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RESUMO

Grande parte dos produtos manufaturados na industria utilizam como meio de
producdo a usinagem, tornando-a altamente relevante no cenario industrial mundial.
Um segmento altamente utilizado € o da usinagem seriada, que € a aplicacdo em
grandes volumes de pecas. Este método de producéo é relevante pois possibilita a
producéo rapida e com baixos custos devido ao constante fluxo de componentes. Em
um cenario de grande competitividade entre empresas, busca-se a melhoria nos
processos a fim de aumentar a produtividade e eliminar desperdicios. Em geral, nos
processos de usinagem se busca utilizar ferramentas de alto desempenho aplicadas
para cada processo. Devido ao fato de que hd uma grande gama de operacoes,
materiais e ferramentas disponiveis, torna-se um desafio equacionar todas estas
variaveis. Neste cenario, a lubrificagdo empregada nos processos de usinagem pode
ser altamente relevante para a qualidade do componente fabricado e custos do
processo. A lubrificacdo por minima quantidade de fluido (MQF) aparece como uma
possibilidade para aumentar a eficiéncia da usinagem de materiais metalicos. O
presente trabalho busca aplicar um processo de fresamento de face variando
parametros do processo e ferramentas de corte para determinar a combinacdo 6tima
deste processo. Para o0 planejamento e execucdo dos ensaios, se utlizou a
metodologia de planejamento de experimentos Box-Behnken Design. A partir dos
experimentos foram avaliadas a texturada da superficie usinada das amostras apos a
usinagem, a morfologia dos cavacos gerados e o desgaste das ferramentas de corte.
A partir dos resultados foi verificado que a utilizacdo da técnica de MQL tem influéncia
positiva na reducao da rugosidade, e desgaste de insertos.

Palavras-chave: usinagem a seco; fresamento frontal, lubrificacdo; MQF; Box-
Behnken.



ABSTRACT

Most of the products manufactured in the industry use machining as a means of
production, making it highly relevant in the world industrial scenario. A highly used
segment is serial machining, which is the application in large volumes of parts. This
production method is relevant because it enables fast production and low costs due to
the constant flow of components. In a scenario of great competitiveness between
companies, it is sought to improve processes to increase productivity and eliminate
waste. In general, machining processes seek to use high-performance tools applied to
each process. Since there is a wide range of operations, materials, and tools available,
it becomes a challenge to equate all these variables. In this scenario, the lubrication
employed in machining processes can be highly relevant to the quality of the
manufactured component and process costs. Minimum fluid lubrication (MQF) has
been shown to be an alternative to increase the efficiency of machining metallic
materials. The present work seeks to apply a face milling process by varying process
parameters and cutting tools to determine the optimal combination of this process. For
the planning and execution of the tests, the Box-Behnken Design experiment planning
methodology was used. From the experiments, the surface finish of the samples after
machining, the morphology of the chips generated, and the wear of the cutting tools
were evaluated. From the results it was verified that the use of the MQL technique has
a positive influence on reducing roughness and uncertain wear.

Keywords: dry machining; face milling; lubrication; MQF; Box-Behnken.
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1 INTRODUCAO

Uma &rea que esta a cada dia se aperfeicoando é a da usinagem. O surgimento
de novas tecnologias em questdo de maquinas-ferramentas e materiais faz com que
cada vez mais deva-se buscar conhecimento nas areas relativas a este processo. De
acordo com Machado et al. (2015), um engenheiro responséavel pela definicdo destes
processos deve ter amplo conhecimento de todas as variaveis envolvidas, como o tipo
de materiais e suas propriedades, tolerancias, acabamentos superficiais, processos
envolvidos, custos de ferramentas, vida de ferramentas, sucata gerada, entre outros
fatores que devem ser considerados.

A usinagem, especialmente o fresamento, enfrenta dificuldades para garantir
acabamentos de alta qualidade devido a caracteristica intermitente do processo. A
intermiténcia cria variacdes nas condicfes de corte, levando a superficies irregulares.
As vibracfes indesejadas e o desgaste da ferramenta também afetam negativamente
0 acabamento. Superar esses desafios requer técnicas avancadas, controle preciso
do processo e escolha adequada de ferramentas, visando resultados que atendam as
especificacdoes de acabamento desejadas (MACHADO et al., 2015).

Basicamente, usinagem € um processo de fabricacdo no qual ocorre remocao
de material da peca a ser usinada por meio de corte. Para este trabalho, séo utilizadas
maguinas equipadas com ferramentas de corte que possuem certos angulos, os quais
facilitam sua penetracdo no material a fim de remover o material excedente
respeitando suas caracteristicas dimensionais. O material que sobra é chamado de
cavaco. As maquinas utilizadas neste processo sdo chamadas maquinas-ferramenta,
alguns exemplos dessas maquinas sao os tornos, as fresadoras, as plainas e as
serras. Estas maquinas utilizam ferramentas de corte que, em sua maioria, sdo de aco

rapido ou de metal duro, e que devem ser adequadamente fixadas para realizar
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determinados movimentos de corte. O processo de usinagem também pode ocorrer
de forma manual com o auxilio de uma lima, por exemplo, em que todos 0s
movimentos sdo gerados pelo trabalhador, podendo ser aplicada uma lima rotativa em
turbinas pneumaticas ou elétricas, mas nesses casos a precisdo da peca dependera
da habilidade do operador (ALMEIDA, 2015).

Aumentar a vida util das arestas de corte € uma tarefa complexa devido a
influéncia de diversas variaveis no processo. Fatores como o tipo de material a ser
cortado, a velocidade de corte e a geometria da peca desempenham papéis cruciais
na durabilidade das ferramentas de corte. E nesse cenario que entram em cena oS
processos de lubrificacéo e refrigeracao, pois a lubrificacdo adequada reduz o atrito e
o desgaste, enquanto a refrigeracdo controla o calor gerado durante a operacéo
(FERRARESI, 1970).

Para otimizar esses processos e identificar as melhores configuragbes em meio
as multiplas variaveis envolvidas, pode-se recorrer ao Box Behnken Design. Essa
técnica estatistica € especialmente Gtil na experimentacéo industrial, permitindo que
engenheiros e operadores ajustem de maneira eficaz as variaveis de lubrificagcéo e
refrigeracdo. O BBD utiliza um conjunto de pontos experimentais cuidadosamente
escolhidos, com base em um desenho estatistico, para identificar os ajustes ideais.
Isso resulta em uma vida Gtil mais longa para as arestas de corte, reduzindo 0s custos
de manutengédo e otimizando a eficiéncia das ferramentas de corte em ambientes
industriais desafiadores (MONTGOMERY, 2012).

1.1 Tema

O tema do presente trabalho consiste no estudo comparativo no processo de
fresamento frontal, utilizando lubrificagdo com minima quantidade de fluido (MQF) e
corte a seco em ago SAE 4140, aliado a diferentes parametros de corte, e suas
influéncias na textura superficial das amostras usinadas e desgaste de ferramentas

de corte.

1.2 Delimitag&o do tema

Este trabalho delimita-se a investigar a aplicacdo de diferentes condi¢cdes de

lubrificacdo e parametros de usinagem (velocidade de corte, profundidade de corte e
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rotacdo) no fresamento do aco SAE 4140. Isso a partir de ensaios realizados para
avaliar a influéncia da lubrificacdo e dos parametros de usinagem na textura da
superficie usinada, no desgaste da ferramenta e na formacédo de cavacos, com a

utilizagdo do método BBD.

1.3 Problema de pesquisa

Por meio do presente estudo, busca-se solucionar as seguintes questoes:

a) Os diferentes tipos de combinacbes de parametros de corte apresentam
resultados distintos nos resultados do processo?

b) Qual a combinacédo entre as varia¢des do processo que obteve os melhores
resultados durante os ensaios?

c) O MQF é o melhor processo de lubrirrefrigeracdo, se comparado ao corte a

seco?

1.4 Hipotese

A utilizacdo do MQF, aliada a parametros de corte adequados (velocidade de
corte, profundidade de corte e rotacéo), pode contribuir para a melhoria da qualidade
superficial dos corpos de prova, como acabamento e rugosidade, bem como para a
reducdo do desgaste de insertos.

1.6 Objetivo geral

O propaosito principal deste estudo é analisar como os parametros de corte e 0s
diferentes tipos de lubrificacdo (corte a seco e MQF), impactam na textura da
superficie usinada, no desgaste dos insertos e na formacdo do cavaco durante o
processo de fresamento frontal do aco SAE 4140, visando determinar a combinacao
mais eficaz.

1.7 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos do presente trabalho:
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a) analisar a influéncia dos parametros de corte na rugosidade superficial do
material usinado;

b) avaliar a confiabilidade do processo de usinagem utilizando o método da
ANOVA a partir do BBD;

c) comparar a rugosidade superficial do material usinado a seco e com fluido
refrigerante;

d) estudar a relacdo entre os parametros de entrada e a classificacdo dos
cavacos gerados durante o processo de usinagem;

e) avaliar a relacdo entre o tipo de lubrificacdo (corte a seco e MQF), e o

desgaste dos insertos.

1.8 Justificativa

Por volta do século XVIII, os trabalhos de engenharia eram realizados
basicamente em madeira, que era usinada com ferramentas em aco carbono. Apos
avancos tecnologicos, descobertas de novos materiais mais resistentes e criagfes de
novas fontes de energia, a industria metal mecanica foi impulsionada, surgindo assim
as primeiras magquinas-ferramenta. A partir do século XX, surgiram novos produtos
feitos a partir de materiais mais duraveis e, assim, mais dificeis de serem usinados.
Apbs o surgimento das ferramentas de aco rapido e, posteriormente, de carboneto de
tungsténio, foi possivel a usinagem de agos e outros materiais metalicos com maior
produtividade (MACHADO et al., 2015).

Uma caracteristica presente nos processos de usinagem é a liberacdo de
energia em forma de calor devido ao alto atrito gerado entre a ferramenta de corte e
o material trabalhado. Como consequéncia do aumento da velocidade do processo
para garantir uma maior produtividade, tende-se a gerar maior liberacao de calor. No
intuito de reduzir esse aquecimento gerado no processo, que pode ser altamente
danoso a ferramenta de corte promovendo maior desgaste e, consequentemente, ma
gualidade do produto e alto custo, foram desenvolvidos fluidos de corte
(FITZPATRICK et al., 2013).

Segundo Machado et al. (2015), aplicando-se uma quantidade consideravel de
agua na regido de corte, € possivel aumentar a velocidade do processo em 33%, sem

prejuizos para a vida util da ferramenta.
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Com base nas informagdes apresentadas, este estudo tem como propoésito
avaliar os efeitos da aplicacdo de diversos parametros de corte e insertos durante o
processo de usinagem do aco SAE 4140, utilizando a lubrificacdo MQF. O objetivo &
analisar as discrepancias nos resultados, abrangendo os aspectos da superficie dos
materiais usinados, a morfologia dos cavacos e 0s impactos na durabilidade das
ferramentas de corte.

A execucao deste trabalho é justificada pela busca de aprimoramento no
processo produtivo da empresa Ja Industrial. Pretende-se encontrar solugbes que
proporcionem resultados satisfatorios no aspecto superficial das pecas produzidas,

além de estabelecer processos cada vez mais estaveis em termos de repetibilidade.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentado o embasamento tedrico sobre os conteudos
apresentados neste estudo, como a usinabilidade dos materiais, os tipos de fluidos de
corte, usinagem com minima quantidade de fluido (MQF), ferramentas de corte,
operacdo de fresagem, parametros de corte, superficies usinadas, formacdo de

cavaco e projeto de experimentos.

2.1 Usinabilidade dos metais

Segundo Ferraresi (1970) e Diniz et al. (2014), a usinabilidade de um metal se
define por uma grandeza que expressa de forma comparativa o valor de um conjunto
de propriedades na usinagem de metais, utilizando outros metais como forma de
comparacao. As propriedades de usinagem sdo aquelas que influenciam no processo
de usinagem, sendo elas a vida da ferramenta, a for¢ca de usinagem, o acabamento
superficial da peca, a temperatura de corte, a produtividade e as caracteristicas do
cavaco. De uma outra forma, pode-se definir a usinabilidade como a dificuldade de

usinar um determinado material. Para Ferraresi (1970, p. 152):

Pode-se ter um material que tenha uma boa usinabilidade quando se leva em
conta uma propriedade de usinagem, por exemplo, a vida da ferramenta, e
ndo possua boa usinabilidade quando toma outra propriedade como
rugosidade da peca usinada. Mas a usinabilidade ndo depende somente das
condigbes intrinsecas do material, mas das condicdes de usinagem
caracteristicas da ferramenta, condi¢8es da refrigeracao e rigidez do sistema
maquina-ferramenta-peca-dispositivo de fixacdo e tipos de trabalho
executados pela ferramenta.

E de facil analogia propor que a usinabilidade esta ligada diretamente a dureza

da peca e a sua resisténcia mecéanica. I1sso leva a crer que um material mole € de alta
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usinabilidade e um material duro é de baixa usinabilidade. No entanto, esse
pensamento ndo é correto. Embora dureza e resisténcia mecanica sejam, sim,
parametros que influenciam na usinabilidade, existem outros fatores que sao
fundamentais, sédo eles: a quantidade utilizada de aditivos que melhorem a
usinabilidade, o namero de particulas duras, a microestrutura, a tendéncia ao
empastamento do cavaco do material na superficie de saida da ferramenta, entre
outros. Um exemplo muito conhecido é o aco inoxidavel 303, que possui, em sua
composicgédo, sulfeto de manganés, o que melhora muito sua usinabilidade, e dureza
idéntica ao tipo 316. Porém, a usinabilidade do tipo 303 é muito superior a do 316
(DINIZ et al., 2014).

Ainda segundo Diniz et al. (2014), dureza e resisténcia mecanica sao
paréametros altamente importantes na usinabilidade, pois valores de baixa dureza e
resisténcia mecanica auxiliam para uma boa usinabilidade. Entretanto, em materiais
altamente ducteis (que sdo materiais com alta deformacdo plastica antes do
rompimento), a baixa dureza pode causar grandes problemas, pois esse tipo de
material facilita a formagcdo de um fendmeno chamado aresta postica, que ocorre
guando o material a ser usinado aderiu a ferramenta de corte durante o processo de
usinagem.

Geralmente, baixos valores de ductilidade sdo positivos em se tratando de
usinabilidade, pois a formacao de cavacos curtos facilita a expulséo do cavaco durante
a usinagem, reduzindo, desta forma, o atrito do cavaco com o angulo de saida da
ferramenta de corte (DINIZ et al., 2014).

De acordo com Ferraresi (1970), a rugosidade superficial da peca também é
outro grande fator levado em consideracao na usinabilidade dos metais. Ao longo do
tempo, verificou-se que materiais produzidos nas mesmas condi¢cdes de usinagem e
com ferramentas e maquinas iguais apresentam valores de rugosidade superficial
distintos. Sendo assim, entende-se que se constitui uma propriedade de usinagem
com grande influéncia no indice de usinabilidade dos materiais.

Diniz et al. (2014) afirmam que materiais com alta condutividade térmica
favorecem a usinabilidade, em virtude de o calor gerado ser rapidamente removido da
regido de corte. Entdo, a ferramenta néo € aquecida de forma intensa e, sendo assim,
nao se desgasta de forma precoce. Entretanto, deve-se levar em consideracao o fato

de que, se o material tem elevada condutividade térmica, grande parte do calor gerado
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fica retido na pecga, podendo gerar uma dilatagéo térmica e comprometer a tolerancia
dimensional, por isso é necessaria a utilizacao de refrigeracédo eficiente.

Um outro fator de grande importancia € a taxa de encruamento, que consiste
no aumento da resisténcia mecénica dos metais quando sao deformados
plasticamente. A elevada taxa de encruamento facilita a formacéao de aresta postica,
a qual é extremamente prejudicial ao processo. O nivel de encruamento € influenciado
pela taxa de deformacao e pela habilidade do material em encruar. Materiais com alta
taxa de encruamento demandam consideravel energia para a formacdo de cavaco,
resultando no aumento da presséao de corte e na geracao de baixa usinabilidade. Para
usinar eficientemente esses tipos de materiais, recomenda-se o0 uso de ferramentas
de corte que possuam arestas afiadas e angulos de saida positivos, visando sempre
a minima deformacéo no cavaco final (DINIZ et al., 2014).

Ainda de acordo com Diniz et al. (2014), o fator metalUrgico que mais se deve
levar em consideracdo a respeito da usinabilidade € a dureza. Acos com baixa
guantidade de carbono tendem a ser mais ducteis e facilitam a formacéo de aresta
postica, reduzindo, consequentemente, a vida Gtil da ferramenta. Acos com maior
guantidade de carbono diminuem a ductilidade e, portanto, melhoram a usinabilidade.
Em questdo de valores, pode-se adotar que aproximadamente 200 HB é um valor
mediano, abaixo disso tende-se a formacao de arestas posticas, e acima deste valor
tende-se a aumentar o desgaste da ferramenta por abraséo e difuséo.

Diniz et al. (2014) relata que, para gerar um aumento da dureza e diminui¢ao
da ductilidade de acos de baixo carbono, € necessario promover seu encruamento via
trabalho a frio. Conforme a Figura 1, pode-se notar que a vida util da ferramenta de
corte teve expressivo aumento apds o material ser submetido a trefilacéo a frio, sendo

gue a operacao gerou um acréscimo de dureza nos materiais de 125 HB para 180 HB.
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Figura 1 — Efeito do encruamento por trefilagéo a frio na vida da ferramenta

Aco 1016 laminado a quente 124-128 HB; aco 1016 trefilado a frio 174-183 HB

Trefilado a frio

B Laminado a quente

Vida da ferramenta (min)

i 1 | E—
Usinagemem Usinagemem  Furacdo de Furacdo de

desbaste acabamento grandes pequenos
didmetros diametro

Fonte: Diniz et al. (2014, p. 160).

2.2 Propriedades do ago SAE 4140

A microestrutura de um aco se da a partir do arranjo das estruturas cristalinas
de diferentes fases. Devido as varias configuracdes dos acos, como tamanho, forma,
distribuicdo, composicao e estrutura cristalina, as propriedades finais de qualquer aco,
como dureza, resisténcia, ductilidade e resisténcia ao impacto, sdo distintas. Grande
parte dos metais apresenta apenas uma estrutura cristalina, estavel desde a
temperatura ambiente até seu ponto de fusdo, sendo que as estruturas mais comuns
séo: cubica de face centrada (CFC), hexagonal compacta (HC) e a cubica de corpo
centrado (CCC) (REBECHI, 2011).

De acordo com Silva (2012), os a¢os da familia SAE 41xx sdo a¢os de baixa
liga e podem ter uma série de aplicacdes. Suas principais caracteristicas sao ligas
com cromo com composicao de 1% e ao molibdénio com 0,2%, aproximadamente,
podendo atingir elevadas resisténcias atraves de tratamentos térmicos. Devido a sua
alta tenséo limite de escoamento entre 410 MPa e 965 MPa, podem ser utilizados em
uma alta gama de aplica¢cfes, sendo materiais altamente utilizados na industria tanto
em equipamentos mais simples como em equipamentos de elevada responsabilidade,

sendo que seu limite de escoamento a tracdo pode ultrapassar a faixa de 1600 Mpa
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com determinado tratamento térmico. Os teores de carbono no aco SAE 4140 estdo
na faixa de zero 3% a zero 5%.

A Tabela 1 mostra os principais elementos quimicos que compde o aco SAE
4140.

Tabela 1 — Composicéo quimica do aco SAE 4140

Elemento C Mn p Si S Cr Mo
o ASTM
§ R A2Q 0,38 0,75 0,15 0,8 0,15
=8 <0,035 <0,040
© 0,43 1 0,35 1,1 0,25
o

Fonte: ASTM A29 (2015, figura digital).

2.3 Fluidos Lubrirrefrigerantes

Em sistemas de manufatura, toda e qualquer possibilidade para aumentar a
produtividade e reduzir custos deve ser analisada. Na usinagem ndo pode ser
diferente. A aplicacdo de fluidos de corte, quando utilizados de forma apropriada,
agrega grandes beneficios ao processo. os principais objetivos dos fluidos de corte
séo a lubrificacdo e a refrigeracado durante a usinagem, a remoc¢ao dos cavacos da
zona de corte e a protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra a oxidacéo
(MACHADO et al., 2015).

Segundo Machado et al. (2015), embora a principal funcao dos fluidos de corte
seja a lubrificacéo e a refrigeracao, existem processos em que a remocéo de cavaco
se torna critica, como uma furacdo profunda, em que séo aplicados os fluidos de corte
sob alta presséo a fim de evitar o engripamento dos cavacos e, consequentemente,
fraturas prematuras das ferramentas de corte. A capacidade do fluido de remover
cavaco depende principalmente das condi¢cdes em que ele € aplicado, como a vazao,
a viscosidade, os parametros de corte e 0s tipos de cavacos gerados.

Quando a aplicagédo do fluido de corte € de lubrificacdo, ele contribui para a
reducédo do atrito e da area de contato entre ferramenta e cavaco — quanto maior for
sua capacidade de penetracdo entre a ferramenta e o cavaco, maior sera a sua
eficiéncia. Quando sua aplicagdo € a de refrigeragéo, o fluido favorece a transferéncia
de calor da regiao de corte, assim reduzindo a temperatura da ferramenta de corte e
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da peca — mesmo que no ponto de contato entre a ferramenta e o cavaco a
temperatura ndo sofra significativa alteragdo. Conforme foi demonstrado
experimentalmente por MACHADO et al. (2015), a eficiéncia do fluido de corte em
reduzir a temperatura diminui consideravelmente com o aumento da velocidade de
corte e da profundidade de corte (MACHADO et al., 2015).

Segundo VALIM et al. (2018), a utilizacdo de lubrificacdo acarreta a diminuicao
do coeficiente de atrito entre a ferramenta de corte e o cavaco, desta forma reduzindo
o esforco de corte, ou seja, a poténcia necesséria de corte e a temperatura. Por efeito
de capilaridade o fluido entra na regido de contato. O efeito de lubrificacdo sofre
reducdo de forma proporcional ao aumento da velocidade de corte, pois desta forma
ele encontra maior dificuldade para atingir o ponto de contato entre a peca e a
ferramenta de corte.

A Figura 2 exemplifica o processo de fresamento com fluido abundante.

Figura 2 — Fresamento com fluido abundante

Fonte: Valim et al. (2018, p. 108).

2.3.1 Classificacéo dos fluidos de corte

Machado et al. (2015) descrevem que ha muitas formas de classificar os fluidos
de corte. Ainda que esteja descrita na literatura técnica a utilizacéao de fluidos de corte
gasosos e solidos, os fluidos liquidos representam a maior parte das aplicacdes em
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operacdes de usinagem. O fluido de corte gasoso mais comumente utilizado é o ar
comprimido, cuja principal funcdo é expulsar os cavacos da regido de corte. A
utilizacao de fluidos gasosos refrigerados a temperaturas negativas, por conta do seu
elevado custo, ainda ndo € uma opcéao viavel. Sendo, ainda, os mais utilizados, os
fluidos liquidos sdo classificados nas seguintes categorias: Oleos, emulsfes e

solucdes.

2.3.1.1 Oleos

Os primeiros Oleos a serem utilizados na usinagem dos acgos foram os de
origem vegetal e animal, mas esses 0leos foram rapidamente se tornando inviaveis
em funcdo do custo e da rapida deterioracdo. Entretanto, sdo ainda empregados como
aditivos nos fluidos minerais com o intuito de melhorar suas propriedades lubrificantes.
Mesmo que sejam eficientes na reducédo do atrito, sua condutividade térmica € muito
baixa, desta forma se tornando ineficaz na conducéo de calor para fora da regido de
corte (MACHADO et al., 2015).

Ainda segundo Machado et al. (2015), os 6leos minerais sdo hidrocarbonetos
oriundos do petrdleo. A utilizacdo desses 6leos tem perdido espaco para os 6leos
emulsionaveis, por conta do seu alto custo, do baixo ponto de fulgor (risco de

incéndio), da ineficiéncia em altas velocidades de corte e do baixo poder refrigerante.

2.3.1.2 Emulsodes

Esses tipos de fluidos sdo compostos bifasicos de 6leos minerais ou vegetais
misturados a agua entre propor¢cdoes de 1:10 a 1:100, adicionados de agentes
emulsificantes ou surfactantes que ajudam na uniformidade da mistura (MACHADO et
al., 2015).

A fim de evitar a corrosdo devido a agua misturada na emulsédo, séo
adicionados aditivos anticorrosivos, como o nitrito de sodio, também podendo ser
utilizados biocidas para evitar o crescimento de bactérias e fungos (MACHADO et al.,

2015).
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2.3.1.3 Solugdes

Diferentemente das emulsdes, as solucbes sdo compostos monofasicos de
Oleos que se dissolvem completamente na agua, ndo necessitando, assim, de adicédo
de agentes emulsificantes. Também podendo ser chamados de fluidos sintéticos, sua
principal caracteristica € de n&do conterem O6leos minerais ou vegetais. Sao
basicamente compostos organicos e inorganicos, aditivos de lubricidade biocidas,
inibidores de corrosao, entre outros (MACHADO et al., 2015).

2.4 Selecéao do fluido de corte

De acordo com Valim et al. (2018) e Diniz et al. (2014), os principais fatores que
implicam na escolha do fluido de corte sédo o material da peca, o material da ferramenta
de corte e o tipo de operacao e sua severidade.

As emulsbes sdo mais adequadas nas ligas de facil usinagem, uma vez que
nao necessitam de grandes esfor¢cos durante o processo. Por outro lado, emulsbes
com 6leos graxos sdo mais adequadas para ligas de latdo (sem chumbo), bronze ao
fésforo, bronze ao silicio e ligas de usinabilidade moderna. Para ligas de chumbo,
prata e bronze ao fésforo, que séo classificados como de dificil usinagem, é
recomendada uma mistura de 6leo mineral e 6leos graxos (VALIM et al., 2018).

Ainda de acordo com Valim et al., (2018) nos casos de ligas de titanio, niquel e
cobalto, pelo fato de serem resistentes ao calor, a escolha do fluido de corte deve
levar em consideracao o tipo de operacédo e a tenacidade da liga. Alguns materiais,
como o ferro fundido, s&o normalmente usinados a seco, nesse caso pode-se aplicar
ar comprimido, principalmente em aberturas de cavidades, a fim de eliminar os

cavacos da regido de corte.

2.4.1 Material da ferramenta

De acordo com Valim et al. (2018), ferramentas de aco carbono, aco-liga e acos
rapidos desgastam-se com mais facilidade em temperaturas elevadas. Por esse
motivo, faz-se necessario o emprego de fluidos de corte com maior efeito refrigerante.
Em materiais com maior tenacidade € recomendada a utilizacdo de aditivos

antissoldantes. Fluidos emulsionaveis também sdo recomendados em processos com
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a utilizagcéo de ferramentas de corte como metal duro, ligas fundidas e cermets. Em
ferramentas de ceramica é necessario averiguar a necessidade da utilizacao de fluidos
refrigerantes devido ao fato de serem extremamente sensiveis ao choque térmico.
Também segundo Diniz et al. (2014), deve-se ter cuidado ao utilizar fluidos
aquosos em operacbes com ferramentas de aco rapido devido ao desgaste por

corrosdo, devendo ser aplicado algum aditivo antiferrugem nessas condicdes.

2.4.2 Operagdo e sua severidade

Oleos de emuls&o e de baixo peso molecular sdo indicados para operacées em
que as ferramentas permanecem em contato com a peca durante todo o processo,
como no torneamento. Por outro lado, em operacbes de fresagem e corte
interrompido, é aconselhavel a utilizacdo de 6leos mais concentrados (VALIM et al.,
2018).

De acordo com Diniz et al. (2014), em condi¢cdes severas de usinagem, nas
guais se tem altas profundidades de corte (Ap), porém baixa velocidade de corte (Vc),
e forcas de corte elevadas, séo utilizados 6leos puros. As baixas velocidades facilitam
a entrada do fluido na regido de corte (interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-
peca). Para situacdes de usinagem mais brandas, em que o avanco e a Ap sdo mais

baixos e 0 Vc mais alto, séo aplicados fluidos aquosos.

2.5 Usinagem a seco e com minima quantidade de fluido (MQF)

Muitos estudos séo realizados na busca por melhores condi¢des de usinagem.
Segundo Diniz et al. (2014), duas técnicas distintas se mostram eficazes na busca por
minimizar o uso de fluidos de corte. Uma delas é a usinagem a seco, ou sem fluido de
corte, neste caso € necessario que sejam utilizados condigbes e parametros de
usinagem adequados. Em relagdo aos materiais utilizados para a composi¢cao das
ferramentas, muitos estudos séo realizados com a utilizagdo de metal duro e
coberturas das ferramentas com ligas de TiCN, TiAIN e diamante. O cermet e 0s
materiais ceramicos sdo opg¢des quando se trata de corte sem fluido — algumas dessas
ferramentas, como, principalmente, as de cermet, nem devem ser utilizadas com a
aplicacao de fluidos liquidos, pois se trata de materiais altamente sensiveis ao choque

térmico.



28

A técnica de Minima Quantidade de Fluido (MQF) € uma abordagem eficaz para
reduzir o uso excessivo de fluidos de corte na usinagem, promovendo praticas
sustentaveis. A MQF permite vaz6es muito baixas, chegando a 0,1 ml/h, em contraste
com as vazdes altas em sistemas convencionais. Essa estratégia consciente contribui
para a sustentabilidade ao minimizar o consumo de recursos e 0s impactos ambientais
(TOLEDO; ROSA; WREGE, 2021).

No processo MQF, uma pequena quantidade de liquido é transportada por uma
corrente de ar comprimido direcionada para a zona de corte. Devido a alta presséo do
ar, o liquido se dispersa em particulas extremamente pequenas, formando um vapor
gue lubrifica a area de usinagem. Essa técnica pode aplicar o liquido de corte de duas
maneiras: por meio de orificios na ferramenta ou pulverizado por fora da ferramenta
em forma de aerossol. Essas abordagens minimizam o consumo de liquido,
garantindo uma lubrificacdo eficiente durante o processo de usinagem (RIBEIRO,
2017).

A Figura 03 mostra o processo de fresamento com a utilizacdo do processo
MQF.

Figura 03 — Fresamento com a utilizacdo do processo MQF

(a) (b)

Fonte: Toledo; Rosa; Wrege (2021, p. 3).

Zeilmann et al. (2009) ressaltam a importancia da adocao da técnica de MQF
como uma opc¢do ambientalmente sustentavel e segura para os operadores, desde
gue sejam observados cuidados essenciais relacionados a coleta de residuos. A
integracdo de vedacgao eficaz, sistemas de aspiracdo e coleta adequados para

cavacos e névoa de Oleo atomizada nas maquinas é crucial para evitar a rapida
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dispersao de goticulas de 6leo no ambiente fabril, 0 que pode contamina-lo e colocar
em risco a saude dos trabalhadores. Além disso, destacam que a reducao do uso de
fluidos de corte ndo apenas promove beneficios ambientais, como a preservacao do
meio ambiente e a reducdo de custos, mas também melhora as condic¢des de trabalho
na industria, constituindo um diferencial competitivo valioso para as empresas da
indUstria automotiva em um mercado altamente competitivo.

Segundo Ribeiro (2017), a técnica conhecida como MQF busca minimizar a
guantidade de fluido de corte utilizada durante processos de usinagem. Essa
abordagem, que emprega quantidades entre 5 mi/h e 50 ml/h de fluido, podendo
chegar a 150 ml/h em ferramentas maiores, € uma estratégia desenvolvida nos anos
90 pela industria automobilistica para otimizar os custos de producdo associados a
aplicacao excessiva de fluidos de corte. Esses custos incluem manutencao, inspecéo,
preparacao e descarte de cavacos. O MQF é uma solu¢do quase "a seco", eliminando
a necessidade de secagem e tornando o descarte mais econémico e eficiente,
enquanto reduz danos a saude dos operadores e proporciona um ambiente de
trabalho mais limpo e organizado. A Figura 04 apresenta os custos envolvidos na
utilizagéo de fluidos de corte em abundéancia, demonstrando a variedade custos

envolvidos.

Figura 04 — Custos relacionados a utilizagao de fluidos de corte em abundancia

Ferramenta 4%

Sistema de fluidos de corte

Energia
& 1 Empregados

Sistemas

Descarte

Outros

Custo dos fluidos 8 - 16%

Fonte: Ribeiro (2017, p. 30).
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2.6 Operacao de Fresamento

Conforme aponta Fitzpatrickv (2013), as operacdes de fresagem usualmente
se dividem em varios tipos de movimentos, sendo quatro grupos principais:
faceamento, perfilamento, furacdo e perfuracdo. A operacdo fundamental €, sem
sombra de duvidas, o faceamento, em que a ferramenta de corte é aplicada sobre a
superficie da peca até a profundidade de corte (PDC) e é ajustada para engatar a
peca a uma determinada porcdo do seu diametro, denominado corte radial (CR). O
CR é considerado como uma porcentagem do didametro da ferramenta de corte que

estd em contato com a peca. A Figura 5 apresenta o fresamento de face.

Figura 5 — Fresamento de face

Fresando em faceamento uma superficie plana
Arestas de
Enga;amecr;tol — corte periféricas

o (laterais)

Profundldade/ Ir—

de corte Direcao de

Face ou extremidade avanco
do dente da peca

Fonte: Fitzpatrick (2013, p. 231).

A fresagem de face normalmente é realizada com 3 tipos de ferramentas de
corte: fresas de faceamento, fresas de topo e cortadores flutuantes. As fresas de
faceamento séo cortadores fabricados diretamente para este processo e s&o
comumente fabricadas de aco rapido ou carboneto. As fresas de topo séo cortadores
também muito usados para facear, pois possuem dentes de corte nas laterais e na
extremidade. Elas também podem ser mergulhadas através da peca como uma broca
de furacdo. Os cortadores flutuantes sao ferramentas de um Unico dente e sdo mais
utilizados em trabalhos de manutencdo e ferramentaria, considerando-se a

necessidade de o corte ser lento (FITZPATRICK, 2013), conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Cabecote intercambiavel

Fonte: Kennametal (2023, figura digital).

De acordo com Garcia (2019), o fresamento apresenta distintas condi¢des de
corte influenciadas pelo angulo de contato do dente da fresa com a pec¢a. No inicio, 0
corte concordante é caracterizado por uma determinada espessura maxima de corte
(h), diminuindo a medida que a fresa avanca na peca, tipico em fresamentos
assimétricos. Em contraste, no corte discordante, a espessura de corte (h) comeca
minima e aumenta a medida que a fresa avanca, também comum em fresamentos
assimétricos. Por fim, no corte combinado, ou fresamento simétrico, a espessura de
corte (h) varia ao longo do processo, iniciando discordante e transitando para
concordante, promovendo uma oscilagéo controlada da espessura de corte. A selecéo
apropriada entre essas condi¢cdes € crucial para otimizar o fresamento, afetando a
eficiéncia da remocéao de material, a dissipacéo de calor e a vida util da ferramenta de

corte. A Figura 7 mostra os tipos de fresamento frontal.

Figura 7 — Tipos de fresamento frontal

simétrico simétrico assimeétrico com assimétrico
comum toda superficie
sendo fresada

Fonte: adaptado Diniz et al. (2014).



32

No fresamento discordante a ferramenta de corte avanca em dire¢do oposta a
sua rotacdo. Isso resulta em uma espessura de cavaco que comega em zero e
aumenta progressivamente até o final do corte. Para efetuar o corte, a aresta de corte
precisa ser pressionada para dentro da peca, gerando atrito e altas temperaturas
devido ao contato com a superficie endurecida pelo trabalho realizado pela aresta
anterior. Esses fatores contribuem para a reducao da vida util da ferramenta de corte
(SANDVIK, 2023). A Figura 8 ilustra o fresamento discordante.

Figura 8 — Fresamento discordante

Fonte: Sandvik (2023, figura digital).

No fresamento concordante a ferramenta de corte se move na direcdo da

7

rotacdo. Esse método é amplamente recomendado sempre que as condi¢cdes da
magquina-ferramenta, fixacdo e peca o permitirem. Na modalidade periférica do
fresamento concordante, a espessura dos cavacos diminui a partir do inicio do corte,
aproximando-se gradualmente de zero até o final do processo. Essa abordagem evita
o esfregamento e a queima da aresta de corte contra a superficie antes do inicio da

remocao de material (SANDVIK, 2023). A Figura 9 ilustra o fresamento concordante.

Figura 9 — Fresamento concordante

Q.

)

Fonte: Sandvik (2023, figura digital).
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2.7 Desgaste e vida da ferramenta

De acordo com Diniz et al. (2014) e Machado et al. (2015), a vida da ferramenta
€ o tempo que ela trabalha até perder sua capacidade de cortar o material. O percurso
de corte (Ic) e o percurso de avango podem ser expressos pelas equacoes abaixo, em

que lc e lrpodem ser utilizados para definir a vida das ferramentas, sendo:

Ve it
¢ =Teec (Km) (1)
lr = fz.n.t (mm) (2)
Em que:

fz = avancgo de corte (mm/dente);
V¢ = velocidade de corte (m/min);
n = rotacao (Rpm);

t = tempo (min).

As causas que indicam um determinado valor de desgaste da ferramenta de
corte sdo varias. O desgaste pode atingir grandes proporcdes, que podem levar a
guebra da aresta de corte. Devido a essa degradacdo da superficie da ferramenta,
torna-se impossivel a obtencao de tolerancias apertadas e bom acabamento da peca.
O desgaste cresce tanto que faz com que a temperatura de corte ultrapasse a
temperatura em que a ferramenta perde o fio de corte, principalmente em ferramentas
de aco rapido, que suportam temperaturas menores. Ja nas ferramentas de metal duro
0 desgaste geralmente € maior do lado frontal do que o de cratera. Esses fenbmenos
de deterioracdo da ferramenta de corte aumentam gradativamente até a quebra da
cunha de corte (DINIZ et al., 2014).

Ainda de acordo com Diniz et al. (2014) e Machado et al. (2015), existem
diversos tipos de desgastes que podem ocorrer nos insertos durante a usinagem. A
Figura 10 mostra os principais locais onde eles ocorrem, onde A desgaste de cratera,

B desgaste de flanco, C e D desgaste de entalhe.
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Figura 10 — Formas de desgaste
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Fonte: Machado et al. (2015, p. 277).

Os principais tipos de desgaste que ocorrem nas ferramentas durante a
usinagem sdo: desgaste frontal ou de flanco, desgaste de entalhe, desgaste de
cratera, deformacdao plastica ou de aresta de corte, lascamento e trincas (DINIZ et al.,
2014).

O desgaste frontal ou de flanco é o principal tipo de desgaste que ocorre nas
ferramentas de corte devido ao atrito com a superficie da peca usinada. A medida que
se desgasta, a aresta de corte se retrai e, consequentemente, a dimensdo da peca

usinada se altera (DINIZ et al., 2014), conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 — Desgaste de flanco

Fonte: Sandvik (2023, figura digital).

O desgaste de entalhe ocorre nos dois extremos de contato entre a superficie
da ferramenta e a peca. Ele muda a forma da ponta da ferramenta e, assim, interfere
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no acabamento da superficie usinada. Mostrada na Figura 12, esta forma de desgaste
acontece principalmente em ocasides em que ocorre o aumento da temperatura e da
velocidade de corte (DINIZ et al., 2014).

Figura 12 — Desgaste de entalhe

Fonte: Sandvik (2023, figura digital).

O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta, e seu
causador € o atrito entre a ferramenta e o cavaco. Para que se minimize esse tipo de
desgaste, podem ser utilizadas ferramentas de metal duro recobertas — com a
cobertura Al, 05, por exemplo, que é uma cobertura ideal contra a crateriza¢éo (DINIZ

et al., 2014). A Figura 13 demonstra esse tipo de desgaste.

Figura 13 — Desgaste de cratera

Fonte: Sandvik (2023, figura digital).

A deformacéao plastica ou de aresta de corte é um tipo de avaria que ocorre na
ponta da ferramenta. Em grande parte das vezes, a pressdo somada a temperatura
aplicada a ponta da ferramenta gera uma deformacao plastica na aresta de corte.

Conforme mostrado na Figura 14, esta deformacdo provoca uma deficiéncia do
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controle do cavaco e de teorizagdo do acabamento superficial da peca, o aumento
desta deformacéo pode gerar fratura de aresta de corte. A melhor forma de evitar essa
deformacédo é a utilizacdo de ferramentas com maior dureza a quente e maior
resisténcia a deformacao plastica, ou a alteracdo das condi¢des de usinagem (DINIZ
et al., 2014).

Figura 14 — Deformacéo plastica

Fonte: Sandvik (2023, figura digital).

Diferentemente do desgaste frontal e do de cratera, que removem
continuamente pequenas particulas da ferramenta, no lascamento particulas maiores
sdo retiradas subitamente, como demonstrado na Figura 15. Seu principal fator de
ocorréncia é a utilizacdo de materiais frageis, ou com arestas de corte pouco
reforcadas. Este tipo de desgaste prejudica o acabamento superficial da peca e, com

0 seu aumento, provoca a quebra da ferramenta (DINIZ et al., 2014).

Figura 15 — Lascamento e quebra

Fonte: Sandvik (2023).
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Trincas séo avarias que se formam a partir de variacdo da temperatura ou
esforcos mecanicos. Conforme a Figura 16, se forem de origem térmica, as trincas
irdo ocorrer de forma perpendicular a aresta de corte e, quando tém origem mecanica,
serdo paralelas a aresta. Para evitar este tipo de avaria, deve-se, principalmente,
escolher ferramentas mais tenazes, diminuir o avango por dente e garantir o melhor
posicionamento da fresa em relacdo a peca. A melhor forma de evitar trincas pela
variacdo da temperatura € a utilizacao de corte a seco, ou seja, sem fluido de corte
(DINIZ et al., 2014).

Figura 16 — Trincas na ferramenta
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Fonte: Adaptada de Sandvik (2023, figura digital).

2.7.1 Medicao do desgaste da ferramenta

Conforme estabelecido na Norma ISO 3685 (1993), a avaliacdo do desgaste na
superficie de folga das ferramentas de corte envolve a consideragéo de parametros
fundamentais. Dois desses parametros principais sdo o desgaste meédio de flanco
(VBB) e o desgaste maximo de flanco (VBmax). O desgaste de flanco ocorre na
superficie lateral da ferramenta de corte, e sua medicéo é essencial para determinar
a integridade e a vida util da ferramenta. Outro aspecto relevante é o desgaste da
cratera, que é medido na superficie de saida da ferramenta. Dois dos principais
parametros para medir o desgaste da cratera sdo a largura de cratera (KB) e a
profundidade da cratera (KT). Esses valores fornecem informagdes cruciais sobre o
estado da ferramenta (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993).
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Para garantir a seguranca e a qualidade das operacdes de usinagem,
estabelece-se que, em ensaios de fim de vida em ferramentas de aco rapido, metal-
duro e ceramica, o desgaste médio VBg ndo deve exceder 300 um, e o desgaste
maximo VBmax ndo deve ultrapassar 600 pm. Isso significa que, quando esses
valores séo atingidos, a ferramenta deve ser substituida para manter o desempenho
adequado (ABNT, 1993).

Vale ressaltar que o desgaste de flanco (VB) é frequentemente usado como
critério para determinar o fim de vida da ferramenta. Isso ocorre porque o desgaste de
flanco ndo apenas afeta a vida util da ferramenta, mas também tem um impacto direto
na rugosidade e na precisdo dimensional das pecas usinadas. Portanto, é um

indicador crucial para garantir a qualidade das pecas produzidas (DAVIM, 2008).

Figura 17 — Medicao do desgaste
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Fonte: Adaptado de ISO 3685 (ABNT, 1993).
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2.7.2 Mecanismos causadores de desgaste

Dentre muitos, os principais fenbmenos causadores de desgaste nas
ferramentas sdo: aresta postica de corte, abrasdo mecanica, aderéncia, difuséo e
oxidagao (DINIZ et al., 2014).

Durante a usinagem pode se formar uma camada de material da peca usinada
na superficie de contato entre o cavaco e a saida da ferramenta, o que faz com que o
comportamento da usinagem se modifique em relacdo a forca de corte, ao
acabamento superficial e ao desgaste da ferramenta. Com o constante fluxo de
cavaco sobre esse material ja existente preso na ferramenta, ele se deforma e encrua,
aumentando sua resisténcia mecanica e agindo como uma nova aresta de corte, a
chamada aresta postica. Essa aresta tende a aumentar gradativamente até se romper,
causando uma perturbacao dinamica, em que parte dela se adere a peca causando
avarias na superficie usinada (DINIZ et al., 2014).

A abrasdo mecanica é um tipo de fenbmeno que ocorre tanto na parte frontal
guanto na cratera da ferramenta, em decorréncia do atrito gerado entre a ferramenta
e a peca usinada. Esse desgaste € gerado pela presenca de particulas duras no
material da peca e pela temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta.
Consequentemente, quanto maior for a dureza da ferramenta maior sera a resisténcia
ao desgaste por abrasao (DINIZ et al., 2014).

A aderéncia é um fenbmeno em que as particulas da ferramenta sao removidas
pelo movimento continuo de escorregamento entre as superficies da ferramenta e da
peca. Esse fenbmeno também esta presente na formagéo de aresta postica de corte,
porém pode ocorrer desgaste por aderéncia mesmo sem a formacao da aresta postica
(DINIZ et al., 2014).

A difusdo é um fendbmeno microscépico que ocorre através da temperatura na
zona de corte. A difusdo no estado solido se da através da transferéncia de &tomos
de um metal ao outro. Ela depende de varios fatores, dentre eles a duragéo do contato,
a afinidade fisico-quimica, a intensidade do contato e a temperatura, e € uma das
principais causas do desgaste de cratera (DINIZ et al., 2014).

Na maioria dos metais a oxida¢ao ocorre com a presenca de ar e agua aliados
a alta temperatura. Porém, a maioria dos fluidos de corte contém elementos

antioxidantes. Sendo assim, o fluido de corte ndo causa a oxidacado, entretanto, se
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ndo armazenado de forma adequada, ele pode se tornar &cido e provocar oxidagao
na ferramenta (DINIZ et al., 2014).

2.8 Grandezas e movimentos no processo de usinagem

As caracteristicas dos movimentos nos processos de usinagem sao relativas a
aresta cortante da ferramenta e a peca e distinguem-se entre dois tipos de movimento:
0S que causam remocgao de cavaco e 0s que ndo tomam parte direta na formacao do
cavaco. Conforme demonstrado na Figura 18, o movimento que causa a remocao do
cavaco é o movimento efetivo resultante dos movimentos de corte e de avanco. Os
movimentos que ndo causam remocdo do cavaco Ssd0: 0S movimentos de
aproximagéo, em que se aproximam a ferramenta de corte e a peg¢a; 0 movimento de
ajuste, no qual se determina a quantidade de material que serd removida; e o
movimento de recuo, em que a ferramenta é afastada apds a usinagem. (MACHADO
et al., 2015; FERRARESI, 1970).

Figura 18 — Movimentos de corte

Movimento
/ //!Z/ Fresa
\. v, y = 3

Movimento \\,‘ g/
efetivo £ | | 4]» ) :
\ / ' /"“ Peca
77777777777 2 |
// // ' B (G / \/
X/7 S )
/ "/

e e —

Fonte: Machado et al. (2015, p. 29).

De acordo com Diniz et al. (2014): os eixos de orientagdo dos movimentos sao

suas direcOes instantaneas; os sentidos sdo os resultantes quando se leva em
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consideracao a ferramenta em movimento, realizando o movimento de corte, e a peca

parada; e as velocidades dos movimentos serdo suas velocidades instantaneas.

2.8.1 Velocidade de corte (Vc)

Ainda de acordo com Diniz et al. (2014), esta grandeza se caracteriza pelo
resultado do deslocamento da ferramenta em relacdo a peca, considerada no tempo.
A velocidade de corte € definida como a velocidade tangencial instantanea a partir da
rotacdo da ferramenta ao redor da peca, em operagbées como torneamento,
fresamento e furacdo, em que 0s movimentos de avanco e corte ocorrem

ininterruptamente. A velocidade de corte pode ser expressa como:

m.dn
V. =—— 3
¢ 1000 (3)
Em que:

V. = velocidade de corte (m/min);
d = diametro (mm);

n = rotacao (rpm).

2.8.2 Velocidade de avanco (Vy)

A velocidade de avanco é dada pelo produto do avanco pela rotacdo da

ferramenta, conforme equacéo abaixo:

_1000.V..n

Vf:fZ'n_T'fZ (4)
Em que:
F: = avanco (mm/dente);

V¢= velocidade de avan¢o (mm/minuto).
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2.8.3 Grandezas de penetracao

A profundidade de penetracao (a,) € utilizada para caracterizar a relagédo entre
a ferramenta de corte e a peca usinada e é medida de forma perpendicular ao plano
de trabalho. Em processos como torneamento e fresagem, a a, € definida como
profundidade de usinagem. A penetracdo de trabalho (a,) caracteriza-se pela
penetracdo da ferramenta em sentido perpendicular a direcdo do avanco de corte e
tem seu uso predominante na operacdo de fresamento. A Figura 19 demonstra as
direcOes das penetracbes de corte a, e a.. (DINIZ et al., 2014).

De acordo com Garcia (2019), em um fresamento com inserto intercambiavel,
pode-se estimar os valores de penetracao da ferramenta em relagéo ao raio da ponta
da ferramenta, aplicando-se um valor maximo 50% acima do valor do raio da ponta do
inserto e um valor minimo 50% abaixo do valor do raio da ponta, em milimetros. Tem-
se, como exemplo, o caso de o raio da ponta do inserto ter 0,4 mm, em que se utilizaria

valor minimo de penetracéo de 0,2 mm e maximo de 0,6 mm.

Figura 19 — Penetragcao da ferramenta
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Fonte: Diniz et al. (2014, p. 22).
2.8.4 Forca e poténcia de corte
E de fundamental importancia o conhecimento de grandeza dos esforcos de

corte aplicados aos processos de usinagem pois esses dados afetam diretamente o
tipo de equipamento a ser utilizado e a capacidade de obtencdo de um processo
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estavel. De acordo com Diniz et al. (2014), existem duas principais abordagens no
estudo de esforcos de corte, sendo elas: a teorica, que basicamente parte dos
fendbmenos de formacdo de cavaco e algumas simplificacdes, como assumir que o
corte é ortogonal, ou seja, com componentes de forca em somente em duas direcdes;
e a empirica, em que os esforcos de corte sdo equacionados e 0s coeficientes sao
extraidos a partir de experimentos.

Conforme demonstrado na Figura 20, a forca total resultante que atua sobre a
cunha de corte durante o processo € chamada forca de usinagem (E,). Essa forca é
decomposta em um componente que atua no plano de trabalho chamado forca ativa
(F;) e em outro componente perpendicular ao plano de trabalho chamado forca
passiva (F,). A forca de corte (F;) € a projecéo da F, sobre a dire¢éo de corte. A forca
de apoio (F,,) € a projecdo de F, sobre a dire¢do perpendicular de avancgo. (DINIZ et
al., 2014).

Figura 20 — Forcas de corte

Plano de trabalho

Fonte: adaptada de Diniz et al. (2014, p. 59).

Segundo Diniz et al. (2014), a poténcia de corte pode ser estabelecida pela

seguinte relacao:
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2.9 Superficies usinadas e rugosidade

Um aspecto que pode ser altamente recomendado para avaliar o processo de
usinagem é a condic¢éo final da superficie, considerando que esse processo envolve
muitos fatores, como deformacéo plastica, ruptura, recuperacéo elastica, geracdo de
calor, vibracéo, tensdes residuais e, certas vezes, reacdes quimicas (MACHADO et
al., 2015).

A superficie de uma peca usinada € composta de irregularidades que resultam
do processo de corte, das marcas de avanco, da aresta postica, do desgaste da
ferramenta, dentre outros, que séo fatores altamente relevantes em se tratando de
rugosidade de superficie. A rugosidade pode ser um fator muito bem utilizado como
parametro de saida, a fim de controlar um processo de usinagem. Para cada tipo de
aplicacao podem ser determinados diferentes tipos de rugosidade, por exemplo: para
a superficie de mancais, € de extrema importancia que sejam fabricados com baixa
rugosidade, ou outras superficies que sirvam de escoamentos de fluidos e gases, que
também necessitam de uma rugosidade especifica (MACHADO et al., 2015). A Figura

21 demonstra de maneira esquematica os elementos que representam o acabamento.

Figura 21 — Elementos que representam o acabamento
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Fonte: Machado et al. (2015, p. 310).

A rugosidade pode ser afetada por diversas variaveis, como o tipo de operacéo,
a rigidez da maquina, o tipo de ferramenta utilizado, entre outras. Assim, ela pode ser
avaliada por diversos parametros. Esses podem ser classificados em: parametros de

amplitude, que sdo determinados pelas alturas dos picos e pela profundidade dos
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vales sem considerar o espacamento entre as irregularidades ao longo da superficie;
parametros de espaco, que sédo determinados pelo espacamento do desvio do perfil
ao longo da superficie; e parametros hibridos, que séo determinados pela combinacéo
dos parametros de amplitude e de espago (MACHADO et al., 2015). A Tabela 2 mostra
0s principais parametros de rugosidade utilizados.

Tabela 2 — Parametros de rugosidade

Simbolo Nome Definicao
o - Média aritmética dos valores absolutos das
Ra Desvio aritmético médio .
ordenadas no comprimento de amostragem
. - - Raiz quadrada da média dos valores das
Rq Desvio médio quadratico .
ordenadas no comprimento de amostragem
Soma da maior altura de pico do perfil e da maior
Ri Altura total profundidade de vale do perfil no comprimento de
amostragem
Soma da altura maxima dos picos e a maior das
R; Altura maxima do perfil profundidades dos vales no comprimento de

amostragem

Quociente entre o valor médio dos valores das
ordenadas e Rq ao cubo, no comprimento de
amostragem

Fator de assimetria do perfil
(Skewness)

Quociente entre o valor médio dos valores das

Fator de achatamento de R A .

Riu orfil ordenadas a quarta poténcia e o valor de Rq a
P guarta poténcia no comprimento de amostragem

Fonte: Machado et al. (2015, p. 313).

A Figura 22 demonstra como sédo detectados os tipos de parametros de
rugosidade.
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Figura 22 — Parametros de rugosidade
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Fonte: Machado et al. (2015, p. 313).

Machado et al. (2015) afirmam que 0 R, € um parametro muito utilizado como
controle de processos, levando-se em consideracdo que alteracbes no seu valor
apresentam alteracdes no processo, em especial o desgaste da ferramenta, e que
esta disponivel em instrumentos mais simples. Por representar um valor médio, torna-
se um parametro estavel, ou seja, ndo recebe influéncia de efeitos ocasionais.
Contudo, mesmo parecendo um parametro muito vantajoso, o R,, em alguns tipos de

7

aplicagbes, ndo é suficiente, pois superficies geometricamente diferentes podem

apresentar seus valores bem préximos, conforme demonstra a Figura 23.

Figura 23 — Superficies geometricamente diferentes e com mesmo valor de R,

Fonte: Machado et al. (2015, p. 314).
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O parametro R, tem como objetivo ampliar os valores dos picos e vales isolados
ou esporadicos, com o intuito de demonstrar defeitos ou marcas em superficies bem-
acabadas — espelhos e lentes, por exemplo. Quando for desejavel especificar a altura
maxima da rugosidade, devem ser utilizados os parametros R; ou R,, pois esses sédo
altamente influenciados por qualquer defeito ou irregularidade da superficie. Outras
formas de calcular a rugosidade s&o os valores de Skewness (Rg) e de Kurtosis (Ry,,),
sendo que o primeiro representa a assimetria do perfil e o0 segundo seu achatamento
(MACHADO et al., 2015).

2.10 Formacéao de cavaco

A formacao do cavaco nos processos normais de usinagem geralmente resulta
da penetracdo da ferramenta na peca. Nisso, uma pequena porcdo do material €
recalcada contra a superficie de saida da ferramenta, sofrendo deformacéo plastica
progressiva até que as tensdes de cisalhamento se tornem suficientes para iniciar o
deslizamento entre essa porcdo de material reprimida e a peca usinada. Esse
deslizamento ocorre nos planos de deslizamento dos cristais do material recalcado,
criando uma regiao de cisalhamento entre o cavaco e a peca (MACHADO et al., 2009;
VALIM et al., 2018).

Existem diferentes tipos de cavacos, cada um caracterizado de forma
fenomenolégica. O cavaco continuo é predominante em materiais ducteis,
caracterizando-se pela deformacao estrutural uniforme do material do cavaco. Requer
um material com suficiente deformabilidade, com um grau de deformacéo do plano de
cisalhamento superior ao limite de ruptura. Aumentar as velocidades de corte amplia
a formacéo de fitas continuas em materiais com essas propriedades. Fatores como
baixos coeficientes de atrito entre a ferramenta de corte e o cavaco e o angulo de
saida também contribuem para a formacao de cavacos continuos (SILVA, 2018).

Outro tipo é o cavaco lamelar, que possui uma forma semi-continua,
assemelhando-se a uma serra. Esse tipo de cavaco se forma devido as tensdes
ciclicas de cisalhamento, alternando entre alta e baixa. A formacao do cavaco lamelar
é influenciada pela condicdo de flexdo e requer que o material seja deformével o
suficiente, com um limite de escoamento de fratura e um ponto de fragmentacéo do
material usinado bem definidos (SILVA, 2018).

A Figura 24 demonstra as principais formas do cavaco.
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Figura 24 — Principais formas do cavaco

b

Fonte: Diniz et al. (2013, p. 45).

Por outro lado, o cavaco segmentado ocorre quando as tensdes na zona de
deslizamento séo superiores a deformabilidade do material, levando ao descolamento
do material e a formacao desses cavacos. Este tipo esta associado a materiais mais
duros, como ligas de titanio, superligas a base de niquel e acos austeniticos, bem
como a velocidades de corte muito baixas (SILVA, 2018).

J4 o cavaco descontinuo difere dos outros tipos pois ndo ha deformacéo
plastica antes da fratura. Esse tipo de cavaco é comum em operacfes com materiais
altamente frageis, como titanio, aluminio, ferro fundido e pedra. Fatores como alto
atrito entre a ferramenta e o cavaco, avancos altos e profundidade de corte tendem a
favorecer a formagéo desse tipo de cavaco (SILVA, 2018).

Os cavacos continuos séo frequentemente formados devido a acdo de arestas
posticas. Utilizam-se materiais ducteis em processos de usinagem, com baixas
velocidades de corte, 0 que promove grande atrito entre a ferramenta e o cavaco,
resultando em aderéncia do material da peca usinada na superficie da ferramenta de
corte. Com a sucessdo da aderéncia do material & aresta postica, ocorre
posteriormente a quebra dessa aresta, agregando alguns pedacos do material na
superficie da peca usinada (SILVA, 2018).

A compreensao e o controle eficazes da formacéo de cavacos séo vitais para
otimizar os processos de usinagem, garantindo maior eficiéncia, qualidade das pecas
e seguranca operacional (MACHADO et al., 2009; VALIM et al., 2018; SILVA, 2018).

A Figura 25 ilustra o deslocamento de material da aresta postica.
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Figura 25 - Deslocamento de material da aresta postica
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Fonte: Silva (2018, p. 39).

Segundo Coelho e Silva (2018), quando se trata dos parametros de corte, €
observavel que, de modo geral, ajustes como o incremento na velocidade de corte, a
diminuicdo do avanco ou o aumento do angulo de saida tendem a influenciar a
transicdo das formas, ocasionando a geracdo de cavacos em formato de fita ou
continuos. Dentre essas variaveis, o avanco se destaca como o fator mais influente,
seguido de perto pela profundidade de corte, ambos exercendo impacto sobre a
conformacao do cavaco. A Figura 26 fornece uma representacao visual de como as

formas dos cavacos sdo modificadas em relacdo ao avanco e a profundidade de corte.

Figura 26 — Efeito do avanco e da profundidade de corte na forma dos cavacos
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Fonte: Coelho e Silva (2018, p. 18).
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Os cavacos mais extensos apresentam desafios substanciais em termos de
seguranca e eficiéncia produtiva, exigindo uma abordagem meticulosa e uma atencéo
especial ao controle. Apesar da possibilidade de ajustar os parametros de corte para
prevenir ou minimizar a formagéo de cavacos continuos, a estratégia mais eficaz para

obter cavacos curtos reside na adocgéo de quebra-cavacos (COELHO; SILVA, 2018).

2.11 Box-Behnken Design (BBD)

De acordo com Montgomery (2013), quando nos deparamos com problemas
em gue uma resposta de interesse € influenciada por diversas variaveis e em que o
objetivo é otimizar tal resposta, uma forma adequada para resolver tais andlises é a
metodologia de superficie de resposta. O autor menciona, como exemplo desses
problemas, o caso de um engenheiro quimico que deseja encontrar 0s niveis de
temperatura e presséo que fornegcam o melhor rendimento para um processo, em que
o rendimento deste processo € uma funcao entre essas variaveis.

Foi proposto por Box e Behnken, em 1960, alguns projetos de trés niveis, com
0 objetivo de ajustar a superficie de respostas, esses projetos sdo formados pela
combinacdo de 2"k fatorial com delineamento de blocos incompletos. Esses
experimentos ndo contém pontos nos vértices da regido cubica, isso o torna vantajoso
guando os pontos nos cantos do cubo representam combinacfes que muitas vezes
podem ser perigosas ou muito caras de serem executadas, como por exemplo em
algum teste de caldeira onde séo aplicadas elevadas temperatura e presséo, pois 0s
vertices indicam utilizacdo de combinacbes de parametros maximos
(MONTGOMERY, 2013). A Tabela 3 mostra o experimento Box-Behnken de trés
fatores (X1, X2, X3), em 3 niveis cada um, sendo eles maximo, central e minimo (1, O,
-1).
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Tabela 3 — Delineamento Experimental Box-Behnken

Fatores controlaveis

Amostras X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 -1 1 0
3 1 -1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 -1 0 1
7 1 0 -1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 -1 1
11 0 1 -1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Fonte: Adaptada de Montgomery (2013).

Esse delineamento também é mostrado geometricamente na Figura 27.

Figura 27 — Cubo de Delineamento Experimental Box-Behnken

+] -

Fonte: Montgomery (2013, p. 504)

Segundo Hackenhaar (2016), o uso dos projetos de experimento auxilia na

estruturacdo da sequéncia dos ensaios, pois facilita o entendimento dos objetivos pré-
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estabelecidos e a maxima producao de informagbes, com uma diminui¢cdo nos gastos
de recursos e tempo. Isso porque tais experimentos baseiam-se em conceitos

estatisticos com a finalidade de otimizar o planejamento.

2.12 Andlise de Variancia (ANOVA)

De acordo com Feix (2019), para o uso do BBD sao utilizadas ferramentas
estatisticas como a analise de variancia (ANOVA) com objetivo de avaliar a relevancia
de algum fator. Utiliza-se, também, o gréfico de Pareto para uma melhor visualizacdo
dos resultados do experimento.

A Analise de Variancia (ANOVA) desempenha um papel crucial na analise
estatistica ao possibilitar a avaliagdo da variacdo em um conjunto de dados e a
identificacé@o de fatores que influenciam uma variavel de resposta. O valor de p, obtido
por meio da ANOVA, é fundamental para determinar a significancia estatistica desses
fatores. Quando o valor de p € inferior a um nivel de significancia predefinido, como
0,05, podemos rejeitar a hipétese nula, indicando a presenca de efeitos significativos
(FEIX, 2019; MINITAB, 2023).

Além disso, o Coeficiente de Determinagdo (R2) assume uma posi¢ao crucial
na avaliacdo do quanto o modelo estatistico explica a variacdo na variavel de
interesse. Um R2 mais elevado indica que uma porcao maior da variabilidade é
explicada pelos preditores do modelo, fortalecendo a confianca na capacidade do
modelo de ajustar-se aos dados observados. Em conjunto, a ANOVA, o valor de p e
0 R2 oferecem uma compreensdo abrangente da validade e eficacia de um modelo
estatistico na interpretacdo e previsdo de fenémenos em estudo (FEIX, 2019;
MINITAB, 2023).

2.13 Gréfico de Pareto

Lobo (2020) define Diagrama de Pareto como um grafico de barras que busca
classificar os dados de um problema e os coloca em ordem de importancia. O
diagrama de Pareto baseia-se no Principio 80/20, que quer dizer que 80% dos
problemas sé@o gerados por 20% das causas, ou seja, grande parte dos problemas

sdo gerados a partir de pequenas causas. O grafico de Pareto é um diagrama de
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barras que classifica os dados de um problema em ordem de importancia, conforme
Figura 28.

O gréfico de Pareto se utiliza para comparar a importancia e significancia
estatistica dos efeitos principais, quadrados e de interacdo em um modelo estatistico.
O gréfico exibe os efeitos padronizados em ordem decrescente de magnitude, com
uma linha de referéncia para indicar a significancia dos efeitos, utilizando um nivel de
significancia de 0,05 (MINITAB, 2023).

Figura 28 — Grafico de Pareto
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Fonte: Lobo (2020, p. 53).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo baseia-se na busca da melhor condigdo de usinagem, com a
aplicacao de analise comparativa durante o processo de fresagem frontal do aco SAE
4140, com parametros de usinagem e insertos distintos. Neste capitulo, serdo
apresentados os procedimentos metodoldgicos para a realizagdo deste estudo. As
etapas deste trabalho serdo realizadas da seguinte forma: (I) configuracdo do corpo
de prova; (ll) caracterizacdo da maquina-ferramenta e ferramentas de corte; (ll)
lubrificacdo de corte utilizada; (IV) planejamento experimental; (V) medicdo de
rugosidade; (V1) analise de cavacos; e (VII) analise do desgaste das ferramentas de

corte.

3.1 Classificacédo da pesquisa

Este trabalho pode ser categorizado, em termos de metodologia, como uma
analise quantitativa. Dentro dessa abordagem exploratéria, serdo examinados dados
guantitativos relacionados aos parametros de fresamento.

O método de pesquisa foi delineado para explorar os parametros de entrada
empregados durante o processo de fresamento e compara-los com os resultados
obtidos posteriormente. Este estudo foi realizado em uma empresa metallrgica
sediada em Imigrante, no estado do Rio Grande do Sul

O procedimento metodologico, com a aplicacdo do método BBD, se daré pelas

seguintes etapas, dispostas na Figura 29.
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Figura 29 — Fluxograma do procedimento metodologico
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Fonte: Do autor (2023).

3.2 Configuracao do corpo de prova

Para o presente estudo, foram utilizados corpos de prova cilindricos de aco
SAE 4140, a partir de um material em barra laminada redonda, em bruto de laminacéo,
sem tratamento térmico. A Tabela 4 apresenta os principais elementos da composicao
guimica do ago SAE 4140, utilizado neste estudo. Este material foi escolhido devido a

sua alta utilizacdo na empresa JA Industrial, onde se realizou o estudo.
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Tabela 4 — Composigao principais elemento quimicos do aco SAE 4140

Elemento C Mn p Si S Cr Mo
N 038 075 0,15 08 015
S ASTMA29 <0,035 <0,040
@ 0,43 1 0,35 11 025
S Laud
= audo 0426 08 0014 025 0008 094 016
c Gerdau
&> .

Medido 04 077 0018 027 0008 094 017

(média)

Fonte: Do autor (2023).

Os documentos que basearam a elaboracdo dessa tabela encontram-se nos
anexos deste trabalho. O Anexo A mostra o certificado de composi¢cdo quimica da
fabricante Gerdau, referente a matéria prima utilizada para a realizacdo deste estudo.
O Anexo B apresenta os resultados da composicdo quimica do material, medidos por
meio de um espectrémetro de emissdo Optica, da marca Shimadzu, modelo PDA-
7000, disposto na Figura 30, que esta localizado no laborat6rio da empresa Hassmann
S.A., cliente da empresa JA Industrial.

Figura 30 — Espectrdmetro Shimadzu PDA-7000

Fonte: Do autor (2023).

Os corpos de prova foram previamente cortados e faceados em torno
mecanico, conforme pode ser visualizado na Figura 31, a fim de eliminar qualquer

irregularidade que pudesse prejudicar a andlise do estudo.
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Figura 31 — Corpo de prova pré-usinado
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Fonte: Do autor (2023).

Os corpos de prova foram dimensionados e fixados a maquina com o auxilio de
uma moca tipo hidraulica, equipada com um mordente com rasgo triangular para
fixacdo em 3 pontos (conforme Figura 32), dessa forma pudessem estar em condi¢ao
rigida, para que as unicas folgas sejam oriundas da flexibilidade do conjunto composto
pela ferramenta, porta-ferramenta e eixo-arvore, para garantir uma usinagem com o

minimo de vibracao.

Figura 32 — Fixacao do corpo de prova

Fonte: Do autor (2023).

Foi utilizado um durbmetro da marca Mitutoyo, modelo Durotwin, disposto na
Figura 33, para medir a dureza do material. Foram realizadas trés medi¢cdes na
amostra para garantir que a dureza estivesse dentro da faixa especificada de 30 a 31
HRC.
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Figura 33 — Durébmetro Mitutoyo Durotwin

Fonte: Do autor (2023).

3.3 Caracterizacdo da maquina-ferramenta e ferramentas de corte utilizadas

A maquina utilizada para realizar a usinagem dos experimentos foi um centro
de usinagem vertical Akira Seiki, modelo Sr3 Xp, que se encontra na linha de producéo
da empresa JA industrial. As caracteristicas da maguina mais relevantes ao processo
sédo: mesa de trabalho com dimensbes de 910x380mm, curso de eixos X, Y e Z
respectivamente 550x430x460mm, velocidade de deslocamento de eixos X, Y e Z
respectivamente 36x36x30m/min, rotacdo maxima do eixo arvore de 11.000 RPM,

poténcia do motor do spindle de 7,5 HP. A Figura 34 ilustra a maquina caracterizada.

Figura 34 — Centro de usinagem Akira Seiki modelo Sr3 Xp

Fonte: Bener (2023, figura digital).



59

O corpo de prova com raio de 16,88 mm foi fixado a maquina usando uma
morsa de precisdo para fresadora. O percurso que a ferramenta de corte percorreu
durante o processo de usinagem € detalhado na Figura 35, foi utilizado um cabecote
de fresamento com diametro de 16mm, por se tratar de um cabecote de fresamento
com didametro menor do que o corpo de prova ele adentra completamente a superficie
da peca onde se encontra a regido de estabilidade de corte. A programacdo CNC

utilizada foi gerada a partir do software Fusion 360 e esta disponivel no Anexo D.

Foi definido utilizar este caminho da ferramenta de corte, por se tratar de um

processo utilizado na empresa onde foi desenvolvido o estudo.

Figura 35 — Caminho da ferramenta de corte

Fonte: Do autor (2023).

A ferramenta de corte utilizada foi um cabecote intercambiavel APMT11
(d16x150I) - Ws, com dimensdes de 16 mm de didmetro e 150 mm de comprimento,
conforme Figura 36, com a utilizacdo do inserto do tipo APMT 1135pdr do fabricante
Kennametal, com raio (Re) de 0,8 mm, espessura (S) de 3,5mm, comprimento de
borda de corte (L10) de 11,2mm, comprimento da faceta de canto (BS) de 1,38 mm,

conforme Figura 37.

Figura 36 — Cabecote tipo APMT 11 (d16x150I) - Ws

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 37 — Caracterizagao do inserto

Fonte: Widia (2023, figura digital).

A verificagcdo do batimento radial foi verificada com um reldgio apalpador
Mitutoyo, modelo 513-405-10E, com resolucdo de 2 ym, com exatiddo de +3 pym,
fixado por uma base magnética, apresentado na Figura 38. Os valores obtidos foram
de aproximadamente 15 ym. O valor encontrado estd em conformidade com a norma
ABNT NBR 6409/1997, que especifica que o batimento radial deve ser abaixo de 40

um.

Figura 38 — Verificacdo do batimento radial da ferramenta de corte

Fonte: Do autor (2023).

Foi realizada a verificacdo do raio da ponta da ferramenta de corte com a
utilizagdo de um projetor de perfis modelo PJ-A3000 da marca Mitutoyo, conforme
disposto na Figura 39.

Este equipamento € periodicamente calibrado, com sua dUltima afericao
realizada no dia 6 de novembro de 2023, o certificado de calibracdo encontra-se no

Anexo F.
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Figura 39 — Verificagdo do raio da ponta da ferramenta de corte

Fonte: Do autor (2023).

3.4 Lubrificac&o de corte utilizada
Durante o processo de usinagem, foi utilizado o 6leo Quimatic Jet, do fabricante
Quimatic, mostrado na Figura 40. O Boletim Técnico do 6leo Quimatic JET esta

disponivel no Anexo C.

Figura 40 — Oleo Quimatic Jet

Fonte: Do autor (2023).

A forma de aplicacéo desse 6leo foi por minima quantidade de fluido (MQF),
em gque foi aplicado por spray de ar comprimido com presséao de 3 bar, com quantidade
de fluido de aproximadamente 200ml/h. O dispositivo foi fixado & maquina em posi¢cao
em que lancasse o spray diretamente na area de corte com uma angulacéo de 25

graus, de acordo com o apresentado na Figura 41.



Figura 41 — Aplicag&o de lubrificagéo por spray (MQF)

Fonte: Do autor (2023).
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A Figura 42 demonstra o sistema esquematico de lubrificacdo por MQF

utilizado.

Figura 42 — Desenho esquematico do sistema de lubrificacdo por MQF utilizado
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Misturador ar/fluido
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Entrada de ar
comprimido
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spray

Vialvula globo

Regulador de fluxo

Fonte: Do autor (2023).
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3.5 Medicgéo de rugosidade

Neste trabalho, optou-se por medir a rugosidade utilizando o parametro Ra,
amplamente adotado devido a sua relevancia. A medicao foi realizada ao longo de um
comprimento de 4 milimetros, com um cut-off de 0,8 milimetros, em conformidade com
a norma ABNT NBR 4288/2008.

Foram realizadas trés medi¢cdes de rugosidade em cada corpo de prova, na
regido estavel de corte.

Para capturar e gerar os perfis de rugosidade, utilizou-se o rugosimetro
Mitutoyo, modelo Surftest SJ 301. Esse aparelho possui uma resolugao de 0,5 ym e
permite a medicdo a velocidades variando de 0,25 mm/s a 0,5 mm/s, com um retorno
de 1 mm/s. Além disso, utiliza uma ponta de medi¢do de diamante com raio de 5 ym
e aplica uma for¢ca de medicédo de 4 mN.

Os valores das amplitudes de rugosidade foram obtidos a partir do rugosimetro
e armazenados em um cartdo de memoria do tipo compact flash. Posteriormente,
esses valores foram utilizados para gerar os perfis de rugosidade com a ajuda do
software Excel. A Figura 43 exibe o rugosimetro utilizado.

Este equipamento é periodicamente calibrado, com sua Ultima afericdo
realizada no dia 6 de novembro de 2023, conforme certificado de calibracdo que se

encontra no Anexo E.

Figura 43 — Rugosimetro Mitutoyo modelo Surftest SJ 301
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Fonte: Do autor (2023).
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3.6 Analise de cavacos

Os cavacos foram coletados e avaliados com auxilio de imagens geradas no
microscopio digital da marca MW, modelo 1600x, que possui aumento de até 1600x e
resolucdo de 1024x768 pixels. O equipamento, disponivel na empresa JA Industrial,
foi fixado em um ajustador de altura, buscando diferenciar sua morfologia, relativa a
cada variacao de parametros de processo, conforme Figura 44.

A geometria do cavaco pode revelar importantes informagdes sobre a qualidade
do processo de usinagem, principalmente se os parametros de corte, como avango
(fz), velocidade de corte (Vc) e profundidade de corte (Ap), estiverem adequados. Se
utilizados de forma inadequada, esses parametros podem ocasionar um desgaste

prematuro das ferramentas de corte.

Figura 44 — Microscopio digital

Fonte: Do autor (2023).

3.7 Planejamento estatistico experimental

Para realizar o experimento, inicialmente fez-se a modelagem utilizando o
método BBD com o auxilio do software Minitab® 19, conforme apresentado na Tabela
6. Esse método requer a realiza¢do de 15 amostras para cada estudo, com a utilizacao
de 3 fatores, sendo que cada fator é avaliado em 3 niveis. Os fatores analisados foram
avanco (fz), velocidade de corte (Vc) e profundidade de corte (Ap), cada um variando
em seus respectivos niveis minimos, médios e maximos. O objetivo principal €

descobrir a melhor combinacéo entre esses parametros de corte, juntamente com o
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tipo de lubrificagcdo utilizado. Para alcancar isso, foram realizados dois estudos
separado, ambos utilizam a mesma modelagem que foi criada com o auxilio do
Minitab® 19. No entanto, um desses estudos emprega a técnica MQF, enquanto o
outro estudo utiliza a usinagem a seco. Esse processo ajuda a avaliar e comparar 0s
efeitos das diferentes abordagens nas variaveis de interesse, como a rugosidade.

Os parametros de usinagem, de acordo com o fabricante das ferramentas de
corte, sdo os seguintes: V¢ varia de 80 a 180 m/min e f; varia de 0,05 a 0,4 mm/dente
e 0 Ap foi determinada com base no raio do inserto (re = 0,8 mm), variando 50% acima

e 50% abaixo de re, resultando em Ap = 0,4 a 1,2 mm, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de usinagem

Simbolo Unidade Niveis
Fatores

- - -1 0 +1

_ _ 130
Velocidade de corte Ve m/min 80 180

0,225

Avanco por dente Fz mm/dente 0,05 0,4

0,8
Profundidade de corte Ap mm 0,4 12

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 6 — Aleatorizacdo BBD criada a partir do Minitab®

Fatores controlaveis

AMOStras V¢ (m/min) Fz (mm/dente.) Ap (Mmm)
1 130 0,050 1,2
2 130 0,400 0,4
3 180 0,225 1,2
4 130 0,050 0,4
5 80 0,225 0,4
6 130 0,225 0,8
7 130 0,225 0,8
8 80 0,400 0,8
9 80 0,225 1,2
10 180 0,400 0,8
11 180 0,050 0,8
12 180 0,225 0,4
13 130 0,400 1,2
14 130 0,225 0,8
15 80 0,050 0,8

Fonte: Do autor (2023).
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Para determinar as influéncias das variaveis independentes de entrada (Vc, Ap
e Fz) na variavel dependente de saida, a rugosidade, conduziu-se uma analise de
variancia (ANOVA). Nessa analise, utilizaram-se os valores médios obtidos em cada
teste como base. Um intervalo de confianca de 95% foi adotado, o que implica que
valores de alfa (a) inferiores a 5% foram considerados significativos para a variavel de
controle em questao, indicando uma influéncia na resposta. Vale ressaltar que valores
de “p” mais baixos sugerem uma influéncia mais forte do parametro na resposta
obtida.

Para apoiar esse processo, empregou-se 0 software Minitab® 19 para
determinar as equacdes de regressdo, que representam matematicamente o
comportamento dos graficos comparativos entre os valores observados durante o
experimento. Além disso, calcularam-se os coeficientes de determinacdo (R? e
R2ajust) para avaliar o grau de ajuste dos modelos aos dados.

Com o intuito de visualizar com maior precisdo a influéncia dos fatores
controlaveis nas variaveis de resposta em diferentes cenarios, geraram-se graficos de
contorno, auxiliando na compreenséao das interacdes entre as variaveis.

Por fim, validou-se o modelo de regresséo e determinou-se a combinagéo 6tima
dos fatores controlaveis. Apos foram realizados mais alguns testes para determinar a

vida util dos insertos.

3.8 Analise do desgaste das ferramentas

Com o objetivo de avaliar o desgaste das ferramentas ao comparar o uso de
MQL com o corte a seco, foram conduzidas varias operacdes até que o desgaste se
tornou perceptivel. Para este teste, foram empregados os valores mais elevados
utilizados nos ensaios anteriores para Vc e Fz, mantendo a profundidade de corte (Ap)
em um nivel intermediério por razdes de seguranga, evitando possiveis quebras dos
insertos. Os dados utilizados estdo detalhados na Tabela 7. Utlizando um
microscopio, conforme mostrado na Figura 44, foram capturadas imagens do

desgaste das ferramentas.



Tabela 7 — Parametros de corte utilizados para analise de desgaste de insertos

Parametros de corte Ve Fz Ap

valores 180 0,4 0,8
Fonte: Do autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a etapa de coleta de dados, que envolveu a andlise das areas usinadas
nas pecas e a avaliagcdo dos cavacos resultantes do processo de usinagem, bem
como a analise de degaste de ferramentas de corte, este capitulo se dedica a

apresentar e discutir os resultados obtidos a partir dessas andlises.

4.1 Analise da rugosidade

A Tabela 8 apresenta os valores médios das rugosidades, especificamente as
medidas de Ra. Cada valor na tabela representa a média aritmética das trés medi¢des
realizadas na superficie de cada amostra usinada.

E importante observar que todas as medicées foram conduzidas no centro da
superficie de corte de cada amostra. Isso significa que as trés medi¢des foram feitas
em pontos centrais, garantindo que os valores representados na referida tabela se
refiram & érea central da superficie de cada amostra. Essa abordagem de medicéo
no centro € importante para a precisao e a consisténcia dos dados, uma vez que
fornece informacdes representativas sobre as caracteristicas de rugosidade das

amostras usinadas.
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Tabela 8 — Resultados dos experimentos em Ra

Variaveis resposta

AMOStras Variaveis de entrada Fresamento Fre_samNento com
a seco utilizacao de MQF
Ve [m/min]  Fz[mm/z]  Ap [mm] Ra [um] Ra [um]

1 130 0,050 1,2 0,89 0,99
2 130 0,400 0,4 1,86 1,67
3 180 0,225 1,2 0,68 0,65
4 130 0,050 0,4 1,57 1,35
5 80 0,225 0,4 2,6 1,75
6 130 0,225 0,8 1,39 1,47
7 130 0,225 0,8 1,55 1,52
8 80 0,400 0,8 2,38 1,84
9 80 0,225 1,2 2,3 1,85
10 180 0,400 0,8 0,89 0,75
11 180 0,050 0,8 0,35 0,24
12 180 0,225 0,4 0,87 0,6
13 130 0,400 1,2 0,75 0,82
14 130 0,225 0,8 1,36 1,31
15 80 0,050 0,8 1,6 1,49

Fonte: Do autor (2023).

Conforme demonstrado na Tabela 8, foram conduzidos um total de 15
comparacdes entre a utilizacdo do MQF e a aplicacdo a seco. Dessas comparacdes,
em apenas 3 amostras especificas (amostras 1, 6 e 13) foi observado que a
rugosidade obtida com a aplicacdo a seco foi menor do que a rugosidade alcancada
com o uso do MQF. Como as diferencas entre os valores séo relativamente pequenas,
€ possivel perceber que a técnica do MQF resultou em uma melhoria significativa na
qualidade, destacando claramente seus beneficios em comparacdo com a aplicacao
a seco.

Para facilitar a visualizacéo dos resultados, o Grafico 1 compara os valores de
rugosidade encontrados nos testes realizados com a técnica MQF e nos testes de

usinagem a seco.



70

Gréfico 1 — Grafico comparativo dos resultados de medicéo de rugosidade
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Fonte: Do autor (2023).

Ao analisar as variaveis de resposta destacadas na Tabela 8, o objetivo foi
comparar os resultados obtidos em duas situagdes principais de estudo, ou seja, a
usinagem MQF e a usinagem a seco. Para realizar essa comparacdo, foram
selecionadas trés amostras com os valores mais baixos e trés com os valores mais
altos de Ra, conforme destacado na Tabela 9, sendo em azul os melhores valores e
em vermelho os piores valores de Ra. Essa analise tem como propésito identificar a
condicdo de corte mais favoravel, estabelecendo uma relacdo entre a menor
rugosidade encontrada e o perfil do cavaco considerado ideal com base nas
referéncias da literatura. Esse enfoque favorece a determinacdo de quais
configuracbes de usinagem proporcionam os resultados desejados em termos de

rugosidade e perfil do cavaco, auxiliando na otimiza¢do do processo.

Tabela 9 — Os trés melhores e piores valores de Ra

Variaveis resposta

Variaveis de entrada Fresamento Fresamento com
Amostras aseco utilizacdo de MQF
Ve [m/min]  Fz [mm/z]  Ap [mm] Ra [um] Ra [um]
3 180 0,225 1,2 0,68 0,65
5 80 0,225 0,4 2,6 1,75
8 80 0,400 0,8 2,38 1,84
9 80 0,225 1,2 2,3 1,85
11 180 0,050 0,8 0,35 0,24
12 180 0,225 0,4 0,87 0,6

Fonte: Do autor (2023).
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A partir da Tabela 9, é possivel perceber que, nas trés melhores medicgées,
com menores valores de rugosidade (3, 11, 12), o fator mais significativo para esses
resultados foi a velocidade de corte (Vc). Nessas situagdes, foi utilizado o valor
méaximo de Vc. Por outro lado, nas trés medi¢cdes com valores de rugosidade mais
elevados (5, 8, 9), pode-se notar que foram empregados os valores minimos de Ve.
Isso significa que a velocidade de corte desempenhou um papel fundamental na
gualidade das medic¢des, com valores mais altos associados a melhores resultados e
valores mais baixos relacionados a resultados menos favoraveis.

A fim de destacar os resultados, estdo dispostos nos Quadros 1 e 2 os perfis
de rugosidade e as imagens das superficies usinadas relativas as amostras que
apresentaram menor e maior rugosidade. O Quadro 1 apresenta os perfis de
rugosidade e superficie usinada da amostra com menor rugosidade encontrada,

enquanto o Quadro 2 exibe os da amostra com maior rugosidade encontrada.

Quadro 1 — Perfis de rugosidade e superficie usinada da amostra com menor

rugosidade encontrada.

Rugosidade amostra 11 MQF

Profundidade (un)

=
s s -

Comprimento de medi¢do (mm) Fonte: Do autor (2023).

Rugosidade amostra 11 seco

Profundidade (un)

4 7 Y ’Ei

Comprimento de medigdo (mm) Fonte: Do autor (2023).

Fonte: Do autor (2023).
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Quadro 2 — Perfis de rugosidade e superficie usinada da amostra com maior

rugosidade encontrada.

Rugosidade amostra 5 MQF

Profundidade (un)

Comprimento de medi¢do (mm)

Rugosidade amostra 5 seco

Profundidade (un)

=
Moo

Comprimento de medi¢do (mm)

el A

Fonte: Do autor (2023).

Fonte: Do autor (2023).

Ao analisar as imagens da superficie usinada, fica evidente que o principal fator
responsavel pela rugosidade é o V¢, uma vez que foi a partir desta variavel que pode
ser observado que os maiores valores de V¢ formaram menor valor de rugosidade e
0s menores valores de V¢ formaram maiores valores de rugosidade. Outro elemento
a ser considerado € o uso do MQF. Em ambas as amostras, tanto nas que apresentam
maiores valores de rugosidade quanto nas de menor, € possivel notar uma melhoria
no aspecto da superficie usinada quando a técnica MQF é empregada.

Essa melhoria é perceptivel visualmente, conforme demonstrado nas imagens
da superficie. Ao empregar a técnica de MQF, observou-se uma maior
homogeneidade nas linhas de corte, ou seja, menos falhas. Essas falhas podem
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ocorrer devido a dificuldade na remocao do cavaco, causada pela falta de lubrificacéo
e pelo aguecimento no corte a seco.

Outro aspecto relevante a ser destacado sdo os perfis de rugosidade,
especialmente na amostra 11, na qual é possivel perceber que, ao utilizar o MQF, os

perfis se tornaram mais homogéneos em comparac¢ao com o corte a seco.

4.2 Analise estatistica da rugosidade Ra

Apés coletar dados de rugosidade em diferentes corpos de prova, a ANOVA
foi aplicada para aprofundar o entendimento de como cada variavel independente
influencia a rugosidade das pecas usinadas, considerando as condicGes
estabelecidas.

Um aspecto essencial no uso da ANOVA é a interpretacdo do valor-p. Esse
valor € comparado com um nivel de significancia (a), frequentemente estabelecido
em 0,05. Este nivel representa a probabilidade de erro ao rejeitar a hipétese nula, ou
seja, a probabilidade de afirmar uma relacdo entre variaveis quando na verdade ndo
existe.

Essa abordagem estatistica proporciona uma base sélida para a tomada de
decisbes relacionadas ao processo de usinagem, auxiliando na compreensao e no
controle dos fatores que impactam a qualidade final das pecas.

Na Tabela 10, a coluna "Prop %" indica a porcentagem de contribuicdo de cada
termo do modelo estatistico em relacdo a variabilidade total observada. Por outro
lado, a coluna "valor-p" indica quais fatores sao estatisticamente significativos na
resposta, considerando um nivel de significancia a < 0,05. Quando o valor-p € inferior
ao nivel de significancia (0,05), isso indica que a associacao entre a variavel
independente e a rugosidade é estatisticamente significativa. Isso permite a
conclusdo de que a variavel em questéo (a velocidade de corte) tem uma influéncia

estatisticamente relevante na rugosidade (Ra) das pecas.
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Tabela 10 — ANOVA para MQF e a seco

MQF SECO

Fator GL SQ QM Valor-P Prop% |GL SQ QM  Valor-P  Prop%

Ve 1 0531 0531 0,034 388% |1 1,306 1,306 0,012 51,9%

F. 1 0,058 0,058 0,382 4,3% |1 0,094 0094 0,353 3,7%
A» 1 0,156 0,156 0,178 11,4% [ 1 0,333 0,333 0,112 13,2%
Ve 1 0,112 0,112 0242 82% |1 0043 0,043 0519 1,7%
F2 1 0119 0119 0231 87% |1 0207 0207 0190 8.2%
A2 1 0,008 0,008 0,737 06% |1 0019 0019 0669 0,7%
V&*F, 1 0,006 0,006 0,764 05% |1 0014 0014 0,706 0,6%
VA, 1 0,001 0,001 0,925 0,0% |1 0,003 0003 0862 0,1%
F*A, 1 0,060 0,060 0376 44% |1 0046 0046 0506 1,8%
Ermo 5 0,318 0,064 232% | 5 0,450 0,090 17,9%
Total 14 1,370 100,0%| 14 2,515 100,0%
R2=91,20%  R2(aj) = 75.37 % R2=92,93% R%(aj) = 80,20 %

Fonte: Do autor (2023).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, foi observado que,
tanto no caso da usinagem utilizando o método MQF quanto no processo a seco, a
influéncia da velocidade de corte mostrou-se estatisticamente mais significativa, com
um valor-p menor ou igual a 0,05. Isso significa que a velocidade de corte teve um
impacto consideravel nos valores médios de rugosidade obtidos durante a usinagem.
Em particular, a contribuicdo percentual (Prop%) da velocidade de corte na
rugosidade (Ra) foi de 38,8% para o método MQF e de 51,9% para o processo a seco.

Abaixo sao apresentados os graficos de contorno da variavel de resposta Ra
(Graficos 2, 3, 4 e 5). Esses gréficos destacam principalmente a relagédo entre V¢ e as
outras variaveis de entrada, evidenciando a maior influéncia de Vc em comparacgéo
com as demais.

Observa-se que, nos referidos graficos, V. esta representado ao longo da linha
das ordenadas, o que facilita a visualizacdo das relacdes entre V¢, Fz € Ap. Ao
considerar V¢, torna-se perceptivel que, enquanto as variacbes de rugosidade
ocorrem ao longo de toda a sua amplitude, as maiores variagdes nas demais variaveis
ocorrem principalmente entre seus valores minimos e maximos.

No Grafico 2 é possivel perceber que os valores de Vc sdo mais relevantes
para a variavel resposta em relacdo aos de F:. As coloracbes mais escuras

demonstram valores de rugosidade mais altos.
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Gréfico 2 — Grafico de contorno de Ra seco versos Vc (m/min); Fz (mm/z)

180

Fonte: Do autor (2023).

Conforme ilustrado no Gréfico 3, os valores de Vc tem maior relevancia em
relacdo ao Ap. E possivel perceber uma leve tendéncia & diminuicdo de niveis de

rugosidade ao aumentar o valor de Ap.

Gréfico 3 — Grafico de contorno de Ra seco versos Vc (m/min); Ap (mm)

180

Fonte: Do autor (2023).
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De forma semelhante ao Gréfico 2, no Gréfico 4 os valores de Vc tem um grau
de importancia maior em reagdo ao F:. Porém, neste caso, ao aplicar o MQF,

demonstrou valores de rugosidade maiores para avancos mais altos.

Gréfico 4 — Grafico de contorno de MQF seco versos Vc (m/min); Fz (mm/z)
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Fonte: Do autor (2023).

No Gréfico 5, ainda € demonstrado que V. € o fator determinante na variavel
resposta, ainda da mesma forma do Grafico 4, pode-se perceber que a aplicacdo de

MQF gerou valores de rugosidade menores em comparagao ao corte a seco.
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Gréfico 5 — Grafico de contorno de Ra MQF versos Vc (m/min); Ap (mm)
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Fonte: Do autor (2023).

Com o uso do software Minitab®, foram criados os graficos de Pareto para
aprimorar a identificagdo da importancia de cada fator, bem como das interagdes

entre esses fatores e seus respectivos quadrados (Gréficos 6 e 7).

Gréfico 6 — Grafico de Pareto da relevancia dos fatores no estudo com MQF

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
{a resposta é Ra MOF; o = 0,05)

Termao 2571

. , ! §
0.0 05 10 15 2.0 25 3.0
Efeitos Padronizados

Fonte: Do autor (2023).
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Grafico 7 — Gréfico de Pareto da relevancia dos fatores no estudo a seco

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
{a resposta é Ra seco; a = 0,05)
Termao 25'?1
Fator MName
& A Ve
- i B Fz
| C Ap
1
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1
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Fonte: Do autor (2023).

Além disso, a profundidade de corte (Ap) demonstrou ter uma contribuicéo
relativamente importante no processo, representando 11,4% para o método MQF e
13,2% para o processo a seco. Embora ndo tenha atingido o valor de “P” necessario
para confirmar sua confiabilidade estatistica de 95%, sua contribuicdo sugere que

pode ser um fator a ser considerado em uma otimizagao de processo.
4.3 Equacéo de regresséao
A partir do estudo realizado com o auxilio do Minitab® 19, foram geradas as

equacodes de regressao que demonstram os resultados para a rugosidade Ra, abaixo

expressadas:

Ra (MQF) = 1,15 + 0,0059 Vc + 4,16 Fz + 0,61 Ap - 0,000070 Vc*Vc - 5,85
Fz*Fz - 0,292 Ap*Ap + 0,0046 Vc*Fz - 0,00062 Vc*Ap - 1,75 Fz*Ap
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Ra (seco) = 4,04 - 0,0260 Vc + 6,65 Fz - 1,25 Ap + 0,000043 Vc*Vc - 7,73
Fz*Fz + 0,443 Ap*Ap - 0,0069 Vc*Fz + 0,00137 Vc*Ap - 1,54 Fz*Ap

O BBD é uma abordagem estatistica que permite a otimizacdo de multiplos
fatores simultaneamente. Ele auxilia na compreensdao de como esses diferentes
fatores impactam uma resposta especifica. Neste estudo, utilizando equacdes de
regressao, foi possivel determinar os fatores otimizados com base em um valor alvo
desejado para a variavel resposta, que no caso é a rugosidade, conforme destacado
na Tabela 11. Essa técnica ajuda a identificar a combinacao ideal de variaveis que
melhor se alinhem com os objetivos pré-estabelecidos em relacéo a rugosidade.

O grafico de otimizacdo (Grafico 8) ilustra como cada fator (listados nas
colunas) afeta as respostas ou 0 grau de desejabilidade combinada (indicado pelas
linhas). As linhas verticais vermelhas no grafico representam as configuracdes atuais
dos fatores. Os numeros exibidos no topo de cada coluna mostram 0s niveis atuais
dos fatores (destacados em vermelho). J& as linhas azuis horizontais e 0s hiumeros
associados a elas mostram as respostas correspondentes para esses niveis atuais
dos fatores. Em resumo, o gréfico de otimizacéo oferece uma representacao visual
de como as diferentes configuracfes dos fatores influenciam as respostas desejadas

ou os resultados pretendidos.

Tabela 11 — Resultado otimizac&o das variaveis de entrada

Parametros
Resposta Meta Inferior Alvo
Ra MQF(um)  Maximo 0,24 1,85
Ra seco(um) Maximo 0,35 2,6
Solucéao
Solucéo Vc(m/min) Fz(mm/z) Ap(mm) Ra MQF Ra SECO
1 80 0,324192 0,4 1,976 2,810
Predicdo de multiplas respostas
Resposta Ajuste EP do Ajustado IC de 95% IP de 95%
Ra MQF(um) 1,980 0,240 (1,363; 2,596) (1,085; 2,875)
Ra seco(um) 2,81 0,285 (2,077; 3,543) (1,746; 3,874)

Fonte: Do autor (2023).
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Fonte: do autor (2023).

4.3.1 Validacdo do método

80

Para validar a eficacia do método de otimizacdo das variaveis de entrada por

meio de curvas de regresséo, foi realizado um procedimento inverso. Nesse processo,

considerando que, conforme os resultados da ANOVA, a variavel de entrada tem o

menor impacto, ajustou-se levemente o valor de Fz, que inicialmente fora otimizado

para 0,324192 mm/z, para um valor aproximado de 0,225 mm/z. Essa modificagéo foi

baseada nos dados coletados durante testes anteriores (Tabela 12).

Essa abordagem serviu como uma validag&o pratica, possibilitando verificar se

os valores das variaveis de saida retornavam a uma faixa semelhante aquela

observada nos experimentos iniciais. Esse método foi crucial para confirmar a

eficiéncia do procedimento, demonstrando sua capacidade de prever e reproduzir

com precisao os resultados desejados.
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Tabela 12 — Validacao das equacdes de regresséo

Variavel Configuragéo
Ve (M/min) 80
Fz (mm/z) 0,225
Ap (mm) 0,4
EP do

I 0, 0
Resposta  Ajuste Ajustado IC de 95% IP de 95%

Ra MQF(um) 1,919 0,219 (1,357; 2,480) (1,061; 2,777)
Ra seco(um) 2,686 0,260 (2,019; 3,354) (1,666; 3,706)
Fonte: Do autor (2023).

Conforme evidenciado na Tabela 12, os valores de rugosidade obtidos estédo
em concordancia com os valores coletados durante a fase experimental, conforme

indicado na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados experimentais da amostra 5

amostra  Vc(m/min)  Fz(mm/z)  Ap(mm) RaSeco(um) Ra MQF(um)
5 80 0,225 0,4 2,6 1,75
Fonte: Do autor (2023).

4.4 Anélise morfolégica dos cavacos

Ao analisar a morfologia dos cavacos mediante imagens obtidas por meio do
microscopio, tornou-se evidente que os dados de corte desempenham um papel
crucial como fatores determinantes. Conforme descrito na literatura, os cavacos com
formatos enrolados e mais curtos sdo considerados mais favoraveis. Outro aspecto
significativo a ser considerado é a presenca de lamelas nas arestas dos cavacos.
Conhecida como "dentes de serra”, a lamela € considerada um fator indesejado nesse
contexto. A formacé&o dos dentes de serra pode demostrar instabilidades no processo
de usinagem, como vibragao, velocidade de corte inadequada para o tipo de processo
e material usinado.

Destaca-se que o fator mais relevante na configuracéo do cavaco é o Fz, sendo
gue os resultados mais satisfatorios foram associados a valores mais baixos. Nesses
casos, observou-se uma menor formacao de dentes de serra, além de uma melhor
configuracéo de cavacos curvos e segmentados. Como indicado no Quadro 3, foram

identificadas as quatro formas mais desejaveis de cavacos (amostras 1, 4, 11 e 15).
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Além disso, ainda é possivel perceber que, na amostra 1, em que o valor de Ap é

maximo, houve algumas formacdes lamelares.

Quadro 3 — Cavacos com melhor morfologia encontrada

Amostra 1 MQF Amostra 1 Seco Parametros de corte

V.=130 (m/min)

F,=0,05 (mm/z)

Ay, =1,2 (mm)

Amostra 4 MQF Amostra 4 Seco

A

Amostra 11 MQF Amostra 11 Seco

V=130 (m/min)

F,=0,05 (mm/z)

Ap, = 0,4 (mm)

V. =180 (m/min)
F,=0,05 (mm/z)

A, =0,8 (mm)

Amostra 15 MQF Amostra 15 Seco

V. =80 (m/min)
F,=0,05 (mm/z)

Ap=0,8 (mm)

Fonte: Do autor (2023).

Durante a analise para comparacao dos processos de usinagem a seco e com
0 uso de MQF, foco principal deste estudo, notou-se que as maiores diferencas
ocorreram nas amostras 2, 5 e 12, quando comparados 0s cavacos gerados nesses

dois métodos.
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Nestas amostras em particular, foi observada uma distinta dificuldade no
desprendimento dos cavacos da superficie da peca usinada quando aplicada a
usinagem a seco. Em vez de serem cortados suavemente, 0S cavacos pareciam ser
arrancados, o que resultava em uma espécie de alongamento lateral no corpo do
cavaco, tornando-o mais alargado quando comparado com a amostra em que foi

empregado o MQF.

Quadro 4 — Comparativo entre cavacos com formacgéo alongada

Amostra 2 MQF

Amostra 5 MQF

Amostra 12 MQF Amostra 12 seco
Fonte: Do autor (2023).

4.5 Analise de desgaste dos insertos

Para analisar o desgaste das ferramentas, foram realizadas varias etapas de

usinagem até o ponto em que o desgaste se tornou visivel. A primeira medicéo foi
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feita apds 200 operagcbes usando tanto a estratégia de corte com MQF quanto a
usinagem a seco. Posteriormente, foram conduzidas mais 160 operacfes em cada
estratégia, seguidas de uma nova avaliacdo do desgaste. O Quadro 5 apresenta as

imagens dos insertos no momento de cada medicéo.

Quadro 5 — Imagem dos insertos

200 passes - a seco

360 passes - MQF 360 passes - a seco
Fonte: Do autor (2023).

Para avaliar o desgaste de ferramentas de corte na usinagem, é utilizada como
base a ISO 3685 (1993), onde € avaliado o desgaste de flanco. No presente estudo
0 desgaste de flanco foi inexpressivo, impossibilitando a comparagéo, sendo que o
principal desgaste observado nos insertos foi o de cratera junto ao flanco superior.

Nos primeiros 200 passes, ja era possivel identificar um leve desgaste de
cratera, contudo sem impacto substancial na usinagem. Apos a execucdo de mais
160 passes, tornou-se evidente o impacto do desgaste de cratera das ferramentas
durante o corte a seco. Em seguida, foram realizados os mesmos 160 passes, mas
utilizando a estratégia MQF-.

Foi constatada uma reducdo do desgaste de cratera entre as duas técnicas

empregadas. No inserto utilizado no corte a seco, houve um desgaste notavelmente
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maior, tanto no desgaste de cratera quanto no flanco, em comparagéo ao que utilizou
a técnica de MQF.
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5 CONCLUSAO

Este estudo comparou a textura da superficie usinada do aco SAE 4140
submetido a fresamento de face CNC, utilizando o método MQF e a seco. Através de
um projeto de experimentos BBD, foram identificados os niveis dos fatores estudados
que resultaram na melhor textura. O estudo é relevante para a ciéncia pois apresenta
resultados de otimizacdo de processo, considerando os fatores controlaveis do
processo e a interacdo do fluido lubrificante sintético na superficie usinada.

A comparacao entre a usinagem a seco e a aplicacdo do MQF revelou que,
apesar de diferencas relativamente pequenas na rugosidade, a técnica do MQF
proporciona melhorias na qualidade da superficie usinada. A velocidade de corte (Vc)
destaca-se como um fator determinante, influenciando diretamente a rugosidade

O BBD, ou Box-Behnken Design, € um método estatistico que permite projetar
experimentos que fornecem informacdes sobre a relacao entre muitas variaveis. No
contexto da usinagem, o BBD pbde ser usado para identificar os fatores que
influenciam a rugosidade da superficie usinada.

Os resultados da ANOVA mostraram que o valor-p da velocidade de corte (Vc)
foi menor que 0,05 (a), indicando que a Vc é um fator estatisticamente significativo na
rugosidade com confiabilidade superior a 95%. A contribuicdo percentual da V. foi
notavel, representando 38,8% no MQF e 51,9% no processo a seco. Isso significa
gue a Vc é responsavel por uma parcela significativa da variacdo da rugosidade,
sendo possivel perceber que as diferentes combinacfes de parametros apresentaram
resultados distintos no processo. Foi possivel notar que as combinacées com Vc mais

alto e lubrificacdo MQF resultaram em niveis mais baixos de rugosidade.
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A analise da morfologia dos cavacos revelou que os dados de corte
desempenham um papel crucial na determinacdo de caracteristicas favoraveis ou
indesejadas. Cavacos enrolados e mais curtos sdo considerados mais propicios,
enquanto a presenca de lamelas nas arestas, conhecida como "dente de serra", é
indesejada. O fator mais relevante na configuracdo do cavaco foi identificado como
Fz, sendo que valores mais baixos estiveram associados a resultados mais
satisfatérios, com menor formacao de "dente de serra” e configuracdo melhorada de
cavacos curvos e segmentados.

O MQF também reduz o desgaste das ferramentas em comparacdo com a
usinagem a seco. No estudo realizado com aco SAE 4140, foi observado que o MQF
resultou em uma reducéo no desgaste de cratera das ferramentas apos 360 passes.

A realizacédo deste trabalho demonstra a importancia da utilizagdo de novas
técnicas de manufatura dentro da industria, que permitem a producdo de pecas e
produtos com maior qualidade, eficiéncia e produtividade. Além disso, o trabalho
também demonstra a importancia das técnicas de otimizacdo, que auxiliam os
engenheiros mecanicos a encontrarem solu¢cdes mais eficientes para problemas
complexos. Essas técnicas podem ser essenciais para o desenvolvimento de novas
tecnologias e produtos, e muito importantes para a competitividade das empresas no

mercado global.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, propéem-se:

a) analisar como a composicao quimica e o tipo de microestrutura do aco SAE
4140 influenciam na morfologia do cavaco durante o processo de
fresamento frontal;

b) realizar uma investigagdo mais abrangente para examinar como a
alternancia entre corte a seco e a utilizacdo de MQF influencia o desgaste
dos flancos nos insertos durante o processo de fresamento frontal do aco
SAE 4140, conforme descrito na norma I1SO 3685 (1993), utilizando uma
guantidade maior de amostras;
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c) realizar uma analise para avaliar a viabilidade da técnica de lubrificacdo
por MQF em comparacdo com o corte a seco, investigando as vantagens

e desvantagens associadas a cada abordagem.
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APENDICE A — Imagens dos cavacos

Amostra 1 MQF Amostra 1 seco

Amostra 2 MQF Amostra 2 seco

Amostra 3 MQF

Amostra 4 MQF Amostra 4 seco

Amostra 5 MQF Amostra 5 seco
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Amostra 6 seco

Amostl‘a 6 MQF

Amostra 7 seco

Amostra 10 MQF

Amostra 10 seco
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Amostra 11 MQF

Amostra 11 seco

Amostra 12 MQF

Amostra 13 MQF

Amostra 13 seco

Amostra 14 MQF

Amostra 14 seco




Amostra 15 MQF

Amostra 15 seco




APENDICE B — Perfis de rugosidade
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ANEXOS



ANEXO A - Laudo Aco SAE 4140 Gerdau
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L i
,"' ‘\‘ ,"' ﬁ\‘ f '\\ CERTIFICADO DE QUALIDADE Page 1/2
e] GERDAU & ‘\& &’ QUALITY CERTIFICATE
- et " CERTIFICADO DE CALIDAD
10 15 ATF 0 10T
Corafenss Somber W40 Conmifian Samber S Cortfieme Samber W08 .
NOTA FISCAL/INVOICE FESO/WEIGHT (KG) OURMANAGEMENT SYSTEM 1§ CINTIED TO O 9001/ ATF 1bd /O Laggs | *R o0 10/ FRODUCT Cert. ¥
0000505871 11,901,000 BARRA LAMINADA REDONDA 0000180938
SEM TRATAMENTO TERMICO
FART NUMBER PEDIDO/CUST . ORDER ORD=-FORNEC/ORD-SUPPLY |MATERIAL/MATERIAL LOTE/BATCH
BRUTO DE LAMINACAD :
GEPBRLS0B04140 45707 11744041 - 8142124172 [705025846 2210526821
CLIENTE/CLIENT QUALIDADE/GRADE BITOLA/SIZE CORRIDA/HEAT
METALURGICA HASSMANN SA SAE 4140 50,80 m= 22105268
NORMA/SPECIFICATION
ET.HASSMANN.01 09 14.02.2019
ANALISE QUIMICA/CHEMICAL COMPOSITION
¢ Mn 8i ] 8 e i Mo v Cu sa Al 1Y Nb ] B b
% 7 % & ¥ L % 3 & i % % & L ] % &
0,428 0,80 0,250 0,014 b,008 0,94 0,10 0,16 0,00%0 0,137 0,0070 0,0160 0,0031 0,00%0 0, 0085 0,0004 0,0020
Ca W Co As Iz &b Zn Al+Nb Form 35 DI
% L L] & L & % L m
0,0003  0,0030 00060 0,0060 0,0020 10,0020 0,000 0,0250 0,0150 119, 300
ENSAIOS MECANICOS/MECHANICAL PROP
Dureza LR LE Alongamento RA
HB MPa MPa %
302,00 843 720 1,40 3
ENSAIOS METALOGRAFICOS/METALLOGRAPHIC TESTS
TG husten, DS Tot(Méd) DS Par(Méd)
m m
0 0,00 0,18
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A - SF A - SG B - §F B-5G C - SF C -8 D - &F D-5G
1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5
TEMPERARILIDADE/HARDEMARILITY
1/16*  2/16"  3/16*  &/16"  5/16"  &/16*  7/16*  B/16"  9/16"  10/16® 11/16" 12/16" 13/1€* 14/16* 15/16" 1E/16" 18/16"
KRC ERC RRC HRC ERC HRC HRC ERC ERC BRC ERC ERC ERC HRC ERC ERC
58,5 58,1 57,4 56,7 56,2 55,5 34,3 52,5 31,7 43,8 46,68 16,3 44,7 44,3 44,0 43,1 41,5
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ANEXO B — Medicdo de composicéo por Espectrémetro

Group:

N=1

=2
N=3
Ave.

N=

N=2
N=3
Ave.

=2
N=3
Ave.

Sample No. [23082424 (4140)

c

39119
40200
40898
40072

Mo

16427
16609
17966
A7001

Fe%

97.278
97.243
97.176
97.232

LA STEEL

Si

27139
27257
27448
27281

Cu

10307
10458
10660
10475

Feint

6.6135
6.6503
6.7565
6.6734

AN=53 TAN=12613

Mn

75099
TTIT
78517
723

.00531
.00560
.00558
.00550

Common Group:

P
01709
01649
02226
.01862R

Ti
00232
.00254
00310
.00265R

S
.00718
00712
.00974
.00802R

Al

.01491
.01520
.01538
.01516
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Mi

05491
05551
05617
.05553

Nb

.00006
.00055
00291

O01M7TR

Cr

93006
93677
95419

94034

.00000
.00003
.00000
.00001R
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ANEXO C — Boletim Técnico Quimatic JET

UIMATIC
TAPMATIC

FLUIDO DE CORTE INTEGRAL SINTETICO A BASE DE AGUA
PARA DISPOSITIVOS DE r‘lPUCr‘lg}:iC.' POR NEVOA OU GOTEIAMENTE

Descrigdo

QUIMATIC JET € um fluido sintético para corte de metais, constituido por uma
combinagdo especial de lubrificantes sintéticos, aditivos e bactericidas, em dgua, gue
garantem ao processo dtima lubrificacdo, refrigeracdo e preservacio. Aumenta a vida
util dos equipamentos e confere um excelente acabamento as pecas. Seguro para o
meio ambiente.

Finalidade

QUIMATIC JET foi especialmente desenvolvido para ser usado através dos dispositivos
de aplicagdo por névoa ou gotejamento. Recomendado para uso junto com o
NEBULIZADOR QUIMATIC Também pode ser usado nos reservatérios de maguinas
operatrizes. Indicado para as operactes de corte em metais ferrosos e ago inox, tals
coma: rasgquear, furar, fresar, mandrilar, alargar, acabar, repuxar, usinar, deshastar,
retificar, etc. Também pode ser utilizada com pastilhas de metal duro, Substitui os
dleos soldveis nos reservatdrios de maguinas operatrizes. Ideal para usinar metais de
elevada dureza. E dtimo para serrar ago. Para todos os tipos de usinagem.

Caracteristicas

QUIMATIC JET propicia 6tima refrigeracio e lubrificagdo. Garante melhor acabamento
e assegura tolerdncias exatas. Aumenta a vida util das ferramentas de corte,
principalmente das pastilhas de metal duro. Mantém os rebolos limpos. Ecolégico. Nio
contém solventes nocivos ou metais pesados. Tem odor leve e baixa taxa de
evaporagao. Ndo forma névoa irritante no ambiente. Contém aditivos anticorrosivos e
agentes de preservacao microbioldgica. Mo agride a pele do operador.

Propriedad es

Aspecto Liguide frarsiocide amarelado
Dersidode a 25 °C (g/miL) 0.95-1.05

Cdor Leve

pH a25°C 2.0-100

Teste de corrosfio em covacos de femo Sem comosdo apds 2 h
Solubiidode em dgua Completa

FTO1S CUIMATIC JET Revisdo; 4



%

01001

(T2 D=16. CR=0. -
ZMIN=-0.5 -
FRESAGEM DA
FACE)

N10 G90 G94 G17
G49 G40 G80
N15 G21

N20 G53 G00 Z0.

(PERCURSO 3D1)
N25 T2 M0B

N30 $5000 M03
N35 G17 G90 G94
N40 G54

N45 M08

N50 GO0 X-8. Y-
29.015

N55 G43 Z15. HO2
N60 #500=1000.
(CORTE)

NG5 #504=1000.
(EXIT)

N70 #508=333.
(MERGULHO)
N75 GO0 Z4.5

N80 GO1 Z-0.5 F#508

ANEXO D — Programa NC

N335 Y0. F#500

MN90 X-7.981 Y0.5538
N95 X-7.922%¥1.113
MN100 X-7.825Y1.663
MN105 X-7.69 Y2 205
MN110 X-7.918 Y2.736
M115 X-7.308 ¥3.254
MN120 X-7.064 Y 3.756
MN125 X-6.784 Y4.2359
MN130 X-6.472Y4.702
M135 X-6.128 Y5.142
N140 X-5.755 Y5.557
M145 X-5.393 Y5.945
M150 X-4.925Y6.304
M155 X-4.474 Y6.632
MN160 X-4. Y&.9258
MN165 X-3.907 ¥7.19
MN170 X-2.997 Y7.417
MN175 X-2.472 Y7 6808
M180 X-1.935Y7.762
MN135 X-1.389Y7.878
M190 X-0.836 Y7.956
N195 X-0.279Y7.995
MN200 X0.279

M205 X0.836 Y7.956
MN210 X1.389 YT7.678
M215 X1.935Y7.762
N220 X2.472 Y7608

N225 X2.997 Y7.417
MN230 X3.907 Y7.19
N235 X4. Y5928
MN240 X4 474 YB.632
MN245 X4.925Y6.304
M250 X5.353 Y¥5.945
M255 X5.755 Y5.557
N260 X6.128 ¥5.142
MN265 X6.472 Y4702
N270 X6.784 ¥4.239
MN275 X7.064 Y3.756
N280 X7.308 Y3254
MN285 X7.918 Y2736
MN290 X7.69 Y2205
MN295 X7.825Y1.663
N300 X7.922 Y1.113
M305 X7.981 Y0.558
MN310 X8. Y0.
MN315Y-29.015

MN320 Z24.5 F#204
N325 GO0 Z15.

N330 MO5

N335 MO9

N340 G53 GO0 Z0.
MN345 G459

M350 G53 GO0 X0.
Y0.

MN355 M30

Y
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ANEXO E - Certificado de Calibracdo de Rugosimetro Digital

JIEMITEC

Instrumentos Industriais Lida.
Fma Amoninko [ Campagnolio, 33 - CNPI: 03 245 07 1ANNN 42 - Baimo Fioresta
FonaiFax: (54) 3225-3211 - 95.0012-230 - Cavias do SulFES - E-mail: mitec @milec.com br

Pigima | de |

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: 31386/23

Vrmae: 20 - Dats.: OG0 [EE

CLIENTE

Saolicitante: JA Industrial - Eireli Cidade: Imigrantz

Enderego: Linha Ernesto Alves, 1470 Estado: RS

DADOS D EQUIPAMENTO

Drescriciio Rugosimetro digital Resolucio: 0,00 pm

Marca: Mitutoyo N° do Fahricante: Mo consta

N° de Identificacio: MRO |

PADROES

Ciidige Desericiis N Certilicado Lahoratirie Validsde
PR3 Fadrio de nigesidade 1The22 CERTIRBC IWOTT
REFERENCIAS

Procedimento (s) de Calibracio: MTC-R-017 Rev. 5 Morma (s) Técnica (s): MNBR 150 12179 de Agof2002
Meétodo: Calibragio por comparacio, ulilizando padrio de nogosidade.

Condigiies Ambientais: Temperalura: 20+ 2 °C Umidade Relativa: -——

Irata do Recebimento: D1 272023 Data da Calibraciio: (01272023 Data da Emisséio:  07/12/2023
OBSERVACOES

A calibragio foi realizada nas instalaghes da empresa por solicitagio da mesma.

Calibracio Inicial (Antes do Ajuste)

Pardmetro (Ra) - col-ofl = 0.5 mm Umidade: pm
wi© Mlddia EM
3 3ns A05
e =l RICARDO Assinado de forma digital por
" RICARDO ZILIO:E908892 1091
= oo . ZILIO:8908892109 0 2023.1207 171650
Hesculiades Unidade: pm K VelT 1 0300
Dennminagio EM M)
Parimetro {Ba) - cut-off ={,E mm 05 o 2y =100
Parimetro (Rx) - cut-off = {18 mm A0 ] 2k =100
Fim
Dedimi pises:
Wi Valor Convencional (Indicagio do Padrao) - Inceneza de Madigio
Média:  Srie de Cinco Mediphes (Indicagio do Instrumento) Vell: (irmes de Liberdade Fietivos
EM: Firro de Medican (Média - VIO

Este certificade somenie pode ser reproduzide por inleiro & com prévia autonzagio da Miec.

Resultados vilidos para o estado abwal do isstnemento em condigBes ideais de calibragSo.

Este certificado ndo tem valor para fiss de metrologia legal e 5= fimila exclusivamenie a0 insbrumenio calibrada.

A inceriera de mediclo expandida, muitiplicada peto (s} fabor (es) de abasgéncia "L, para wm nived de confianga de aproximadamente 95%.
foi determimada de acondo com a publicagso FA-LT2.

Este certificado boi axsinado ¢ emitido eleimmicamente através do software Cali Lab e & vilido desta forma.
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ANEXO F — Certificado de Calibracdo de Projetor de Perfil

JBRMITEC

Instrumentos Industnais Lida.
R Antoninbo D. Campagnolio, 33 - CNPJ: 0324507100142 - Baimro Floresta
Foneflax: (54) 3225-3211 - 95.012-230 - Caxias do Sul/RS - E-maik mitec @mmitec.com br

Pagima 1 de 2

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: 31385/23

Verzao: 30 - Date: 30062023

CLIENTE

Solicitante: JA Industrial - Eireli

Endereco: Linha Ernesto Alves, 1470

Cidade: Imigrante

Estado: RS

DADOS DO EQUIPAMENTO

Descricio: Projetor de perfil com tela de 300 mm

Resolucio: Diversas

Marca: Mitutoyo

N° de Identificacio: PP-OI

N7 do Fabricante: GO0021503

PADROES

Cédigo Descricio N° Certificado Laboratério Validade
EP-001 Escala padrio de vidro de 0 - 50 mm 3687121 CERTURBC 300427
EP002 Escala padrao de vidso de 0 - 300 mm (468723 CERTURBC 291028
ES-003 Esquadro de precisso 100 x 70 mm 171923 CERTURBC 30Me28
REFERENCIAS

Procedimento (s) de Calibracio: MTC-P-015Rev. 7

Método: Calibrago por comparacio, utilizando escalas padrio de vidro e esquadro de precisdo.
Norma (s) Técnica (s): JIS B 7184 de Mar/1999

Condicdes Ambientais: Temperatura: 2515°C Umidade Relativa: ——

Data do Recebimento: 0671272023

Data da Calibracdo: 06/1272023

Data da Emissio: 07/122023

OBSERVACOES

A calibrago foi realizada nas instalagtes da empresa por solicitagio da mesma.

Este certiticado pode ser reproduzido por inleiro e com prévia autonzacso da Mitec.
Wv:ﬂmmommbmmcdﬁmﬂm&aﬁg&

Este certificado nio tem valor para fims de metrologia legal e se Bmita exclusi calibrado.

A incerteza de medigio expandida, multiplicada pelo (s) fator (es) de abrampéncia X", pan-n-lvade ianga de aproximead 95%.

f0i determizada de acordo com a publicagso EAD2.
Este certificado foi ssinado e emitido icameste atraves do Cali Lab e & valido desta forma.




