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Resumo. Pode-se definir o processo de usinagem como aquele em que ha o desbaste, ou corte, por meio de um
equipamento mecanico, visando dar forma a uma peca. A qualidade superficial em certas aplicagdes pode desempenhar
fungdes especificas num projeto, sendo assim, a mesma deve ser garantida pelo processo de usinagem. Porém, devido a
utilizagdo de parametros incorretos, surgem alguns problemas relacionados ao acabamento. As irregularidades que
podem surgir na superficie usinada séo pontos concentradoras de tensdes, favorecendo o surgimento e propagac¢ao de
trincas, consequentemente levando a uma ruptura acidental do material. Diante disso, a pesquisa tem como objetivo
relacionar parametros de rugosidade em usinagem com e sem a utilizacao de fluidos de corte no aco SAE 1045. As
condicBes experimentais serdo usinadas em torno convencional e os dados de rugosidade foram coletados por meio de
um rugosimetro digital. Tratando os dados obtidos com modelos estatisticos apropriados, pode-se comprovar com 95%
de confianca que a utilizagéo do fluido de corte Bondmann Fluid B90 é apropriada e aconselhada em processos de
usinagem, propiciando a reducdo da rugosidade superficial do aco SAE 1045. No entanto, esses resultados estéo
diretamente ligados & forma de conducéo do processo de usinagem. Nas réplicas de ensaio em que a operagéo foi
conduzida com avango manual, o processo demonstrou maior variabilidade da rugosidade.

Palavras chave: Rugosidade. Fluido de corte. Torno convencional.
1. INTRODUCAO

A industria metal mecénica ou indUstria metallrgica atua na transformacdo de metais em produtos para a
industria em geral, producédo de bens, sendo estas méaquinas, equipamentos, pecas para veiculos, materiais de transporte,
entre muitos outros. Por sua grande importéncia, a qualidade das pecas produzidas deve atender a requisitos minimos de
qualidade e seguranga, 0 que, através de pesquisa e testes especificos, pode ser garantida. Durante o processamento de
metais, mais especificamente na usinagem, surgem varios problemas que podem afetar drasticamente a qualidade, vida
Gtil seguranga das pecas produzidas. Para garantir que um determinado componente exerca sua fungdo da melhor maneira
possivel, todas as suas especificagdes técnicas de producdo devem ser seguidas a rigor (GEIER, et al, 2011).

Segundo Neves (2018), com o desenvolvimento do torno mecanico, a humanidade adquiriu as maquinas
necessarias ao seu crescimento tecnoldgico, desde a medicina até a industria espacial. O torno mecanico é a maquina que
esta na base da ciéncia metallrgica e é considerada a maquina ferramenta mais antiga e importante ainda em uso. O
torneamento convencional consiste em uma das operagdes de usinagem mais utilizadas na inddstria e tem como principal
caracteristica a produgéo de geometrias de revolugdo como eixos cilindricos e cénicos além de canais circulares, furacdes
e usinagens internas.

Apesar de ndo tdo versateis quanto as fresadoras, os tornos mecanicos sdo maquinas-ferramenta de preciséo e
sua versatilidade pode ser expandida com a utilizacdo de diferentes acessorios (alguns mais comuns, outros mais
especificos), possibilitando a emular operacdes de fresadoras, plainas e inclusive retificas. Os tornos mecéanicos
convencionais, independente do modelo e fabricante, sdo maquinas de funcionamento simples e possuem cinco
subsistemas basicos que sdo o subsistema de suporte; o subsistema de fixacdo da peca; o subsistema de fixacdo e
movimento da ferramenta; o subsistema de avanco; e o subsistema de acionamento principal.

A combinacao entre as velocidades de corte e de avanco, junto com a profundidade de corte determina o processo
de corte e consequentemente uma superficie usinada. Essa por sua vez, representa uma qualidade superficial, medida pela
rugosidade. A rugosidade é formada por marcas que a ferramenta deixa na superficie da peca, caracterizando um perfil
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de ondulacdo. Ainda é possivel afirmar que a ondulacéo ou textura secundaria é o conjunto das irregularidades repetidas
que surgem por imprecisfes de movimentos nos equipamentos. Essas ondula¢Ges podem ser caracterizadas por vibragoes
vindas a maquina ferramenta durante a usinagem. O acabamento como um termo largamente utilizado para que seja
designada a qualidade geral de uma superficie que foi usinada (MESQUITA, 1992). O objetivo da usinagem é obter uma
superficie técnica que apresente fatores superficiais como textura e subsuperficiais (integridade da peca) apropriados,
afim de garantir seguranga, confiabilidade e vida longa ao componente fabricado.

Rugosidade trata-se de erros micro geométricos, € um conjunto de irregularidades na superficie da peca que
podem ser distinguidas em saliéncias (picos) e reentrancias (vales). A rugosidade é encontrada em qualquer superficie
que apresenta em seu processo de fabricacdo uma operacdo de remocdo de material. Podemos verificar o nivel de
rugosidade através de equipamento eletrénico chamado de rugosimetro. A principal funcéo é analisar os problemas que
tem relacdo com a rugosidade, ou seja, variagBes de relevo de superficies. O instrumento costuma apresentar resultados
precisos, que permitem a resolucdo dos problemas envolvidos nessas rugosidades mapeadas. O aparelho é composto por
varios itens como: apalpador, unidade de acionamento, amplificador e registrador, cada componente exerce sua fungao
respectivamente: processo de medicao que define a rugosidade da superficie, consiste em percorrer a superficie que sera
analisada com o apalpador, esse percurso ira gerar impulsos elétricos que serdo captados pelo registrador.

De Farias (2009), detalha um conjunto de variaveis que contribuem negativamente para ocorréncia de falhas
superficiais em pecas usinadas, denominado integridade superficial e cita o uso de fluidos de corte durante a usinagem
como um entre outros fatores determinantes dessa condi¢do. Com isso, observa-se que essa pratica implica na variavel
rugosidade em funcédo da usinagem a seco ou com lubrificag&o.

O fluido de corte pode ser encontrado em trés naturezas, liquido, sélido ou gasoso, porém, o mais utilizado é o
fluido liquido pois refrigera e lubrifica no mesmo processo e acaba sendo 0 mais viavel financeiramente. No processo de
usinagem utilizamos o fluido liqguido BONDMANN, FLUID B90 que ndo possui 6leo na composicdo. O fluido de corte
influéncia na geometria do cavaco, conforme analisamos a usinagem isenta de fluido acaba gerando cavaco continuo sem
rompimento que sdo indesejaveis, pois podem causar acidentes, danificar a superficie usinada, o que nao ocorre quando
existe aplicacéo de fluido, o cavaco torna-se quebradigo, devido a perda de contato entre a ferramenta e o cavaco.

Essa pesquisa apresenta dados de grande relevancia & profissionais que trabalham de forma direta ou indireta
com ferramentas de corte, usinagem, fluidos de corte e demais &reas que permeiam o vasto universo metal mecéanico e
suas tecnologias. Uma vez que combina um experimento pratico com dedicado trabalho de pesquisa e ferramentas
matematicas da estatistica.

2. METODOLOGIA

O experimento descrito foi realizado com o intuito de verificar quais as influéncias da utilizagcdo do fluido de
corte no torneamento convencional relacionadas ao acabamento superficial de um eixo de aco SAE 1045. A primeira
etapa do processo foi 0 reconhecimento do equipamento torno convencional NARDINI MASCOTE disponibilizado pela
Faculdade SENAI Joinville, verificando seus diferentes comandos para controle de avangos automaticos, os sentidos de
deslocamento de seus carros, resolucéo dos anéis graduados e dispositivos de seguranga disponiveis no equipamento.

Em seguida, foi realizada a preparacdo da ferramenta de corte selecionada de inserto intercambiével para
deshastes WIDIA K2351, alinhando seu vértice ao contra-ponta montado no mangote do equipamento e ajustando o carro
transversal para usinagem em 90°. Apds esses ajustes, 0 eixo bruto com didmetro inicial de 36mm por comprimento de
130mm utilizado como amostra, foi fixado na placa de castanhas no eixo &rvore do equipamento e foi usinado 9mm no
didmetro da amostra por 55mm em seu comprimento em passos de 1mm a fim de remover quaisquer tipos de imperfeigdes
superficiais desse material e delimitar o campo a ser submetido aos ensaios de rugosidade.

Entdo a ferramenta de desbaste foi substituida por uma ferramenta de corte de inserto intercambidvel para
acabamento WIDIA K2351 e todos os procedimentos de alinhamento do vértice da ferramenta e do carro para usinagem
a 90° foram repetidos. Dessa vez, foram definidos parametros de corte previamente calculados conforme demonstrado no
préximo item e foi removido mais 1mm de material no didmetro da amostra, sem e com a utilizacdo do fluido de
lubrificacdo/refrigeracao.

Para realizacdo da usinagem, foram definidos os pardmetros através de tabelas fornecidas por fabricantes. Sendo
assim, utilizou-se rotacdo de 1000 RPM, Velocidade de corte de 120(m/min), velocidade de avan¢o de 0,199mm/rotacéo
e torneamento de 0,5mm por passo. Para melhor avaliacdo da rugosidade gerada pelo experimento, decidimos avaliar a
rugosidade do cilindro usinado em diferentes pontos da amostra, como mostra a Figura 1. Para isso, cada amostra foi
dividida em 3 parte, sendo A, B e C.

Finalizado esse primeiro lado da amostra, a mesma na placa de castanhas foi invertida e todo o procedimento
descrito nos passos acima foram repetidos, porém dessa vez utilizando o fluido de lubrificacdo/refrigeracéo de aplicagéo
manual para analise e comparativo de rugosidade com o primeiro lado usinado. Ap6s a identificagdo de ambos os lados
da amostra, foi passado uma camada de 6leo protetivo para evitar o processo de oxidagdo e que as intempéries
influenciassem nos resultados obtidos. O fluido lubrificante utilizado foi o BONDMANN, FLUID B90.

Na Figura 2 estdo resumidas as etapas executadas durante a obtencdo das condi¢Bes experimentais.
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Figura 1 — Detalhamento das réplicas de ensaio para as condi¢cdes experimentais (1) com (2) sem lubrificacdo (Autores,
2021)

ETAPA 1 - Preparagao do equipamento e ferramenta para usinagem da amostra
- — ETAPA 2 - Desbaste da amostra
Inserto intercambiavel
para desbastes WIDIA _ ETAPA 3 - Substituigdo da ferramenta
2351. Removidos 9 mm no
diametropor 55mm L - ETAPA 4 — Acabamento
no comprimento, com | Ajuste parametros de
ap de 1 mm. corte de acabamento.
Inserto intercambiavel | Removido mais 1 mm
para acabamento | de material no
WIDIAK2351. didmetro com ap de
0,5 mm.
Geradas duas
condigoes
experimentais:
(1) COME (2)SEM
FLUIDO CORTE

Figura 2 — Descritivo das etapas experimentais da pesquisa (Autores, 2021)

Para avaliar a rugosidade, foi utilizado o rugosimetro DIGITAL SJ210 BIVOLT e utilizado o pardmetro de
medicdo média Ra (um). Com os dados gerados, foi analisado variabilidade e aplicado testes estatisticos para identificar
se ha diferengas estatisticamente significativas nos dois processos comparados.

Por meio de ferramentas estatisticas, dados quantitativos e qualitativos foram coletados para estimar ou
possibilitar a previsdo de fendbmenos futuros ou ainda analise detalhada dos dados gerados. Nessa pesquisa sera utilizada
algumas ferramentas estatisticas com apoio do Minitab, elaborando boxplot, teste de normalidade e teste de hipoteses
para analisar o comportamento da rugosidade de uma pega usinada sem e com a utilizacdo de fluido de corte.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES
No Quadro 1 estéo apresentados os dados coletados.

Quadro 1 — Dados referentes a rugosidade medida nos pontos indicados em Ra (um) (Autores, 2021)
SEMFLUIDO (SF) Média | Desvio COMFLUIDO (CF) Meédia | Desvio
PONTO A 2,839 2826|2786 | 2,82 | 0,03 PONTO A 2206 | 2172 | 2,184 | 219 | 0,02
PONTO B 2,851 | 2,878 | 2,878 | 2,87 | 0,02 PONTO B 2,03 | 2046 | 2,036 | 204 [ 001
PONTOC 164 | 1665 (1,705 | 1,67 | 0,03 PONTOC 201 | 2045 | 2,018 | 2,02 | 0,02
Média 245 Média 2,08
Desvio Padrao 0,59 Desvio Padréo 0,08

Iniciando a analise exploratéria dos dados obtidos, ndo levando em consideragdo os diferentes pontos de
medicao, em média as amostras sem fluido de corte apresentaram rugosidade maior comparada as amostras com fluido
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de corte. Em termos de variabilidade, observa-se que houve uma maior dispersdo de valores nas amostras sem fluido de
corte. Validando essa interpretacdo por meio de graficos boxplot, pode-se observar a Figura 3.

Boxplots apresentam a variacdo de medidas, dispersdo de dados e valores discrepantes, conhecidos como outliers
do conjunto de dados de uma determinada medicdo. Esse tipo de analise grafica também permite a comparagdo a um
outro conjunto de dados semelhante para que seja possivel analisar a simetria e diferencas de variagao entre esses dados.
Além disso, permite a apuragdo de processos de maior qualidade, em fungdo da reducéo de variabilidade de processo.

w | S e
e N
£
3 —
r < |
e o
©
m - _|_
©
®» o I%I
& o
35
X _

O -

Sem Fluido Com Fluido

Figura 3 — Comparativo entre as condi¢des experimentais sem e com fluido de corte (Autores, 2021)

Prosseguindo com as andlises, as condi¢6es experimentais com e sem fluido de corte serdo diferenciadas pelos
pontos A, B e C.

De acordo com o Quadro 1, pode-se observar mais precisamente a diferenga entre os valores e médias medidas
no Ponto A, quando ndo utilizado o fluido sera identificado com as letras PA — SF. E para 0 mesmo ponto, porém com a
utilizac&o de fluidos de corte representaremos com as siglas PA — CF.

Analisamos entdo que os valores entre as médias variam bastante, onde o ponto A com o uso do fluido de corte
apresenta tanto uma variagdo quanto uma média menor que o ponto A sem o fluido de corte. O teste de normalidade no
Ponto A em ambas as amostras (sem e com fluido de corte) é possivel realizar o teste de hipoteses, que s6 pode ser
realizado quando temos um comportamento normal entre as medi¢des de cada situacao, pois é realizado conforme a linha
de Gauss, como é apresentado nas Figuras 4.
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Figuras 4 — Analise de Normalidade do Ponto A sem (PA SF) e com fluido (PA-CF) (Autores, 2021)

Foi utilizado o Teste t, apresentado na Figura 5, para 2 amostras de comparacéo das médias no ponto A, com e
sem o fluido de corte, assim como o intervalo de confianca para a diferenga dos mesmos.
Os testes T sdo testes de hipdtese para comparar médias. Pode-se comparar uma média amostral com um valor
hipotético ou com um valor alvo usando um teste T para uma amostra. Nessa pesquisa, foi utilizado para comparar as
médias entre as medi¢des nos pontos A, B e C com e sem fluido.
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Teste t para 2 amostras para a Média de PA - SFe PA - CF

Relatdrio Resumo
As médias diferem? Amostras Individuais

0 005 01 #05 Estatisticas PA - SF PA-CF
Tamanho amostral 3 3
sim | Mo, Médiz 2817 21873
P 000T IC de 955 (2.748; 2 BEE) (2.1445; 2 2302}
= - - Desviio padrio 0027622 0017243

A mediz de PA - 5F & significativamente diferents da média de PA

- (F (p < 0,05}
Diferenca Entre Amostras

Estatisticas *Diferenca
= 4 Diferenz 0.62967
MR s 1Cde 955 05 6384; 0.68950)

0 intervaio inteiro exts tima ou sbao de Teno’?
| *Diferenca = PA- 5F - PA-CF

| Comentirios
0.00 ais 030 045 0,60
Distribuicdo de Dados

Compars oz dados 2 3 médiss das amostras.
FA-5F

strs. Procure da

doteste

|l

23 24 25 28

Figura 5 — Teste de Hipoteses T-Student, comparando as duas condigdes experimentais no Ponto A (Autores, 2021)

Portanto, de acordo com a distribui¢do de dados, podemos concluir com 95% de confianca que ocorreu uma
mudanca significativa entre as medias com e sem fluido no Ponto A. Pode-se afirmar também com 95% de confianga que
a rugosidade com fluido de corte é menor comparada a sem fluido de corte.

As mesmas analises foram realizadas para o ponto B, nesta etapa podemos observar mais precisamente a
diferenca entre os valores e médias medidas no Ponto B, quando ndo utilizado o fluido (PB — SF) e com fluido (PB — CF).
Primeiramente foi analisado os valores entre as médias, observou-se que variou bastante, o ponto B com o uso do fluido
de corte apresenta tanto uma variacdo quanto uma media menor que o ponto B sem o fluido de corte, conforme Quadro
1.

Foram analisadas as normalidades para ambas as amostras para verificar se é possivel realizar o teste de
hipoteses; O teste de hipdteses sé pode ser realizado quando temos um comportamento normal entre as medic¢Ges de cada
situacdo, pois é realizado conforme a linha de Gauss. Ambas tiveram uma distribuicdo normal, como pode-se observar na
Figura 6.
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Figuras 6 — Analise de Normalidade do Ponto B sem (PB-SF) e com fluido (PB-CF) (Autores, 2021)

Foi utilizado o Teste t, apresentado na Figura 7, para 2 amostras para comparacao das médias no ponto B, com
e sem o fluido de corte, assim como o intervalo de confianca para a diferenca dos mesmos. Sendo assim, de acordo com
a distribuicdo de dados, podemos concluir com 95% de confianga que ocorreu uma mudanga significativa entre as médias
com e sem fluido no Ponto B. Da mesma forma que o ponto A, podemos afirmar com 95% de confianca que a rugosidade
nesses dois pontos foi menor na condicdo experimental em que foi utilizado o fluido de corte.
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Teste t para 2 amostras para a Média de PB - SFe PB - CF
Relatdrio Resumo

As médizs diferem? Amostras Individuais
4005 01 *05 Estatisticas PE - SF PB - CF
Tamanho amostrd 3 3
sim Nio Mégiz 2,863 20373
B Tt IC e 95% (2.830; 2908) (2,0173; 2 0574)
Desvio padrio 0015588 0.0080829

A médiz de PE - 5F £ significativaments dferente da médiz de PR
- {F (p < 0,05}
Diferenca Entre Amaostras

Estatisticas *Diferenga
o i Diferenca 083167
IC de 95% para 3 Diferenca 1C de 955 {0 75540; 0 B6333)

0 intervsio inteiro ests acima ou absixo de zero ?
| *Diferenca = FE - 5F - PE- OF

concuir que 2 médias dferem no nivel de

a0 a2 a4 06 08

D'xsw'lbu'lqé'ode_ Dados
Compare o5 dados e 2 médie das amostras.
FE-SF

FE-CF

-

= = e 8 = n m

Figura 7 — Teste de Hipoteses T-Student, comparando as duas condi¢des experimentais no Ponto B (Autores, 2021)

As mesmas andlises foram realizadas para o ponto C. Nesta etapa, podemos observar mais precisamente a
diferenca entre os valores e médias medidas no Ponto C, de maneira analoga, quando néo utilizado o fluido iremos indicar
PC — SF e quando utilizamos fluido PC — CF. Analisamos entdo que os valores entre as médias variam bastante, onde o
ponto C com o uso do fluido de corte apresenta tanto uma variacdo quanto uma média maior que o ponto C sem o fluido
de corte, como é observado no Quadro 1.

Esse comportamento, diferentemente dos outros A e B pode ser justificado devido a influéncia de uma causa
especial no torneamento com fluido de corte. O operador fez o final do torneamento em modo manual, utilizando uma
velocidade de avango menor para evitar colisdo no ferramental.

Foram analisadas as normalidades para ambas as amostras para verificar se é possivel realizar o teste de
hipoteses; O teste de hipoteses s6 pode ser realizado quando um comportamento normal entre as medicoes de cada
situacdo, pois é realizado conforme a linha de Gauss. Ambas tiveram uma distribuicdo normal conforme apresenta as
Figura 8.

E para concluir nossas analises, também foi realizado o Teste t para 2 amostras para comparacao das médias no
ponto C, com e sem o fluido de corte, assim como o intervalo de confianga para a diferenga dos mesmos como apresentado
na figura 13. Sendo assim, de acordo com a distribuicdo de dados, podemos concluir com 95% de confianga que ocorreu
uma mudanca significativa entre as médias com e sem fluido no Ponto C.
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Figuras 8 — Anélise de Normalidade do Ponto C sem (PC-SF) e com fluido (PC-CF) (Autores, 2021)
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Teste t para 2 amostras para a Média de PC - SFe PC- CF
Relatdrio Resumo

As médias diferen? Amostras Individuais
4 945 01 =05 Estatisticas PC - SF PC-CF
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sim |l No, Médiz 16703 20243
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- . . Desvic padric 0033322 0018333
A médiz de PC - 5F & significativaments diferente da médiade PC
- OF (p < 0,05}
Diferenca Entre Amostras
Estatisticas. *Diferenga
1Cde35% para 2 Diferenca Diferenca -0354

IC de 95% 042385 -0284112
| *Dferenca=PC- 5F - PC-CF

0 intervalo inteiro esta acima ou abaxo de zeno?

— [ Comentirios
a2 a0 a2 a1 [
Distribuicio de Dados
Compare os dados & = médias da amastras.

(1
——

FC-CF

-y

15 17 18 13 20

Figura 9 — Teste de Hipoteses T-Student, comparando as duas condigdes experimentais no Ponto C (Autores, 2021)

4. CONCLUSAO

Durante o processamento dos metais, mais precisamente falando-se na usinagem, surge um grande nimero de
varidveis que implicam na qualidade do produto final. Em determinadas aplicacfes, é necessario que a qualidade
superficial das pecas produzidas seja garantida pelo processo de usinagem. Para que isso ocorra, 0s pardmetros corretos
de corte devem ser utilizados, permitindo que se produzam pecas com melhor qualidade e menor preco possivel. Em
acordo ao que foi apresentado, conclui-se que os fluidos de corte possuem um impacto direto no acabamento superficial
das superficies usinadas em torno convencional de um eixo de material SAE 1045. E interessante observar que essa
relagdo muitas vezes ndo € levada em conta, embora os fluidos de corte sejam comumente utilizados em diferentes tipos
de processos de usinagem, e utilizados inclusive por convengdo em alguns casos. Dessa forma, tendo em vista o exposto,
€ possivel supor com base nos resultados obtidos que os processos utilizando fluido proporcionam menor variagéo e
melhores resultados de rugosidade. No entanto, esses resultados estdo diretamente ligados a forma de como a operagéo
de usinagem é conduzida, conforme pode ser observado no ponto C. O impacto de uma causa especial no processo, fez
com que a rugosidade nesse ponto fosse maior com a utilizacdo de fluido de corte devido a operacdo ter sido efetuada
com o0 avango manual.

Portanto, o objetivo dessa pesquisa foi evidenciar de forma clara o impacto da utilizagdo do fluido de corte na
operacdo de usinagem, trazendo beneficios para a rugosidade da peca.
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Abstract. The machining process can be defined as the one in which there is roughing, or cutting, by means of mechanical
equipment, aiming to shape a part. The superficial quality in certain applications can perform specific functions in a
project, therefore, it must be guaranteed by the machining process. However, due to the use of incorrect parameters,
some problems related to finishing arise. The irregularities that may appear on the machined surface are stress
concentrating points, favoring the appearance and propagation of cracks, consequently leading to an accidental rupture
of the material. Therefore, the research aims to relate roughness parameters in machining with and without the use of
cutting fluids in SAE 1045 steel. The experimental conditions will be machined in conventional lathe and the roughness
data were collected by means of a digital rugosimeter. By treating the data obtained with appropriate statistical models,
it can be proved with 95% confidence that the use of the Bondmann Fluid B90 cutting fluid is appropriate and
recommended in machining processes, providing a reduction in the surface roughness of SAE 1045 steel. These results
are directly linked to the way in which the machining process is conducted. In the replicas test in which the operation
was conducted with manual feed, the process showed greater variability in roughness.
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