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RESUMO

Um dos parametros aplicados para avaliar a
qualidade de pegas usinadas ¢ o acabamento
superficial. Inumeros estudos tém sido
realizados para avaliar os fatores que
influenciam na rugosidade final de pecas
confecionadas por meio do processo de
usinagem.  No presente trabalho, foi
analisada a influéncia do uso de fluido de
corte sobre o acabamento superficial de
pecas produzidas em agco SAE 4140,

utilizando  ferramentas de carboneto
metalico revestidas com TiCN. Os
resultados foram tratados estatisticamente e
foram realizadas andlises de variancia
(ANOVA) e t-Student para validacdo dos
resultados. Os resultados comprovaram a
influéncia do uso do fluido de corte sobre a
rugosidade final da peca, apresentando
coeréncia com Diniz, & Micaroni (2002)
entre outros.quando se aborda o tema.

Palavras-chave: Fluidos de corte; Acabamento superficial, Anélise de Variancia.

ABSTRACT

One of the parameters applied to evaluate
the quality of machined parts is surface
finish. Numerous studies have been carried
out to evaluate the factors that influence the
finish roughness of parts made in
machining process. In the present work, the
cutting fluid influence on the surface finish
of parts produced in SAE 4140 steel using
metal carbide coated TiCN tools was

analyzed. The results were treated
statistically and analyzes of variance
(ANOVA) and t-Student were performed to
validate the results. The results confirmed
the influence of the use of cutting fluid on
the final roughness of the part, showing
consistency with Diniz, & Micaroni (2002)
among others. when addressing the topic.
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1. INTRODUCAO

A usinagem ¢ um dos processos de fabricacdo mais relevantes na producao industrial.
O crescimento econdmico da manufatura no mundo tem relagdo direta com o desenvolvimento
e aperfeicoamento de diversas tecnologias associadas as variadas operagdes de usinagem.

Pode-se definir a usinagem como sendo um processo no qual uma ferramenta remove
material da superficie de um corpo de menor resisténcia, através de movimento relativo e
aplicagdo de forca formando cavaco. A sua importancia no contexto industrial estd associada a
possibilidade de se obter pecas com tolerancias dimensionais restritas, além de excelentes
acabamentos superficiais, somente alcancaveis através deste processo (Groover, 2014, p. 348).

Segundo Diniz e Oliveira (2004), a maior parte da energia mecanica usada para formar
o cavaco transforma-se em calor, ocasionando uma eleva¢ao da temperatura na regido de corte.
Dessa forma, o uso de fluidos de corte é recomendado com a finalidade de reduzir a temperatura
na regido de corte, bem como reduzir o atrito na interface ferramenta-peca. Sob estas condi¢des,
observa-se a reducdo da taxa de desgaste do ferramental, promovendo uma maior vida da
ferramenta.

As vantagens promovidas pelo uso dos fluidos de corte tém sido questionadas. Diversos
efeitos negativos sdo observados, uma vez que quando inapropriadamente manuseados podem
levar a contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, comprometendo seriamente o meio
ambiente. Por outro lado, efeitos nocivos a saude dos operadores de maquinas sdo notados.
Diante disso, comprometimentos do sistema respiratério, bem como problemas de pele tém sido
foco de reclamacgdes constantes por parte de usuarios. (Diniz e Oliveira, 2004).

Dessa forma, torna-se fundamental o desenvolvimento de ferramentas de corte mais
eficientes. A resisténcia a abrasdo e a aderéncia ganham relevancia, uma vez que sao
mecanismos de desgaste fortemente afetados pela elevacdo da temperatura na regido de corte.

Nesse sentido, Diniz, Marcondes e Coppini (2014, p. 190) afirmam que para a total
supressao do uso de fluidos de corte ¢ fundamental que se tenham materiais de ferramentas e
condi¢des de usinagem adequadas. Assim, a utilizacdo de ferramentas de carbonetos metalicos

com recobrimentos de TiC, TiN, TiCN passam a ser alternativas viaveis neste sentido.
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Boothroyd; e Knight, (1989, p. 181) afirmam que a rugosidade superficial obtida através
do processo de usinagem, corresponde a soma de efeitos ocasionados pela geometria da
ferramenta e dos pardmetros de corte ajustados em cada operagdo, assim como pelas proprias
irregularidades decorrentes do processo de corte.

Machado et al. (2015, p. 315) mencionam que para a caracterizacdo da rugosidade em
pecas usinadas, o pardmetro R, (desvio aritmético médio) ¢ amplamente empregado, face a
consideravel disponibilidade de instrumentos de medida. Outro aspecto relevante para
utilizagdo desse padrdo, da-se devido a sua estabilidade, entretanto a escolha do parametro a ser
utilizado dependera muito da aplicagdo da peca.

O acabamento superficial depende do tipo de cavaco formado, do raio de ponta da
ferramenta e outras condi¢des de usinagem, tais como taxa de avango, velocidade de corte e
profundidade de corte. Cavacos descontinuos causam danos a superficie da peca quando se
quebram, ocasionado problemas de vibragdo. Cavacos continuos tendem a formar aresta postica
de corte (APC), que promovem deterioragdo da ferramenta quando seus fragmentos se
desprendem da superficie de saida. Dessa forma, cavacos que se formam continuamente no
sistema peca-ferramenta garantem condi¢des de corte ideais em regime estacionario, com
menos flutuagdes na for¢a de corte, assegurando, dessa forma, uma melhor qualidade na
superficie da peca usinada (El-Hofy, 2019).

Aratijo, Mouro e Campos (2020, p. 191) afirmam que, com base no raio de ponta da
ferramenta (1) e do avango (f) ajustado para a operacao de corte, € possivel se estabelecer uma
previsdo para o desvio aritmético médio (R.) em superficies usinadas, obtidas através de

operagdes de torneamento, conforme indicado na Equacao 1.

I (1)

R o =
a_teérico = g

Gharaibeh; Al-Rousan; Ajlouni (2018) estudaram o efeito do uso de 6leos vegetais sobre
a rugosidade final de pecas de aluminio confecionadas através de operagdes de torneamento e
fresamento, tendo sido constatado que com a variacdo das velocidades de corte, foram
observadas diferencas estatisticas significativas nos desvios médios aritméticos (R,)

mensurados.

Diniz e Micaroni (2002) mostraram que o uso de fluidos de corte prolonga a vida da
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ferramenta em comparagdo com a usinagem a seco, embora essa diferenca sofra uma redugao

a medida que se aumenta o ajuste do avango por volta.

2. OBJETIVOS

Comparar o efeito sobre a rugosidade de superficies usinadas com e sem o uso de fluidos

de corte, utilizando ferramentas de carboneto metalico com recobrimento.

3. METODOLOGIA
3.1. Material

Neste estudo experimental, foi utilizado o aco SAE 4140. Este material caracteriza-se
por possuir uma boa combinacdo de resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, além de elevada

resisténcia a fadiga. A sua composi¢ao quimica pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdao quimica do ago SAE 4140 (%)

C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y Nb Cu Sn
0,419 | 0,83 | 0,264 | 0,017 | 0,007 | 0,996 | 0,016 | 0,176 | 0,005 | 0,003 | 0,014 | 0,001
Fonte: GERDAU (2023)

3.2. Material da ferramenta

Os experimentos foram realizados utilizando insertos cédigo ISO VBMT 160408 - FP
MC6025, fabricado pela Mitsubishi Materials. A classe MC6025 combina dois tipos de
revestimentos que podem fornecer um desempenho de usinagem capaz de satisfazer plenamente
os requisitos da produ¢do moderna. A camada superior ultra lisa possui um fino revestimento
de TiCN produzido por deposi¢cdo quimica de vapor (CVD). Adicionalmente, apresenta uma
camanda de Al,O3 muito mais uniforme, que proporciona importante resisténcia ao desgaste e
a fratura, assegurando vida prolongada a ferramenta, propicia ao ajuste de altas velocidades de

corte, necessarias aos inserto da classe P20. A geometria do inserto ¢ apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Geometria do inserto padrdo ISO VBMTI160408-FP
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Fonte: (MITSUBISHI MATERIALS, 2023)

3.3. Equipamentos utilizados

Foi utilizado o torno CNC da marca ROMI, modelo CENTUR 30D, cujos dados

técnicos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdo técnica torno CNC ROMI modelo CENTUR 30D

Especificacio técnica

Altura de pontas 240 mm
Distancia entre pontas 1000 mm
Diametro adm. sobre o carro transversal 200 mm
Curso transversal do carro (eixo X) 220 mm
Nariz do eixo-arvore A2-57/A2-6” ASA
Diametro do furo do eixo-arvore 53 /65 mm
Avango rapido longitudinal (eixo Z) 10 mm
Motor principal ca (regime S6 - 40%) 12,5/9 CV/kW

Fonte: autoria propria

3.4. Procedimento experimental

Foram pré-usinados seis corpos de prova a partir de uma barra circular de &1, conforme

apresentado na Figura 3.

Figura 3: Geometria dos corpos de prova utilizados para usinagem
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Fonte: autoria propria

O experimento consistiu em avaliar a influéncia do uso de fluido de corte sobre o
acabamento superficial de pecas usinadas em torno CNC. Dessa forma, os corpos de prova

foram separados em dois grupos de 03 (trés) elementos. No Grupo I, foram identificados os
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corpos de prova cuja usinagem foi realizada a seco enquanto que, no grupo II, constam os
demais submetidos a usinagem com o uso de fluido de corte. A Tabela 3 apresenta a

identificacdo dos corpos de prova.

Tabela 3: Identifica¢do dos corpos de prova

Grupo | Identificacio do CP Condicao de usinagem
1 CP1 sem fluido de corte
1 CP2 sem fluido de corte
1 CP3 sem fluido de corte
11 CP4 com fluido de corte
11 CP5 com fluido de corte
11 CP6 com fluido de corte

Fonte: autoria propria

A operagdo de torneamento foi realizada com o uso de contra-ponta rotativa, de forma
a mitigar a influéncia de vibragdes e oscilagdes autoinduzidas de grande amplitude que
influenciam no acabamento superficial da peca.

Os corpos de prova foram usinados, com o percurso de avango pré-definido, em trés
passes. Para cada corpo de prova, foi utilizado um inserto novo, garantindo que as condi¢des
de corte fossem as mesmas. Os pardmetro de corte ajustados foram baseados nas

recomendacdes do fabricante da ferramenta, conforme os indicados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametro de corte utilizados na usinagem dos corpos de prova

Parametro Valores
Velocidade de corte (v,) 300 m/min
Avango por volta (f) 0,2 mm/volta
Profundidade de corte (p) 0,5 mm

Fonte: autoria propria

A rugosidade das pegas usinadas foi medida utilizando-se um rugosimetro digital, marca
INSIZE, modelo ISR-C003. Utilizou-se o parametro R, (em pm) com comprimento de
amostragem (cut-off) A= 0,8 mm. As medi¢des foram realizadas na metade do percurso de
avanco para que eventuais oscilagdes ocorridas durante o processo de usinagem, que
eventualmente pudessem influenciar nas medidas da rugosidade da peca, fossem
desconsideradas. Foram tomadas 03 (trés) medidas em cada corpo de prova, intercaladas a cada
120° com relagdo a sua secdo transversal, perfazendo um total de 09 (nove) levantamentos por
grupo avaliado.

A Figura 4 apresenta o dispositivo montado para a medi¢@o das rugosidades dos corpos

de prova
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Figura 4: Dispositivo para medig¢do das rugosidades dos corpos de prova

Fonte: autoria propria

3.5. Analise dos dados

Foram realizadas andlises varidncia (ANOVA) para avaliar a integridade dos dados
dentro de cada grupo e, posteriormente, uma analise t-Student para verificar a ocorréncia de
diferengas estatisticas significativas nos resultados encontrados entre os grupos avaliados, quais

sejam: usinagem com e sem o uso de fluidos de corte.

4. RESULTADOS

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos com as medidas do desvio aritmético médio
(Ra) da rugosidade realizadas nos corpos de prova usinados sem fluido de corte, com as

respectivas médias, variancias e desvio padrao.

Tabela 6: Medidas de rugosidade realizadas em corpos de prova usinados sem fluido de corte

CP Medida 1 Medida 2 Medida 3 _ 2
x o o
(pm) (pm) (pm)
CP1 0,92 0,92 0,81 0,883333333 0,0040 0,0635
CP2 1 0,97 0,801 0,923666667 0,0115 0,1073
CP3 0,96 1,05 1,13 1,046666667 0,0072 0,0850

Fonte: autoria propria

A partir desses dados, foi realizada uma andlise de variancia, conforme indicado na

Tabela 7.

117



MUNDO ACADEMICO —~

Revista Interdisciplinar do Centro Universitario do Rio de Janeiro

ANO: O1 /2023 n® 01 VOL. O1

Tabela 7: Teste ANOVA das medidas de rugosidade referentes aos CP’s usinados sem fluido de corte

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,043434 2 0,021717 | 2,860356| 0,13415| 5,143253
Dentro dos grupos 0,045554 6 0,007592
Total 0,088988

Fonte: autoria propria

Admitido um nivel de significancia de 5% e a partir das informagdes apresentadas na
Tabela 7, foi possivel constatar que, como o fator F calculado mostrou-se menor que o Fertico,
pode-se afirmar que a hipotese nula ¢ aceita. Dessa forma, a andlise de variancia mostrou que
ndo houve diferengas estatisticas significativas entre os valores mensurados no grupo 1.

A Tabela 8 apresenta os dados coletados referentes as medidas da rugosidade média (Ra)

medidos nos corpos de provas do grupo II, com suas médias, variancias e desvio padrao.

Tabela 8: Medidas de rugosidade (Ras)realizadas em corpos de prova usinados com fluido de corte

CP Medida 1 Medida 2 Medida 3 _ 2
x o o
(pm) (pm) (pm)
CP1 0,9 0,85 0,82 0,856666667 0,0016 0,0404
CP2 0,86 0,86 0,87 0,863333333 0,0000 0,0058
CP3 0,83 0,83 0,95 0,87 0,0048 0,0693

Fonte: autoria propria
A andlise de variancia realizada a partir das informag¢des indicadas na Tabela 8 ¢

apresentada na Tabela 9. Pode-se observar que a hipdtese nula ¢ confirmada, indicando que

também ndo ha diferengas estatisticas significativas nas medidas realizadas no grupo II.

Tabela 9: Teste ANOVA das medidas de rugosidade referentes aos CP’s usinados com fluido de corte

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000266667 2 0,000133333 | 0,06185567 | 0,940610059 | 5,14325285
Dentro dos grupos 0,012933333 6 0,002155556
Total 0,0132 8

Fonte: autoria propria

A Tabela 10 apresenta a grande média e a variancia total calculada a partir dos dados

levantados nos grupos analisados.
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Tabela 10: Compilacdo dos dados estatisticos entre os grupos

Grupo X 0%l
Grupo | 0,9512 0,0111
Grupo 1T 0,8633 0,0017

Fonte: autoria propria

A partir das informagdes foi realizado um teste F, visando a comparar as variancias
calculadas para cada um dos grupos analisados. Admitindo 5% do nivel de significanica, a

analise ¢ apresentada na Tabela 11.

Tabela 11: Comparagdo das varidncias dos grupos analisados através de teste F

Teste F
Ho: Variancias comuns
H1: Variancias independentes
F calc: 6,741481481
F tab: 3,44
Teste F: Ho rejeitada

Fonte: autoria propria

Com as informagdes apresentadas na Tabela 11, foi possivel observar que a hipdtese
nula foi rejeitada, mostrando que as variancias entre grupos nao sao comuns. Na sequéncia, foi
realizada uma andlise t-Student, visando a comparar os resultados observados entre os grupos
de analise. Admitindo um nivel de significancia de 5% e variancias diferentes, essa analise

apresentou os resultados, conforme indicado na Tabela 12.

Tabela 12: comparagdo das médias dos grupo analisados através do teste t-Student

Teste "t-Student"

Ho: Médias comuns

Hi: Me¢dias independentes
t calc: 2,332927363
grau_lib: 10

t tab: 2,228
Teste "t"": Ho rejeitada

Fonte: autoria propria

As informagdes apresentadas na Tabela 12 mostram que a hipotese nula foi rejeitada, o

que confirma que sdo constatadas diferencas estatisticas significativas nas médias das medidas
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de rugosidade dos corpos de prova usinados com e sem fluido de corte.

5. DISCUSSAO

As medidas de rugosidade mostraram que acabamentos superficiais observados nos
corpos de prova sumetidos ao processo de usinagem, apresentaram excelentes resultados para
os parametros de corte ajustados. Tal fato deu-se pelo excelente desempenho do equipamento
utilizado, assim como dos sistemas de fixa¢ao peca-ferramenta.

Por outro lado, o desempenho da ferramenta selecionada também mereceu destaque.
Pode-se constatar que o revestimento de TiCN permitiu trabalhar com elevada velocidade de
corte, inibindo a ocorréncia do fendmeno de aderéncia do cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta. Da mesma forma, a geometria da ferramenta e do quebra cavaco contribuiram para
um desempenho satisfatorio. A formagao de cavacos em hélice curtos comprovaram a eficiéncia
da ferramenta, o que também contribuiu para os resultados alcancados. A Figura 5 apresenta a

forma do cavaco gerado.

Figura 5: Cavaco formado no processo de corte

@

)

Fonte autoria propria:

O nivel de desgaste observado nos insertos foi minimo, conforme indicado na Figura 6,
embora seja mais acentuado no inserto utilizado na usinagem a seco. Deve-se destacar que este
resultado deu-se em fungao do curto percurso de avango. E de se esperar que com o prolongado
uso da ferramenta, desgastes mais severos sejam observados nas operagdes de usinagem sem

fluido de corte.
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Figura 6: Desgaste nas ferramentas de corte utilizadas nos experimentos (a) sem fluido de corte (b) com fluido
de corte

Fonte: autoria propria

Os resultados mostraram que a média dos valores de R, medidos nos corpos de prova
usinados a seco foram 10,2% superiores aquelas observadas na usinagem com fluido de corte.
Mesmo pequena, tal diferenca € estatisticamente significativa, conforme indicado na analise t-
Student realizada. Nota-se visualmente pequena variagdo na rugosidade das pegas, conforme

indicado nas Figuras 7.

Figura 7: Rugosidade observada nas pegas apos usinagem

sem fluido de corte

| A | com fluido de corte
sem fluido de corte| com fluido de corte

Fonte: autoria propria

Cabe destacar que, face ao reduzido percurso de avango utilizado nos experimentos, o
resultado mostrou-se coerente, conforme apresentado por Lima e Teixeira (2004), quando
investigaram o efeito do uso de fluido de corte no acabamento superficial de pecas usinadas por
processos convencionais.

Os resultados também se mostraram coerentes com a literatura. Diniz; Marcondes e
Coppini (2014, p. 190) confirmam que o uso de fluidos de corte implica melhores acabamentos

superficiais, porém fazem a ressalva de que a otimizagdo das condi¢des de usinagem pode
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tornar o processo de corte mais adequado ao corte a seco.

Diniz e Micaroni (2002) mostraram que, no torneamento do ago SAE 1045, a rugosidade
das pegas usinadas com o uso de fluidos de corte foi ligeiramente pior quando comparada com
a usinagem a seco. Tal fato se justifica pelo aumento da temperatura préximo a zona de corte,
que conduz a reducdo da resisténcia mecanica e da dureza na superficie das pecas usinadas,
facilitando a formacdo do cavaco, além da redu¢do da forga de corte, cuja consequéncia esta
associada ao melhor acabamento superficial.

Este fendomeno ndo se confirmou nos experimentos realizados. A hipdtese para esta
aparente incoeréncia, reside no fato de que o ago SAE 4140 apresenta maior dureza e resisténcia
mecanica, quando comparado ao agco SAE 1045, estando menos sujeito as variagdes em suas

propriedades mecanicas em decorréncia da elevagdo da temperatura.

6. CONCLUSAO

A andlise da rugosidade realizada em corpos de prova confecionados em ago SAE 4140,
submetidos a operagdo de torneamento cilindrico, com e sem fluido de corte, possibitou as
seguintes conclusodes:

e O uso de fluido de corte exerce influéncia sobre a rugosidade final das pegas usinadas,
conforme comprovado com os resultados alcangados;

e O uso de fluido de corte possibilitou a obten¢do de melhores acabamentos superficiais em
corpos de prova usinados com fluido de corte, submetidos ao processo de usinagem sob as
mesmas condi¢des de operagdo, para ferramental novo;

e A variacdo das médias das medidas de rugosidade realizadas em pecas produzidas com e
sem fluido de corte foi de aproximadamente 10%, percentual que pode aumentar com a

elevagdo do nivel de desgaste das ferramentas de corte.
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