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Resumo: Deseja-se verificar o comportamento dos sinais de for¢a gerados no torneamento longitudinal externo do
aco inoxidavel AlSI 420C aplicando ferramenta alisadora (wiper) de metal-duro com raio de ponta r. = 0,8 mm para
diferentes condicGes de corte e lubrirrefrigeracdo. Para tanto, foram consideradas conforme recomendacfes do
fabricante do inserto duas profundidades de corte (ay), dois avancos (f) e duas velocidades de corte (v¢). As condigGes
de lubrirrefrigeragdo envolveram os cortes com fluido em abundancia, com quantidade reduzida de fluido QRF e a
seco. Os sinais das componentes ortogonais da forga de usinagem F (passiva F, corte F¢ e avango F;) adquiridos para
as 24 amostras usinadas com ferramenta alisadora mostraram que, para todas as condi¢des de lubrirrefrigeracéo, o
incremento de a, influi significativamente no aumento das componentes F. e F; e muito pouco sobre Fj. O incremento
de f influi mais sobre o aumento de F., seguido por F, e por Gltimo F. Ja o incremento de v, promoveu uma pequena
diminuicéo de F¢ e Fy, mas ndo alterou a intensidade de F,. Na comparagéo com a utilizacdo de fluido em abundancia,
a aplicacao de QRF resultou em uma pequena reduc¢do dos valores das componentes F. e F; e um pequeno aumento de
Fp:no caso do corte a seco pode-se observar o contrario: aumento de F. e F; e redugéo de F,. Observou-se ainda que
0s menores valores da for¢a F foram gerados com a aplicacdo de QRF, tanto para os valores médios quanto para as
suas variag@es. Assim, conclui-se que a utilizacdo de QRF garante uma melhor penetragdo do lubrificante na regido
de corte, diminuindo o coeficiente de atrito e facilitando a usinagem do ago inoxidavel AISI 420C.
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1. INTRODUCAO

O AISI 420C é um aco ligado ao cromo, inoxidavel, martensitico, temperdvel e magnético. Este aco é bastante
utilizado na fabricacdo de componentes onde ha necessidade de alta resisténcia mecanica (até a temperatura de 400 °C)
aliada a ductilidade, resisténcia a oxidac&o (até a temperatura de 610 °C) e ao desgaste. Exemplos: moldes de inje¢do de
plasticos, instrumentos cirlrgicos e dentarios, laminas de corte, valvulas para dgua e vapor, turbinas a gas, engrenagens,
eixos, cutelaria, entre outros (Favorit, 2012). Entretanto, a usinabilidade desse aco pode ser complicada quando ndo séo
utilizadas as melhores condic@es para tal [escolha incorreta de ferramentas de corte (geometria e material), pardmetros
de corte inadequados (pode gerar forgas excessivas, vibragdes etc.), meios lubrirrefrigerantes ineficientes etc.].

Os agos inoxidaveis martensiticos tém usinabilidade compardvel com os acgos baixa liga e, por isso, é possivel
utilizar as recomendacfes para usinagem geral para o torneamento de acos. De acordo com Sandvik (2012), para o
torneamento longitudinal externo de acos baixa liga ndo endurecidos, a primeira escolha é a geometria wiper.

As ferramentas com geometria alisadora (wiper) proporcionam maior qualidade de acabamento e maior
produtividade; maior qualidade devido ao maior nimero de raios que comp8em a ferramenta e maior produtividade
devido aos parametros de corte (a, e f) que podem ser maiores que os utilizados com ferramenta convencional para o
mesmo acabamento, aumentando assim a taxa de remocéo de material (Sandvik, 2012; Rosa e Souza, 2014).

Os estudos da forca de usinagem e de suas componentes sdo de grande importancia, pois possibilitam estimar a
poténcia necessaria ao corte, bem como as for¢cas atuantes nos elementos da maquina-ferramenta, além de manter
relagdo com o desgaste das ferramentas de corte, influenciando a viabilidade econdmica do processo. Além disso, a
grandeza da forga de usinagem é um critério para a usinabilidade de um material — geralmente materiais de dificil
usinabilidade apresentam forcas de usinagem maiores (Diniz et al., 2010).
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No estudo de Nassif et al. (2013), as for¢as de corte (F.) e de avan¢o (F;) geradas pela ferramenta com geometria
wiper foram iguais ou menores que as obtidas para a ferramenta com geometria standard. Isto se deu a uma reducdo da
pressdo especifica de corte pela alteragdo do formato da aresta, a qual facilita a acéo de corte. Ja as forgas passivas (Fp)
foram maiores. Uma possivel explicacdo é que a mesma geometria que facilita 0 avanco e o corte na dire¢do tangencial
dificulta o corte na direcdo radial (ou de profundidade).

As funcdes basicas de um fluido de corte sdo proporcionar arrefecimento da regido de corte e lubrificacdo,
reduzindo o atrito nas interfaces ferramenta/peca e cavaco/ferramenta. Os fluidos podem afetar as condicbes de
usinagem, modificando: o comportamento das forcas de usinagem, a temperatura de contato, os mecanismos de
desgaste da ferramenta e o acabamento superficial da peca. Em algumas aplicagdes, espera-se ainda que o fluido
execute acdes secundarias, como auxiliar na quebra e na expulsdo do cavaco da regido de corte (Astakhov, 2008).

O uso de fluido de corte por inundagdo aumenta em até 16% o custo da usinagem em fatores como aquisicéo,
armazenamento, preparacdo, controle durante o uso e descarte. Além disso, ainda ha a questdo do impacto ambiental
que estes produtos podem causar, e ainda podem causar riscos a salde humana. Dessa forma, mesmo o corte a seco
produzindo forcas maiores (dependendo da aplicagdo) pode ser vidvel (Silva et al., 2003). Porém, nos casos em que o
corte a seco ndo for possivel, as condi¢es de quantidade reduzida de fluido (QRF) podem ser aplicadas. As técnicas
QRF surgiram como tentativa de reduzir os impactos causados pelo fluido de corte; porém, esta também pode gerar
custos extras, como na pressurizagao do ar.

Assim, esse trabalho pretende verificar o comportamento das forcas geradas no torneamento a seco, com fluido em
abundancia e em quantidade reduzida (QRF) do aco inoxidavel AISI 420C utilizando ferramenta com geometria wiper
para diferentes combinacdes de pardmetros de corte.

1.1. Forgas na Usinagem

De acordo com diferentes trabalhos (Ribeiro, 2006; Machado et al., 2009; Diniz et al., 2010; Kalpakjian e Schmid,
2010) a forca de usinagem depende do material a ser usinado, dos pardmetros de usinagem, da se¢do de usinagem, do
processo a ser utilizado, do meio lubrirrefrigerante e estado da ferramenta de corte.

A forca de usinagem pode ser dividida em trés componentes ortogonais: forca de corte (F.), forga de avanco (Fy) e
forca passiva (F). Detalhes na Fig. (6). A Equagéo (1) representa a intensidade da forca de usinagem (F).

F=F7+F +F? @

A forca de corte (F.) é a componente da forca F no sentido oposto a0 movimento de corte. E também a forca de
maior intensidade no processo de torneamento e é o principal fator de calculo da poténcia necessaria ao corte. A forca
de avanco (Ff) é a componente da forca F no sentido oposto ao movimento de avango longitudinal da ferramenta de
corte sobre a peca. A forca passiva (F,) é a componente da forca F no sentido oposto ao movimento de avango
transversal (profundidade de corte) da ferramenta de corte sobre a peca. Em outras palavras, é a projecdo da forca de
usinagem em um plano perpendicular ao plano de trabalho.

E importante ressaltar que as forgas surgem do contato da ferramenta de corte com a peca e ndo podem ser definidas
previamente; elas sdo consequéncia dos movimentos realizados, estes definidos por pardmetros de entrada como avango
(f), profundidade de corte (a,) e velocidade de corte (v¢). Sendo assim, a forga € caracterizada como um parametro de
saida do processo de usinagem. A Figura (1) ilustra a influéncia dos parametros de corte nos valores de forca.
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Figura 1. Dependéncia das componentes das forcas de usinagem em relacdo a: (a) profundidade de corte;
(b) avanco; (c) velocidade de corte (adaptado de Klocke, 2011).

Com o aumento de a,, tem-se também o aumento das trés componentes da forca de forma linear, o que mostra que a
pressdo especifica de corte praticamente ndo se altera (Fig. 2b). J& com o aumento de f tem-se um aumento ndo linear
das componentes explicado pela redugdo de k. com 0 aumento de f devido a reducdo do atrito causada por esse aumento
(Fig. 2a). Com o aumento de v, tem-se uma oscilacdo das componentes, inicialmente devido & formagdo da aresta
postica de corte; acima de um valor critico (quando a aresta postica de corte ndo se forma mais), tem-se uma redugéo
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das componentes pela diminuicdo da pressdo especifica de corte em virtude da reducdo da dureza do cavaco e da
diminuicdo do atrito causados pelo aumento da temperatura (Fig. 2c). Além dos pardmetros de entrada, a
lubrirrefrigeracdo e o material da peca também influenciam nas forcas de corte (Klocke, 2011).

1.2. Meios Lubrirrefrigerantes

Hoje na indUstria metal mecanica existe uma demanda crescente para redugdo de custos, alta produtividade e boa
qualidade do produto. Alta produtividade é inerentemente associada a elevadas taxas de remocdo de material, que
elevam de forma significativa o calor gerado na regido de corte. Consequentemente, a precisdo dimensional, a vida da
ferramenta e a integridade da superficie usinada da pega séo prejudicadas.

De acordo com Lisboa et al. (2013), devido ao atrito que ocorre nas interfaces ferramenta-peca e cavaco-ferramenta
¢ gerada uma grande quantidade de calor durante o processo. Isso pode desgastar a ferramenta além do normal e
aumentar as dimensdes da peca (dilatacdo térmica). Para diminuir e/ou extrair da ferramenta e da peca o calor, usam-se
fluidos como lubrificante e/ou refrigerante.

Ao cumprir as suas funcdes principais (refrigeracéo e lubrificacdo) bem como o transporte dos cavacos, os fluidos
de corte fazem uma contribuicdo substancial para o alto nivel de desempenho de muitos processos de usinagem. Isto é
conseguido através da remocdo de calor de processo por arrefecimento e da reducdo do atrito nas interfaces
peca/ferramenta/cavaco através da lubrificacdo. Em geral, quando bem aplicado, este tipo de corte pode conseguir uma
reducdo significativa no valor da forca de usinagem. No entanto, apesar de todos os beneficios dos fluidos de corte, sua
aplicacdo cria severos problemas para o ambiente e a humanidade. Componentes dos fluidos de corte tais como
bactericidas e fungicidas, reagem com produtos originarios do fluido de corte e incluem substancias estranhas que
podem se tornar a causa de doencas aos operadores e contaminagdo da agua e do solo (poluicdo). Neste cenério,
tendéncias tecnoldgicas visam reduzir ou eliminar o uso dos fluidos de corte nos processos de usinagem, tais como a
utilizacdo de quantidade reduzida de fluido (QRF) e o corte a seco (Machado et al., 2009; Klocke, 2011).

1.2.1. Corte com quantidade reduzida de fluido de corte (QRF)

A técnica QRF tem por funcéo aplicar por pulverizacdo (spray) o dleo lubrificante em vazdes muito baixas (0,01 a
10 I/h) na regido de corte através de uma mistura com gas (ar, nitrogénio, argdnio, hélio, e diéxido de carbono) sob
pressdo que varia de 2 a 10 Bar. Dependendo da vazdo utilizada, pode-se ainda ter as denominagdes MQL (minima
quantidade de lubrificante: 0,05 a 0,5 I/h) ou NDM (near dry machining ou usinagem quase a seco: abaixo de 0,05 I/h).

Na técnica por QRF, o spray € pulverizado contra a saida do cavaco ou entre a superficie de folga da ferramenta e a
peca fazendo com que a pequena quantidade de 6leo possa ser suficiente para reduzir o atrito nestas interfaces e
diminuir a tendéncia & aderéncia. Dessa forma o cavaco sai do processo de usinagem praticamente seco, sem
necessidade de tratamento. Todavia, o vapor, a névoa e a fumaca de 6leo podem ser considerados subprodutos
indesejaveis, aumentando o poluente em suspensdo no ar, sendo necessaria, por vezes, a implantacdo de um sistema de
exaustdo. Ademais, o fluido é considerado sem retorno. Dessa forma podem-se obter bons resultados quanto a reducéo
das forgas utilizando esse processo (Kurgin, 2013).

Segundo Ji et al. (2014), a influéncia do corte com QRF nas forgas de usinagem depende essencialmente da
velocidade de corte (v). Assim, existe um valor maximo de vazao efetiva de dleo lubrificante para cada v.; ao superar
este valor, a mistura ar/dleo ndo gera mais resultados nas forcas.

1.2.2. Corte a seco

O uso do corte a seco estabelece certas exigéncias em relagdo aos seus fatores influentes, devendo ser observadas
uma selecdo correta do material de trabalho, das especificacbes dos pardmetros de corte e principalmente das
ferramentas de corte utilizadas. Quanto ao material da peca, a maioria dos acos pode ser usinada sem aplicacdo de
fluidos de corte. Geralmente € a situagdo que gera maiores valores de forca, de temperatura e, portanto, maior desgaste
de ferramenta e maior consumo de energia. Outro aspecto positivo é a reducdo do choque térmico, além da reducéo de
trincas e lascamentos na ferramenta de corte. Esta técnica esta se popularizando por problemas econémicos (custos de
aquisicdo, manutencdo, armazenamento e eliminacdo dos fluidos de corte) e ambientais (Lisboa et al., 2013).

1.3. Ferramenta Alisadora (Wiper)

Conforme Sandvik (2012), as ferramentas alisadoras (wiper) possuem uma geometria com r, modificado, com
geralmente trés ou mais raios (podendo chegar a nove), conferindo uma diferente interacdo com a superficie da peca e
consequente mudanca no acabamento da superficie usinada. Isso aumenta o comprimento de contato das pastilhas e o
efeito das taxas de avango f de modo positivo. A reducdo nos tempos de corte com estas pastilhas giram em torno de
30% por conseguirem atuar em altos f gerando ainda bom acabamento superficial e boa quebra de cavaco. O r, da
geometria wiper resulta em uma menor altura do perfil na aresta de corte (efeito de alisamento na superficie torneada).

A Figura (2a) mostra a geometria convencional (standard) e a rugosidade maxima teorica (Rna) gerada na
superficie usinada para um avango f. As Fig. (3b, c) ilustram comparativamente o perfil de rugosidade gerado durante a
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usinagem usando ferramenta com geometria alisadora (wiper) devido ao seu r, modificado, evidenciando que um
mesmo valor de rugosidade pode ser encontrado com as ferramentas com geometria standard e wiper, mas utilizando o
dobro do avanco com a segunda.
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Figura 2. Rugosidade méxima tedrica gerada durante o processo de torneamento
(adaptado de Stachurski et al., 2012).

A ferramenta com geometria wiper também pode ser usada para baixas profundidades de corte por ser uma
ferramenta predominantemente de acabamento, ja que altas profundidades de corte podem gerar vibragdes indesejaveis.
Para ilustrar, Nassif et al. (2013) analisaram comparativamente as for¢as geradas no torneamento do ago inoxidavel
AISI 420 utilizando ferramentas com geometrias convencional e alisadora, e concluiram que os valores médios obtidos
sd0 menores com 0 uso da ferramenta wiper. Porém, ao analisar as varia¢des dinamicas de tais forgas, a utilizacdo da
ferramenta wiper pode resultar em uma maior amplitude, ou seja, uma maior oscilagéo da forga (maior vibragéo).

2. METODOLOGIA

Para realizar o experimento, foi utilizado o torno de comando numérico Mazak modelo Quick Turn Nexus 100-Il,
mostrado na Fig.(3a). Como peca de trabalho, utilizou-se um tarugo cilindrico de aco AISI 420C dividido em 8
segmentos como mostra a Fig.(4b). Cada segmento, de comprimento aproximado 8 mm, corresponde a uma amostra.
No experimento, foram analisadas 24 amostras, o0 que corresponde a usinagem do mesmo corpo de prova nas trés
situacOes de lubrirrefrigeracéo.

23

HEY

76

120

(b)
Figura 3. (a) Torno CNC Mazak QTN 100-11; (b) Dimensdes do corpo de prova [mm].
Utilizou-se o aco inoxidavel martensitico AISI 420C na forma de barra cilindrica recozida com @76 mm. A
composicdo quimica foi obtida no Laboratdrio de Metalurgia Fisica (LAMEF/UFRGS) através métodos instrumentais

com a utilizagdo do Spectrolab — Analytical Instruments — LVFA18B, equipamento para analise de metais por meio de
um sistema de leitura Optica. A Tabela 1 mostra os resultados encontrados.

Tabela 1. Composicéo quimica do ago inoxidavel martensitico AISI 420C.

Elemento Fe Cr C Mn Ni Si S Outros
Peso [%6] 85,8 12,95 0,329 0,326 0,234 0,176 0,0098 0,185

Foi realizado um ensaio metalografico com amostras de material que foram submetidas a ataques de reagentes
quimicos Marble e Acido Oxalico (Fig. 4), e observou-se sua microestrutura no Microscépio Optico Olympus BX51M
do LAMEF/UFRGS a fim de confirmar se a barra forjada havia passado por algum processo de recozimento prévio.
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(b)

Figura 4. Microestrutura do AlISI 420C: (a) carbonetos esferoidizados — atague com reagente
Marble; (b) ataque com reagente de acido oxalico.

A dureza do material esferoidizado foi determinada no LAMEF/UFRGS a partir da média de cinco medices
realizadas em escala Brinell através de um Durémetro Wolpert (carga de 187,5 kgf), cujo resultado foi 170 HB. De
acordo com Callister (2012), este valor pode variar de 170 a 220 HB.

A ferramenta wiper utilizada (Fig. 5) possui geometria triangular e quebra cavacos para torneamento de acabamento
com formato bésico negativo (T-Max® P), raio de ponta r, = 0,8 mm e cobertura MTCVD (Medium Temperature
Chemical Vapor Deposition) TiCN/AI,O3/TiN. O sistema de fixagdo do inserto no suporte € do tipo cunha-grampo, que
minimiza a vibracdo. O porta-ferramentas MTIJNL 2020K utilizado possui angulo de posicéo y, = 93°.

60°

—P4,8q—

(O ]

15,7

Figura 5 — Representacdo esquematica da ferramenta wiper TNMX 16 04 08-WF 2015 (Sandvik, 2012).

Os parametros de entrada utilizados estdo representados na Tab. (2). As oito combinac¢Ges (amostras) foram feitas
utilizando as condigdes com lubrirrefrigeracdo em abundéncia, com quantidade reduzida (QRF) e a seco.

Tabela 2 — Combinagéo de parametros aplicados em cada amostra

Amostra a, [mm] f [mm/volta] V. [m/min]
1 1 0,1 290
2 1 0,1 240
3 1 0,2 290
4 1 0,2 240
5 2 0,1 290
6 2 0,1 240
7 2 0,2 290
8 2 0,2 240

Nos ensaios com lubrirrefrigeracdo abundante empregou-se o sistema do proprio torno Mazak que gera a inundagao
do fluido em toda a area de corte com uma vazdo de aproximadamente 720 I/h. O fluido de corte selecionado foi o
biolubrificante isento de 6leos BD-Fluid B90 fabricado pela Bondmann Quimica diluido em agua a 5%.

J& nos ensaios com QRF utilizou-se o Nebulizador 1V fornecido pela Tapmatic do Brasil com o bico injetor
(pulverizador) fixado a 20 mm da aresta de corte da ferramenta. Foi aplicado o fluido de corte integral sintético a base
de 4gua Quimatic Jet a uma vazdo de 4 I/h. A presséo na linha de ar comprimido foi mantida em 2 kPa.

O equipamento utilizado para aquisi¢cdo dos dados de forca foi um dinamémetro piezelétrico Kistler modelo 9129A
que permite a aquisicao das trés componentes ortogonais da forca de usinagem (Fig. 6). As vantagens deste sistema em
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forma de plataforma sdo: a separacdo das trés componentes (eixos X, Y e Z), a altissima rigidez mecanica e a frequéncia
natural elevada (~ 3,75 kHz) (Nassif et al., 2013).
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Figura 6. Dinamdmetro estacionario Kistler modelo 9129A: (a) esquema das forcas durante o torneamento
cilindrico externo (adaptado de Kistler, 2009); (b) sistema instalado no Torno CNC Mazak QTN 100-11.

A partir da montagem do experimento foi realizado o torneamento do corpo de prova de forma a obter as 24
amostras a serem avaliadas. Para tal foi realizado inicialmente o torneamento a seco com a aplicacdo de uma
combinacdo de parametros diferente em cada segmento do corpo de prova. O mesmo procedimento foi repetido para os
cortes com fluido em abundancia e, por Gltimo, com quantidade reduzida (QRF). Dessa forma, os valores individuais
das forgas [de corte (F¢), de avanco (Fy) e passiva (F;)] para cada amostra (ou se¢éo) foram obtidos.

3. RESULTADOS

A Figura (7) mostra os graficos das forcas de corte (F.), de avango (F), passiva (F;) e de usinagem (F) obtidos a
partir dos 24 ensaios realizados (oito amostras para cada condi¢do de lubrirrefrigeracéo).

Forcade Corte Forcade Avanco
1500 T 1000 I
B A Seco B A Seco
1200 11 @ F1yido Abundante 800 1 @ Fiuido Abundante
__ 900 1{ BCom QRF _ 600 1{ OComQRF
Z Z
v 600 400
0 - 0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Amostra Amostra
(@) (b)
ForcaPassiva Forcade Usinagem
500 T 1500 I
B A Seco B A Seco
400 1 & Fjyido Abundante 1200 1 @ Fjyido Abundante
. 300 1| @Com QRF 900 +{ @Com QRF
Z Z
w200 — % 600
0 = 0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Amostra Amostra
(c) (d)

Figura 7. Representacéo das forcas nas trés situag@es de lubrirrefrigeracéo: (a) F.; (b) Fs; (c) Fp; (d) F.
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As barras de erros nos graficos da Fig. (7) representam as variagdes dos sinais de forca (incerteza expandida)
determinadas a partir do calculo do desvio padrdo de todos os valores de forca obtidos em cada instante de tempo
durante o ensaio de cada amostra. O valor do desvio padrdo encontrado foi multiplicado por 1,96 obtendo assim a
incerteza para uma confianca de 95%. O valor nominal da forca refere-se a média dos mesmos valores.

3.1. Influéncia dos Parametros de Corte na Intensidade das Forcas

O que se observa pelos graficos da Fig. (7) é o evidente aumento das forcas com o incremento de 100% na
profundidade de corte (a,) e no avanco (f), e um ligeiro aumento das forgas com a diminuigéo de 17% na velocidade de
corte (v¢) em todas as condi¢des de lubrirrefrigeracdo. Para ilustrar, o aumento médio da forga de usinagem (F.) foi de
86,6% para 0 acréscimo de a,, 78,2% para o acréscimo de f e 1,3% para o decréscimo de v,. Os resultados comprovam o
que foi apresentado na Fig. (1).

Como o angulo de posicao é grande (y, = 93°), tem-se como resultado uma maior forca de avango (F;) e uma menor
forga passiva (F,), conforme cita Klocke (2011). Além disso, observam-se influéncias muito mais significativas de a,
sobre F; (contraria a0 movimento de avango) e de f sobre F, (contraria a0 movimento de profundidade). Isto se deve
possivelmente a alteracdo da geometria da se¢do de corte: um aumento de a, promove um aumento da largura de corte
(b) que é perpendicular ao avanco longitudinal da ferramenta, enquanto que um aumento de f promove um aumento da
espessura de corte (h) que é perpendicular ao avanco transversal da ferramenta.

3.2. Influéncia do Fluido na Intensidade das Forcas
De modo a analisar detalhadamente a influéncia do fluido de corte nos valores de forca, a Tab. (3) mostra a reducéo
(¥) ou 0 aumento (T) percentual das forcas na usinagem utilizando fluido em abundéancia e em QRF em comparacio a

usinagem a seco. Para efeito de julgamento foram considerados somente 0s percentuais maiores ou iguais a 1%.

Tabela 3. Reducédo percentual das forcas em relacdo ao corte a seco.

Amostra Fluido em Abundancia Fluido em Quantidade Reduzida
Fe F F, F F. F Fo F
1 11,8 158 7.7 12,0 14,0 19,4 14,9 4,7
2 14,4 2 15,5 19,7 15,9 24 15,0 Jilil
3 17,8 12,8 11,0 16,8 Ll T4,2 16,6
4 16,3 19,2 12,4 16,1 175 Ll T4,1 Lol
5 43,1 13,6 13,1 1438 149 12,5 14,6
6 13,6 115 11,2 12,8 15,6 13,2 14,3 4.4
7 14,7 16,3 14,9 16,2 18,7 16,6
8 14,9 155 115 14,9 16,8 18,1 16,9

De maneira geral, consta-se através da avaliacdo da Tab. (3) que, independente da combinacdo de pardmetros de
corte, as intensidades das forcas de corte (F.), de avan¢o (F;) e de usinagem (F) tendem a diminuir e a da forca passiva
(Fp) tende a aumentar com a utilizagdo de fluido de corte (seja em abundancia ou em QRF) no torneamento do ago
inoxidavel AISI 420C com ferramenta alisadora (wiper).

3.2.1. Situacéo do corte com fluido em abundancia

A reducdo da forca F foi mais significativa para as amostras 2 (9,7%) e 4 (6,1%), as quais combinavam a menor
profundidade de corte (a, = 1 mm) com a menor velocidade de corte (v =240 m/min). Por outro lado, os piores
resultados foram obtidos nas amostras 1 (2,0%) e 3 (1,0%), as quais combinavam a menor profundidade de corte
(a, =1 mm) com a maior velocidade de corte (v. =290 m/min). Isso se deve, pois quanto maior a velocidade de corte
mais dificil é a acdo lubrificante do fluido, ja que o mesmo tem dificuldade de adentrar nas interfaces pega/ferramenta e
ferramenta/cavaco (Machado et al., 2009; Diniz et al, 2010). Entretanto, esse mesmo efeito praticamente néo foi sentido
com a profundidade de corte maior (a, = 2 mm) utilizada nas amostras de 5 a 8, provavelmente devido a relagéo ay/r,
ser grande, o que incentiva as curvaturas lateral e vertical, e a penetragdo do fluido nas duas interfaces.

Ao analisar a reducdo na forca de corte (F.), destacam-se as amostras 3 e 4, as quais obtiveram o pior e o melhor
resultado, respectivamente. A Unica diferenca entre elas estd na reducdo da velocidade de corte (respectivamente de
Ve =290 m/min para v, = 240 m/min), que causa o fenémeno supracitado.

Ao analisar a redugdo na forca de avanco (F), destacam-se as amostras 2 e 6, as quais obtiveram o melhor e o pior
resultado, respectivamente. A diferenca esta no aumento da profundidade de corte (respectivamente de a, = 1 mm para
ap = 2 mm). Neste caso, a melhor explicacéo seria 0 maior comprimento de contato da aresta de corte com o aumento da
profundidade, impedindo a penetracdo do fluido na interface ferramenta/peca.
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No caso do aumento da forga passiva (Fp), vale analisar separadamente as situagdes com a, = 2 mm (amostras de 5
a8) e a, =1 mm (amostras de 1 a 4). No primeiro caso (maior a,), pode-se dizer que praticamente nédo houve influéncia
significativa sobre F, (a variagdo méaxima foi de +1,5%). J& no segundo caso (menor &), a influéncia do avango passa a
ser significativa: o aumento é maior (5,5 a 7,7%) para o menor avanco (f = 0,1 mm/volta). Isto pode estar relacionado
com a capacidade de refrigeracdo e lubrificacdo do fluido.

3.2.2. Situacao do corte com fluido em quantidade reduzida

Os resultados com QRF foram semelhantes entre si com reducdes de 4,4 a 7,1% na forca F, com exce¢do para a
amostra 2 que se destacou obtendo 11% de reducédo. Este ultimo, porém, foi puxado mais pela reducéo na forca Fy, a
qual foi de 24%. Assim como no caso com lubrirrefrigeracdo por inundacdo, um menor comprimento de contato da
aresta de corte com a peca pode vir a facilitar a penetracdo do lubrificante na interface ferramenta/peca.

Com relagdo a reducéo da forca F¢, assim como na utilizagdo com fluido em abundancia, o melhor resultado
encontrado também foi para a amostra 4 (a, =1 mm, f=0,2 mm/volta, v, =240 m/min). Ja o pior caso foi para a
amostra 1 (a, =1 mm, f=0,1 mm/volta, v, = 290 m/min). Contudo, em todos 0s casos, houve resultados satisfatorios
(reducdo do coeficiente de atrito pela facilidade de penetracdo do lubrificante nas interfaces peca/ferramenta/cavaco),
com reducgdes variando de 4,0% a 7,5%. De maneira geral, pode-se afirmar que os resultados com QRF foram
ligeiramente superiores em todos os casos. Destaque para a amostra 3 (a, =1 mm, f= 0,2 mm/volta, v, = 290 m/min),
onde ndo houve reducéo de F. para o caso com fluido abundante; porém, com QRF, a reducéo chegou a 6,8%.

No caso do aumento da forca passiva (F), vale analisar separadamente as situagdes com a, = 1 mm (amostras de 1
a4) e a, =2 mm (amostras de 5 a 8). No primeiro caso (menor a,), pode-se dizer que ndo houve variagéo significativa
de f e v, sobre F, (os percentuais de aumento mantiveram-se entre 4,1 e 5,0%). Ja no segundo caso (maior a,), a
influéncia do avanco passa a ser significativa: o aumento é maior (2,5 a 4,3%) para o0 menor avanco (f = 0,1 mm/volta).
As diferengas nos resultados da forga F, na aplicacdo do fluido abundante em comparagdo a QRF podem estar
relacionadas com uma maior capacidade de refrigeracdo do primeiro e uma maior capacidade de lubrificacdo do
segundo em velocidades de corte maiores.

3.3. Projeto Fatorial Completo
Visando justificar estatisticamente os resultados, realizou-se um projeto fatorial completo composto por 2° =

tratamentos (ay, f, v¢) e trés condicBes de lubrirrefrigeragdo distintos (a seco, fluido em abundéancia e QRF) com o
auxilio do software Minitab®17. A Figura (8) mostra os resultados encontrados.

Gréfico de Efeitos Princ'lpais para Forca de Corte Grafico de Efeitos Principais para Forca de Avanco
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Figura 8. Gréficos dos efeitos principais: (a) Forga de corte; (b) Forca de avanco;
(c) Forca passiva; (d) Forca de usinagem.

Verificou-se o efeito das varidveis principais de resposta (forgcas geradas no processo). Assim, pela analise da
Fig. (8) foi possivel identificar que a, e f realmente possuem influéncia direta sobre os valores de forga, como
visualizado anteriormente pela Fig. (7) e ilustrado na Fig. (1).

Pode-se verificar também que existe pouca influéncia na variacdo dos valores de forga encontrados na utilizagcdo do
fluido em abundancia e em QRF. Ja na condicédo a seco houve um acréscimo dos valores para as forcas de corte (F¢), de
avanco (F) e de usinagem (F); ja na forca passiva (F,) houve uma diminuigdo, conforme ja identificado pela Tab. (3).
Observa-se também influéncias mais significativas de a, sobre F; e de f sobre F,, como supramencionado.
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4, CONCLUSOES

Avaliando os resultados encontrados para as forcas geradas no torneamento do aco inoxidavel AlSI 420C utilizando
ferramenta wiper em diferentes condices de lubrirrefrigeracdo é possivel chegar as seguintes conclusdes:

e Como consolidado na literatura, as forcas aumentam com o aumento da profundidade de corte, com o aumento do
avanco e com a diminuicdo da velocidade de corte.

e Observou-se que a forca de avanco sofre maior influéncia da profundidade de corte e que a forca passiva sofre maior
influéncia do avanco.

e O corte a seco apresentou bons resultados. Entretanto, a presenca do lubrirrefrigerante promove a redugdo da forga
de usinagem e de suas componentes (forca de corte e forca passiva). Isso pode aumentar a vida Util da ferramenta, o
que geraria uma reducéo de custos com ferramentas e com consumo de energia.

e Quanto a viabilidade econdmica de se utilizar o lubrirrefrigerante, seria necessaria uma analise mais detalhada dos
custos associados ao nimero de troca de ferramentas em cada caso e dos custos adicionais que o fluido geraria.

e Dentre os sistemas por lubrirrefrigeracdo, a usinagem com QRF gerou os melhores resultados (menores forcas de
corte, avanco e usinagem), servindo de alternativa as operacdes que nao dispensam o uso de lubrirrefrigerante.

e No caso de pecas com uma relagdo comprimento/diametro superior a trés, deve-se diminuir 0 avango para evitar o
crescimento acentuado da forca passiva, a qual induz vibragdes e prejudica o acabamento. No caso dos sistemas de
lubrirrefrigeragdo, o QRF € o que tende a gerar 0s maiores valores.
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TURNING USING WIPER TOOL WITH DRY, FLOOD AND REDUCED
QUANTITY LUBRICANT
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Abstract: A comparative verification of the status of the force signals generated in the AISI 420C stainless steel
cillindrical turning applying carbide tool with wiper geometry and corner radius r, = 0.8 mm for different
combinations of cutting parameters and cutting fluids is inteded. For this purpose, two depths of cut (ap), two feed-
rates (f) and two cutting speeds (v.) were considered according to the tool manufacturer's recommendations. The
methods of cutting-fluid applications involve flooding, reduced quantity lubricant (QRF) cutting and dry cutting. The
force signals of the orthogonal components of machining force F (passive force Fp, main cutting force F; and feed
force Fy) acquired for the 24 samples show that, for all cutting-fluid applications, the increment of depth of cut affects
significantly on increasing F. and F; components and minor in F,. The increment of feed-rate affects over the increased
F. , followed by F, and, finally, F;. However the increment of cutting speed caused a small decrease in F; and F;, but
did not change the intensity of F,. The application of QRF generated a small reduction of F. and F; values and a small
increase F, in comparison with the use of flood cutting; for dry cutting was observed the opposite: increased of F and
F: and reduction of F,. Furthermore , the lowest values of machining force F was generated with the application of
QRF, both the average values as to their fluctuations. Thus, the use of QRF ensures a better penetration of the
lubricant through the cutting zone, reducing the coefficient of friction and easing the AISI 420C stainless steel turning.

Keywords: Turning, Machining forces, AISI 420C stainless steel, Wiper tool geometry, Cutting fluids



