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PEITER, M. R. Avaliacdo do acabamento da face de uma peca de aco-carbono gerado
pelo processo de sangramento radial em funcdo da largura de corte. 2015. 22p.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

Sangramento radial é um processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca em
uma trajetoria retilinea e perpendicular ao eixo principal de rotacdo da maquina, e visa obter
um entalhe circular em uma peca. Durante o processo podem ocorrer vibragdes causadas pela
interacdo da geometria da ferramenta com os esforcos de corte. Como consequéncia, estas
vibracbes podem deteriorar 0 acabamento da superficie usinada. Diante disso, realizou-se a
avaliacdo da influéncia dos parametros de corte nesta vibragdo. Consideraram-se duas
situacBes de lubrirrefrigeracdo (em abundancia e em minima quantidade “MQF”), duas
velocidades de corte (v¢) e trés larguras de corte (ac) ho faceamento de acabamento do aco
ABNT 1045. O avanco por volta (f) foi considerado constante. Para essa avaliacdo, realizou-se
a analise da rugosidade da face com um rugosimetro portatil, da ondulacdo da superficie
através de uma maquina de medig&o por coordenadas e da imagem da face captada por meio
de um microscopio digital. Assim, intencionou-se verificar se “a.” tem influéncia significativa na
variacao da forca longitudinal a peca (F,) e na qualidade da superficie faceada de forma isolada
ou combinada a “v.” e ao meio lubrirrefrigerante. Os resultados mostraram que o método MQF
apresentou 0os menores valores das forgas em relagdo ao método em abundéncia e o aumento
de “a.” e de “v¢” geram maiores valores das forcas. No acabamento da face verificou-se que o
fluido em abundancia originou valores de rugosidades um pouco menores que por MQF.
Constatou-se também que com a. = 2,5 mm, o método MQF apresentou valores de rugosidade
cerca de 3 vezes maior que em abundancia. Com a alteracéo da inclinacdo do bico aspersor de
90° para 45° demostrou-se que a posicdo da aplicacdo do spray influencia diretamente na
capacidade de lubrirrefrigeragdo. No caso, as forgcas foram reduzidas e o acabamento
superficial melhorado significativamente.

PALAVRAS-CHAVE: sangramento radial, faceamento, minima quantidade de fluido.



PEITER, M. R. Evaluation on the steel finish facing by grooving tool in function of groove
width. 2015. 22p. Monograph (Undergraduate Final Project in Mechanical Engineering) —
Department of Mechanical Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2015.

ABSTRACT

Grooving is a turning process in which the tool moves in a straight trajectory and
perpendicularly to the main axis of the spindle machine, and it aims to make a circular notch on
the workpiece. Vibrations caused by the interaction between the tool geometry and the shear
stress may occur during the process. Consequently, these vibrations can damage machined
surface finishing. Therefore, it was performed the evaluation of the cutting parameters influence
on this vibration. Two cutting fluid applications (abundant and minimum quantity fluid “MQF”),
two cutting speeds (v¢) and three groove widths (ac) was considered in the ABNT 1045 finish
facing. A feed-rate (f) was maintained fixed. The surface roughness with a portable rugosimeter,
the waves on machining face via coordinate-measuring machine and the workpiece face image
by a digital microscope was carried out for this study. Therefore it was aimed to verify if “as” has
significant influence on the longitudinal force variation (F;) and the facing surface quality isolate
or combined way with “v¢” and cutting fluid. The results showed that the MQF method had the
lowest values of the forces in relation to the cutting fluid in abundance and the increase “a.” and
“v¢” generate higher values of the forces. In the face finishing it was found that the cutting fluid in
abundance gave slightly lower roughness values than MQF. It was also found that with a. = 2.5
mm, the MQF method produced roughness values about 3 times higher than the cutting fluid in
abundance. By changing the sprinkler nozzle tilt from 90 to 45 degrees, it was observed that the
spray application position influences the cutting fluid capacity directly. In this case, the forces
have been reduced and significantly improved surface finishing.

KEYWORDS: grooving, facing, minimum quantity fluid.
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1. INTRODUCAO

O sangramento radial (Fig. 1a) € um processo de torneamento no qual a ferramenta se
desloca em uma trajetéria retilinea e perpendicular ao eixo principal de rotacdo da maquina, e
visa obter um entalhe circular em uma peca [Ferraresi, 1995].

Este processo € muito utilizado para produzir um canal na superficie cilindrica da peca.
As ferramentas de corte sdo laminas finas que realizam cortes de pequena largura que podem
ter grande profundidade. Quando a largura do canal for maior que a largura da ferramenta de
corte (b) existira a possibilidade da ferramenta de corte se desviar para o lado devido a falta de
apoio lateral [Fitzpatrick, 2013]. Essa tendéncia de desvio para o lado causa vibracdes na
superficie das pecas e, como consequéncia, estas podem deteriorar 0 acabamento usinado.

No caso de um processo sangramento em que ndo ha um apoio lateral e cuja largura de
corte (ae) € menor ou igual a largura da ferramenta, tem-se assim um processo de faceamento
com ferramenta de sangrar (Fig. 1b).
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Figura 1: Torneamento radial com ferramenta de sangrar: (a) corte de canal; (b) faceamento.
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O faceamento é um processo que se obtém quando se desloca a ferramenta em sentido
normal ao eixo de rotagdo da peca. O objetivo do faceamento é fazer no material uma
superficie plana perpendicular ao eixo da maquina [Ferraresi, 1995].

Para reduzir a vibracdo € recomendada por Witte, 1998, a correta fixacdo da peca a
maquina, de modo que a forga de fixacao seja maior que a for¢a de corte e, além disso, alguns
parametros de corte devem ser devidamente ajustados. Entre estes parametros destacam-se a
velocidade de corte (vc), 0 avanco por volta (f), a largura de corte (ac) € 0 meio lubrirrefrigerante
[Fitzpatrick, 2013]. As condi¢Bes de corte citadas anteriormente afetam a pressao especifica de
corte (ks) e, em decorréncia, estas afetam a forga de usinagem.

Segundo Machado et al., 2011, os valores de ks tendem a diminuir com o aumento da V.
e, consequentemente, pelo aumento da temperatura gerada pelo incremento de v. devido a
diminuicdo da deformacéo e da natureza do cavaco e dos coeficientes de atrito nas interfaces
peca/ferramenta/cavaco. Por outro lado, Ferraresi, 1995, menciona que somente em baixas
velocidades de corte que os fluidos de corte contribuem para a reducéo da for¢ca de usinagem.
Esta diminuicdo é tanto maior quanto mais eficiente for a penetragcédo do fluido e quanto maior
for o efeito lubrificante na zona de contato ferramenta/cavaco.

Muito se tem estudado na ultima década com o objetivo de evitar ou minimizar a
utilizacdo de fluidos de corte no processo de usinagem, tentando ndo perder ganhos
alcancados principalmente com relagdo a vida da ferramenta e a qualidade da peca. Uma
alternativa para a substituicdo do fluido de corte é conhecida como MQF (minima quantidade
de fluido) [Diniz et al., 2013]. A utilizacdo da técnica MQF &, sob o ponto de vista ecoldgico,
mais adequada que o uso de fluido por inundagéo, e oferece riscos menores a saude dos
operadores (desde que os aspectos relativos a coleta de residuos sejam considerados). As
maquinas devem possuir vedacao adequada e sistemas de aspiracao e coleta de cavacos e da
névoa atomizada. Com isso, a reducdo da utilizacdo de fluidos de corte permite ganhos de
preservacdo do meio ambiente, reducdo de custos e melhores condi¢cbes de trabalho no
ambiente fabril [Zeilmann et al., 2009].



2. OBJETIVOS

Verificar no processo da faceamento com ferramenta de sangrar (vide Fig. 1b) se a
largura de corte (ae) influi de maneira significativa na variacdo da forca axial (F,) e ha qualidade
da superficie faceada de forma combinada ou isolada a velocidade de corte (v¢) e a0 meio
lubrirrefrigerante. Além disso, espera-se determinar se a utilizacdo do meio de lubrirrefrigeracéo
por MQF é viavel sem perdas de qualidade superficial frente a lubrirrefrigeracao tradicional.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Forgas de Usinagem

A forca de usinagem (F,) é a forga total que atua sobre a cunha cortante durante a
usinagem [Ferraresi, 1995]. Em torneamento, a F, pode ser decomposta em suas
componentes ortogonais, sendo Fx a componente radial, Fy a componente tangencial e F; a
componente axial da for¢a. Assim, a intensidade de F, pode ser calculada pela Equacéo (3.1):

F,= /F§+F§+F§ (3.1)

Cada uma das componentes da F, varia no tempo (dindmica do processo) e podem ser
expressas como F = F + AF, onde F é a média da forca e AF = Re é a variacdo de amplitude da
forca (Fig. 2a). No sangramento radial, o sentido do movimento de avango € perpendicular &
peca, dessa forma as componentes ortogonais da F, assumem as dire¢des representadas na
Figura 2b. Dessa forma, a componente axial F, pode caracterizar as deformacgdes, os esforgcos
e as vibracdes que a ferramenta de sangrar sofre durante o0 movimento de corte na operacao
de faceamento (vide Fig. 1b).

Forca
i Média dos dados de amostragem

Limites de oscilagdo em certa frequéncia

Transiente no inicio do corte
qguando a ferramenta é engrenada

= Tempo

(a) ' (b)
Figura 2: (a) Esquema do sinal da for¢a vs. tempo; (b) For¢a de usinagem e suas componentes
em um processo de sangramento radial.
A componente tangencial da for¢ca de usinagem pode ser expressa pela Equacao (3.2):

Onde ks é a pressao especifica de corte e A é a area da secéo transversal de corte.

A presséao especifica de corte diminui com a area da secédo de corte (no caso, A = aef).
Essa diminuicdo de ks é devida ao aumento do avancgo por volta (f). Durante o processo de
formacdo do cavaco, parte do volume de material deformado da peca ndo se transforma em
cavaco, mas sim escorrega entre a pec¢a e a superficie de folga da ferramenta, gerando o
chamado fluxo lateral de cavaco. A forca consumida por esse fendmeno € relativamente
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grande quando se tem f (ou espessura de corte h) pequeno, pois o volume de material que se
transforma em cavaco ndo € muito maior que o volume de material que flui lateralmente. A
medida que f ou h crescem, o fluxo lateral de cavaco é relativamente menor, pois quase todo o
material deformado se transforma em cavaco, fazendo com que ks diminua. Outro fator que
causa a diminuicdo de ks com o crescimento de f é que a velocidade de avango (vi = f-n)
também aumenta e, consequentemente, o coeficiente de atrito diminui, pois o corte torna-se
mais dinamico [Diniz et al., 2013].

As modificacBes das condicbes de atrito entre peca e ferramenta e entre ferramenta e
cavaco influem sobre ks. Assim sendo, quanto mais eficiente for a penetracdo do fluido e quéo
maior for o seu efeito lubrificante, maior sera a diminuicdo das componentes da forca de
usinagem. Entretanto, se o resfriamento também for muito eficiente podera ocorrer 0 aumento
das componentes das forcas [Ferraresi, 1995].

3.2 Acabamento Superficial

As combinacfes da rugosidade superficial, ondula¢gdes, marcas e falhas irdo determinar
a qualidade geral de uma superficie usinada [Juneja e Swkhon, 1987; Shaw, 1984].

As ondula¢des consistem em erros geométricos ou irregularidades superficiais cujos
espagcamentos sdo maiores que as irregularidades consideradas como rugosidades [Nunes,
2011]. Essas ondulagbes podem ser causadas por vibragoes e deflexdes da ferramenta ou da
peca [Machado et al.,, 2011]. Ja marcas e falhas sdo interrup¢des na topografia tipica da
superficie de uma peca. Podem ser causadas por problemas inerentes ou podem surgir
durante o processo de corte [Machado et al., 2011].

Rugosidade sdo erros microgeométricos causados por um conjunto de irregularidades,
isto é, pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam uma superficie [ISO 4287, 2002]. A
rugosidade de uma superficie é influenciada por diversos parametros; para a determinagédo da
contribuicdo de cada parametro podem ser usados métodos estatisticos [Whitehouse, 1997].

O parametro de amplitude mais utilizado é a rugosidade média (Ra); entretanto,
segundo Machado et al., 2009, R, € um pardmetro que nao recebe influéncia de efeitos
ocasionais. Portanto, ela ndo deve ser analisada isoladamente. Conforme a Norma ABNT NBR
ISO 4287, 2002, o parametro de rugosidade Ra é definido como a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas dentro do comprimento de medicdo L, conforme a Figura 3 e pode
ser calculada pela Equacgéo (3.3).
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Figura 3: Rugosidades Ra e R; em um perfil de superficie P(x) de uma amostra
de comprimento L [Mello et al., 2012].

1 L
Ra= | 1P (33)

Para complementar a analise da rugosidade, o parametro da rugosidade total R; pode
ser empregado. Este € influenciado diretamente por qualquer irregularidade da superficie. A
rugosidade R; € definida pela Norma ABNT NBR ISO 4287, 2002, como sendo a diferenca
entre a maior altura (pico) e a maior profundidade (vale) do perfil dentro do comprimento L.



3.3 Lubrirrefrigeragéo

A lubrirrefrigeracédo tem a funcéo de introduzir uma melhoria no processo de usinagem,
esta evolucao pode ser de carater funcional, proporcionando uma melhora de desempenho; ou
de carater econdmico, proporcionando economia no processo [Diniz et al., 2013].

Entre as funcionalidades destacam-se a reducdo do coeficiente de atrito entre a
ferramenta e o cavaco, expulsédo do cavaco da regido de corte, refrigeracdo da ferramenta e da
peca em usinagem e melhor acabamento da superficie usinada. Como realces no carater
econdmico € possivel citar a reducao do consumo de energia de corte, redugdo do custo de
ferramenta na operacgéo e protecdo da corrosdo da peca em usinagem [Ferraresi, 1995].

Uma alternativa que vem sendo estudada nos ultimos anos € a utilizacdo do corte com
Minima Quantidade de Fluido (MQF). Este nome é dado ao procedimento de se pulverizar uma
guantidade entre 20 e 500 ml/h de fluido em um fluxo de ar comprimido [Avelino, 2009]. A
mistura de ar e 6leo ndo possui alta capacidade de refrigeracdo, mas muitas vezes possui alta
capacidade de lubrificagdo na regido de corte [Diniz et al., 2013]. Comparativamente, Teixeira
Filho, 2006, cita que sistemas por MQF colocam o lubrificante em contato apenas com a area
de corte definida nas interfaces cavacol/ferramenta e ferramenta/peca, enquanto o método
tradicional de lubrirrefrigeracdo causa uma inundacgao intensa na superficie usinada.

Entre os aspectos positivos da usinagem com sistemas MQF estdo: a obtencéo de
cavaco seco e pronto para ser reciclado; a diminuicdo de lascamentos (principalmente no corte
interrompido); e a diminuicdo do choque térmico e das trincas [Klocke e Eisenblétter, 1997].

Em contrapartida, para a instalacédo de sistemas MQF deve ser previsto 0s custos para
pressurizar o ar, transportar o cavaco e recolher a névoa de 6leo gerada [Silva, 2003]. Durante
a operagdo do sistema MQF é utlizada uma linha de ar comprimido que funciona
intermitentemente; devido a saida turbulenta do ar no bocal, gera-se um ruido que geralmente
ultrapassa os limites admitidos pela legislacdo [Machado e Diniz, 2000].

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As analises partem de ensaios preliminares realizados no ago ABNT 1045 os quais
mostraram que as menores vibragfes causadas pela interacdo da geometria da ferramenta
com os esforcos de corte ocorreram para o0 avango por volta f = 0,05 mm/volta, com
velocidades de corte ve1 = 175 m/min e v, = 200 m/min.

Fixando esses parametros (f e v¢) no processo de faceamento, estabeleceu-se adotar
trés larguras de corte a1 = 0,5 mm; a2 = 1,5 mm; a.3 = 2,5 mm utilizando uma ferramenta de
sangrar com largura b = 3 mm. Como meio lubrirrefrigerante foram adotadas duas situacdes
distintas: em abundancia e em MQF.

Para analisar os corpos de prova optou-se em coletar os parametros de rugosidade
média (Ra), total (Ry), componentes ortogonais da for¢a de usinagem (radial Fy, tangencial Fy e
axial F,), andlise da variacao dinamica da forca axial (AF;), e a mensuracdo dos comprimentos
dos corpos de prova e suas varia¢des na superficie usinada.

4.1 Preparacao dos Corpos de Prova

A fim de padronizar os ensaios foram confeccionados seis corpos de prova (CPs) em
aco ABNT 1045 no torno mecanico Romi modelo 120 do Laboratério de Usinagem
Convencional (LUC-DEMEC-UFRGS). O desenho dos CPs pode ser visualizado na Figura 4a.
Como o contraponto rotativo foi posicionado com o intuito de reduzir a vibracdo do CP, o
faceamento ndo sera em toda a superficie dos CP. Portanto, para que ndo haja contato do
inserto ou do suporte do inserto com o contraponto foi previsto um ressalto na face do corpo de
prova com didmetro de 10 mm (Fig. 4b).

A Figura 5a mostra a microestrutura ferritica-perlitica do material do corpo de prova e a
Figura 5b o esquema para a medicdo da dureza.



40 30 57,50 30

él--—--m—

@41
744,50

44,50
D41

't
il
|
.‘

2,50

(@) (b)

Figura 4: (a) Esquema do corpo de prova (dimensées em mm); (b) representacdo de um corpo
de prova ap6s uma etapa de faceamento (dimensdes em mm).

(b)

Figura 5: (a) Microestrutura ferritica-perlitica do aco ABNT 1045 (ampliacdo 1000x);
(b) Esquema para medi¢éo da dureza dos CPs (os pontos indicam os locais de medicao).

A imagem apresentada na Figura 5a foi obtida ap6s o metal ser submetido ao ataque
com Nital 2% (2% &cido nitrico e 98%de alcool etilico). E possivel visualizar duas regides
distintas: a regido escura é composta por perlita e a regido clara é composta por ferrita.

Para verificar se haveria variagdo consideravel da dureza do material ao longo da segéo
transversal foram tragados seis circunferéncias e em cada circunferéncia foram feitos 5 ensaios
de dureza. Vale realcar que os seis corpos de prova foram extraidos da mesma barra, ou seja,
tem a mesma origem. Nas andlises em um corpo de prova foi verificado que a dureza do
material vale (100,0 + 0,5) HB e que ndo ha variacéo significativa ao longo da face transversal
da amostra. Com isso, desconsidera-se a hipotese de que as forgas podem variar devido a
diferenca de dureza do material.

4.3 Preparagéo e Execucao dos Experimentos

A maquina-ferramenta utilizada para os experimentos foi o torno CNC Mazak modelo
Quick Turn Nexus 100-II disponivel no Laboratério de Automacdao em Usinagem (LAUS-
DEMEC-UFRGS), Figura 6a.

Para as operagBes de corte utilizou-se um inserto de metal duro Sandvik modelo
N123F2-0250-0002-CM 4125, que possui largura de 3 milimetros e um suporte Sandvik tipo
LF123F20 2020B, Figura 6b.

Nos experimentos com lubrirrefrigeragcdo em abundéancia foi empregado o sistema que
acompanha o proprio torno, o qual gera a inundacgéo do fluido de corte em toda a &rea de corte
com uma vazao de aproximadamente 720 I/h. O fluido selecionado foi o biolubrificante BD-Fluid
B90 fabricado pela Bondmann Quimica diluido em agua a 5%.

Nos ensaios com lubrirrefrigeragdo pelo método MQF utilizou-se o Nebulizador 1V
fornecido pela Tapmatic do Brasil com o bico injetor de fluido fixado a 20 mm da aresta de corte
da ferramenta. Foi aplicado o fluido integral sintético a base de agua Quimatic Jet a uma vazao
de 240 ml/h. A presséo na linha de ar comprimido foi mantida em 2 kPa.
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Figura 6: (a) Torno CNC Mazak QTN 100-1I; (b) Ferramenta de corte usada nos experimentos.

Para cada velocidade de corte e tipo de lubrirrefrigeracéo foi produzido um lote de seis
amostras (trés larguras e uma repeticdo). Apos as analises em um lote os mesmos CPs foram
utilizados para novos parametros, até um total de 24 amostras. A Tabela 1 mostra os
parametros utilizados nos ensaios, onde o avanco f = 0,05 mm/volta foi mantido constante.

Tabela 1: Parametros de corte e identificacdo dos corpos de prova.

Ensaio Amostras Lubrirrefrigeracéo V¢ [m/min] ae [mm]
1 le?2 Abundancia 175 0,5
2 3e4 Abundancia 175 1,5
3 5e6 Abundancia 175 2,5
4 7e8 Abundancia 200 0,5
5 9e10 Abundancia 200 15
6 1l1e12 Abundancia 200 2,5
7 13e14 MQF 175 0,5
8 15e 16 MQF 175 1,5
9 17 e 18 MQF 175 2,5
10 19e 20 MQF 200 0,5
11 21e 22 MQF 200 1,5
12 23e?24 MQF 200 2,5

4.4 Mensuracéao das Forcas

Para mensurar as componentes ortogonais da forca de usinagem foi utilizado o
dinambémetro piezelétrico Kistler modelo 9129A juntamente com o condicionador de sinais
Kistler modelo 5070A e um sistema monitor através de um computador com software
LabVIEW™ para processar e armazenar os dados para posterior analise em MS Excel. A taxa
de aquisicdo dos dados de forca foi de 1000 pontos por segundo (1 KS/s). A Figura 7 mostra o
sistema experimental: dinamémetro, nebulizador, amplificador de carga e sistema monitor.

Para a determinacéo da forca média (F) e da variacdo da forca (+ AF) foi utilizado o
programa MS Excel, para F foi calculada a média sobre 5700 pontos coletados e + AF foi
calculada como sendo a repetibilidade (Re = AF), isto é, o desvio-padrdo da amostra dos
mesmos 5700 pontos multiplicado por 1,96 (confianca de 95%). Como houve repeticdo dos
ensaios, os valores considerados nesse trabalho sdo as médias dos valores calculados entre
0s pares de amostras.




(b)

Figura 7: Sistema de aquisi¢cao de sinais de forca em torneamento: (a) dinamdémetro
Kistler 9129A e Nebulizador IV Tapmatic; (b) sistema monitor com software LabVIEW™ e
condicionador de sinais Kistler 5070A.

4.5 Medic¢éo de Rugosidade

Nas medi¢cbes de rugosidade foram escolhidos para analise os parametros de
rugosidade média (R.) e total (R;). Nas medicdes foi utilizado o rugosimetro portétil Mitutoyo
modelo SJ 201P (Fig. 8a). Para comprimento de amostragem foi utilizado A = 0,8 mm e um
comprimento de medi¢do 5-A = 4 mm. O apalpador do rugosimetro foi posicionado no sentido
radial conforme mostra o esquema da Figura 8b. Para cada CP foram feitas seis leituras
separadas a 60°. Nas analises foram consideradas as médias calculadas das leituras.

60°

(b)

Figura 8: Medicdo de rugosidade: (a) procedimento realizado com o SJ-201P; (b) esquema de
medicdo da rugosidade, onde as flechas representam as dire¢cdes das medicoes.

4.6 Imagens das Superficies Usinadas

Para realizar a comparacao visual das superficies usinadas foram captadas imagens
das superficies dos corpos de prova com a utilizacdo do microscopio digital Dino-Lite Pro
modelo AM-413ZT mostrado na Figura 9. O microscépio foi ajustado para ampliar a imagem
em 200 vezes e foi fixado em um suporte com regulagem de altura (Util para ajustar o foco).

4.7 Medida das Alturas dos Corpos de Prova

Para medir os desvios (oscilacBes) nas superficies dos corpos de prova foi utilizada a
maquina de medicdo tridimensional Mitutoyo de modelo QM-Measure 353 (resolucdo de 3 um).
Na mesa desta maquina os CPs foram posicionados na posi¢do vertical e com a superficie
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faceada para cima. Foram tomados 20 valores de alturas em 20 pontos diferentes e escolhidos
aleatoriamente.

/ ik
(a) (b)
Figura 9: Imagem da superficie: (a) procedimento realizado com o microscépio AM-413ZT;
(b) exemplo de imagem captada para a amostra 3 (ampliagdo 200x).

A foto da maquina e o procedimento de medi¢cdo podem ser visualizados na Figura 10.
Apos todas as medicdes foram calculadas as variagbes das alturas (comprimentos AL) em
cada amostra para um nivel de confianca de 95%.

Figura 10: Medic&o dos desvios: (a) Mitutoyo QM-353; (b) procedimento de medigé&o.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de avaliar a influéncia da largura de corte, velocidade de corte e meio
lubrirrefrigerante foram coletados os dados das componentes das forcas de usinagem, as
rugosidades e a variacao das alturas (AL) das pecas experimentalmente.

5.1 Avaliagcéo das Forgas de Usinagem

A Tabela Al (Apéndice) apresenta os valores das forcas (componente radial Fx+ AFx,
componente tangencial Fy+ AFy e componente axial Fz+ AFz) gerados para duas situacdes de
lubrirrefrigeragéo, duas velocidades de corte e trés larguras de corte.

A Figura 11 apresenta os gréaficos dos valores médios da componente radial (Fx) e a sua
variagdo (+ AFx) e a Figura 12 os gréaficos da componente axial (Fy e + AFy) conforme Tab. A1l.



Forca Radial Média Variacdo da Forca Radial
480 120
a00 | "ABUND: 100 | ®ABUND.
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(a) (b)
Figura 11: Valores da forca radial Fx: (a) valor médio; (b) variacdo da forca.
Forca Tangencial Média Variacéo da For¢a Tangencial
600 180
500 = ABUND. 150 = ABUND.
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Ve 175 Ve 200 Ve 175 Ve 200
(a) (b)

Figura 12: Valores da forca tangencial Fy: (a) valor médio; (b) variacéo da forca.

Através da Figura 1la, pode-se constatar que o método de lubrirrefrigeracdo por MQF
apresentou os menores valores das forgas (exce¢do para a componente radial na situagcdo com
Vo1 = 175 m/min e aes = 2,5 mm, onde Fx foi 16% maior para o método por MQF). Ja para a
velocidade de corte vz = 200 m/min, pode-se verificar que ha uma maior disparidade entre as
componentes das forcas, sendo que para a. = 1,5 mm a componente Fx medida com
lubrirrefrigeracao por MQF foi 43% menor que o valor medido pela componente no método de
lubrirrefrigeracédo abundante.

Da mesma forma, a componente Fy (Fig. 12a) para MQF e ae2 = 1,5 mm foi 48% menor
do que pelo método tradicional de lubrirrefrigeracéo.

As Figuras 11b e 12b mostram que os valores das variagbes das componentes radial e
tangencial (respectivamente + AFx e £ AFx) para a.s = 2,5 mm assumem valores superiores
para as duas velocidades de corte.

As diferencas constatadas se devem ao fato de que o sistema de lubrirrefrigeracdo em
abundéancia apresenta maior capacidade refrigerante (em relacdo ao MQF) elevando, desta
forma, a tensdo de cisalhamento do material. Também é importante salientar que o uso do
sistema MQF gera uma atomizacéo do fluido lubrirrefrigerante permitindo a insercéo do fluido
na zona de corte (interface) e, pela acdo das propriedades lubrificantes do fluido, tem-se uma
reducdo do atrito gerado na interface peca/cavaco/ferramenta.

Como supracitado, no processo de faceamento com ferramenta de sangrar, a largura do
canal é maior que a largura da ferramenta de corte. Assim, existe a possibilidade de a
ferramenta de corte se desviar para o lado devido a falta de apoio lateral. Deste modo, a
variacdo da componente axial da for¢a AF; ilustra a vibracdo causada por este desvio.

A Figura 13 ilustra os gréficos dos valores médios da componente axial (Fz) da forca de
usinagem e da variagdo da componente axial (AF;) conforme os dados da Tabela Al.
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Forca Axial Média Variag&@o da Forca Axial
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Figura 13: Valores da forca axial F: (a) valor médio; (b) variacdo da forca.

Analisando a Figura 13a constata-se que ndo houve um padréo crescente das forcas
médias com o aumento da largura de corte. Entretanto, com o aumento da vc: = 175 m/min
para ve; = 200 m/min, houve uma elevagcdo na componente axial da for¢ca. No geral, as forcas
geradas com lubrirrefrigeracdo por MQF apresentaram menores valores em comparacao as
obtidas com fluido abundante, pois a temperatura gerada na interface peca/cavaco/ferramenta
€ mais elevada, 0 que reduz os esfor¢os necessarios para cisalhar o material. Como ja citado,
0 aquecimento provoca a reducdo do coeficiente de atrito na interface e assim, a maior
capacidade lubrificante do MQF gera uma reducgédo no coeficiente de atrito.

Conforme mostrado na Figura 13b, a componente AF, (que estd relacionada
diretamente com a vibracao transversal a ferramenta de corte) variou muito pouco conforme
foram alteradas as larguras de corte para o meio de lubrirrefrigeracdo por MQF. Entretanto, ha
um acréscimo médio de 85% com o aumento de vc, mas somente no meio de lubrirrefrigeragéo
tradicional. Isto ocorreu previsivelmente devido & aplicagdo de uma v, maior, ocasionando uma
menor penetracdo do fluido na zona de corte, gerando uma reducdo da capacidade de
lubrificag@o do fluido. Com isso, houve maior atrito entre a aresta de corte e a superficie da
peca. Ja para MQF, o aumento da velocidade de corte proporcionou um aumento meédio de
apenas 0,17% no valor de AF,.

Examinando a maior largura de corte (aes = 2,5 mm) e com lubrirrefrigeracéo por MQF,
verifica-se que houve um aumento de 222% sobre a média das varia¢cdes da componente AF,
comparando com as menores larguras de corte e lubrirrefrigeracéo por MQF. Maiores detalhes
na Secdo 5.4 (alteracdo do angulo de aplicagédo do bico aspersor).

5.2 Avaliagédo das Rugosidades

A Tabela A2 (Apéndice) exibe os valores das rugosidades média (R.) e total (R:) para as
diferentes combinacdes de paradmetros analisadas. Os valores apresentados nesta tabela
foram determinados utilizando o valor médio de suas amostras (original e réplica) e os desvios
foram calculados sobre a média das duas amostras.

A Figura 14 apresenta os graficos dos valores médios das rugosidades Ra e R;
conforme os dados da Tabela A2.

Como se observa na Figura 14, as rugosidades para a.1 = 0,5 mm e ae, = 1,5 mm
apresentam pouca variagdo quando comparadas para a mesma velocidade de corte e
condicbes de lubrirrefrigeracéo diferentes. De modo geral, o método MQF apresentou os
maiores valores (evidenciado para vca = 175 m/min). Comparando as velocidades de corte,
constata-se que o aumento da velocidade de corte causa uma ligeira elevacdo das rugosidades
para ambas as situacdes de lubrirrefrigeracdo. No caso da aplicacdo da largura acz = 2,5 mm
houve grande diferengca entre os valores de R. e R; com a mudanca do meio de
lubrirrefrigerac&o. Por exemplo, para v, = 200 m/min, a mudanca do fluido de abundante para
MQF causou um aumento de 3,5 vezes no valor obtido para Ra e 3,1 vezes para Ri. Uma
hipotese para essa grande diferenciacdo dos valores é que durante a usinagem o cavaco pode
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ter provocado uma barreira ao jato de MQF. Com isso, a lubrificagdo da aresta foi prejudicada e
provocou atrito e vibracdo da ferramenta.

3,5 35
HABUND. = ABUND.
3 30
uMQF = MQF
— 2,5 .g 25
= 2 = 20
© —
© 15 T 15
1 10
0,5 5
0 0
0,5mm | 1,5mm | 2,5mm | 0,5mm | 1,5mm | 2,5mm 0,5mm | 1,5mm | 2,5mm | 0,5mm | 1,5mm | 2,5mm
Ve 175 | Vc 200 Vc 175 | Vc 200
(a) (b)

Figura 14: Valores medidos de rugosidade: (a) rugosidade média; (b) rugosidade total.

A comparacdo entre a melhor superficie (Ensaio 1) e a pior (Ensaio 12) pode ser
visualizada na Figura 15.

:"E“'!'_. ‘1[ i s ; el : X %A :
(a) Amostra 1 (b) Amostra 24

Figura 15: Superficies das amostras (ampliagdo 200x) obtidas com: (a) Vc1 = 175 m/min,
ae1 = 0,5 mm, fluido em abundéancia; (b) vz = 200 m/min, aez = 2,5 mm, com MQF.

Na Amostra 1 (Fig. 15a) fica possivel visualizar as marcas causadas pelo avanco e,
aparentemente, h4 menos resquicios de cavaco aderido a superficie em comparagdo a
Amostra 24, possibilitando a visualizacdo das marcas de avango. Ja para os valores mais altos
de Ra e R; encontrados nas medi¢Bes (Fig. 15b), fica dificil a visualizagdo das marcas
provocadas pelo avango e ha bem mais cavaco aderido a superficie da amostra.

Uma possivel explicagcdo para as diferengas entre os perfis de rugosidade apresentados
na Figura 15 é que no Ensaio 1, a combinacdo de uma menor largura de corte (a1 = 0,5 mm)
com fluido em abundancia proporcionou menor atrito entre a ferramenta e a peca em
comparacao a situacao mais critica (Ensaio 12), gerando melhor acabamento na Amostra 1. No
caso da Amostra 24 (acs = 2,5 mm, vz = 200 m/min e MQF), houve uma maior vibragcdo da
ferramenta e possivelmente um maior coeficiente de atrito na interface peca/cavaco/ferramenta
e isso causou a deterioracao da superficie. Este fato se deu principalmente por causa de a
posicdo do bico aspersor de MQF estar perpendicular (90°) a face da peca, impedindo a
correta aplicacao do lubrirrefrigerante na interface peca/cavaco/ferramenta.

Como as amostras que apresentaram o0s maiores valores de rugosidade (Ensaios 9 e
12) coincidem com as que apresentaram as maiores variacfes de AF, (Fig. 13b), e como a
diferenca entre as rugosidades em relacao as demais foi elevada, optou-se pela realizacdo de
mais quatro ensaios (incluindo as repeticbes) com a modificacdo da posi¢do do bico aspersor.
Os novos ensaios e os resultados serdo apresentados na Secgéo 5.4.



12

5.3 Andlise dos Desvios (Oscila¢des) na Superficie dos Corpos de Prova

A Tabela A2 (Apéndice) mostra os valores dos desvios (oscilagdes) AL das alturas
(comprimentos) para as diferentes combina¢cdes de parametros avaliados e a Fig. 16 exibe o
grafico dos valores dos desvios AL tabelados. Os valores tabelados foram calculados através
da média dos desvios-padrdes para 40 pontos (20 para a amostra original e 20 para a réplica).

0,035
0,03
= 0,025

£
= 0,02
<
0,015
0,01
0,005
0

0,5mm | 1,5mm | 2,5mm | 0,5mm | 1,5mm | 2,5mm
Ve 175 Ve 200

EABUND. ®MQF

Figura 16: Desvios (oscilagdes) na superficie dos corpos de prova (95% de confianga).

Observando a Figura 16 constata-se que ndo € possivel afirmar que ha diferenca de AL
conforme se altera a velocidade de corte (v¢) e/ou a largura de corte (ae), pois as dispersées
dos valores em torno da média foram elevadas e ndo h& predominancia de nenhum fator. No
entanto, ao considerar somente a analise dos valores médios para a situagdo com fluido
abundante, os desvios tendem a diminuir com os aumentos de v. e a.. Outra constatacdo que
pode ser notada € uma maior incidéncia de valores superiores para a lubrirrefrigeracdo por
MQF, sendo que a maior diferenca entre os meios se deu com V¢ = 200 m/min e ae3 = 2,5 mm.
Neste caso, a diferenca foi de 28,4%. Uma hipotese para isso € que as oscilagbes podem estar
sujeitas a um maior aquecimento da superficie da pe¢a ocasionado por uma menor capacidade
refrigerante do fluido MQF, acarretando desta forma uma dilatagcéo térmica do material durante
0 processo de usinagem, gerando assim erros macrogeométricos na superficie usinada.

5.4 Alteracéo do Angulo de Aplicac&o do Bico Aspersor de MQF

Em virtude da discrepancia nas medi¢cbes das rugosidades nas superficies dos CPs
(Fig. 14) e das grandes oscilacdes da ferramenta de corte (Fig. 13b) para a.z = 2,5 mm com
lubrirrefrigeracéo por MQF, optou-se em uma investigagdo dos motivos.

Os ensaios 9 e 12 foram repetidos (aes = 2,5 mm com MQF) com o bico aspersor
posicionado a 45°, conforme mostra a Figura 17a. Os dados obtidos nestes ensaios podem ser
vistos nas Tabelas Al e A2 (Apéndice). A distancia do bico aspersor para a ferramenta de corte
foi mantida em 20 mm. As Figuras 17b e 17c mostram os resultados comparativos para as
médias das componentes tangencial (Fx) e radial (Fy) em func&o do angulo (90° e 45°).

T

400 400
300 300
Z 200 Z

| ‘u?zoo

100 100

0 0
90° 45° 90° 45° 90° 45° 90° 45°
Ve 175 m/min Ve 200 m/min V¢ 175 m/min Ve 200 m/min

(a) (b) (c)

Figura 17: (a) Bico aspersor posicionado a 45° da posic¢éao inicial; (b) componente radial da
forca; (c) componente tangencial da forga.
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Pelas Figuras 17b e 17c, nota-se que houve altera¢gdes nas médias das componentes
tangencial e radial com a mudanca do angulo de aplicaco do bico aspersor: na Figura 17b, Fx
diminuiu para as duas velocidades de corte; na Figura 17c, Fy aumentou. Isto se deve
provavelmente a melhor insercao do fluido na zona de corte, pois a inclinacdo do bico aspersor
proporciona uma melhor lubrificacdo da interface pecal/ferramenta. Da mesma forma que a
inclinagdo do bico aspersor proporciona melhor lubrificagéo, ela proporciona melhor
refrigeracdo da interface, e como ja citado, menores temperaturas causam aumento de
esforcos devido ao aumento da forca necesséria para ocorrer o cisalhamento do material.

A Figura 18 mostra os resultados comparativos para a forga axial em funcéo do angulo.
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90° 45° o0° | as0 90° 45° 90° 45°
Ve 175 m/min Ve 200 m/min Ve 175 m/min Ve 200 m/min
(a) (b)

Figura 18: Valores da forca axial F, em funcéo da inclinacéo do bico aspersor: (a) valor médio;
(b) variacéo da forca.

Analisando a média da componente axial de forca e sua variagdo, verifica-se uma
gqueda para ambas as velocidades de corte com a mudanca de inclinacdo de 90° para 45°: para
F: (Fig. 18a), a reducéo foi proxima de 19% para Ve = 175 m/min e 32% para Vcz = 200 m/min;
ja para AF; (Fig. 18b), a diminuicdo foi cerca de 70% para as duas velocidades.

A Figura 19 mostra a avaliacdo da qualidade da superficie faceada em funcao da
inclinacéo do bico aspersor.
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Figura 19: Avaliacdo da qualidade superficial em fun¢éo da inclinag&o do bico aspersor:
(a) rugosidade média; (b) rugosidade total; (c) desvios na superficie dos corpos de prova.

Assim como na Figura 18, com a alteracdo da posi¢cdo do bico aspersor, a rugosidade
média (Fig. 19a) apresentou decréscimo de 73% para vc1 € 85% para ve.. J& a rugosidade total
(Fig. 19b) apresentou uma reducdo de 70% para vc1 e 88% para ve. Estas quedas deram-se
possivelmente devido a melhor lubrificacdo e, por conseguinte, menor atrito das interfaces
peca/ferramenta/cavaco. Comparando todas as amostras, constatou-se que os valores de R, e
R; encontrados para v, = 200 m/min com o bico aspersor a 45° foram os menores. Isto sugere
gue a inclinacao do bico tem influéncia significativa sobre a eficacia do método por MQF.

Na andlise das oscilagdes (Fig. 19c), as amostras para Vci = 175 m/min apresentaram
menores valores de AL, enquanto que para Ve = 200 m/min foi observado um acréscimo nos
valores dos desvios. Essas diferencas sdo possivelmente causadas pela diferenca de

aguecimento das amostras.
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6. CONCLUSOES

Com base nos dados coletados nos experimentos, conclui-se que para o processo de
sangramento radial do aco ABNT 1045, a aplicacdo do meio de lubrirrefrigeracdo por MQF gera
as menores forcas de usinagem em comparacdo ao meio tradicional de lubrirrefrigeracdo
(exceto quando ae3 = 2,5 mm e va = 175 m/min). Também se observa que a menor forca de
usinagem ocorre quando ac; = 1,5 mm, ve1 = 175 m/min e lubrirrefrigeracdo por MQF (neste
caso, F,=32N).

As andlises do gréfico das oscilagbes da componente axial da forgca mostraram que para
Ve = 175 m/min, a1 = 0,5 mm e a2 = 1,5 mm h& pouca diferenca entre os valores e que
ocorreram valores pouco superiores para a lubrirrefrigeracdo por MQF. O mesmo grafico ainda
mostrou que para as mesmas larguras de corte, mas com Ve, = 200 m/min, o método MQF
apresentou menores oscilacdes da forca axial.

Considerando o acabamento da superficie faceada, conclui-se que a utilizacdo do
método MQF nao apresenta significativa perda de qualidade. Além disso, pelas oscilacdes nas
alturas nas pecas, constata-se que é preferivel a utilizagdo da velocidade vc, = 200 m/min em
relagdo a v = 175 m/min.

Com a alteracédo da inclinacdo do bico aspersor foi possivel demostrar que a posi¢ao de
aplicacéo do fluido atomizado influencia diretamente na sua capacidade de lubrirrefrigeracdo. A
modificagdo de sua posi¢do permitiu que o fluido atingisse de forma eficiente a zona de corte,
executando assim a sua funcao de lubrirrefrigerante e uma melhor remocéao do cavaco. Dessa
forma, as forcas foram reduzidas e o acabamento superficial foi melhorado significativamente.
Entretanto, na medicdo das oscilagbes dos comprimentos (AL), a inclinacdo do bico resultou
em uma piora para Ve = 200 m/min e uma melhora para vc: = 175 m/min. Posto isso, na pratica
deve ser preferivel selecionar ve.

Assim, pode-se concluir que a utilizagdo da técnica de lubrirrefrigeracdo por MQF na
operacdo de faceamento com ferramenta de sangramento radial do agco ABNT 1045 é viavel,
demostrando uma reducdo nas forcas de usinagem e atingindo um nivel de qualidade da
superficie usinada similar ao gerado com o uso de fluido em abundéancia. Desta forma, tem-se
um menor impacto ambiental devido a eliminacdo da lubrirrefrigeracdo em abundancia e um
menor consumo de energia elétrica no processo de usinagem.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propbe-se analisar o comportamento das
variaveis referentes ao acabamento superficial conforme a variagdo do angulo do bico
aspersor. Nessa analise poderia se incluir diferentes larguras de corte para verificar se a
tendéncia de melhor acabamento se confirma.
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APENDICE

A Tabela Al exibe os valores obtidos nos experimentos e suas variacdes enquanto que
a Tabela A2 mostra os valores das variaveis referentes ao acabamento.

Para os experimentos padrdes foi considerado o angulo do bico aspersor com sendo
90°, nos experimentos complementares o angulo foi de 45°.

Os valores mostrados nas Tabelas Al e A2 foram determinados utilizando o valor médio
de suas amostras (original e réplica) e os desvios foram calculados sobre a média das duas
amostras.

Tabela Al: Valores das for¢as e variacdo da forca e seus erros.

Ensaio Fx [N] A Fx [N] Fy [N] A Fy [N] Fz [N] AF; [N]
1 49,5 13,0 72,3 28,7 50,2 22,5
2 134,3 13,6 189,2 29,1 33,5 22,6
3 220,9 29,8 313,7 33,8 59,9 27,5
4 90,25 23,8 131,2 53,0 91,7 41,8
5 256,3 27,4 372,7 58,4 62,6 42,7
6 407 37,4 588,7 67,0 112,2 429
7 37,0 13,3 56,8 29,3 42,9 23,1
8 115,5 13,9 173,8 30,3 28,6 23,3
9 262,6 81,7 303,7 145,3 62,3 71,6
10 54,0 13,1 75,4 29,4 53,9 23,4
11 142,2 15,6 194,0 32,1 39,6 23,7
12 303,2 96,3 321,8 165,7 76,6 79,0
9 (45°) 209,4 25,0 344,6 29,6 50,6 21,5
12 (45°) 215,6 21,5 346,8 28,8 51,5 21,4

Tabela A2: Rugosidades e variagbes do comprimento.

Ensaio Ra [um] R¢ [um] AL [um]
1 0,50 £ 0,03 4,3+0,7 2312
2 0,56 + 0,02 4,1+0,2 23+1
3 0,60 + 0,03 43+0,5 17+£2
4 0,61 £ 0,04 4,4+0,3 16 +£6
5 0,67 £ 0,02 56+0,5 15+6
6 0,80 £ 0,04 7,8+1,2 14 +3
7 0,57 £ 0,02 45+04 18+5
8 0,64 £ 0,03 53+04 2512
9 1,91 +£ 0,08 12,3+0,6 19+2
10 0,62 £ 0,02 5,0+0,6 19+1
11 0,66 + 0,03 55+0,8 16t4
12 2,81+0,34 244+54 19+4

9 (45°) 0,52 £ 0,04 3,7+0,3 12+1

12 (45°) 0,43 £ 0,03 3,0+£0,2 34+2




