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Resumo: Os processos de usinagem sdo amplamente utilizados e difundidos na industria de fabricacdo de pecas.
Entre muitas operacdes de usinagem que sdo utilizadas na producdo de componentes mecanicos, o corte ortogonal é
um dos mais importantes, pois é responsavel pela fabricagéo de regifes onde anéis elasticos e selos de borracha sao
fixados. OperacBes ortogonais tém uma grande area de contato entre a ferramenta e a peca usinada, geralmente,
proporcionando um aumento da forca de corte que pode acarretar na quebra da ferramenta. Este trabalho foi
desenvolvido variando-se os parametros de corte e os sistemas de resfriamento, com o objetivo de verificar a melhor
condicdo de usinagem. Foram avaliadas as forcas de corte, o comportamento do cavaco, o grau de recalque e a
curvatura do cavaco. O material usinado foi aco SAE 52100 sendo realizados cortes ortogonais em corpos de prova
com formato tubular. Os resultados mostraram que o avan¢o foi o pardmetro mais importante e, em algumas
situacdes, a forca de corte e de avanco foram os principais parametros significativos. Além disso, o sistema MQL
obteve resultados semelhantes em comparacdo com sistemas de lubrificacdo, mostrando que pode ser uma alternativa
promissora para a questdo de reducéo de fluidos de corte.
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1. INTRODUCAO

A usinagem é um processo de fabricacdo amplamente difundido nas industrias de manufatura de pecas no setor
metal mecénico. Este processo é indicado quando se o objetivo a obtencdo de formas e geometrias complexas,
dimens@es dentro de tolerancias estreitas e acabamento superficial em conformidade com a aplicacdo do componente
(LUCAS, 2004, COURBON et al., 2014). Em todos os processos de usinagem existe a necessidade de operagdes de
desbaste e acabamento.

Atualmente, o foco das empresas esta nas operacoes de acabamento, pois séo as etapas que mais agregam valor aos
produtos e apresentam maior dificuldade no controle de qualidade (ANEIRO et al., 2008; COTTEREL et al. 2013).
Entre as vérias operacfes de usinagem que sdo realizadas para a produgdo de um componente mecanico o torneamento
de canais é uma das mais importantes.

As regifes com canais nos componentes mecanicos sdo normalmente responsaveis pela fixacdo de anéis elasticos
ou vedadores de borracha que podem ser internos e externos e sdo periodicamente montados e desmontados na
manutencdo mecanica desses componentes (SANDVIK, 2014; KONE, et al., 2013; DENKEN, BIERMANN, 2014).
Por isto as regifes com canais exigem um excelente acabamento com 6tima rugosidade. Entretanto, opera¢fes de canais
sdo complexas de serem realizadas, pois a ferramenta durante a operacgdo fica restrita em uma estreita regido sendo
submetida a esforgos de corte de elevada intensidade.

Estes esforcos se ndo forem bem monitorados e controlados podem gerar a quebra da ferramenta. Dessa forma, é
importante na operacdo de canal o controle da forma do cavaco, de maneira que esse tenha um formato de pequenas
lascas sem gerar um formato continuo que podem contribuir para o aumento dos esforgos de corte, ocasionar a quebra
da ferramenta e até causar danos a maquina e ao operador (CERVELIN, 2009; HUI, 2007).

Para conseguir melhorar cada vez mais a usinagem de canais, pode-se utilizar as informacgdes contidas na
microestrutura e caracteristicas do cavaco, pois sera possivel conhecer os planos de cisalhamento do cavaco, raio da sua
curvatura e grau de recalque, conseguindo assim definir como ocorreu o corte da ferramenta em funcdo dos parametros
de corte. Dessa forma, sera possivel conhecer, por exemplo, se o fluido lubrirefrigerante usado para resfriar a pega e a
ferramenta de corte esta satisfazendo as condi¢Ges (OBIKAWA et al., 2006).

A formacdo do cavaco € base para o entendimento de qualquer processo de usinagem. Através de estudos durante
os tempos podemos observar o desenvolvimento de tecnologias que possibilitam o aperfeicoamento dos processos de
usinagem, das ferramentas de corte e decorrente ao surgimento de novos materiais, além do melhoramento continuo da
geometria das ferramentas, com quebra-cavacos cada vez mais eficientes, e a possibilidade de usinar os mais variados
tipos de materiais.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao
Joinville, Santa Catarina, Brasil
O B E Copyright © 2017 ABCM

2. METODOLOGIA - Procedimentos Experimentais
A metodologia adotada consistiu na realizagdo de testes de torneamento de canais com largura de 3 mm e

profundidade de 1 mm, conforme pode ser observado na Figura (1). Na imagem também pode-se notar o Dinam6metro
usado para medigao de forcas e o bico com a saida do fluido refrigerante.

Dinamémetro Kistler
modelo 9272

Figura 1 — Processo de torneamento no torno CNC com os parédmetros de 215m/min, 0,15mm/rev e
lubrificac¢do do tipo Fluido.

As variaveis de entrada nos testes experimentais foram; velocidade de corte, avanco e fluido de corte. Nos testes de
torneamento foram medidas as forcas de corte e forga de avanco a partir do dinamémetro Kistler modelo 9272. Os
ensaios de torneamento foram realizados no Laboratdrio de Processos de Fabricacdo do DEMEC/UFSJ. O centro de
torneamento empregado foi um modelo GL 240-M. A Tabela (1) mostra os parametros de entrada que foram utilizados
nos experimentos com 0s Seus respectivos niveis.

Tabela 1. Parametros de entrada com seus respectivos niveis (Fonte: autoria prépria)

. Niveis de entrada
Parametros de entrada X 0 ")
Velocidade de corte [m/min] 100 215 500
Avanco [mm/rev] 0,05 | 0,15
Sistema de fluido de corte Seco |  Fluido | MQL

Os testes experimentais foram realizados em um tubo com didmetro de 102 mm e parede de 15 mm de
espessura. O balanco do tubo quando fixado na placa do torno foi menor que o didmetro. Dessa forma, cada teste
consistiu na usinagem de um canal com 1 mm de profundidade e 3 mm de largura para a retirada de amostras de cavaco
que foram posteriormente embutidas para analise da microestrutura e retirada de informacdes sobre o raio deste cavaco
e espessura. Durante os testes de canal foram monitorados os esforcos de corte e pode-se registrar a forga de corte e a
forga de avango.

Apobs os experimentos de torneamento foi realizado o embutimento dos cavacos com objetivo de analisar a
microestrutura de cada um dos experimentos através da técnica de metalografia. O software estatistico, MiniTab17 foi
utilizado para analise dos dados de forca, da curvatura do cavaco e do grau de recalque. A partir desta analise foi
possivel verificar quais fatores tiveram influéncia no processo.

3. ANALISE DE RESULTADOS
3.1. Forca de corte e de avango

Todos os experimentos foram analisados usando-se o software MiniTab, como os esforcos de corte e o raio de
curvatura do cavaco. O MiniTab mostrou qual dos pardmetros de entrada do processo de usinagem que tiveram
influéncia sobre o experimento, sua verificacdo € a partir do P-Valor, que quanto estd menor que 5% significa que o
parametro de entrada influenciou na resposta. Na Tabela (2) podemos ver o resultado da analise de variancia para a
forca de corte e de avanco.
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Em relagdo a forga de corte, o avanco foi o fator mais influente, apresentando valores mais elevados de forca
proporcionalmente ao aumento do avanco. O menor esforcos de corte obtido foi de 510,56 N utilizando a velocidade de
corte de 215 m/min, sistema seco e avango de 0,05 mm/rev. A forca de corte apresentou valor médio de 555,88 N,
quando foram usados quaisquer pardmetros de usinagem juntamente com o avango de 0,05 mm/rev. Entretanto, estes
valores subiram 137% em combinagdo com o avanco de 0,15 mm/rev, atingindo o valor de 1318,77 N.

Tabela 2. Analise dos parametros na forca de corte e de avanco (Fonte: autoria propria)

Forca de corte Forca de avanco

Fatores F-Valor | P-Valor | F-Valor | P-Valor
Velocidade de corte [m/min] 4,010 0,068 0,860 0,372
Avanco [mm/rev] 1612,050 0,000 32,430 0,000
Lubrificacéo 0,750 0,492 1,060 0,376
Velocidade de corte [m/min]*Avango [mm/rev] 1,070 0,321 0,640 0,440
Velocidade de corte [m/min]*Lubrificacdo 0,980 0,403 0,800 0,472
Avanco [mm/rev]*Lubrificagdo 1,400 0,284 1,220 0,330
Velocidade de corte [m/min]*Avango [mm/rev]*Lubrificacio 0,84 0,457 0,850 0,451

Estes valores podem ter uma facil visualizacio na Figura (2). Portanto, pode-se afirmar que essa situacdo mostra
que o avanco teve grande influéncia nas forcas de avanco e de corte. Este esforco foi, em algumas situacfes 3 vezes
maior em funcdo do volume de cavaco retirado no mesmo intervalo de tempo. Assim, com o uso do avanco de 0,15
mm/rev a forga de corte apresentou valores mais elevados. De acordo com a Tabela (2) nota-se que néo existem
interacdo entre os parametros de entrada em relacéo a resposta forca de corte.

1400
500
1300
. 1200 Z 150
= noo
: g
2 1000 % 400
S 0 2
8 «
é 00 £ 350
0 e
@0 300
500
a0 als 0,05 0,15
Avanco [mm/rev] Avamgo [mm/rev]
a) b)

Figura 2. Efeitos principais a) Forca de corte; b) Forca de avanco (Fonte: autoria propria)

Com velocidades mais altas, houve um aumento da forca de corte e ocorreu a quebra de algumas ferramentas.
Como um dos principais objetivos era diminuicdo de ferramentas utilizadas, optou-se pela desisténcia do estudo com a
velocidade de 500 m/min. A forca de avango também foi estudada simultaneamente com a forca de corte e chegou-se
aos seguintes resultados; 0 avan¢o continuou sendo o fator mais importante, e o Unico fator significativo para a variagao
da forca de avanco. Podemos notar essa afirmacéo na Tab. (2), pois 0 avanco foi o Unico dos parametros de entrada que
teve o P-Valor menor que 5%, isso significa que ele foi responsavel pela variagdo na resposta da forca de avanco.

O menor esforgos de avanco encontrado foi de 228,38 N utilizando a velocidade de corte de 215 m/min, sistema
seco e avanco de 0,05 mm/rev. A média dos valores apresentou uma diferenga de 77%, sendo que quando o avango foi
0,05 mm/rev a forca de avanco correspondente foi de 282,78 N e quando o avanco foi 0,15 mm/rev a forca de avanco
atingiu o valor de 501,97 N. Essas informacdes podem ser melhores visualizadas na Fig. (2b). Isso se deve ao aumento
consideravel do avango nos experimentos, usando as formulas padrGes da usinagem para definir teoricamente a
velocidade de corte, nota-se que quando a velocidade de corte aumenta, a rotagdo também aumenta, isso significa que a
forca de avanco aumenta proporcionalmente com a variagao da velocidade de avango. De acordo com a Tab. (2) nota-se
que ndo existem interacdo entre os parametros de entrada em relagdo a resposta forca de avanco.
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3.2. Raio do cavaco

Em relacédo ao raio do cavaco, observou-se que o avanco foi o fator mais influente, além disso, as interacdes entre
os parametros de entrada tiveram influéncia no resultado, lubrificagdo e velocidade de corte também influenciaram no
raio de curvatura do cavaco e foram fatores predominantes, a lubrificago foi o fator de menor influéncia. A Tabela (2)
mostra a analise feita para o raio do cavaco.

A média dos valores teve uma diferenca de 11,6% com a mudanca de avanco, sendo que quando o avanco foi de
0,05 mm/rev o tamanho do raio de curvatura do cavaco foi de 5,753 mm, e quando o avanco foi de 0,15 mm/rev o raio
de curvatura do cavaco atingiu o raio de 6,423 mm. Essa influéncia se deve ao aumento do avan¢o nos experimentos,
que proporcionam um cisalhamento mais facil do cavaco. A Figura (3) mostra o grafico de interacdo dos parametros de
entrada com a resposta raio de curvatura do cavaco.

Tabela 3. Analise dos parametros no raio do cavaco (Fonte: autoria prépria)

Andlise do Raio do Cavaco
Fatores F-Valor |P-Valor
Velocidade de corte [m/min] 3,730 0,077
Avango [mm/rev] 15,970 0,002
Lubrificacio 0,980 0,403
Velocidade de corte [m/min]*Avanc¢o [mm/rev] 53,920 0,000
Velocidade de corte [m/min]*Lubrificacdo 39,170 0,000
Avango [mm/rev]*Lubrificacéo 11,910 0,001
Velocidade de corte [m/min]*Avanc¢o [mm/rev]*Lubrificacdo 6,510 0,012

Como a interacdo dos parametros influenciaram na curvatura foi utilizado apenas o gréfico de interacdo que mostra
0 comportamento do raio do cavaco a partir da mudanca dos pardmetros para uma melhor visualizacdo das variagbes. A
Figura (3) mostra o grafico de interagBes dos pardmetros que influenciaram na curvatura do cavaco.

De acordo com as informagdes da Tabela (3) observa-se que ocorreram interagdes entre os pardmetros “avango Vs.
velocidade de corte”, “avanco Vvs. lubrifica¢do”, “velocidade de corte vs. lubrificagdo” e “avango vs. velocidade de corte
vs. lubrificagdo” na resposta raio de curvatura do cavaco. Isto confirma que, mesmo a lubrificacdo ndo influenciando
isoladamente o raio de curvatura do cavaco, a mesma em conjunto com os outros fatores, avanco ou velocidade de
corte, influenciou o raio de curvatura do cavaco.

A variacdo do raio de curvatura do cavaco obtido foi de 3,867 mm a 8,241 mm. O menor foi 3,867 quando foi
utilizando a velocidade de corte de 100 m/min, sistema MQL e avanco de 0,05 mm/rev e o maior raio foi de 8,241mm
com a mesma velocidade, mas com a condicdo do tipo fluido e avanco de 0,15mm/rev.
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Figura 3. Interacao entre as varidveis de entrada com o raio do cavaco

Pode-se observar que na interagdo dos pardmetros “velocidade de corte vS. avango” a variagdo da curvatura
aumenta com 0 aumento do avango e diminui com o aumento da velocidade de corte. Nele mostra que para velocidades
maiores, por exemplo 215 m/min, e avanco de 0,05 mm/rev 0s cavacos sairam com maiores raios quando comparados
com a situacdo oposta com velocidades menores (100 m/min) e avanco maiores (0,15 mm/rev). Isto demonstra a grande
influéncia que o avanco tem sobre o formato e curvatura do cavaco. Observa-se que se for utilizado uma faixa de
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valores intermediarios de avango, poder ser obtido um cavaco com o mesmo raio, independente da velocidade utilizada
no processo estudado, considerando a faixa de velocidades de corte estudado neste trabalho.

No caso da interagdo da “velocidade de corte vs. lubrificagdo” ocorreu o mesmo fato na lubrificacdo do tipo MQL e
Fluido, pois podemos ver que para a menor velocidade de corte estudada, 100 m/min, o tamanho da curvatura do cavaco
aumenta se for usada a lubrificacdo do tipo fluido, contrario do que ocorreu com o uso do sistema de MQL, mas ja na
para a velocidade de 215 m/min, vemos um comportamento contrario, 0 MQL em velocidades altas gera um cavaco
com raio maior em relagdo ao tamanho do cavaco produzido com a refrigeracdo do tipo fluido. Pode-se considerar
também que para uma velocidade de corte intermediaria entre os valores de 100 e 215 m/min, existe uma possibilidade
de serem encontrados cavacos do mesmo tamanho utilizando o sistema de refrigeracdo MQL ou Fluido.

Finalmente, na interagdo do “avango vS. Lubrificagdo” ocorreu a mesma condi¢do onde a variacdo do sistema de
resfriamento provocou alteracdo no formato do cavaco com a variagdo do avanco. Nota-se que 0 avanco e a lubrificacdo
tém um grau de inclinagdo parecido, e observa-se que a condigdo tipo Fluido teve uma interagdo com o avango
juntamente com a condicdo a Seco. A condicdo a seco independente do avanco usado, tanto para valores de avangos
maiores como para valores menores avangos, gerou cavacos com tamanhos similares. Os pontos obtidos do pardmetro
de lubrificacdo do tipo MQL mostram que para valores de avan¢o maiores 0 cavaco sai com maior raio de curvatura e,
essa situacdo se repete em uma escala bem menor na condi¢do com Fluido.

3.3. Grau de Recalque

A andlise do grau de recalque, observou-se que todos os parametros e interagdes entre eles tiveram influéncia no
seu resultado, pois o P-Valor foram menores que 5% e isso significa que o pardmetro de entrada influenciou na
resposta. Podemos observar também que todos influenciaram entre suas interagdes, 0 que mostra que o grau de recalque
tem grande dependéncia das variaveis estudadas.

Tabela 4. Analise dos parametros no Grau de Recalque (Fonte: autoria propria)

Anélise do Grau de Recalque

Fatores F-Value | P-Value
Velocidade de corte [m/min] 5852,25 0,000
Avango [mm/rev] 28392,25 0,000
Lubrificacéo 1759,00 0,000
Velocidade de corte [m/min]*Avanco [mm/rev] 2450,25 0,000
Velocidade de corte [m/min]*Lubrificacdo 4656,00 0,000
Avanco [mm/rev]*Lubrificacdo 1597,00 0,000
Velocidade de corte [m/min]*Avanc¢o [mm/rev]*Lubrificacdo 5007,00 0,000

A Figura 4 mostra o gréfico de interagdes dos parametros que influenciaram no grau de recalque. A Tabela (4)
mostra que ocorreram interagdes entre os parametros “velocidade de corte vs. avang¢o”, “avanco vs. lubrificagdo”,
“velocidade de corte vs. lubrificagao” e “velocidade de corte vs. avango vs. lubrificagdo” foram significativas no grau de
recalque. Isto confirma que todos os pardmetros estudados tiveram uma influéncia no comportamento do grau de
recalque e que até mesmo a jungao deles foi um fator para que o resultado ter mudancas.
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Figura 4. Interacéo entre as variaveis de entrada sobre o Grau de Recalque
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Observa-se que na interagdo dos pardmetros “velocidade de corte VS. avango” que ambas retas com o aumento do
avanco, diminuem o grau de recalque, mas pode-se observar tambem que essas retas ndo sdo paralelas e devem se
cruzar em algum ponto. Nele mostra que para velocidades independente da velocidade, se 0 avan¢o aumentar o grau de
recalque diminui.

No caso da interagdo da “velocidade de corte vs. lubrifica¢ao” ocorreu de duas linhas se cruzarem, observamos no
gréfico que as linhas se cruzaram na lubrificagdo do tipo MQL e Fluido, nela vemos que na menor velocidade de corte
estudada, 100 m/min, o grau de recalque aumenta se for usada a lubrificacdo do tipo fluido, contrario do que ocorreu
com o uso do sistema de MQL, mas ja na outra velocidade estudada, 215 m/min, vemos um comportamento contrario, o
MQL em velocidades altas gera um cavaco com um valor de “h’” maior, aumentando assim o grau de recalque, em
relacdo ao grau de recalque com a refrigeracdo do tipo fluido. Pode-se considerar também que para uma velocidade de
corte intermediaria entre os valores de 100 e 215 m/min, existe uma possibilidade de serem encontrados valores do grau
de recalque parecidos utilizando o sistema de refrigeracdo MQL ou Fluido.

Finalmente, na interacdo do “avango Vs. lubrificagdo” ocorreu a mesma condigdo onde a variagdo do sistema de
resfriamento provocou alteracdo no “h’”, fazendo assim com que alterasse o resultado do grau de recalque, cuja formula
é “h’/h”, com a variagdo do avanco. Nota-se que o avanco e a lubrificacdo tém um grau de inclinacdo diferente,
possibilitando assim o encontro entre as retas, e observa-se que a condicao tipo Fluido teve o maior grau de recalque
que as demais condi¢oes em avangos menores, mas quando se aumenta o avanco, independentemente da refrigeracao, o
grau de recalque foi praticamente o mesmo.

4, CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, as seguintes conclusdes podem ser definidas.

v O menor esforgos de corte encontrado foi de 510,56 N utilizando a velocidade de corte de 215 m/min, sistema
seco e avanco de 0,05 mm/rev;

v" A menor forca de avanco também foi nesse mesmo conjunto de parametros de 228,38 N;

v" O menor raio do cavaco obtido foi de 3,867 mm quando foi utilizando a velocidade de corte de 100m/min,
sistema MQL e avanco de 0,05 mm/rev e o maior raio foi de 8,241 mm com a mesma velocidade, mas com a
condicdo do tipo fluido e avanco de 0,15 mm/rev;

v O avango foi importante em todos os testes, fazendo com que a variacdo de todos os resultados propostos
mudasse consideravelmente quando ele era alterado;

v" As forgas de avango e corte foram muito dependentes do avanco, e tiveram um aumento de cerca de 2 a 3 vezes
quando o seu avanco foi de 0,05 para 0,15 mm/rev.

v No ago 52100 néo houve diferenga nas variaveis com a mudanga de sistemas de refrigeragéo.
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ANALYSIS OF CHIP BEHAVIOR IN ORTOGONAL TURNING WITH
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Abstract: Machining processes are widely used and widespread in the parts manufacturing industry. Among many
machining operations that are used in the production of mechanical components, the orthogonal cut is one of the most
important because it is responsible for manufacturing regions where rubber rings and rubber seals are fixed.
Orthogonal operations have a large area of contact between the tool and the machined part, generally providing an
increase in the shear force that can result in the tool breaking. This work was developed by varying the cutting
parameters and the cooling systems, in order to verify the best machining condition. The shear forces, the behavior of
the chip, the chip ratio and the curvature of the chip were evaluated. The machined material was SAE 52100 steel and
orthogonal cuts were carried out in tubular workpieces. The results showed that the feed rate was the most important
parameter and, in some situations, the shear and shear forces were the main significant parameters. In addition, the
MQL system has obtained similar results compared to lubrication systems, showing that it can be a promising
alternative to cutting fluid reduction.

Key-words: Turning, Chip curvature, Chip ratio, Cutting force, MQL.



