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Resumo. Visando reduzir os impactos negativos gerados pelo uso dos fluidos de corte sem reduzir
a qualidade dos produtos e processos de usinagem, este estudo tem o objetivo de avaliar a influéncia
de diferentes métodos de aplicacdo dos fluidos de corte, incluindo corte a seco, no torneamento do
aco AISI 420C através da andlise das componentes da forca de usinagem e da rugosidade das
superficies usinadas. Para isto, um experimento fatorial completo foi realizado utilizando como
fatores o método lubrirrefrigerante em quatro niveis, corte a seco, com fluido em abunddncia, com
Minima quantidade de lubrificante (MQL) e com Minima quantidade de lubrificante resfriado
(MQCL), e a velocidade de corte em dois niveis (200 e 300 m.min™). Os resultados indicaram que o
corte a seco, MQL ou MQCL sdo alternativas vidveis ao fluido em abundancia, pois os pardmetros
de saida foram pouco afetados pelos fatores analisados.

Palavras-chave: fluidos de corte, torneamento a seco, agos inoxiddveis, rugosidade, forcas de
usinagem.

Abstract. Aiming to reduce the negative issues associatedto the use of cutting fluids without reducing
the quality of manufactured products and productivity, this study aims to accessing the influence of
different cutting fluid application techniques, including dry machining, in the turning of AISI 420C
stainless steel through the analysis of the machining force components and the roughness of the
machined surfaces. For this, a complete factorial experiment was performed, were the lubricooling
methods were evaluated in four levels, dry cutting, flood, Minimum Quantity Lubrication (MQL) and
Minimum Quantity Cooling Lubrication (MQCL), and the cutting speed in two levels (200 and
300 m.min™!). The results showed low influence of the cutting fluid application technique over the
response variables, thus indicating that dry cutting, MOQL or MQCL are viable alternatives to flood
lubrication when these response variables are considered.

Keywords: cutting fluids, dry turning, stainless steels, roughness, machining force.

1. INTRODUCAO

Os acgos inoxiddveis vém ganhando cada vez mais destaque no setor industrial, constituindo uma
parcela significativa dos materiais utilizados nas operacdes de usinagem (MACHADO et al., 2015).
O AISI 420C € um ago inoxidavel da classe martensitica com 12% a 14,5% de cromo, o que confere
a essa liga propriedades importantes como alta resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosao
(FAVORIT, 2019). Este material € utilizado na fabricacdo de hastes de valvulas e de bombas, moldes
para injecdo de plasticos, instrumentos cirdrgicos e dentdrios, laminas de corte para a industria
alimenticia, turbinas a gas, engrenagens, eixos, cutelaria entre outras aplicac¢des. Por isso, conhecer
os parametros que influenciam na usinabilidade desse material é de grande importancia para a
melhoria da qualidade dos produtos, bem como para a reducao dos custos de processo.



Em superficies usinadas que exigem rugosidade baixa, o uso de lubrificacido € indicado (DINIZ et
al., 2013). Porém, o uso dos fluidos de corte aumenta os custos operacionais, exige o cumprimento
de leis ambientais, e pode ser agressivo a saude dos trabalhadores e ao meio ambiente. Essa questao
justifica o estudo de métodos lubrirrefrigerantes alternativos, como o corte a seco e as técnicas de
Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) e a Minima Quantidade de Lubrificante Resfriado
(MQCL), que pulverizam uma quantidade minima de 6leo misturada a um fluxo de ar comprimido
(DINIZ et al., 2013).

O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia do corte a seco e de trés métodos de aplicacdo de
fluido de corte (MQL, MQCL e fluido em abundancia) no torneamento do aco inoxidavel AISI 420C.
Serdo analisadas as componentes ortogonais da forca de usinagem e a rugosidade superficial.

2. FUNDAMENTACAO
2.1. Componentes da forca de usinagem no torneamento

Nos processos de usinagem, identificar a magnitude das forcas envolvidas no corte é de grande
importancia, pois elas afetam a temperatura de corte, o desgaste da ferramenta e a capacidade de obter
tolerancias mais restritas (DINIZ et al., 2013). Identificar a for¢ca de usinagem também é necessario
para estimar as poténcias de usinagem e selecionar a maquina-ferramenta adequada para a operagao
(MACHADO et al., 2015).

As forgas de usinagem podem ser consideradas como a acdo que a pega exerce sobre a ferramenta.
Segundo Machado et al. (2015), no torneamento cilindro, a for¢ca de usinagem (F,) possui trés
componentes basicas (Fig. 1), s@o elas:

= Forcade corte (F.): € a projecao da for¢a de usinagem sobre o plano de trabalho, na dire¢ao
de corte.

= Forca de avanco (Fy): € a projecao da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na
direcdo de avanco.

» Forca passiva (Fp): é a projecdo da forca de usinagem perpendicular ao plano de trabalho.

Rotagdo
ipeca)

Direcdo de avango (f)
{ferramenta)

Figura 1. For¢a de usinagem (F,) e suas componentes (Fe, Fre F),) para o processo de
torneamento (adapatado de FERRARESI, 1970).

Dessa forma, conhecendo as componentes ortogonais (Fc, Fre F)), é possivel calcular a forca de
usinagem de torneamento (F,) utilizando a Eq. (1):



F, = /F3+F,%+F§, [N] (1)

Segundo Machado et al. (2015), das componentes da for¢a de usinagem, a for¢a de corte é a que
mais contribui com a poténcia de usinagem, e pode ser estimada através da relacdo linear entre a
pressdo especifica de corte (ks, em N/mm?) e a drea da secdo de corte (A,em mm?), conforme a Eq.

2).
F.= ky.A [N] 2)

Admitindo-se que a ferramenta ndo possua raio de ponta (r:), a pressdo especifica de corte (k;) é
definida como a forca necessdria para a remog¢io de uma drea de corte de 1 mm?. Machado et al.,
(2015) também mencionam que a pressdo especifica e as componentes da forca de usinagem sao
afetadas por fatores como o material da peca, material e geometria da ferramenta, drea da secao de
corte, velocidade de corte, condi¢do lubrirrefrigerante e desgaste da ferramenta. A Figura 2 ilustra de
forma qualitativa o efeito do avancgo (Fig. 2a), da profundidade de corte (Fig. 2b) e da velocidade de
corte (Fig. 2c) nas componentes da for¢a de usinagem (F, Fre F)).
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Figura 2. Comportamento das componentes da Forca de usinagem em func¢ao de:(a) Avango; (b)
Profundidade de corte; (c) Velocidade de corte (adaptado de KLOCKE, 2011).

Verifica-se que o aumento das forcas € diretamente proporcional a a, e, quando f aumenta, as
for¢as ndo crescem na mesma propor¢ao, ja que ocorre uma diminuicao do valor de k;. A diminui¢do
das for¢cas com o aumento da velocidade de corte a partir da velocidade critica, velocidade onde nao
ha formacgdo de aresta postica (APC), se d4d devido a reducdo da resisténcia do material em alta
temperatura (DINIZ et al., 2013).

2.2. Rugosidade e acabamento superficial

Independentemente do processo de acabamento utilizado, a superficie acabada sempre apresentard
um nivel de irregularidade, que depende de fatores como o material, o processo utilizado, a maquina,
o tipo de ferramenta, os pardmetros de corte, entre outros (MACHADO et al., 2015). A textura de
uma superficie usinada € formada basicamente por dois tipos de erros: macrogeométricos e
microgeométricos (SOUZA, 2016).

Os macrogeométricos sdo erros de forma da superficie (ondulagdes, circularidade, planicidade,
retilinidade etc.) e devem ser evitados pois representam erros de fabricacdo, podem ser controlados



através de instrumentos de medi¢do como micrometros, perfildmetros e reldgios apalpadores
(SOUZA, 2016). Os microgeométricos, conhecidos como rugosidade, sao formados por sulcos ou
marcas da ferramenta de corte e se encontram superpostos a ondulacao. A rugosidade pode ser usada
como parametro de saida para controlar um processo de usinagem, pois essa é uma caracteristica
tolerada, normalmente especificada no projeto e por isso deve atender a aplicacio do produto
(NOVALSKI, 2014; MACHADO et al., 2015).

Alguns parametros de rugosidade t&ém maior representatividade devido a sua maior aplica¢ido na
industria, entre outros destacam-se os parametros R, e R; (Fig. 3):

O R, (rugosidade média) € definido como a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
no comprimento de amostragem e o R; (rugosidade total) € definido como a soma da maior altura de
pico e da maior profundidade de vale do perfil no comprimento de avaliagao (/,) (MACHADO et al.,
2015).

Figura 3. Parametros de rugosidades R, € R; em um perfil de superficie P(x) de comprimento I,
(adapatdo de NASSIF, 2012).

Segundo Machado et al. (2015), no processo de torneamento, os parametros de rugosidade R, e R;
podem ser estimados através das Eq. (3) e (4) respectivamente, contudo o avango (f) ndo pode ser
maior que o raio de ponta da ferramenta (7).
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2.3. Fluidos de corte

Grande quantidade de calor € gerada durante o corte no processo de usinagem, sendo as principais
fontes a energia gerada pela deformacgdo do cavaco (zona de cisalhamento primaria) e a energia
produzida pelo atrito ferramenta-peca e cavaco-ferramenta (zona de cisalhamento secundéria),
conforme ilustra a Fig. 4 (WALKER, 2013). Se o calor excessivo ndo for removido dessas interfaces
podera ocorrer desgaste prematuro da ferramenta, dilatagdo térmica da peca ou ainda danos a estrutura
da superficie usinada (DINIZ et al., 2013). Esta remocao € feita com aplicacao de fluidos de corte.
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Figura 4. Zonas de geracdo de calor na usinagem (adapatdo de WALKER, 2013).

Segundo Machado et al. (2015), as principais func¢des do fluido de corte sao:

= Lubrificacdo a baixas velocidades de corte.

= Refrigeracdo a altas velocidades de corte.

= Remocgdo dos cavacos da zona de corte.

= Protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra a oxidagao.

Os fluidos de corte sdo mais usados na forma aquosa (liquida), embora também possam ser usados
em forma gasosa (ar comprimido é o mais comum) ou s6lida como a grafita e o bissulfeto de
molibdénio. Os fluidos liquidos podem ser separados em 6leos, emulsdes e solugdes.

Apesar do uso fluido de corte trazer beneficios de cardter funcional como o aumento da vida da
ferramenta, reducdo dos esfor¢os em usinagem e melhoria do acabamento superficial, o uso desses
agentes gera impactos econdmicos € ambientais. Os valores investidos em aquisi¢do, preparo, uso e
descarte sdo expressivos € podem chegar ao dobro do valor gasto em ferramentas em algumas
operacdes (TELLES, 2018). Os fluidos de corte também s@o responsdveis por causar irritacoes
alérgicas, dermatites, asma e até cancer em trabalhadores expostos ao contato direto com esses
produtos. Por todas essas desvantagens, a tendéncia € que os fluidos de corte sejam eliminados das
operagdes de usinagem quando possivel ou utilizado em minima quantidade de lubrificante (MQL)
quando o corte a seco for extremamente custoso e gerar baixa qualidade superficial (SHOKRANI et
al., 2012).

2.4. Quantidade Minima de Lubrificante (MQL)

A Quantidade Minima de Lubrificante (MQL) é uma alternativa ao fluido de corte em abundancia
convencional e também € uma alternativa para operacdes de usinagem nas quais a usinagem a seco
ndo é aplicdvel, especialmente onde a eficiéncia de usinagem ou a qualidade da superficie sdo os
fatores mais importantes. O MQL, como o préprio nome sugere, é a aplicacio de uma pequena
quantidade de fluido de corte misturado com fluxo ar comprimido para formar um aerossol, também
chamado de método por atomizagdao. O MQL utiliza vazdes de fluido na faixa de 5 ml/h a 500 ml/h e
pressoes de até 10 bar (WALKER, 2013; SOUZA et al.,2016). Nessa condicao, o lubrificante em
forma de goticulas atinge a drea de contato entre a ferramenta e o cavaco resultando em um menor
coeficiente de atrito entre as duas partes, sendo apds evaporado quase que totalmente (SHOKRANI
et al., 2012).

Para Walker (2013), o uso do MQL, comparado ao método convencional em abundancia, oferece
vantagens econdmicas, menores riscos a satde dos funciondrios e ao meio ambiente. A troca do fluido
em abundancia pelo MQL, além de manter a fabrica mais limpa, também melhora a vida util da
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ferramenta, o acabamento da superficie, aumenta o tempo médio entre falhas das maquinas com
componentes eletronicos e reduz drasticamente os custos relacionados a fluidos.

Souza et al. (2016), compararam as forcas geradas no torneamento do aco AISI 420C utilizando
ferramenta wiper e quantidade reduzida de fluido (RQL). Concluiram que a atomizag¢do do fluido de
corte (vazao de 41/h a pressao de 2kpa) propiciou uma leve reducao dos valores das componentes F
e Fre um pequeno aumento de F),, quando comparado com a aplica¢do de fluido em abundéncia. Para
0 corte a seco, os autores observaram um aumento de F. e Fre redugdo de F), e concluiram que os
menores valores da for¢a F, foram gerados com a aplicacdo de QRL devido a uma melhor penetracdo
do lubrificante na regido de corte, fator importante para a diminui¢cao do coeficiente de atrito.

Uma variante do método MQL é o MQCL (Minimum Quantity Cooling Lubrication), que utiliza
ar refrigerado na atomizacao do fluido de corte promovendo acao lubrificante e refrigerante na zona
de corte. Essa combinacdo dos métodos tende a formar um bom sistema lubrirrefrigerante, pois junta
o bom poder de lubrificacdo do MQL com o resfriamento do ar refrigerado.

O autor Scandiffio (2000), em seu trabalho sobre torneamento do aco SAE 1045, concluiu que o
MQL ndo apresentou vantagens quando comparado ao corte a seco ou com resfriamento por ar
comprimido. Walker (2013) afirma que o torneamento com MQL ainda é um desafio, porque o
torneamento € uma operacao continua, onde a aresta de corte fica enterrada na pecga, dificultando a
penetracdo do fluido de corte.

3. METOLOLOGIA

O material utilizado nesse trabalho foi o a¢o inoxiddvel martensitico AISI 420C, na forma de barra
cilindrica recozida. A composi¢do quimica do AISI 420C foi obtida no Laboratério de Fundicao
(LAFUM/UFRGS) através de espectroscopia Optica, com a utilizagdo do Spectrolab — Analytical
Instruments — LVFA18B, equipamento para andlise de metais por meio de um sistema de leitura
Optica. A Tabela 1 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco AIS 420C

Elemento % Fe % Cr % Ni % C % Si | % Mn | % Mo % P % S

Peso 86,50 12,10 0,37 0,33 0,26 0,25 0,09 0,01 0,01

Fonte: (ROSA, 2017)

O corpo de prova (CP) foi preparado previamente para os ensaios de modo que fosse possivel o
torneamento de oito amostras. A Figura 5 mostra as principais dimensdes e o perfil do CP.

164

Figura 5. Principais dimensdes (valores em mm) e o perfil do corpo de prova de aco AIST 420C.
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O torneamento cilindrico longitudinal das amostras foi realizado no torno CNC Mazak modelo
Quik Nexus 100-II (Fig. 6a), disponivel no Laboratério de Automacdo em Usinagem (LAUS-
UFRGS). Foram utilizados insertos de metal duro Mitsubishi classe MC6025, modelo TNMG
160404-MP, com revestimento triplo de TiCN+Al,O3+(Ti composto) e raio de ponta (r:) 0,4 mm
(MITSUBISHI MATERIALS, 2019). Os insertos foram fixados a um suporte de ferramenta Sandvik,
modelo MTINL 2020K (Fig. 6b). Os parametros de cortes foram definidos dentro da faixa
recomendada pelo fabricante do inserto.

\

—
| N

(b)

Figura 6. Mdquina e inserto utilizados: (a) Torno CNC Mazak modelo Quik Nexus 100-II; (b)
Inserto de metal duro TNMG 160404-MP classe MC6025 (Mitsubishi).

A fim de verificar a influéncia da técnica lubrirrefrigerante utilizada e da velocidade de corte (v.)
na rugosidade e nas componentes das for¢as de usinagem, montou-se um experimento fatorial
completo, com dois niveis de v. (200 e 300 m'min™!) e quatro métodos lubrirrefrigerantes (corte a
seco, fluido em abundancia, MQL e MQCL), resumidos na Tab. 2. A profundidade de corte (ap) e o
avango (f) foram mantidos constantes em 1 mm e 0,15 mm-rev’!, gerando assim oito condi¢des de
corte diferentes. A ordem de torneamento das amostras foi aleatorizada para cada um dos trés ensaios,
totalizando vinte e quatro amostras (trés repeticdes para cada uma das oito condi¢des).

Tabela 2. Fatores, niveis e valores aplicados no experimento fatorial completo.

Fatores Niveis Valores
Lubrirrefrigeracao 4 Seco; Abundancia; MQL; MQCL
Velocidade de Corte [m'min’'] 2 200; 300

Os ensaios realizados com aplicagcdo de fluido de corte em abundancia foram realizados com
FLUID B90, do fabricante Bondmann Quimica, com diluicdo de 1:5 em dgua e vazdo da bomba de
refrigeracio de aproximadamente 720 I'h™!. No torneamento das amostras com MQL e MQCL foi
utilizado o fluido de corte sintético Quimatic Jet com o nebulizador IV Tapmatic. A vazao utilizada
foi de 240 ml'h™! e a pressdo manométrica de 3 bar. A saida do fluido foi direcionada para a ponta da
ferramenta, posicionada a uma distancia de 25 mm e inclinada a 45° conforme representado na
Fig. 7a. Na aplicacdo da técnica MQCL foi utilizado um tubo de vortice Eurotools (Fig. 7b), o que
fez baixar a temperatura do ar na entrada no nebulizador para 11° C.
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Figura 7. (a) Angulo de aplicacao do fluido com MQL e MQCL, (b) Configuracao do sistema
MQCL.

Para fazer a aquisi¢ao das componentes ortogonais da for¢a de usinagem foi utilizado um sistema
composto por um dinamdmetro piezelétrico modelo Kistler 9129AA, onde a ferramenta € acoplada ,
um condicionador de sinais Kistler modelo 5070A10100, um microcomputador com placa de
aquisicdo de dados e o software LabVIEW™ 9.0. Foi utilizada a taxa de aquisicdo de 1000 Hz. A
Figura 8 representa a configuracdo do sistema de aquisi¢ao de sinais das forgas.

=5 Amplificador Fi
de Carga Fe
SOTOA10100  b——F

=]

Condicionamento dos Sinais de Forca

Plataforma

—+— Piezelétrica

O120A .
Microcomputador
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|
|
|
1
|
|
[
1
|
.. Ferrameria
Metal Duro

Tratamento e Analise de SIinais
____________________ 2] via LabView 9.0

Figura 8. Estrutura experimental para aquisi¢ao de forcas do LAUS/UFRGS (adaptado de
Rosa, 2017).

Com o rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-201 (resolucdo de 0,01 um) disponivel no LATRIB-
UFRGS foram medidas as rugosidades (R, e R;). Cada amostra foi medida em trés pontos diferentes
(0°, 120° e 240°). Foi utilizado o comprimento de amostragem /. =0,8 mm e comprimento de
avaliacdo /,, = 4 mm (5 vezes l.), conforme indicados pela norma NBR ISO 4288 (2008), para valores
de rugosidade R, de 0,1 até 2 um.



4. RESULTADOS

4.1. Componentes da forca de usinagem

13

Os valores médios das forcas de usinagem (F,) e das componentes ortogonais (F), F. e Fy) foram
calculados e sdo apresentados na Tab. 3.

Tabela 3. Valores médios das forcas de usinagem (F,) e componentes ortogonais (Fp, Fec e Fy).

Amostra v, [m'min’] Método F,[N] F.[N] Fs[N] F.[N]
#1 200 Seco 105 381 218 451
#2 200 Abundancia 105 385 220 455
#3 200 MQL 104 385 217 454
#4 200 MQCL 106 381 218 452
#5 300 Seco 101 366 201 429
#6 300 Abundancia 103 375 204 439
#7 300 MQL 106 372 207 438
#8 300 MQCL 101 375 201 437

Os valores dos componentes ortogonais (Fj, F. e Fy) da Tab. 4 sdo apresentados na Fig. 9 em forma
de grafico de barras agrupadas.
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Figura 9. Componentes ortogonais das forcas de usinagem.
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Na andlise inicial das componentes ortogonais das forcas verifica-se que a magnitude da forca de
corte (F¢) € amaior em todas as amostras, seguida pela forca de avanco (Fy) e pela for¢a passiva (F)).
A maior magnitude de Frem relagdo a F, se deve a uma maior influéncia da aresta lateral de corte

provocada pela relagdo ap/f >S5 e pelo grande angulo de posicdo da ferramenta (y, =

93°)

(FERRARESI, 1970; KLOCKE, 2011). Para facilitar o entendimento, as for¢as de usinagem (F,) e
suas componentes (F), F. e Fy) foram analisadas separadamente, a fim de verificar a influéncia do
método de aplicacdo do fluido de corte e da velocidade de corte (vc) em seus comportamentos. Todos
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os resultados foram analisados através de uma analise de varidncia (ANOVA) com nivel de
significancia de 5% (a = 0,05).

A Figura 8 apresenta um grafico de dois fatores para a for¢a de corte (F.) em funcao da velocidade
de corte para os diferentes métodos lubrirrefrigerantes avaliados. A andlise de variancia dos
resultados de forca de corte nao indicou influéncia significativa dos parametros avaliados. A
comparacdo multipla de médias também ndo apresentou diferenca superior a trés desvios padrdo
(nivel de confiancga igual a 99,7%).
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Figura 8. For¢a de corte (F) em funcdo da velocidade de corte (v.), para os diferentes métodos
de aplicagdo dos fluidos de corte.

A Figura 9 apresenta um gréifico de dois fatores para a for¢a de avanco (Fy) em funcdo da
velocidade de corte (v¢) para os diferentes métodos lubrirrefrigerantes avaliados. Foi identificada,
através da ANOVA, influéncia significativa da velocidade de corte sobre a for¢a de avango, com
reducdo média de 7% (15 N) de Fr associada ao aumento de v.; a ANOVA porém nao indicou
influéncia significativa dos métodos de aplicagcdo do fluido de corte sobre Fy,
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Figura 9. For¢a de avango (Fy) em funcdo da velocidade de corte (v.), para os diferentes métodos
de aplicagdo dos fluidos de corte.

A Figura 10 apresenta um gréfico de dois fatores onde os valores médios das forgas passivas (Fj)
estdo em func¢do da velocidade de corte para os diferentes métodos lubrirrefrigerantes avaliados. A
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ANOVA indica influéncia significativa da velocidade de corte sobre a forca passiva. No entanto, a
comparacdo multipla de médias sé apresentou diferencgas superiores a trés desvios padrdo para os
resultados de MQCL, onde o aumento da velocidade de corte para 300 m'min’! reduziu a F, »em4,7%.
Um leve aumento de F), ocorreu na velocidade de corte mais elevada para os resultados obtidos com
MQL; para as demais condi¢des, uma leve queda € observada, ainda assim inferior a trés desvios
padrdo. A comparagdo multipla de médias realizada para a velocidade de corte mais elevada mostrou
diferencas significativas entre F), medida nos testes com MQL e as demais condi¢des, com excecao
da aplicacdo em abundancia.
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Figura 10. Forga de passiva (F) em fungdo da velocidade de corte (v.), para os diferentes
métodos de aplicacdo dos fluidos de corte.

Para a forca de usinagem (Fig. 11) ndo foi identificada nenhuma influéncia significativa para um
nivel de significancia de 5% (o =0,05). No entanto, para 10% (a =0,10), a andlise de variancia
mostra influéncia significativa da velocidade de corte sobre F,. Para os diferentes métodos de
aplicacdo do fluido de corte, o aumento de v, resultou em uma reducdo média de 3,8% (17 N) de F..
Essa reducao € uma consequéncia da reducdo de Frcom o aumento de ve.
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Figura 11. Forga de usinagem (F,) em funcdo da velocidade de corte (v¢), para os diferentes
métodos de aplicacdo dos fluidos de corte.
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4.1. Rugosidade

Os valores médios das rugosidades para cada uma das oito condi¢des foram calculados e os
resultados de R, e R; s@o apresentados na Tab. 4. Analisando a magnitude das rugosidades verifica-
se que os valores estdo relativamente préximos aos estimados através das Equagdes 1 e 2
(Ra=1,80 pm e R; = 7,03 um).

Tabela 4. Valores médios das rugosidades (R. € R;) das oito condigdes analisadas.

Amostra Método ve [m*'min'] R,[pm] R;[pm]
#1 Seco 200 1,87 8,13
#2 Abundancia 200 1,86 8,30
#3 MQL 200 1,81 7,50
#4 MQCL 200 1,87 7,85
#5 Seco 300 1,76 7,93
#6 Abundancia 300 1,85 7,95
#7 MQL 300 1,91 10,02
#8 MQCL 300 1,81 7,60

A Figura 12 apresenta um grafico de dois fatores para a rugosidade (R,) em funcdo da velocidade
de corte (v.) para os diferentes métodos lubrirrefrigerantes avaliados. Através da ANOVA verificou-
se a influéncia significativa de todas as fontes avaliadas, inclusive da interagcao entre a velocidade de
corte e 0 método lubrirrefrigerante usado; sendo assim, o aumento de v. modifica a declividade das
curvas, desde uma mais negativa para o corte a seco até uma positiva para o corte com MQL. O
melhor acabamento encontrado com v, de 200 m'min™! foi para o uso do MQL (R, = 1,81 pm) que se
destacou em relacdo aos demais métodos de lubrirrefrigerantes. Porém o pior acabamento com v, de
300 m'min! (R,= 1,91 pm) também foi verificado com o uso do MQL. Um possivel motivo para esse
aumento da rugosidade é o fato de que a amostra #7 (MQL e v. = 300 m'min™!) foi a primeira, mais
proxima do contraponto, o que propicia maiores vibragdes. Esse efeito poderia ter sido amenizado se
fossem realizadas mais repeti¢des, porém os resultados das demais repeti¢des foram descartados pois
foi identificada uma falha no rugosimetro e o resultados eram incondizentes com o0 processo.
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Figura 12. Rugosidade média (R,) em funcdo da velocidade de corte (v.), para os diferentes
métodos de aplicacdo dos fluidos de corte.
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O comportamento da rugosidade total (R;) foi similar ao de R, para o uso do MQL (Fig. 13),
apresentando a melhor rugosidade (R; = 7,5 pm) em na baixa v, e o pior acabamento (R; = 10,02 pm)
com o aumento de v.. Ainda na alta v.. 0 MQCL foi o método lubrirrefrigerante que apresentou o
menor nivel de rugosidade (R; = 7,6 pm).

Gréfico de Linhas de Média (Rugosidade Rt [um])
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Figura 13. Rugosidade total (R;) em funcdo da velocidade de corte (v¢), para os diferentes
métodos de aplicacdo dos fluidos de corte.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que, para os parametros testados, as
componentes da for¢a de usinagem e a rugosidade geradas no torneamento do aco AISI 420C com
inserto de metal duro sdo pouco afetadas pela velocidade de corte e pelo método de aplicacdo do
fluido de corte.

Na comparagdo dos diferentes métodos lubrirrefrigerantes, verificou-se que o corte a seco nao
gerou maior forca de corte (F¢) nem maior for¢ca de usinagem (F,) que os cortes com aplicacao de
MQL, MQCL ou fluido em abundéancia.

O aumento da velocidade de corte de 200 para 300 m'min’! influenciou na reducdo das forcas de
avanco (Fy) e de usinagem (F,), sendo o corte a seco o mais influenciado pelo aumento de v. O
aumento da velocidade de corte também influenciou na reducdo da forca passiva (F,), mas somente
com MQCL.

A rugosidade teve seu comportamento influenciado pelos fatores testados, sendo que o uso de
MQL propiciou a melhor rugosidade R, na velocidade de corte mais baixa e as maiores rugosidades
R, e R; na ve mais elevada. O menor valor de R, foi obtido com corte a seco em alta ve.

Tendo em vista os custos e os problemas gerados com uso dos fluidos de corte, o corte a seco nas
condig¢des testadas € o mais recomendado quando o objetivo € a redugdo de custos, danos a saide do
operador e passivo ambiental sem aumento dos esfor¢cos ou piora do acabamento superficial.
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NOMENCLATURA
A Area da secdo de corte [mm?2]
ap Profundidade de corte [mm]
F Avanco por revolugdo [mm rev']
Fr For¢a de avanco [N]
F. Forca de corte [N]
F, Forca passiva [N]
Fu Forca de usinagem [N]
ks Pressao especifica de corte [N mm™]
le Comprimento de amostra [mm]
- Comprimento de medicao [mm]
Te Raio de ponta [mm]

R Rugosidade média [wm]



R:
Ve

Abreviaturas € acronimos

ABD
AISI
ISO

MQCL
MQL

Rugosidade total [wm]
Velocidade de corte [m min]

Fluido em Abundéancia

American Iron and Steel Institute
International Organization for
Standardization

Minimum Quantity Cooling Lubrication
Minimum Quantity Lubrication
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