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Resumo: O processo de usinagem por fresamento € um dos mais universais e conhecidos, possuindo grande variacao
quanto ao tipo de maquina utilizada, movimento da peca e tipos de ferramentas. As aplicacdes frequentes do processo
sdo a obtencdo de superficies planas, rasgos, ranhuras, perfis, contornos, cavidades e roscas, entre outros. Como
vantagens gerais do processo de fresamento pode-se citar as altas taxas de remocéo obtidas e a possibilidade de
obtencéo de superficies de elevada qualidade e complexidade. Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da
aplicacdo do 6leo refinado vegetal a base de canola (Brassica napus L.), utilizado como fluido de corte na forma de
minima quantidade de fluido (MQF) nos esforgos de usinagem (forca de corte, forca de avanco e forga passiva) durante
o processo de fresamento frontal do ago ABNT 1045, um ago comum de média resisténcia, pouca temperabilidade, usado
em componentes estruturais e de maquinas, virabrequim, eixos, engrenagens comuns e pecas forjadas. O trabalho visa
contribuir principalmente com a divulgacgao e utilizacéo de fluidos de corte ecologicamente corretos que possam vir a
ser utilizados nos processos de usinagem. A metodologia consistiu na aplicacdo do 6leo refinado de base vegetal
(canola), comparando o desempenho do mesmo com a aplicacéo do 6leo comercial LB 2000 (fluido de corte também de
base vegetal, indicado para usinagem de metais ferrosos produzido pela ITW Chemical Products Ltda.), ambos
aplicados na forma MQF, com varia¢éo na vaz&o dos fluidos em 10, 50, 100 e 200 mi/h e também com a condi¢do a
seco. Foi realizado um Planejamento de Experimentos — DOE, fatorial 2% onde as variaveis de entrada foram a
velocidade de corte (vc), o avanco (fz) e a profundidade de corte (ap), com variacéo do fluido de corte, enquanto as
variaveis de saida medidas foram as forcas de corte (Fx), as forcas de avanco (Fy) e a for¢as passiva (Fz). Verificou-se
que os parametros mais influentes nas componentes de forcas sdo o0 avanco e a profundidade de corte. O dleo refinado
vegetal a base de canola apresentou valores de forgas em linha com o 6leo LB 2000 e menores que a condigéo a seco.
As vazfes consideradas mais eficientes para menores valores das forgas de usinagem foram as de 50 ml/h e 200 ml/h
nas diversas condi¢des avaliadas.
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1. INTRODUCAO

O estudo das forgas de usinagem permite otimizar pardmetros de corte e assim assegurar menor gasto de energia,
melhor acabamento e maior vida de ferramenta. Além disso, as forcas de usinagem sdo determinantes para a qualidade
geométrica e dimensional da superficie usinada uma vez que suas componentes podem induzir deflexdes em ferramentas
mais esbeltas. Como no fresamento a area da se¢do transversal do cavaco varia periodicamente, as forcas resultantes,
observadas na movimentagdo que ocorre entre peca e ferramenta também variam, gerando vibracdes excessivas. O
material a ser usinado e seu estado de dureza; a velocidade de corte, 0 avanco e a profundidade de corte; o material da
ferramenta; o material de recobrimento; a geometria da ferramenta escolhida; o uso ou néo de fluido de corte; o desgaste
da ferramenta; os efeitos térmicos; o atrito e as tensdes geradas na remog¢do do cavaco sdo fatores que, em maior ou menor
grau, afetam as componentes das forcas de corte na operacdo de fresamento. Dessa forma, pode-se afirmar que o
monitoramento destas forcas é Util para prever ou acompanhar o desempenho global do processo. A forga total resultante
é chamada de forca de usinagem (Fu). Como é dificil se saber adequadamente a dire¢do desta forga, sdo primeiramente
avaliadas as suas componentes e as dire¢cdes conhecidas e, assim, calculados os esforgos que dai resultam. Fatores como
a geometria e material da ferramenta, o material da peca usinada, e condi¢Ges de usinagem afetardo os valores dos esfor¢os
necessarios a correta usinagem. Segundo DINIZ et al. (2000), a norma DIN 6584 (1982), descreve 0s termos técnicos de
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usinagem como forga, energia, trabalho e poténcia. Nesta norma, além de apresentada a decomposicdo da forca de
usinagem, Fu (N) é descrita a decomposicdo no plano de trabalho, que é denominada forca ativa (Ft) e em uma
componente perpendicular a este plano, denominada forga passiva (Fp). A forca ativa contribui para o calculo da poténcia
de usinagem pelo fato de se posicionar no plano onde os movimentos de usinagem sdo realizados. A forca ativa se
decompde, por sua vez, em forca de corte (Fc), que é a projecao da forca de usinagem sobre a direcdo de corte, e em forca
de avanco (Ff), que é a projecdo da forca de usinagem sobre a direcdo de avanco. Cita ainda a forca de apoio (Fp), que é
a projecdo da forca de usinagem sobre a direcdo perpendicular a direcdo de avanco, situada no plano de trabalho. Na
Figura 1 sdo apresentadas as disposi¢cdes destas componentes para 0s processos de fresamento.

Figura 1: Decomposi¢éo da forca F em suas componentes Fc, Ff e Fp Cimm (2009).

Os fluidos de corte possuem vérias fungBes nos processos de usinagem, tais como: ajudam a refrigerar a regido de
corte, principalmente em altas velocidades de corte; lubrificar a regido de corte, principalmente em baixas velocidades e
altas tensdes de corte; reduzir a forca de corte; melhorar a vida da ferramenta, o acabamento superficial, a preciséo
dimensional da peca; auxiliam na quebra do cavaco, facilitam o transporte de cavaco; protegem a superficie usinada e a
maquina-ferramenta contra oxidac¢do (Machado et al., 2009). A introducdo da série de legislacdes ambientais, OSHA e
outras autoridades de regulamentacéo internacional, fizeram a industria transformadora reduzir o consumo de 6leo mineral
como fluido de corte para trabalhos de usinagem, havendo um grande potencial para a utilizacdo de 6leos vegetais como
fluidos de corte no setor industrial (Singh et al. 2006). Diversos trabalhos foram desenvolvidos na busca de fluidos de
corte ambientalmente corretos com base em varios 6leos vegetais, a maioria dos trabalhos relatados, evidenciam os 6leos
de soja, 6leos de girassol e 6leos de canola. A utilizacdo da técnica das quantidades minimas de fluido de corte (MQL -
Minimal Quantity of Lubricant) tem-se revelado uma alternativa muito vantajosa, relativamente a aplicacdo abundante
de fluido na usinagem, principalmente no processo de fresamento. Esta técnica consiste na utilizacdo de uma pequena
guantidade de 6leo lubrificante que é pulverizado na regido de corte. Desta forma, o consumo de dleo de corte é
significativamente menor. A Figura 2 mostra um processo de fresamento com a pulverizacao do fluido sobre a regido de
corte.

Figura 2. Processo de fresamento com utilizagdo da técnica MQF.

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do 6leo vegetal a base de canola (Brassica napus L.), ilustrado na
Fig. 3, utilizado como fluido de corte e aplicado pela técnica da minima quantidade de fluido (MQL) nos esforcos de
corte do ago ABNT 1045, durante o processo de usinagem por fresamento frontal. Este trabalho visa contribuir
principalmente com a divulgacdo e utilizacdo de fluidos de corte ecologicamente corretos que possam vir a ser utilizados
nos processos de usinagem. O Gleo de canola proporciona uma lubrificacdo superior e estabilidade oxidativa estendida.
Oleos de canola naturais sdo biodegradaveis e podem substituir o 6leo mineral, ésteres de acidos gordos e gorduras
animais em uma ampla variedade de aplicagdes (Tomm et al, 2005).
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Figura 3. Sementes de colza usada na produgdo do 6leo de canola Tomm et al (2005).

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho consistiu na aplicacdo do dleo de base vegetal (6leo de canola), comparando o
desempenho do mesmo com a aplicagdo do 6leo comercial LB 2000 (fluido de corte também de base vegetal, indicado
para usinagem de metais ferrosos produzido pela ITW Chemical Products Ltda.), ambos aplicados na forma MQF, com
variacdo na vazao dos fluidos em 10, 50, 100 e 200 ml/h e também com a condigdo a seco. Foi realizado um Planejamento
de Experimentos — Fatorial 23 onde as variaveis de entrada foram a velocidade de corte (vc), 0 avanco (fz) e a profundidade
de corte (ap), os fluidos de corte em diversas vazdes, enquanto as varidveis de saida medidas foram as forcas de corte

(Fx), forca de avanco (Fy) e a forca passiva (Fz). A Tab.1 evidencia este planejamento.

Tabela 1. Matriz de planejamento experimental.

VARIAVEIS
ENTRADA SAIDA
Quantitativa Qualitativa Quantitativa
v, f, ap Fluidos Forgas de Usinagem
(m/min) | (mm/rot) | (mm) ()

- Seco Fx Fy Fz
165 0.15 1 - Oleo de

Canola*
210 0.30 2 |- Oleo LB 2000*

*Vazdes MQF de

10, 50, 100 e 200

ml/h.

2.1 Sistema de Aquisic¢do das Forgas de Usinagem

Para evitar erros sisteméticos padronizou-se a confeccao e fixa¢do das pec¢as, onde todas foram usinadas previamente
em formato de prisma retangular com dimensdes finais de 180 mm de comprimento, 77 mm de altura e 62 mm de largura.
Foram confeccionados dois furos passantes com didmetros de 15,25 mm (5/8”) cada um a fim de fixar a pe¢a no
dinamdmetro estacionario. Para aquisicao das forgas de usinagem foi utilizado um dinamdmetro do fabricante Kistler,
modelo 9257-B, fixado no barramento do centro de usinagem. Os sinais adquiridos sdo enviados para um amplificador
de carga e deste a uma placa de conversdo analdgica - digital da Measurement Computing, modelo USB 1208SF, 1.25
MS/s. Este sinal é gerenciado por um computador utilizando o software Delphi 7.0. A metodologia de captacdo do sinal

de forca € ilustrada na Figura 4.

Amplificador de carga
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Figura 4. Montagem do sistema de aquisicdo das forcas de usinagem.
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante os experimentos mostram que dependendo das condi¢des de usinagem adotadas durante
0 processo de fabricacdo por fresamento frontal, ha uma diferenca significativa nos mesmos, ou seja, variando-se a
velocidade de corte (vc), o avango (fz), a profundidade de corte (ap), os éleos aplicados (Canola e LB 2000) nas formas
de minima quantidade de fluido (MQL), nas vazdes de 10, 50, 100 e 200 ml/h e na condi¢do a seco, observou-se através
dos parametros de usinabilidade (forcas de usinagem), uma influéncia moderada dos fluidos vegetais aplicados. Esses
resultados sdo apresentados nos gréaficos das figuras 5,6 e 7.
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Figura 5. Gréafico comparativo das forcas de corte (Fxméx.) nas diversas condi¢Oes de usinagem
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Figura 6. Grafico comparativo das forgas de avango (Fymax.) nas diversas condigdes de usinagem
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Figura 7. Grafico comparativo das forgas passivas (Fzmax.) nas diversas condi¢fes de usinagem
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Fazendo um comparativo entre os trés resultados apresentados, ou seja, verificando a influéncia sobre as forcas de
usinagem com aplicacéo dos fluidos de corte e também na condigao a seco, verifica-se que a participagdo dos fluidos de
corte durante os ensaios possibilitou uma pequena redugdo nas mesmas, como ja era esperado, conforme comprovacéo
da literatura, as forcas de corte se sobressairam em relacdo as demais forcas de usinagem. Nos testes de 09 a12 e de 29 a
32, com a variacdo da velocidade de corte (vc) e da profundidade de corte (ap) para um mesmo avango (fz), houve uma
reducdo nas forcas de corte (Fx). Nos testes de 01 a 04 e de 13 a 16, com variacdo do avanco (fz), para uma mesma
velocidade de corte (vc) e profundidade de corte (ap), houve uma reducdo nas forcas de avanco (Fy) e também uma
reducdo na forca passiva (Fz) nos testes de 29 a 32, para as condi¢6es mais criticas de vc, fz e ap. Observou-se também
que as vazdes que melhor contribuiram para este desempenho foram as de 50 e 200 ml/h. Nos resultados citados acima
se observa o efeito dos fluidos de corte (aplicados pela técnica MQL), sobre as forgas de usinagem, ou seja, sua fungao
lubrirefrigerante atua minimizando o efeito da flutuacdo da temperatura na ferramenta durante o corte. Observa-se que o
6leo vegetal a base de canola, apesar de ndo possuir a aditivagem que possui o 6leo LB 2000 (comercial), apresentou
resultados muito préximos ao mesmo, isto se justifica em fungdo de possuir uma viscosidade inferior e que causa melhor
acdo refrigerante no processo. Realizando uma analise de variancia (ANOVA) como forma de comprovagdo dos
resultados, observou-se que para um intervalo de confianca de 95% e um nivel de significancia alfa de 0,05 a condicéao
de lubrirefrigeracéo tem significativa influéncia na redugéo dos esforgos de usinagem, a Tabela 2 evidencia 0s mesmos.

Tabela 2. Analise de experimentos com dois niveis de fatores 23.

Variavel Variavel Varnavel

A Seco | P-Value Oleo P-Value | Oleode | P-Value
LB 2000 Canola

Fxmax. =05 Fxmax. 0, 000220 Fxmax. 0, 00023

Fymax. = 0,05 Fymax. | 0,000438 | Fymax. 0, 00037

Fzmax. =05 Fzmax. 0, 00326 Fzmax. 0, 0050

4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados permitem algumas conclusdes dentro das condigdes testadas:
Os esforcos de corte foram maiores para a condigdo critica, onde se utilizou as maximas condic6es de corte; (vemax,
fzmax e apmax);

v" 0O 6leo vegetal a base de canola utilizado como fluido de corte apresentou resultados dos esforcos de corte
em linha quando comparado ao fluido LB 2000 e menores quando comparado com a condicdo a seco, o que
nos leva a crer que o mesmo pode Vvir a ser um substituto em potencial para os demais fluidos de usinagem.

v' As vazdes que apresentaram melhor desempenho dos fluidos em relacéo as forcas de usinagem foram as de
50 e 200 ml/h, recomenda-se também que em funcdo de raz8es econdmicas e ambientais adotemos a vazao
de 50 ml/h em futuros testes envolvendo aplicagdo MQL.

v" O teste Anova comprova que na usinagem com aplicacdo MQL de fluidos os esforcos de usinagem foram
menores que na condigdo a seco e também uma equiparagdo entre esses resultados quando utilizamos os
fluidos vegetais.
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Abstract. The milling process is one of the most universal and known, with great variation in the type of machine used,
movement of the part and types of tools. The frequent applications of the process are the obtaining of flat surfaces, slits,
grooves, profiles, contours, cavities and threads, among others. The general advantages of the milling process are the
high removal rates obtained and the possibility of obtaining high quality and complex surfaces. The objective of this
work was to evaluate the effect of the application of canola based refined oil (Brassica napus L.), used as cutting fluid
in the form of minimum amount of fluid (MQF) in the machining efforts (shear force, and passive force) during the front
milling process of ABNT 1045 steel, a mild medium strength common steel used in structural and machine components,
crankshafts, shafts, common gears and forgings. The work aims to contribute mainly to the dissemination and use of
ecologically correct cutting fluids that can be used in the machining processes. The methodology consisted of the
application of refined vegetable oil (canola), comparing the performance of the same with the commercial oil LB 2000
(cutting fluid also vegetable based, indicated for the machining of ferrous metals produced by ITW Chemical Products
Ltda.), both applied in the MQF form, with variation in fluid flow in 10, 50, 100 and 200 ml / h and also with the dry
condition. An experimental design was performed (DOE, factorial 2%), where the input variables were the cutting speed
(vc), feed rate (fz) and cut depth (ap), with variation of the cutting fluid. output measurements were the shear forces (Fx),
the shear forces (Fy) and the passive forces (Fz). It has been found that the most influential parameters in the force
components are the feed and the depth of cut. Refined canola based vegetable oil presented values of forces in line with
the LB 2000 oil and lower than the dry condition. The flow rates considered more efficient for lower values of the
machining forces were those of 50 ml / h and 200 ml / h under the various conditions evaluated.

Keywords: Milling, Factorial planning, Cutting fluids



