controlado no processo de torneamento,
quando hé necessidade de garantir a qualidade final na fabricagdo de certos componentes que
requerem um melhor acabamento superficial. Portanto, para este trabalho sera avaliado somente o
padrao Ra, que se destaca por ser mais usual.

Conforme Ferraresi (1977), alguns principais fatores que podem influenciar na rugosidade
superficial:

e Avango e raio de ponta da ferramenta
Velocidade de corte
Geometria da ferramenta
Processo de usinagem utilizado
Vibragdes
Fluido de corte

Com o objetivo de avaliar a integridade superficial no corte a seco de um ago endurecido,
Davin e Figueira (2007), realizaram a usinagem de um ago endurecido com dureza de 60 HRC
com ferramenta de ceramica mista (70% AlO3) e (30% TiC). Os autores concluiram que a
rugosidade superficial foi um fator amplamente dependente do avango juntamente com a evolugcao
do desgaste da ferramenta.

2.5 Fluidos de corte lubri-refrigerantes
2.5.1 Fung0es dos fluidos de corte

Durante a usinagem se desenvolve uma grande quantidade de calor devido ao atrito gerado
entre a ferramenta-peca e cavaco-ferramenta, com isso € necessario reduzir o maximo possivel
desse calor para evitar um maior desgaste da ferramenta e também a alteracdo da microestrutura
da peca. Portanto a aplicacdo de fluidos de corte no processo de usinagem além da contribui¢do
de uma diminuicao de temperatura, diminui substancialmente os esfor¢os e poténcias de corte
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

“Os principais fatores de escolha do fluido adequado sdo o material da pega, a severidade
da operacdo (condicdes de usinagem), o material da ferramenta e a operacdo de usinagem. ”
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014, p. 171).

De acordo com Machado et al. (2009) o fluido de corte deve ser aplicado o mais préximo
possivel da aresta cortante, de forma que consiga penetrar entre a ferramenta e cavaco para que
exerca melhor a sua fungao.

Conforme Ferraresi (1977), os fluidos de corte tém como fungdes:
Diminuir o coeficiente de atrito entre ferramenta e cavaco
Reduzir as forcas e poténcias de usinagem

Melhorar o acabamento da peca

Auxilia na remoc¢ao de cavacos na area de corte

Refrigeracao da peca e da ferramenta



2.5.2 Modos de aplicacao dos fluidos de corte

Conforme salienta Souza (2011), em relagao a direcao de aplicagdo do fluido de corte nao
ha um consenso sobre a sua melhor eficacia, contudo ilustra (Figura 2) as diregdes possiveis de

aplicacoes.
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Figura 2 — Possiveis direcoes (A, B, C e D) de aplicagdo do fluido de corte
Fonte: Souza (2011)
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Em relagdo a aplicacao dos fluidos em baixas velocidades de corte, o fluido assume o papel
de lubrificante, portanto com velocidades baixas o fator de refrigera¢do acaba ndo sendo de maior
necessidade. J4 em um processo que necessita maior velocidade de corte, no caso de o material
apresentar maior dureza, a relagdo € o inverso, € o resfriamento se torna o fator mais importante
pois as condi¢des em velocidades maiores sdo desfavoraveis a penetragdo do fluido na interface
cavaco/ferramenta (SALES; DINIZ; MACHADO, 2001).

Para a usinagem onde serd utilizado uma ferramenta de ceramica o uso de fluidos de corte
deve ser bem planejado, pois por se tratar de uma ferramenta com alta dureza e fragilidade ao
choque térmico no momento em que o fluido entrar em contato com a ferramenta em alta
temperatura pode ocasionar em trincas e quebras (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). J4 as
ferramentas que sao a base de diamante e PCBN sao mais suscetiveis a suportar choques térmicos,
com isso o fluido de corte ndo altera a vida da ferramenta (MACHADO et al., 2009).

A aplicagdo de fluido de corte durante o torneamento se faz necessario em alguns casos,
por exemplo, quando se utiliza ferramentas com baixa resisténcia e velocidades de corte alta, pois
o calor gerado ¢ capaz de diminuir a resisténcia da ferramenta ocasionando em falhas. Além da
ferramenta, a utilizagdo de fluido de corte também ¢ benéfica quando se deseja obter um bom
acabamento superficial e com tolerancia apertadas (SALES; DINIZ; MACHADO, 2001).

2.5.3 Classificacéo dos fluidos

Com base em Sales, Diniz e Machado (2001), a classifica¢do dos fluidos de corte ndo segue
uma padronizagdo, assim podem ser classificados por trés grupos principais:
o Ar
e Fluido de corte a base de dgua (solucdes aquosas, emulsio)
e Oleos (minerais, graxos ¢ compostos)

2.5.4 Impactos ambientais

Gajrani e Sankar (2017) estimam que o 6leo de base vegetal pode ser o “novo futuro” nesta
area de fluidos lubrificantes, pois com sua utilizagdo em comparacao a fluidos minerais, gera maior
preservagao da saude do operador e contribuiu para uma usinagem mais sustentavel. Além destes
fatores vitais, apresentam boas propriedades, resistindo a altas temperaturas e pressoes.



Fluidos de corte sao muito utilizados em processos de usinagem com objetivo de lubrificar
e refrigerar a superficie usinada, sua forma de utiliza¢do errada ou seu descarte incorreto acarretam
em sérios problemas ambientais. Com base nisso, surgem formas de usinagem sustentavel
associadas a utilizacao dos fluidos de corte, sendo elas a aplicagdo de 6leos com base vegetal e
0leos com maior potencial biodegradavel (CHETAN; GHOSH; RAO, 2015).

A substituicdo do 6leo mineral por oleo vegetal, pode garantir um melhor cenario
sustentavel mediante sua baixa toxidade, os 6leos vegetais sao em média cinco vezes mais
degradaveis do que os dleos derivados do petroleo (CORDEIRO et al., 2020). Também contribuem
para a diminui¢ao de custos de usinagem, conseqlientemente aumentando a produtividade do
processo (TAZEHKANDI; SHABGARD; PILEHVARIAN, 2015).

Khan e Dhar (2006) citam algumas propriedades dos oleos vegetais quando aplicados na
usinagem, sdo elas: filme de 6leo de boa espessura garantindo boa adsorc¢do, reducdo da
temperatura e atrito na zona de corte, 6leo biodegradavel garantindo menor agressdo ao meio
ambiente.

2.5.5 Aplicacdo da técnica MQL, Jorro e Corte a Seco

Em relagdo a técnica MQL Sales, Diniz e Machado (2001, p. 237) afirmam que: “Esta
técnica consiste na mistura de gotas de fluidos de corte (6leos puros ou emulsdes) em um fluxo de
ar comprimido, gerando um "spray” que ¢ direcionado para a regido de corte para funcionar como
lubrificante e refrigerante”.

A aplicacdo de MQL ¢ principalmente composto por dois sistemas de entrega (spray e
ferramenta): o método por spray ¢ o mais utilizado e funciona de modo que um reservatorio
contendo o fluido ¢ conectado ao(s) bico(s) de pulverizagdo. J4 no método através da ferramenta
0 0leo e o ar sdo misturados externamente e canalizados diante do fuso da ferramenta, diretamente
na regido de corte (BOUBEKRI; SHAIKH, 2012).

A técnica mais utilizada de refrigeracdo durante o processo de usinagem ¢ a de jorro, em
que um grande volume de fluido ¢ despejado na regiao de corte, inundando a integralmente a zona
de corte (ALVES; OLIVEIRA, 2007). Boswell et al. (2017) através de pesquisas disponiveis na
literatura, concluiram que a utilizagdo de MQL no torneamento de acos endurecidos tem
capacidade de melhorar algumas condigdes do processo, sendo elas, for¢as de usinagem,
acabamento superficial e desgaste da ferramenta. Além disso, sua aplicagao melhora a produgao e
0s custos operacionais com a diminui¢do no uso em excesso de fluidos de corte.

Quando o torneamento rigido em condi¢ao a seco ¢ executado, um fator importante a ser
considerado ¢ a vibra¢do que ¢ causada na ferramenta durante o processo. Diante deste problema,
a implementagdo de um sistema de lubri-refrigeracao pode ser favoravel para uma melhora dessa
vibragdo, com isso o fluido ¢ aplicado diretamente na zona de corte (PAUL; VARADARAJAN;
GNANADURALI, 2016).

Com embasamento tedrico Lawal, Choudhury e Nukman (2013) enfatizam que aplicacdo
de lubrificante a base de dleo vegetal além de favorecer o meio ambiente e diminuir os custos com
fluidos, podem gerar bons resultados operacionais. Mas ressaltam que os resultados sdo
dependentes do processo, material da peca, ferramenta e parametros de corte.

Kumar, Singh e Kalsi (2017) investigaram a influéncia dos parametros velocidade de corte
e avango, juntamente com a aplicacdo da técnica MQL em comparacdo a usinagem a seco €
inundagdo, no acabamento superficial no torneamento do agco endurecido AISI 4340. Os autores
concluiram que com o aumento do avanco influi diretamente no aumento da rugosidade, e
justificaram que esse crescimento ocorre em razao de que, com o aumento do avango a temperatura
aumenta, com isso o desgaste da ferramenta ¢ maior interferindo na qualidade final da pega.

Das et al. (2018) realizaram um estudo onde compararam o torneamento do ago AISI 4340
endurecido em relagdo a rugosidade superficial a taxa de avango interfere diretamente, ¢ a
velocidade de corte nao foi um fator influente.

Os autores Tazehkandi, Shabgard e Pilehvarian (2015) investigaram a usinagem do aco
iconel 706 endurecido visando a sustentabilidade, com isso, o fluido de corte utilizado foi o 6leo
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de base vegetal biodegradavel e a aplicacao se deu por spray com ar comprimido e por inundagao
(Jorro). Esta forma de aplicagdo pode contribuir para diminui¢do dos danos ambientais causados
pelos fluidos de corte, também aumentando a producao e diminuindo os custos de usinagem. Os
parametros analisados foram rugosidade superficial e for¢as de usinagem. Foi possivel definir que
o modo de aplicagao por spray com ar comprimido apresentou resultados melhores de rugosidade
e for¢a de usinagem quando comparado a técnica de inundacdo. Quando a velocidade de corte foi
aumentada, o método de aplicacao por spray se mostrou novamente mais vantajoso em relagdo a
inundacgdo, devido ao fato de que a rugosidade e as forcas diminuiram, com isso se permite
trabalhar com velocidades de corte mais altas garantindo uma melhor produtividade.

Gunjal e Patil (2018) realizaram um estudo no intuito de comparar o processo de
torneamento do aco AISI 4340 endurecido utilizando como fluido de corte os 6leos de base vegetal
(canola, soja e coco) e oleo sintético em MQL. Os parametros de avango e profundidade de corte
foram mantidos constantes durante todos os testes. Com isso a velocidade de corte se torna um
fator que nao altera significativamente a rugosidade superficial. Em relagao aos fluidos de corte, a
utilizagdo de oleo sintético foi o que obteve melhor acabamento superficial.

A comparagdo entre 6leos minerais e 6leos de base vegetal vem se tornando comum na
usinagem. Elewab et al. (2020) analisaram a usinagem de um ago macio com intuito de comparar
a utilizagdo de 6leos vegetais em relagdo ao 6leo mineral e usinagem a seco. Os parametros
analisados foram rugosidade e forcas de corte. Os autores concluiram que a utilizacdo de oleo
vegetal se caracterizou por apresentar menores valores de rugosidade e for¢as de usinagem quando
comparado a seco e ao 6leo mineral. Os parametros que obtiveram melhores resultados foram
definidos em f= 0,08mm/rev; ap= 1mm.

Soares (2016), realizou um estudo, onde comparou a influéncia dos pardmetros de
usinagem (V¢ e f) com a aplicacao de fluido de corte a Jorro e em MQL e também o torneamento
a seco do aco AISI 4340, buscando avaliar o comportamento da rugosidade e da forga de corte.
Em relagdo aos parametros, concluiu que o avango foi o principal influente sobre a rugosidade
superficial, e a utilizagdo de fluido de corte independentemente da forma de aplicacdo, ndo trouxe
beneficios de forma significativa. No que se refere a forga, o uso de fluido de corte atua de forma
desprezivel, ndo contribuindo para a minimizagdo da mesma.

Carvalho (2012), analisou a influéncia da aplica¢dao do fluido de corte em comparagdo ao
corte a seco na usinagem do aco AISI 4340, na finalidade de observar o acabamento superficial
(rugosidade Ra). Com isso, salientou que a rugosidade “Ra” foi menor em alguns pontos de
medi¢do quando ndo se fez a utilizacao de fluido de corte, portanto, definindo que o uso de fluido
de corte nao influencia esta usinagem de forma significativa.

Conforme salienta Machado et al., (2011), o aumento do avango no processo de
torneamento acaba causando marcas por toda pe¢a em decorréncia da ferramenta e do seu raio de
ponta, portanto, quando f aumenta maior serd o espacamento deixado pelas marcas de avango
(sulcos) e com isso favorecendo o aumento da rugosidade superficial, ocasionando em uma perda
de acabamento.

As pesquisas, artigos e resultados apresentados neste capitulo, com base nos mais diversos
autores e areas do conhecimento cientifico, foram de grande importancia para o entendimento da
fisica envolvida no processo de torneamento endurecido em relagdo a utilizacdo e modo de
aplicacao dos fluidos lubri-refrigerantes, sua importancia industrial, seu campo de atuagdo e suas
limitagdes, que foram de grande importancia para explorar os objetivos propostos por este artigo.

3 METODOLOGIA

Esta secdo constitui na apresentagdo do planejamento experimental para a realizagdo dos
ensaios no processo de torneamento do ago AISI 4340 endurecido. Todos os experimentos foram
realizados no Nucleo de Tecnologia Mecanica da Universidade de Passo Fundo.

O procedimento experimental ¢ apresentado no fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma de Trabalho
Fonte: Autor (2021)

3.1 Parametros o processo

A selecdo correta dos parametros de usinagem € essencial para um torneamento satisfatorio,
portanto, para este trabalho foram analisados a variacdo dos parametros de velocidade de corte
(Vc) e avanco (f). A profundidade de corte (ap) por se tratar de um processo de acabamento, foi
mantido como um parametro fixo, portanto, serd o mesmo durante todos os ensaios. Os critérios
utilizados para a sele¢do dos parametros de corte foram: tipo do material usinado, ferramenta de
corte e faixas de valores comumente utilizadas industrialmente para a usinagem de acgos
endurecidos. A tabela 3 representa os valores selecionados para cada nivel.

Em relagdo ao material, o aco AISI 4340 endurecido sendo sua selecdo devido a ser um
material onde ¢ possivel usinar tanto a seco, quanto utilizando fluidos de corte, também levando
em consideracao a sua vasta aplicagdo no setor aecrondutico e automobilistico.

) Niveis
Parametro Simbolo Unidade i i
Baixo Médio Alto
Velocidade de Corte Vc m/min 100 125 150
Avango f mm/rot 0,05 0,1 0,15
Profundidade de Corte ap mm 0,5 0,5 0,5

Tabela 3 — Parametros de corte e seus respectivos niveis
Fonte: Autor (2021)
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3.2 Fluidos lubri-refrigerantes

Para a selecdo dos fluidos de corte, o principal critério levado em consideracdo ¢ o fator
sustentabilidade, tendo em vista que a maior parte das industrias passaram a adotar fluidos de
origem biodegradavel para suas usinagens. Portando, os fluidos utilizados sdo caracterizados
abaixo:

Fluido S40: ¢ um fluido biodegradavel isento de dleos, fabricado pela empresa Bondmann
e deve ser diluido em uma proporc¢ao de 1:10 de 4gua conforme recomendagao do fabricante.

Fluido ME-1: ¢ um 6leo soluvel semissintético, fabricado pela empresa Quimatic Tapmatic.
Apesar de ser um 6leo considerado ecoldgico, em sua composi¢do possui 6leo mineral e metais
pesados. Conforme recomendacao do fabricante este fluido deve ser diluido em uma proporcao de
1:9 de agua para usinagem pesada.

Fluido Oleo de soja: o 6leo de soja de base vegetal que sera utilizado é da marca Primor. E
empregado largamente na industria alimenticia, porém algumas pesquisas vém sendo realizadas
com a utilizacgdo de fluidos de base vegetal na usinagem, sendo um fluido de boa
biodegradabilidade.

A viscosidade de cada fluido, juntamente com a taxa de cisalhamento e tensdo de
cisalhamento pode ser vista na Tabela 4. Os fluidos S40 e ME-1 j4 foram analisados com sua
mistura pronta (emulsdo em agua).

Fluido Temperatura _ Taxa de . Tensdo de Viscosidade
(°O) cisalhamento (1/s) cisalhamento (Pa) (cP)
S40 16,7 80 6,703 83,79
ME-1 19,8 80 5,109 63,87
Oleo de soja 18 56 3,998 71,4

Tabela 4 — Caracterizagao dos fluidos
Fonte: Autor (2021)

Analisando os dados da Tabela 4, ¢ possivel visualizar que a maior viscosidade obtida foi
apresentada pelo fluido S40, caracterizado por ndo apresentar 6leo em sua composi¢do, sendo
seguido pelo o6leo de soja e pelo fluido ME-1.

Para determinacdo dos valores de viscosidade dos fluidos apresentados na Tabela 4, foi
utilizado um viscosimetro Brookfield modelo DV2T. A rotagao nas trés analises foi de 200 RPM
com spindle 18 para os fluidos S40 e ME-1 e spindle 34 para o 6leo de soja, registrando um tempo
de medi¢ao de 30 segundos.

3.3 Metodologia experimental

O ponto principal deste estudo foi avaliar o comportamento da rugosidade superficial “Ra”
e da forga principal de corte “Fc”, em relagdo a utilizagdo de trés tipos de fluidos de corte aplicados
a jorro (fluido isento de 6leos a base de dgua, 6leo semissintético a base de dgua e dleo de base
vegetal comestivel), além da utilizacio em MQL somente do fluido vegetal, aliado a aplicacao
sem o uso de fluidos (corte a seco) no torneamento do ago AISI 4340 endurecido.

Os parametros determinados simulam faixas de valores com cenarios diferentes, sendo
possivel determinar uma melhor combinagao dos mesmos para a usinagem deste ago. Para aliar as
diferentes combinagdes dos parametros foi utilizado o software estatistico MINITAB através da
metodologia DOE (Design of experiments), aliado a um planejamento fatorial completo 2,
contendo duas réplicas no ponto central totalizando 30 ensaios. Os parametros analisados foram
(Vc e f) para as trés condicdes de fluidos aplicados a jorro e mais a utilizagdo em MQL do 6leo
vegetal, e corte a seco.
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Para um planejamento onde varios fatores sao importantes ou dependentes um de outro, o
experimento fatorial 2* ¢ utilizado. Consistindo na formulagio de todas as combinag¢des de niveis
possiveis para serem analisados em conjunto. A utilizagdo de réplicas no ponto central ¢ importante
nesse tipo de planejamento, pois diminui possiveis avarias no resultado (MONTGOMERY;
RUNGER, 2009).

Segundo Montgomery (2018) no planejamento de um experimento ¢é possivel analisar como
algumas variaveis afetam negativamente e positivamente o processo. Uma conclusdo experimental
pode determinar algumas melhoras sendo de produtividade, tempo e rendimento.

Um fator importante que deve ser levado em conta, ¢ a aleatoriedade do experimento. Por
mais que o experimento seja controlado baseando-se pelos seus parametros, hé fatores que nao sao
considerados que podem vir a afetar os resultados, e podem ser definidos como erro ou ruido.

3.4 Ensaios de usinagem

Todos os ensaios foram realizados nos laboratdrios da Universidade de Passo fundo.

O material que foi usinado ¢ o aco AISI 4340, que contém uma dureza de aproximadamente
52 HRC, para isso foi utilizado um torno marca Romi modelo ES 40A, com poténcia maxima de
15 CV (11 kW), e rotacdo maxima de 1700 rpm.

Para usinar este aco foi selecionado uma ferramenta de modo que suportasse uma situagao
severa de corte devido a alta dureza contida pelo material, portanto, foi utilizado ferramentas
intercambidveis de ceramica mista (70% de AloO3+30% de TiC), ISO CNGA 120408 S 01525
6050, recobertas com uma camada de nitreto de titanio (TiN), com microgeometria de gume “S”
chanfrado e arredondado, raio de ponta (re) de 0,8 mm e angulo de ponta (er) de 80°, fabricante
Sandvik (figura 4). O respectivo porta-ferramentas tem coédigo ISO DCLNL 2020K 12, com angulo
de folga () de 6°, angulo de posi¢ao (yr) com 95°, angulo de saida (y) de -6° e angulo de inclinag¢ao
(M) com -6°, fabricante Sandvik.

Figura 4 — Ferramenta utilizada nos ensaios, evidenciando o gume chanfrado
Fonte: Autor (2021)

A seguir ¢ apresentado como procedeu-se 0s ensaios passo a passo.

1) Inicio dos ensaios: com uma ferramenta que ndo fez parte dos ensaios, foi realizado um passe
no corpo de prova no objetivo de eliminar algumas avarias do mesmo. Com os parametros de corte
selecionados a ordem dos ensaios foi ditada de acordo com a aleatoriedade gerada pelo software
Minitab 17, com isso, para cada condi¢ao de fluido de corte de acordo com sua forma de aplicacao
(Jorro ou MQL) e posteriormente o corte a seco. Foi seguido a seguinte ordem de ensaios (Figura
5).
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StdOrder | RunOrder| CenterPt  Blocks Ve f

2 1 1 1 150 0,05
6 2 0 1 125 0,10
4 3 1 1 150 0,15
3 4 1 1 100 0,15
1 5 1 1 100 0,05
5 6 0 1 125 0,10

Figura 5 — Aleatoriedade dos ensaios gerado pelo software Minitab
Fonte: Autor (2021)

2) Realizagdo dos ensaios: Os ensaios foram realizados de forma que cada fluido utilizado a jorro
(Isento de dleos, semissintético e vegetal) foi aplicado de modo sobre-cabeca onde foi possivel
inundar totalmente a zona de corte, contendo uma vazao de aproximadamente 5000 ml/h. Para
aplicacdo em MQL (vegetal), foi posicionado o bico pulverizador na interface ferramenta-cavaco
(na superficie de saida da ferramenta), garantindo maior penetragdo na zona de corte, a forma de
aplicacdo foi por nebulizacdo com vazdo de aproximadamente 420 ml/h utilizando-se um
Nebulizador IV — marca Quimatic Tapmatic. Para cada fluido em relacdo a seu modo de aplicacao
e a seco foi feito 6 testes conforme exposto no exemplo ilustrado na Figura 5 acima. Com isso,
todas as combinagdes possiveis de parametros foram testadas.

3.5 Obtencéo dos resultados

Em relagdo a coleta dos resultados da forca de corte “Fc” se deu por um dinamdémetro
Kistler modelo 9121 e foi registrado pelo software Kistler Dynoware interligado a um computador
que armazenou a aquisi¢do dos dados em uma taxa de 1000 pontos por segundo (1 kS/s). Em
seguida, os dados foram computados e assim gerado os graficos de resposta para a forca principal
de corte.

Em relacdo as medi¢des dos valores de rugosidade “Ra” foram obtidos através da média de
trés medidas em posigdes angulares defasadas de 120° em cada superficie torneada com auxilio de
um rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-410, com resolug¢dao 0,01 um (range 800 um), 0,001 pm
(range 80 um) e 0,0001 um (range 8 um), com raio de ponta do apalpador de diamante de 5 pum.
Os dados obtidos de Ra foram coletados e posteriormente inseridos no software estatistico Minitab,
a fim de avaliar os melhores resultados a partir dos fluidos e parametros utilizados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Medicdes de forca de corte e de rugosidade

Conforme faixa de valores usuais industrialmente de parametros para a usinagem do aco
AISI 4340 endurecido, foram selecionados valores comumente aplicados conforme diferentes
niveis (baixo, médio e alto) para Vc e f, onde apds os ensaios foi definido os valores de Fc e Ra,
como mostrado na Tabela 5, que apresenta também os resultados das medi¢des de forcas e
rugosidades.
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Condigao Vc (m/min) | f (mm/rot) | ap (mm) | Fc (N) | Ra(um)
150 0,05 0,5 452,3 0,235

125 0,1 0,5 729,4 0,200

Semissintético 150 0,15 0,5 877,1 0,941
(Jorro) 100 0,15 0,5 907,3 1,288
100 0,05 0,5 461,4 0,155

125 0,1 0,5 706,5 0,269

Condicdo Vc (m/min) | f (mm/rot) | ap (mm) | Fc (N) | Ra (um)
150 0,05 0,5 430,5 0,228

125 0,1 0,5 700,1 0,761

Vegetal 150 0,15 0,5 875,2 1,445
(Jorro) 100 0,15 0,5 904,1 1,483
100 0,05 0,5 461,3 0,177

125 0,1 0,5 733,3 0,489

Condigao Vc (m/min) | f (mm/rot) | ap (mm) | Fc (N) | Ra(um)
150 0,05 0,5 429,7 0,284

125 0,1 0,5 706,7 0,685

Vegetal 150 0,15 0,5 865,1 1,377
(mat) 100 0,15 0,5 903 1,461
100 0,05 0,5 461,1 0,225

125 0,1 0,5 709,3 0,757

Condigdo Vc (m/min) | f (mm/rot) | ap (mm) | Fc (N) | Ra (um)
150 0,05 0,5 424 0,204

125 0,1 0,5 682,5 0,296

Isento de 150 0,15 0,5 848,5 0,311
Oleos (Jorro) 100 0,15 0,5 893,6 0,328
100 0,05 0,5 451,7 0,168

125 0,1 0,5 747,3 0,275

Condigao Vc (m/min) | f (mm/rot) | ap (mm) | Fc (N) | Ra(pum)
150 0,05 0,5 442,2 0,192

125 0,1 0,5 734,8 0,658

Corte a Seco 150 0,15 0,5 853,6 1,201
100 0,15 0,5 890,3 1,255

100 0,05 0,5 480,7 0,151

125 0,1 0,5 727 0,434

Tabela 5 — Resultados Ra e Fc
Fonte: Autor (2021)

Na tabela 5 a coluna representada por “Fc” esta contabilizada a média da forca principal de
corte obtida durante os ensaios, 0 mesmo para a coluna “Ra” onde contabiliza os valores médios
de trés medidas para o pardmetro de rugosidade Ra.

Para todas as combinacdes de pardmetros e condi¢des de usinagem diferentes, foram
realizados um total de 30 ensaios.

4.2 Resultados de Rugosidade Ra

4.2.1 Efeitos das Condicdes de Usinagem sobre a Rugosidade
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O grafico de efeitos (Figura 6) apresenta uma andlise correlacionando os parametros de
usinagem (f e V¢) juntamente com as respectivas condi¢des de corte. A relagdo ¢ feita com base
na resposta sendo o resultado médio de Ra de todas as combinagdes do experimento para
determinada condicao de fluido, Corte a seco, fe Vc.

Grafico de Efeitos Principais para Ra
Média dos Dados

Condicao f Vc

ia

Figura 6 — Gréfico de efeitos para Ra
Fonte: Autor (2021)

Conforme figura 6, ¢ possivel perceber que o fluido de corte isento de 6leos aplicado a
jorro, se destacou positivamente por contribuir com uma baixa rugosidade no total de todos os
ensaios, seguido pelo fluido semissintetico, ja o fluido vegetal, ndo teve uma contribui¢do geral
benéfica para fins de acabamento superficial. A explicacdo que pode ser dada para esse
comportamento, ¢ que o fluido isento de 6leos apresenta maior viscosidade dos que os demais
conforme podem ser vistos na Tabela 4 (se¢do 3.2), portanto, ocasionando em uma leve diminui¢ao
de atrito entre peca-ferramenta e contribuindo para um melhor acabamento, predominando o efeito
de lubrificacao.

Em relacdo aos parametros de usinagem analisados (Vc e f), ¢ possivel constatar que o
avanco ¢ o principal influente o mesmo ¢ afirmado em um estudo realizado por (Davin e Figueira,
2007). Quando trabalhamos com controle de rugosidade, com isso, tem-se que quando o avango
aumenta, o acabamento superficial sofre uma queda acentuada, em outras palavras, a rugosidade
Ra aumenta. J4 a Vc ndo ¢ considerada um parametro influente, devido a sua alteragdo ndo
impactar de forma contundente os resultados de Ra.

4.2.2 Influéncias da velocidade de corte e do avango sobre a rugosidade

Os graficos de superficie de Ra (Figura 7) foram plotados a fim de poder visualizar o
comportamento de cada condi¢ao de fluido de corte em particular. Portanto foi correlacionado a
rugosidade Ra, com os respectivos parametros de usinagem.
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Grafico de Superficie de Rugosidade Ra versus f; Vc Grafico de Superficie de Rugosidade Ra versus f; Vc
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Grafico de Superficie de Rugosidade Ra versus f; Vc
Fluido Vegetal (MQL)

15 ‘
Ra 10 l |
05 ot
L~ o010 ¢
00 e/
v qsg 005

Figura 7 — Comportamento Ra em relagdo a Vc e f para diferentes fluidos e a seco
Fonte: Autor (2021)

Fazendo um apanhado geral para todas as situagdes, devido as mesmas se mostrarem muito
semelhantes, pode-se confirmar o comportamento do avango conforme foi apresentado no grafico
de efeitos, agora sendo analisado as situacdes em cada caso particular, onde o proprio se mostra
influente em todas as situa¢des na alteracao de Ra, sendo maléfico para o processo quando seu
valor ¢ crescente.

Isso pode ser explicado em decorréncia de que maiores valores de avangos tendem a
ocasionar em maiores vibragdes na peca, ocorrendo assim uma perda de acabamento superficial
devido a essas vibragdes (Ferraresi, 1977). Pode ser correlacionado também com a questao de que
quanto maior for o avango, acaba ocasionando em maiores riscos no sentido longitudinal da peca,
que sdo os sulcos formados ao longo do percurso de corte na superficie cilindrica da peca piorando
o acabamento final (MACHADO et al., 2011).

Ja a V¢ se mostra com pouca influéncia na alteracao da rugosidade (Das et al., 2018). Isso
¢ caracterizado pois a mesma ndo apresenta relacdo geométrica com a morfologia da superficie
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gerada, apenas que ha uma tendéncia de redugao da rugosidade com o aumento da V¢ em fungao
da dinamica do corte e a da reducao do coeficiente de atrito na formag¢ao do cavaco.

Kumar, Singh e Kalsi (2017) também obtiveram a mesma conclusdo em seu estudo
comparativo entre fluidos e modo de aplicacdo (MQL, Jorro e Corte seco) na usinagem do ago
AISI 4340. Definindo o avango como principal influente e enfatizando a insignificancia da
velocidade de corte em relacdo a Ra.

4.2.3 Analise do efeito do avango em relacdo a cada condicéo de corte

Conforme ja apurado, o avanco ¢ o principal causador de alteragdo de acabamento
superficial, com isso, foi analisado todas as condi¢des de fluidos e corte e a seco em diferentes
avangos, sendo possivel identificar o quanto cada fluido contribuiu para uma melhora ou piora da
rugosidade. Esta relacdo ¢ diferentemente interpretada a do grafico de efeitos mencionado na se¢ao
4.2.1, onde era exposto somente uma média geral dos ensaios, ndo sendo possivel identificar em
particular e definir o real comportamento de cada situagdo; portanto, com auxilio da Figura 8 ¢
possivel definir a significancia que cada fluido apresenta dentro do pardmetro mais favoravel de
usinagem, que seria o de menor avango.

Os demais graficos para as condi¢des onde f=0,10 mm/rot e f=0,15 mm/rot estao exibidos
no apéndice A, devido aos mesmos ndo contribuirem de forma positiva para uma melhora do
acabamento superficial; todavia os mesmos sao ilustrados a fim de serem apresentados de forma
que pode-se visualizar as devidas conclusdes de desempenho dos mesmos.

Grafico Comparacdo de Ra em f=0,05 mm/rot
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Figura 8 — Comparacao da rugosidade Ra em f=0,05mm/rot
Fonte: Autor (2021)

Na Figura 8, onde f=0,05 mm/rot , € possivel identificar em particular o comportamento de
cada fluido respectivamente relacionado com as velocidades de 100 e 150 m/min. Contudo,
associado a sua melhor condi¢do de corte, a rugosidade Ra se mostrou independente da utilizagao
de fluido de corte, isso ¢ possivel ser notado identificando o comportamento das barras da figura
8, onde ndo se tem uma melhora contundente quando ¢ aplicado fluido de corte, seja a jorro ou em
MQL, o mesmo resultado foi obtido por estudos feitos por dois autores (Soares, 2016; Carvalho,
2012). Com isso, € possivel definir que o corte a seco pode ser a melhor opgao para a usinagem do
aco AISI 4340 endurecido, levando em conta que a utilizagdo de fluidos além de gerar gastos e
manutengdes acarreta em nenhum beneficio para Ra.
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Essa insignificancia dos fluidos de corte para essa usinagem pode ser explicada e associada
em funcdo da microgeometria da ferramenta utilizada para estes ensaios, devido a mesma ter
interferéncia direta neste aspecto, que tem gume chanfrado e com isso o material em deformacgao
e em cisalhamento ¢ comprimido contra a pe¢a, com isso, impedindo de que o fluido penetre de
forma eficiente na zona de corte e afetando diretamente a funcao de lubrificagdo. Outro fator que
pode ser levado em conta, mas ndo comprovado fisicamente por estas andlises, ¢ a questdo do
poder refrigerante dos fluidos utilizados, onde os mesmos podem influenciar negativamente nesta
usinagem, devido ao calor gerado na zona de corte ser benéfico para o cisalhamento, facilitando o
corte, com isso a utilizag¢ao de fluido pode prejudicar esse cisalhamento tornando a usinagem “mais
dificil” (SANTOS; SALES, 2007).

4.3 Resultados da Forca principal de corte (Fc)
4.3.1 Efeitos das Condicdes de Usinagem sobre a Forc¢a Principal de Corte

Na Figura 9 ¢ apresentada a influéncia dos efeitos principais dos pardmetros de usinagem
(fe Vc), juntamente com as condicoes de aplicacdo de fluidos, tendo como resposta a média geral
de todos os ensaios para Fc.
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Figura 9 — Gréfico de efeitos para Fc
Fonte: Autor (2021)

Conforme apresentado na Figura 9 ¢ possivel identificar que todos os fluidos
independentemente da forma de aplicacdo e juntamente com o corte a seco, ndo apresentam
variagdes nas forgas de usinagem de forma geral (média de todos ensaios) o0 mesmo resultado foi
obtido por (SOARES, 2016).

Ja em relagdo aos parametros de corte, conforme o avango aumenta seu valor, a forca Fc
também aumenta. Para a V¢, a variacdo ¢ considerada desprezivel, contendo uma alteragdo minima
e nada significante na alteragao da forca.
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4.3.2 Influéncias da velocidade de corte e do avanco sobre a forca de corte

Para cada condicdo de aplicagdo de fluido de corte, foi plotado um grafico de superficie
para uma melhor analise particular do comportamento dos parametros de corte. Os mesmos podem

ser vistos na Figura 10.
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Figura 10 — Comportamento de Fc em relagdo aos parametros de corte para diferentes
fluidos e a seco

Fonte: Autor (2021)

Conforme apresentado no grafico de efeitos, o avango se destaca como principal pardmetro
influente em relacdo a Fc e essa conclusdo pode ser confirmada de acordo com os graficos acima
para cada condi¢do de corte, sendo com a utiliza¢do de fluidos ou a seco, definindo valores mais
altos de avango como causador do aumento de Fc, o mesmo também pode ser observado na analise
feita por (Suresh et al., 2012). J4 em relagdo a velocidade ndo ocorre efeito significativo, uma vez
que na faixa de velocidades usadas nos ensaios, o efeito de V¢ sobre a Fc ¢ insignificante, tendo
apenas um leve decréscimo quando o aumento de V¢ acarreta em maior geragao de calor reduzindo
as tensoes de deformagao e cisalhante na formagao do cavaco.

O comportamento crescente das for¢as a medida que f aumenta ¢ justificado devido a
decorréncia de que o avango em 0,15mm/rot e 0,10mm/rot abrangem maiores se¢des de corte
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(area) e, por aumentar a area de corte, acaba dificultando o cisalhamento do material e tendendo a
imprimir maior for¢a para realizar a usinagem.

4.3.3 Analise de correlagdo entre Forca e Rugosidade

Para apresentar a influéncia das forgas diretamente ligada a rugosidade, foi elaborado os
graficos de superficie para cada condicao de corte imprimida, sendo apresentado na Figura 11 o
comportamento particular de cada situacao.

Gréafico de Superficie Fc vs f; Ra
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Figura 11 — Analise de Ra e f sobre Fc para diferentes fluidos e a seco
Fonte: Autor (2021)

Desta forma, nota-se a crescente e proporcional alteracdo da rugosidade quando as forgas
se elevam, portanto, ¢ de extrema importancia o controle dos parametros de corte quando a
principal finalidade ¢ trabalhar com bons acabamentos superficiais. Com isso, a melhor maneira
de executar essa usinagem com maior otimizacao, ¢ controlando os parametros de usinagem de
forma correta, em especial, o avanco (SOUZA, 2011).
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4.4 Comparacao da utilizacéo do fluido Vegetal a Jorro x MQL
4.4.1 Efeitos do modo de aplicacdo e avanco

E apresentado na Figura 12 a diferenga no modo de aplicagdo dos fluidos, quanto utiliza-se
baixa vazao (MQL), comparado com alta vazao (Jorro) e também a influéncia do avango em
relacdo a Ra nestes modos de aplicacao.

Gréfico de Efeitos Principais para Rugosidade Ra
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Figura 12 — Efeito aplicagdo Jorro x MQL
Fonte: Autor (2021)

Como ja pontuado anteriormente e devidamente justificado para as consideragdes feitas nas
se¢des acima, o avango ¢ também considerado influente neste caso comparativo.

Em relagdo aos fluidos pode-se notar que a alteragdo no modo de aplicacdo ¢
completamente desprezivel para esse caso em questdo, ndo havendo alteracdo positiva quando
utiliza-se maiores vazdes de fluido. O mesmo resultado obtido nessa comparagdo, pode ser
correlacionado ao estudo mencionado nos resultados acima para as outras condicdes de corte,
apresentando por (Soares, 2016). As demais ponderacdes sao feitas abaixo com a analise particular
de cada situacao.

4.4.2 Analise da comparagdo MQL x Jorro

Conforme a Figura 13, pode ser visto as duas comparagdes no modo de aplicagcdo dos
fluidos, onde correlacionado diretamente com Ra e com os parametros utilizados nos determinados
Ccasos.
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Figura 13 — Fluido Vegetal aplicado a Jorro x MQL
Fonte: Autor (2021)

A utilizag¢do de fluidos de corte sustentaveis em menor escala ¢ um fator importante que
gera corte de gastos com o uso de fluidos e a preservagdo do meio ambiente e da saude do operador
(GAJRANI e SANKAR, 2017).

A andlise em questdo correlaciona a aplicacdo de 6leo vegetal utilizando a técnica de
aplicagdo a jorro de alta vazao (5000 ml/h), em relagdo a baixa vazao de fluido MQL (420 ml/h).
Contudo, foi possivel verificar que tanto a aplicagdo a jorro, quanto em MQL nao houve variagao
significativa no quesito rugosidade quando utilizado baixo avan¢o, independentemente da
velocidade de corte, os valores obtidos sdo muito proximos em ambas situagdes, com isso, a
utilizagdo em excesso de 6leo vegetal na condi¢do de (Vc=150 m/min; £=0,05 mm/rot ¢ Vc=100
m/min; f=0,05 mm/rot), ndo altera a rugosidade significativamente a fim de configurar um ou outro
método como mais produtivo na usinagem do aco endurecido AISI 4340.

O mesmo resultado pode ser explicado de acordo com a insignificancia de lubrificagcdo na
usinagem desse material, sendo justificado pelo baixo indice de penetracao dos fluidos na zona de
corte devido ao cavaco ser comprimido diretamente contra a peca em funcao do tipo de ferramenta
utilizada nos ensaios, mesma justificativa dada na secao 4.2.3 onde a falta de lubrifica¢dao ocorreu,
sendo assim, ocasionando na dificuldade de o fluido formar a pelicula de 6leo entre peca-
ferramenta. Portanto os dois métodos apresentam resultados semelhantes, sendo considerado os
melhores em baixo avanco (f=0,05 mm/rot), onde apresentam os valores mais eficientes de
rugosidade.

5 CONCLUSOES

Em relacdo a Rugosidade Ra a respeito da utilizacao dos fluidos de corte, foi possivel observar
que o desempenho final de todos fluidos aplicados a jorro e também a aplicagdo em MQL do
fluido vegetal se sobressairam com comportamento semelhante ou at¢ mesmo inferior a
usinagem a seco, portanto, devido a gastos e manutengdes quando utiliza-se fluidos de corte, a
melhor op¢do para usinagem do ago 4340 endurecido e com ferramenta de ceramica tipo “S” se
torna mais ideal a condi¢@o a seco. J4 a respeito dos parametros de corte, 0 avango mais baixo
testado (f=0,05 mm/rot) se mostrou mais eficiente pois foi 0 que menos acarretou em variagdes
extremas de Ra, contribuindo para uma melhora superficial, ja a velocidade de corte, a mesma
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nao apresentou grande influéncia significativa, portanto nao foi possivel definir uma melhor faixa
de valor correlacionando a mesma com Ra.

Para a forga principal de corte Fc, a aplicacao de fluidos de corte independentemente do modo
de aplicacdo ndo apresentou melhoras na sua minimiza¢do, com isso, ndo auxiliando na
minimizacao de possiveis vibragdes. Contudo, quanto aos parametros de corte, o avango foi o
mais influente, tendo seu aumento diretamente ligado a elevagdo da for¢a Fc pelo aumento da
secdo de corte e influenciando em grande escala o acabamento superficial.

A respeito da comparagdo do fluido vegetal aplicado em MQL x Jorro, conclui-se que o modo
de aplicacdo para o fluido vegetal tanto em baixa quanto em alta vazdo apresentou diferenca
desprezivel, evidenciando comportamentos semelhantes em relacdo a rugosidade, sendo esse
comportamento explicado devido a dificuldade de o fluido penetrar na zona de corte de forma
eficiente.

O fato de ndo haver diferengas significativas nos tipos e modos de aplicacdo dos fluidos
experimentados, e considerando questdes ambientais e econdmicas, o uso de MQL e a seco
mostram ser vantajosos quando se usa ferramenta de ceramica no torneamento de acabamento
do ago AISI 4340 endurecido.
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APENDICE A — Comparacéo da rugosidade Ra para f=0,010 mm/rot e f=0,015
mm/rot

Grafico Comparagdo de Ra em f=0,10 mm/rot
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Grafico de Comparagao de Ra em f=0,15 mm/rot
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