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Resumo: Este trabalho consiste em uma andlise do comporitonde um aco SAE 4340 durante o processo de
torneamento. A escolha por esse ago foi feita parggande utilizagdo em componentes mecanicoscipatmente na
industria automotiva. Na analise deste trabalhoafar variados os parametros de corte (velocidade deegc
profundidade e avango) por meio de um planejaméattivial 23 no torneamento do ago SAE 4340, pandficar a
resposta que o material tem a essas mudancas éaedreque essas variagbes tém entre si, aplicariddaaao
processo de usinagem o uso da técnica de Minimat@aae de Lubrificante (MQL), aplicacao de fluide corte em
abundancia por jorro e torneamento a seco, sem desdluido de corte. Nos ensaios de poténcia apeoas a
variacdo do avanco, a técnica de MQL teve um desemehtp melhor do que no torneamento a seco, e igaal n
aplicacdo com jorro.
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1. INTRODUCAO

A fabricagdo de pecas é um dos processos maigidifle lidar dentro de um processo produtivo, gse,iforam
desenvolvidos diversos métodos com o intuito deemtan a qualidade das pegas fabricadas. Dentra desssidade
de processos, os que possuem formacdo de residaoslassificados como usinagem. Existem divergusstide
usinagem e esse processo € extremamente impgutata fabricacdo de pecas (Chiaverini,1986).

O torneamento € um desses processos classificadus ©sinagem, e possui um aspecto muito imporemtsua
implementacao, que é a lubrificacao e/ou refrigiwaturante o corte. Desenvolver tecnologias pathara o sistema
de lubrificacdo é essencial, pensando nisso sungisistema chamado de MQL, minima quantidade ddficante,
que além da economia de lubrificante oferece umkiaria em aspectos como qualidade da superficieadai
diminuicdo das forcas de corte e aumento da videedamenta com a diminuicdo do desgaste. Seguhdverini
(1986), além desses fatores, a aplicagdo de MQ@Ldimsinuir a quantidade de residuos despejadosem ambiente.

Para a realizagdo de um estudo relacionado a efticdo sistema de lubrificagdo com minima quanédael
lubrificante é necessério entender diversos aspe®fiacionados a torneamento, como parametros de, ¢pos
possiveis de lubrificagdo, maquinério utilizadspextos finais de uma peca torneada (Ferrares)1977

Dessa forma, este documento apresenta um relatoaesdbre as condi¢cdes de usinagem, enfatizarutoaesso
de torneamento e também os diversos aspectos omd@cs ao sistema de lubri-refrigeracdo, ressaltand
principalmente as caracteristicas do processolaidacdo por MQL.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O procedimento feito neste trabalho tem o propdtaleterminar a melhor condigdo de corte parareaonento
do Aco SAE 4340, utilizando diferentes sistemasludwi-refrigeracdo, jorro, MQL e torneamento a sePara
determinar essas condi¢des foram utilizadas téemieaaplicacdo de minima quantidade lubrificanteoneeamento do
aco SAE 4340 e foram usadas técnicas sobre o plamejo fatorial 23 com a variagdo da velocidadecaite,
profundidade de corte e avanco. Para a medicdougasidade média da superficie torneada foi utibzadn
rugosimetro, como inferéncia de uma variavel ddasdb planejamento fatorial 23 proposto, e foiz&do ainda um
sistema de aquisicao de poténcia elétrica ativa yatificar a variacdo do sinal com a variacdomhrémetros de corte
(velocidade de corte, avanco e profundidade).
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A organizagéo dos experimentos segue a seguinéenodeé ensaios: Ensaio de rugosidade e, em seguistsip de
poténcia elétrica ativa. Ambos utilizando os sigterte lubri-refrigeragcao descritos abaixo:

» A seco - sem aplicacéo de fluido de corte;

» Jorro - com aplicacéo de fluido de corte em abucidan

» MQL - com aplicacdo de minima quantidade de lutaifte (parafinico).

2.1. ENSAIO DE RUGOSIDADE

O objetivo do ensaio de rugosidade foi obter a sittpale da superficie torneada, tanto a seco quani@plicacédo
de MQL e jorro. Para a analise dos dados foi atiliz um planejamento estatistico a dois niveis (+1)ee trés
variaveis de entrada - velocidade de corte (v@fumdidade de corte (ap) e avanco (f), gerando antobinacdes de
usinagem no torneamento cilindrico externo. A Talfg) mostra as variaveis de entrada em dois névaiab. (2) as
condicdes de corte dadas pelo planejamento fat?tia#ls condigcdes de corte foram estabelecidas delatriaixa de
trabalho do inserto de metal duro utilizado, comferas especificacdes do fabricante: ve= 275 a 485mf = 0,15 a
0,50 mm/rot e ap = 0,5 a 6,0 mm.

Tabela 1. Variaveis de interesse em dois niveis palanejamento fatoriaf.2

Variaveis Nivel (+) Nivel (-)

Velocidade de corte: vC (m/min) 425 275
Avanco: f (mm/rot) 0,40 0,20

Profundidade de corte: aP (mm) 2,0 1,0

Tabela 2. Matriz das condicdes de corte para ecejdarento fatorial 2

Ord.em ge Ensaio vc (m/min) f (mm/rot) aP (mm)
realizacéo

1 1 425 0,20 1,0

4 2 275 0,20 1,0

3 3 425 0,40 1,0

2 4 275 0,40 1,0

5 5 425 0,20 2,0

7 6 275 0,20 2,0

6 7 425 0,40 2,0

8 8 275 0,40 2,0

O inserto de metal duro utilizado foi da classeaRaacos, revestido de TiCN + Al203 + TiN por C\dbiiicado
pela Sandvik, especificacdo DNMG 15 06 08-PM 42R5geometria da ferramenta de corte utilizada, t@imo
espessura (S), comprimento efetivo da aresta de (dE), raio de canto (RE) e didametro do circualecrito (IC), estéo
representadas na Fig. (1). A Tabela (3) indicaragsdes do inserto de metal duro utilizado.

S
LE ——

RE )>< 55°

IC—
Figura 1. Geometria da ferramenta de corte (F&d#advik, 2017).
Para alojar o inserto de metal duro foi utilizado suporte porta-ferramentas de aco endurecido PRRORDK

fabricado pela Sandvik. O inserto de metal durpoa-ferramentas e o torno CNC Diplomat Logic Y& utilizados
no ensaio de rugosidade pertencem ao Laboratéfsatmssos de Fabricagdo da UnB-FGA.

Tabela 3. Dimensdes da ferramenta de corte (FSatedvik, 2017).

C_ompnmento Espessura da pastilhg - Raio de canto RE | Diametro do circulo inscrito
efetivo da aresta de

corte - LE (mm) S (mm) (mm) IC (mm)
14,704 6,35 0,794 127
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ApOs o torneamento do corpo de prova de aco SAB,48f%a cada condicao de corte mostrada na Takfofajn
obtidos os parametros de rugosidade da superBoada, definidos como: Ra - desvio aritmético méldi superficie.

A medicdo do parametro de rugosidade Ra foi exdautanforme recomendagdes da Norma NBR 1SO 4282/200
gue define os termos para especificagcdo da rugisidd norma utilizada na configuragdo do rugosimetara
aquisicao dos parametros de rugosidade foi a |90 £®m comprimento de amostragem de 0,8 mm.

Foram realizadas trés medicdes para cada paradetgosidade a 120° uma da outra, na direcaoveesa das
linhas de avanco deixadas pela ferramenta de sobte o corpo de prova, a superficie era usinguesteriormente era
instalado o rugosimetro para fazer as respectivadig®es. A ponta de rugosimetro tocava a supedizieorpo de
prova uma Unica vez, para a aquisicao das outas medicdes a peca era girada sem a retirada dsimegro.

A Figura (2) mostra como foram realizadas as medigie rugosidade, para cada condigéo de cortesk=staia na
Tab. (2), foi torneado no corpo de prova de aco SIBEO um comprimento de usinagem de 15 mm. Todo o
procedimento de medigdo de rugosidade foi repgt@@ as condicdes a seco, com aplicagdo de jordnena
quantidade de lubrificante (MQL).

Na medi¢éo dos parametros de rugosidade foi wliizam rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-210 pertereeat
SENAI italo Bologna localizado em Goiania-GO.

Figura 2. Medicao do parametro de rugosidade Ra.

Na aplicacdo do método de minima quantidade déefikamte foi utilizado um nebulizador com dois biscde
aplicacdo, com variacdo de pressao de 0,5 a 6,@abmicado pela Quimatic, equipamento pertencaateaboratorio
de Processos de Fabricacdo da UnB-FGA. Somenteoaat the aplicacdo de MQL foi utilizado no ensaimngaressao
de 5,0 bar e vazdo de aproximadamente 120 ml/icadpl sobre-cabeca o mais préoximo possivel da pntaorte da
ferramenta.

2.2. ENSAIO DE POTENCIA ELETRICA ATIVA

Este ensaio teve como propdsito obter a poténétaicel ativa durante o torneamento cilindrico exdedo ago
SAE 4340, com aplicagdo de minima quantidade defikdnte, jorro e a seco, de acordo com as comdigle corte
mostradas nas Tabs. (4) a (6), onde se variouoaidelde de corte (vc), o avanco (f) e a profundédael corte (ap). Os
valores que serdo medidos para a poténcia ativeaddies RMS. As condicdes de corte dadas nas [4)s.(6) foram
estabelecidas de acordo com as especificacdeatzidhio do inserto de metal duro utilizado, semjterahdo o valor
do parametro de corte analisado, vc, (f) e ap, céntuito de destacar de forma mais clara possila influéncia na
poténcia elétrica ativa adquirida. Os valores dmsimetros de corte sdo diferentes do ensaio desidagte para se
poder trabalhar dentro do espectro da ferramentade, espectro esse que é determinado pelo falbeic

Tabela 4. Variacao da velocidade de corte parasaiele poténcia ativa.

Velocidade de corte 1 (vcl) 200 m/min
Velocidade de corte 2 (vc2) 400 m/min
Velocidade de avanco (vf) 200 mm/min
Profundidade de corte (ap) 1,0 mm
Comprimento de usinagem (I) 50 mm
Tempo de usinagem em vcl 20 segundos
Tempo de usinagem em vc2 20 segundos

Tabela 5. Variacdo do avanco para o ensaio de gatétiva.

Avanco 1 (f1) 0,2 mm/rot
Avanco 2 (f2) 0,4 mm/rot

Velocidade de corte (vc) 250 m/min
Profundidade de corte (ap) 1,0 mm
Comprimento de usinagem (I) 50 mm
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Tempo de usinagem para f1 12 segundos
Tempo de usinagem para 2 8 segundos

Tabela 6. Variagéo da profundidade de corte pamsaio de poténcia ativa.

Profundidade de corte 1 (apl) 1,0 mm
Profundidade de corte 2 (ap2) 2,0 mm
Avanco de corte (f) 0,2 mm/rot
Velocidade de corte (vc) 250 m/min
Comprimento de usinagem (I) 50 mm
Tempo de usinagem em apl 12 segundos
Tempo de usinagem em ap2 12 segundos

A poténcia elétrica ativa foi adquirida por meio e sistema de aquisicdo e processamento de dadgsosto
por um sensor de efeitdall, ligado em uma das fases do torno CNC para aduigii@ corrente elétrica, e uma
plataforma eletrénica dbardware livie com placa simples, Arduino® O equipamentdia#do para aquisicao da
poténcia elétrica ativa foi desenvolvido pelo Latério de Processos de Fabricacdo da UnB-FGA.

Foram realizadas trés medicdes de poténcia pam aandicdo de corte explicitada nas Tabs. (4) ad@n
variacdo da condicao de lubrificacdo - a secopjerMQL. A escolha da sequéncia de usinagem nedaonanto foi
realizada de maneira aleatdria. Para o ensaiot@a@a elétrica ativa foi utilizado um corpo deyaale aco SAE 4340
com diametro inicial de 45 mm e 115 mm de compriméntal, sendo utilizados 50 mm para o torneamertnforme

Fig. (3).

Figura 3. Corpo de prova de aco SAE 4340 utilizag@nsaio de poténcia elétrica ativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no ensaio de rugosidade fagaupados e discutidos em dois itens:
aspectos gerais da influéncia dos parametros de rarugosidade e analise estatistica por Pareto e
superficie de resposta.

3.1. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE CORTE NA RUGOSIDADE

A Tabela 7 mostra os resultados das mediges donetio de rugosidade Ra para as condi¢fes dedauites.

Tabela 7. Medicbes de Ra para as condi¢fes de corte

Ordem | Ensaio| vc (m/min f(mm/rof)  aP (min) Ra(sec¢coRa(Jorro) Ra(MQL)
1 1 425 0,20 1,0 5,8m 5,4um 5,7um
4 2 275 0,20 1,0 1,2m 1,4um 1,6um
3 3 425 0,40 1,0 1,2m 1,2um 1,6um
2 4 275 0,40 1,0 5,6m 5,6um 6,2um
5 5 425 0,20 2,0 1,8m 1,3um 1,5um
7 6 275 0,20 2,0 1,6m 1,4um 1,7um
6 7 425 0,40 2,0 546m 5,4um 5,5um
8 8 275 0,40 2,0 5,8m 6,0um 5,8um

Em ensaios experimentais, como estes realizadas mpadicdo da rugosidade, € comum que alguns valores
medidos em certos experimentos extrapolem a tera@éominante. No entanto, conforme os resultadostnabos na
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tabela supracitada, observa-se numa primeira andlis houve pouca dispersdo das medi¢des da radesidédia

(Ra), provavelmente, em virtude da maneira comoewsaios foram realizados, pois manteve-se a agitha
rugosimetro sempre apoiada no corpo de prova,ioo@edo apenas o corpo de prova a cada 120° paésanedicdes
em cada condicdo de corte dada na Tab. (2). Cativo due corrobora para que a dispersdo dos rdssl&eja pequena,
€ o préprio processo de corte utilizado. No torrexam o processo de corte é continuo, a ferranteataa peca uma
Unica vez com parametros de corte controlados,neeste sai da peca quando o comprimento de usinggém

estabelecido € finalizado, evitando assim choquesanicos intermitentes que poderiam causar pequascsmentos

prematuros da aresta de corte da ferramenta ouesgaste excessivo, que eventualmente causariauguosidade

acentuada.

Os graficos anteriores também mostraram, estaisote, que para a rugosidade Ra, os trés sistdemas
lubrificacdo se equilibram. O melhor resultado,t@oto, fica em funcdo da aplicacdo do processositeagem. O
sistema a seco economiza muito na questao deidalgdb, porém diminui a vida Gtil da ferramentasi€ema a jorro é
mais utilizado e difundido, porém possui diversasbfemas de operacgédo e de descarte.

O sistema MQL é um meio termo entre os dois citaima, porque economiza lubrificante e tem efeifos
amenizam o desgaste da ferramenta. Alguns fatetesantes podem ser levantados com o intuito dénaresl o
desempenho do sistema de MQL, como 0 método deagfith escolhido, sobre-cabeca, em que o bocalkidizedor
é colocado acima da superficie de saida da fertamidassa aplicacao, possivelmente, durante a §@wndo cavaco a
ponta da ferramenta fica “escondida” pelo dorsaakaco, o jato pulverizador de ar + 6leo impelidés consegue
penetrar na area de corte, pois é repelido pelsoddo cavaco, formando o chamado efeito guardaach@utra
hipétese, diz respeito a regulagem do bico nelddizauma vez que se observou durante os ensatfic@dade de
regulagem da vazéo de ar + 6leo e sua manutengidemndo constantes as duas partes. Necessariamdat, de
6leo na nebulizacao, e apenas a aplicagdo deaeripcausar uma dificuldade na formacéo do cavana,vez que o
efeito lubrificante do 6leo é de suma importan@sapfacilitar o cisalhamento do cavaco e seu esgamento sob a
superficie de saida da ferramenta, somente a mjggdar poderia apenas resfriar a area de corfmsteriormente,
causaria um encruamento localizado de material,eatando a forca de usinagem, e, posteriormentesatauo
aumento da rugosidade média da pega. A otimizag8sed parametros pode melhorar os resultados pastema
MQL.

3.2. ANALISE ESTATISTICA POR PARETO E SUPERFICIE DE RESP OSTA

Para a andlise de Ra utilizaram-se graficos ded®dfgs. (4) a (6), os quais indicam através dealsehorizontais
a influéncia das variaveis independentes do procgsrametros de corte - vc, f e ap) na varidveleddente do
processo, rugosidade média.

A ordem em que as barras horizontais estdo disposta Figs. (4) a (6), corresponde ao tamanho fditee
principais das variaveis independentes e suasagties. Cada barra horizontal mostra um valor gpessenta o
tamanho da influéncia da variavel independenteangwvel dependente. As interacfes entre as vasiéiveependentes
séo representadas pelo tertmyo(“com”), por exemplo, a interacdo (1)by(2) sigcidfia interacdo entre a velocidade de
corte (vc) e 0 avanco (f), e assim por diante. @figps de Pareto mostram a importancia que cadanegdro tem no
experimento, além de mostrar qual combinacédo denpetros é mais importante para os valores de dagsiRa.

Os gréficos de Pareto foram confeccionados pardébsa dos efeitos dos pardmetros de corte em Ragsatrés
condiges de lubri-refrigeragéo ensaiadas, a ga@to,e MQL.

A Figura (4) mostra o grafico de Pareto de Ra patarneamento a seco, observa-se que o avangapaael
independente que mais influencia nos valores fidaiRa, ao passo que a velocidade de corte tenmar ineportancia.
A relagéo entre os pardmetros de avancgo e velogidadtorte tem o maior efeito negativo e a relagéice avango e
profundidade tem efeito positivo maior que a corabdv do efeito entre a velocidade de corte e apdafade, tudo
isso resultado do grande efeito causado pela ridg avanco.

1

-2.2345

22338

(2)Avanco 0975

(3) Rrofundidade 1285
(1)Vel. corte 0845

-0.5 0.0 05 10 15 20 25

Estimativa dos efeitos

Figura 4. Pareto para Ra no torneamento a secte(Aardprio autor).
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A Figura (5) mostra o grafico de Pareto de Ra matarneamento com jorro, 0 avango também foi avati
independente que mais influenciou nos valoresdidai Ra, enquanto que a profundidade teve a mefioéncia. A
relagéo entre os parametros de avango e velocidadmrte tem o maior efeito positivo, a relagdaesavango e
profundidade tem efeito positivo maior que a corab#io do efeito entre a velocidade de corte e aipdafade.

Estimativa dos efeitos

Figura 5. Pareto para Ra no torneamento com j&onté: Proprio autor).

A Figura (6) mostra o gréafico de Pareto de Ra jpatarneamento com MQL, o resultado também mosteaau
avanco é a variavel independente que mais inflaenois valores finais de Ra, e a profundidade tewveeaor
influéncia. A relacao entre os parametros de avermmofundidade teve o maior efeito positivo elagéo entre avancgo
e velocidade de corte tem efeito positivo maior guembinacéo do efeito entre a velocidade de ecaterofundidade
gue é negativo.

2by3

(2)Avango

(1)Vel. corte 251

(3)Profundidade

Estimativa dos efeitos

Figura 6. Pareto para Ra no torneamento com MQhté=&roprio autor).

Os gréficos de Pareto servem para justificar osltestos obtidos na Tab. 2 (adaptada) em que o avieve a
maior influéncia em grande parte dos experimentosidosidade. De acordo cdWiachadoet al (2004), baixas
velocidades de corte ddo um aspecto rugoso a petdtado que aliado a um alto valor de avangcapicainda mais
os valores de rugosidade. O aumento da profundidatie avango durante um processo de usinagem saiadotca
de usinagem, pois hd um aumento das &reas dosspineisalhamento primario e secundario, 0 que aiaTEs
deflexdes durante o processo, esse aumento pia@almamento da pega. Conforme Machado et al. (28@dps
resultados experimentais mostram que o avango temornnfluéncia que a profundidade para no aumetdo
rugosidade de pecgas usinadas, ja que o aumenteadgaaaumenta a altura dos picos e a profundidedevales da
superficie, resultado que foi verificado nos expernitos realizados nesse trabalho.

Os resultados de rugosidade Ra mostraram equililari@ todos os sistemas de lubrificacdo. Poréna cadlanca
em valores de rugosidade pode ser interessant@plicacdes industriais.

A seguir sdo demonstrados os graficos de suped&iesposta, que mostram a relacdo de importgneiaada
pardmetro tem em relacdo aos outros parametroyvaloses finais de rugosidade Ra da peca, lembrapuoos
parametros utilizados nos experimentos foram aupdifiade (ap), a velocidade de corte (vc) e o avéidcA Figura
(7) se refere ao torneamento com jorro, a Figa¢8jorneamento com MQL e a Fig. (9) ao torneamarseco.

Na Fig. (7) quando comparado os parametros prafadei e velocidade de corte a resposta da rugosidéadia
tem comportamento mais uniforme, tendo valor praxide 3um. Mostrando que a combinacédo de elevada vc e
elevada ap aumenta a rugosidade média da pecavpimente, com maior efeito provocado pela profimde de
corte. Na relagdo entre os parametros profundidadeanco, a rugosidade média tem um aumento coaselele
valores guanto mais aumenta-se o avango e a pidadel Os valores sdo minimos, proximos de [0t com
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profundidade de 2,2 mm e avanco de 0,18 mm/rotn@uas dois fatores apresentam seus menores oegjl8 mm

e 2,2 mm/rot, a rugosidade média fica proxima &euf), mostrando uma relacéo ndo-linear entre os dtisefs. Os
fatores avanco (f) e velocidade de corte (vc) témonto maximo com Ra 3ué, quando velocidade de corte e o
avanco sdo maximos, 420 m/min e 0,42 mm/rot, réisjpecente. Com elevada vc e baixo f o valor da sidgmle fica
préximo de 1,75um, com baixa vc e baixo f a rugosidade fica préxuhea3,75um, o mesmo acontece quando se
aumenta s6 o avanc¢o para vc = 180 m/min, mostrgndmessa velocidade a mudanca no avango nao i@ os
resultados.
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Figura 7. Superficie de resposta obtida com o cotap®nto das variaveis: Profundidade x Velocidagleatte,
Profundidade x Avanco, Avanco x Velocidade de cdfta (Ra) com jorro. (Fonte: Préprio autor).

Na Fig. (8) comparando os parametros profundidadel@cidade de corte, a resposta da rugosidadeantédi
comportamento mais uniforme, tendo valor proximdden, os maiores valores para a rugosidade ficararmaldos
maiores valores dos parametros, velocidade de paftémo a 420 m/min e profundidade de 2,2 mm. Nalise dos
fatores avanco (f) e velocidade de corte (vc), mtpale maior rugosidade, Ra 58 acontece quando a velocidade de
corte e avanco se encontram em, 180 m/min e 0,4Zanmespectivamente. Com elevada vc e bdirovalor de
rugosidade fica proximo dedm, com baixo vc e baixba rugosidade fica proxima deuin. Com velocidade de corte
de 420 m/min, variar o avanco ndo tem muito efeitougosidade. Em se tratando da variavel avapgofundidade, o
ponto minimo para a rugosidade média se encontraamento em que a profundidade esta em seu vakinmnae
2,2 mm e 0 avanco em seu valor minimo de 0,18 nin@wando a profundidade estd em 0,8 mm, variatao@ nao
altera de forma consideravel a rugosidade.
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Figura 8. Superficie de resposta obtida com o cota
Avanco x Velocidade de corte, Avanco x Profundiddgia (Ra) com MQL. (Fonte: Préprio autor).

pento das variaveis: Profunledade X Velocidasleatte,

Na Fig. (9) com a analise dos parametros de prafade e velocidade de corte pode ser visto umarficipede
resposta uniforme e com valores proximos de 36 onde a maior rugosidade registrada é encongadado a
profundidade e a velocidade de corte sdo maximaseAor rugosidade, abaixo de 3,M, é observada em diversos
pontos do gréafico. Analisando os parametros de @vanprofundidade, os valores para a rugosidaderséomos
guando os parametros sdo maximos. A condi¢cdo qtareuma menor rugosidade é quando a profundidaufexiéna
e 0 avango é minimo. Na andlise dos parametrosatea e velocidade de corte, a condi¢cdo onde sspdmémetros
sdo0 maximos, apresenta a maior rugosidade, comegatwéximos de im. A menor rugosidade € mostrada quando a
velocidade de corte € maxima e a avan¢o € minioro,walor para Ra proximo a 0,@f.
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Figura 9. Superficie de resposta obtida com o commpento das variaveis: Profundidade x Velocidasleatte,
Avanco x Profundidade, Avanco x Velocidade de cdtte (Ra) a seco. (Fonte: Proprio autor).
3.3. Resultados do Ensaio de Poténcia Elétrica Ativa

A Figura (10) mostra a curva tipica de poténcidriebt ativa adquirida nos ensaios. O comportameéataurva
apresenta quatro regiées bem distintas, como iddinas marcacdes B, C e D.

A regidoA representa o motor do torno ainda desligado e puténcia constante com valores préoximos de 3 kW.
A regidoB representa o pico maximo da poténcia que ocorgartala do motor com valores acima de 25 kW. Apés
partida do motor, e antes de iniciar o processcodie, 0 motor diminui para a sua poténcia nomiQakando se inicia
o torneamento, a poténcia ativa aumenta, e issoséralo na regid€, que representa a peca sendo usinada, ou seja,
aumenta o trabalho a ser realizado pelo motor. Apdsinagem o motor volta a trabalhar em vazio, éstestd em
funcionamento, mas ndo usina a peca, neste caste exconsumo da sua poténcia nominal. FinalmentegidoD
mostra 0 que ocorre quando é acionado o desligantenimotor, existe um aumento subito da poténciaddeao
aumento da corrente, e em seguida, a poténcia midesyelo motor atinge valores de poténcia da cegigou seja, o
motor esta desligado.

Os dados de andlise da poténcia elétrica ativanféoanados apenas na regi@dpna regido de usinagem, variando
as condicdes de corte dadas nas Tabs. (4) a $&)) esmo as condi¢Bes de lubri-refrigeracao.

Os gréficos das Figs. (11) a (13) mostram os valdespoténcia média adquiridos durante o periodasogem
na regiacC, para cada parametro de corte estudado (velociladerte, avanco e profundidade), e com a aplicdoa
sistema lubri-refrigerante com MQL, jorro e a seco.
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Figura 10. Sinal tipico de poténcia elétrica atidguirido no ensaio. (Fonte: Préprio Autor).
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Figura 11. Variacdo da profundidade de corte (apy MQL, Jorro e a Seco (Fonte: Proprio autor).
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Figura 12. Variacéo da velocidade de corte (vca pd@L, Jorro e a Seco. (Fonte: Proprio autor).

Comparativo (Vc)

Jorro A Seco

12

Poténcia ativa - [kW]

o N b O O

mvcl mvc2



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Comparativo (f)
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Figura 13. Variacdo do avanco (f) para MQL, JoreoReco. (Fonte: Préprio autor).
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As Figuras (11) e (12) mostram que a varia¢cdo @odrpetros de corte (ap, vc e f) e 0 uso dos sistelmdubri-
refrigeracdo (MQL e Jorro) ndo alteraram de manggaificativa, ou estatisticamente, a poténcia im&bnsumida
durante o torneamento.

Numa analise geral da Fig. (11) observa-se quereaio da profundidade de corte aumentou na mépldéamcia
consumida, uma vez que a elevagdo de ap causa enfiugia secdo de corte (aumento das areas dosspano
cisalhamento priméario e secundario) durante a gema alterando especificamente a largura do cawagae causaria
uma elevacao da forca de usinagem, e consequertgrdarpoténcia necessaria ao corte, poténciacalétiiva.

A Fig. (12) mostra uma tendéncia de diminuicao ralinda poténcia ativa quando se aumentou a velbeide
corte, que pode poderia ser justificado pelo aumdatfrequéncia de contato entre a aresta de darferramenta e a
peca, com a elevacdo da rotacdo da maquina. Egidente, a interacdo entre 0 aumento dos choquémives entre
a ferramenta e a pec¢a, e 0 aumento da geracadadepravocado pelo atrito durante a usinagem coaumento da
rotacdo (velocidade de corte), aumenta a tempardticorte na peca, facilitando a remocéo de cavaco

Em relacdo ao avanco, a Fig. (13) mostra que essengtro de corte foi o de maior influéncia na poig ativa, o
seu aumento provocou picos de poténcia média dexiapmdamente 25 kW no torneamento a seco, e mesmo C
aplicacdo de MQL e jorro a poténcia média foi maior relagdo a variagdo dos outros parametros de. €&wsmo o
avanco € a distancia linear percorrida pela fernrtiandurante o torneamento, quanto maior f maidicses areas dos
planos de cisalhamento primério e secundario daamformado, elevando significativamente a espassarcavaco,
consequentemente, a poténcia necessdria ao coitena®r. A Fig. (13) também mostra que apenasam@y foi o
parédmetro de corte capaz de influenciar significattiente a atuacao dos sistemas de lubrirefrigerdt@b. e jorro,
pois estatisticamente proporcionaram menores pai€ativas em relacdo ao torneamento a seco.

4. CONCLUSOES

Este estudo permitiu adquirir mais conhecimentatédmicas de usinagem, focado na parte de torneamEnt
também identificar a influéncia dos parametros digec(vc, ap e f) na poténcia elétrica e acabamsuperficial de
uma peca torneada. Conhecer e aplicar um softveaeegmdlise estatistica, o qual pode ser amplarélizado como
uma ferramenta para aplicacdo industrial, utilizarahalises por graficos de Pareto e superficiesedposta.
Proporcionou também conhecer na pratica a aplicad@osistemas de lubrirefrigeracdo para a usinagem,
especificamente, a técnica de minima quantidad@lulificante MQL, técnica atualmente utilizada pétaUstria
metalomecanica.

Esse conhecimento na pratica do sistema de MQtutiti® em resultados gréaficos, mostrou um equdibritre os
sistemas de lubrificacao aplicados no torneamemtacd SAE 4340 para as condi¢des de corte impastacgbamento
superficial da peca usinada, o que pode ser getifi pelo fato de que todos os experimentos reakizficaram dentro
da faixa de operacéo da ferramenta, recomendaddgi®icante.

Nos ensaios de poténcia elétrica ativa, os paramde lubrificacdo também mostraram equilibrio, tramslo que
variar essas condi¢des ndo altera os valores @a@atativa utilizados pela maquina durante a geima

Os resultados em geral mostram um equilibrio partaés sistemas de lubrificagdo, isso mostra qreegeterminar
que tipo de sistema de lubrificacdo € mais adequadmrte mais importante a se verificar é justdenentipo de
aplicacdo que aquele processo de usinagem estarésdo. O sistema MQL tem vantagens na aplicacameniza
problemas causados pelos outros sistemas de balgéfd, como alto desgaste da ferramenta e dedesfitédo usado.
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Abstract. This work consists of an analysis of the behasfoa SAE 4340 steel alloy during the turning psscelhe
choice for this steel was made for its great usm@thanical components, especially in the automatigtustry. In the
analysis of this work, the cutting parameters (ogttspeed, depth and feed) were varied by meamas23ffactorial

design in the SAE 4340 steel alloy turning, tofyeihe material response to these changes andefla¢ion that these
variations have among them, also applying to thehimang process the use of the Minimum Quantitiz.udfricant

(MQL) technique, application of cutting fluid in @fidance by wet and turning in the dry, without tise of cutting
fluid. In the active power tests only with the aglsament variation, the MQL technique performeddvdtian in dry

turning, and the same in spray application.

Keywords: Turning, SAE 4340, Factorial Design - DOE, MQL.



