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RESUMO

O objetivo desse estudo ¢ avaliar a qualidade de uma superficie usinada por torneamento de um
aco ABNT 1050, e os custos relacionado a este processo. Os ensaios de usinagem foram
realizados na condi¢@o de jorro com quatro niveis do fator de lubri-refrigeracdo, sendo usados
dois fluidos de corte de base vegetal e um de base mineral, além do ensaio a seco, em quatro
condigdes diferentes de velocidade de corte e de avango. Com o auxilio de um rugosimetro foi
possivel medir a rugosidade média (Ra) para todas as condigdes, € posteriormente foram
analisadas as suas influéncias no processo de usinagem. Conclui-se que o ensaio a seco resulta
uma menor rugosidade, j& os ensaios com fluidos causam uma maior rugosidade, isso se da pelo
fato do fluido atuar como um refrigerante a pega. E a analise econdmica do processo permite-
se dizer que a usinagem com fluido de corte, ao longo do tempo, ¢ mais barata, ou seja, a

usinagem de varias pe¢as torna mais economicamente viavel a usinagem.

Palavras-chaves: Qualidade da superficie usinada; Custos; Rugosidade média (Ra); Vida da

ferramenta.



ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate a quality of a surface used by the ABNT 1050 steel
turning and the costs related to this process. The machining tests were carried out under the
condition of sprue with four levels of development of lubrication-cooling, two vegetable-based
cutting fluids and A mineral based, in addition to dry testing, under four different conditions of
shear rate and feed rate. With the aid of a rugosimeter at a mean roughness (Ra) for all
conditions, and as analyzed as their influences on the machining process. It is concluded that
the dry test results in a smaller combination, since it is tests with fluids cause a greater
roughness, therefore, in case the fluid acts as a coolant the piece. And the economic analysis of
the process makes it possible to say that shearing with cutting fluid over time is cheaper, that

is, the machining of several parts makes machining economically more feasible.

Keywords: Machined surface quality; Costs; Mean Roughness (Ra); Tool Life.
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1. INTRODUCAO

Em meados do século XVIII, utilizava-se a madeira para constru¢gdo mecanica, que era
trabalhada com ferramentas de aco carbono. Porém, apos a Revolugao Industrial, com a criagao
da maquina a vapor, houve a necessidade de trabalhar materiais mais resistentes como o bronze,
latdo e os acos e ferros fundidos, ocasionando assim, o melhoramento de materiais para
ferramentas e de maquinas operatrizes.

Apos a década de 1940, os processos de usinagem passaram a ganhar maior importancia,
por tornar possivel a fabricagdo de pecas com mais diversas variedades de geometrias em
materiais com usinabilidade mais dificil proporcionando um acabamento de melhor qualidade.
Isso proporcionou o desenvolvimento de novas tecnologias no campo das maquinas-
ferramentas, como o desenvolvimento de maquinas automaticas, € posteriormente, maquinas
comandadas numericamente. E o cenario econdmico atual, que tem forgcado as industrias a
aprimorar seus processos, servicos e produtos, sem perder o foco na reducao de custos, levando
em consideracdo os impactos ambientais que o processo de usinagem pode ocasionar, faz com
que as industrias busquem utilizar solu¢des ndo triviais de planejamento e melhoria de
qualidade.

Embora ndo seja perceptivel visualmente, as pecgas, observadas com mais particularidade,
apresentam imperfeicoes. Em geral todas as pegas possuem rugosidade superficial, por melhor
acabamento superficial que aparentemente tenham. E a andlise do acabamento superficial
depende de cada projeto, pois quanto mais complexo € o projeto maior ¢ a andlise feita. E este
acabamento da superficie do material usinado (rugosidade) ¢ titulado como parametro de
qualidade da usinagem (FILHO, 2011).

Este trabalho tem como objetivos analisar a rugosidade superficial buscando-se,
inicialmente, ressaltar alguns dos principais fundamentos relacionados a rugosidade superficial.
Em seguida, através de analises praticas realizadas no laboratério, apresentar os resultados
realizados em determinada concentracao de fluidos e avaliar a importancia das caracteristicas
do processo de torneamento de acordo com as rugosidades desejadas em pegas industriais, €
por fim realizar uma comparacdo economica de qual fluido ¢ mais vantajoso para as industrias
considerando-se os impactos ambientais decorrentes da utilizagdo dos fluidos de corte no

processo de usinagem.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Usinagem

A usinagem ¢ um procedimento de fabricacdo em que consiste na remog¢ao de material

de uma peca. Segundo Ferraresi (1977), a usinagem ¢ um processo que produz cavaco em sua

operac¢ao, e por cavaco entende-se por uma certa quantidade de material removida da peca pela

ferramenta de corte.

De acordo com Chiaverini (1986), o processo de usinagem tem varios fatores positivos,

tais como:

Possibilidade de obter-se melhores acabamentos superficiais e melhores tolerancias
dimensionais, levando em consideracdo onde sera aplicada e as especificagdes de
fabricagao;

Confere a pecga caracteristicas impossiveis de conseguir por meio de outros processos;
Producéo em série de pecas a um menor custo;

Producao de pega unitaria ou poucas pegas, em diversas formas, a partir de uma peca

de maior dimensdo de material metalico;

Como descrito por Ferraresi (1977), no processo de usinagem, parte do material das pecas

¢ retirado pela ferramenta de corte. Este material removido chama-se cavaco, que € classificado

€m:

Descontinuo: E comumente encontrado na usinagem de metais frageis, no entanto
também ocorre na usinagem de alguns metais frageis a grandes avancgos e baixas
velocidades de corte.

Continuo: E designado por este nome pelo grande comprimento. Ocorre na usinagem
de metais ducteis, sob pequenos e meédios avancos, com velocidades de corte
relativamente altas. Sua formagdo se da quando o material é reprimido ao chegar na
aresta de corte, sem haver o rompimento deste.

Parcialmente continuo: Costuma ser um meio termo entre o descontinuo e o continuo.
Segmentado: Frequentemente encontrado na usinagem de materiais com baixa

condutividade térmica, como por exemplo o titdnio e suas ligas.



2.2 Operacoes de Usinagem

Na usinagem ha véarias operacdes de usinagem, entre elas, as mais comuns s3o:

o Torneamento: processo que a peca ¢ presa em um mandril e esta por sua vez exerce um
movimento rotacional e a0 mesmo tempo a ferramenta de corte se desloca seguindo
trajetorias anteriormente definidas.

e Fresamento: processo de usinagem que consiste em deixar a peca fixa e a ferramenta ¢
quem faz o movimento para retirada de cavaco.

e Furagado: produz furos cilindricos, obtidos através do movimento de giro e avango
vertical da ferramenta.

e Retifica¢do: é o processo em que se retira material da peca produzindo-se em contato
entre a peca e uma ferramenta abrasiva, chamada rebolo, e que consiste no movimento
giratorio (da ferramenta) em alta velocidade em torno do seu proprio eixo, podendo
também executar movimento de translacao.

Existem também outras operagdes de usinagem como, brochamento, mandrilamento,
lapidacao, afiacdo, espelhamento, brunimento, polimento, serramento, usinagem eletroquimica,

usinagem por eletroerosdo, entre outras.

2.3 Torneamento

A operacdo de torneamento consiste em fixar o material a ser cortado ao mandril de um
torno e rotaciond-lo, enquanto a ferramenta, fixada em um porta-ferramenta, realiza o
movimento ao mesmo tempo, seguindo trajetdrias anteriormente definidas.

Ha varios tipos de torno, porém, o tipo de torno mais utilizado ¢ o chamado torno
universal. O torno mecanico ¢ constituido de uma base rigida e maciga, podendo assim resistir
a deformacodes e apresentar capacidade de diminuir as vibragdes resultantes do processo de
usinagem. A peca a ser usinada ¢ presa em uma placa de castanhas, suportada pela arvore
principal, que faz parte do cabegote fixo. A arvore principal ¢ composta de um movimento de
rotagdo que ¢ transferido para a peca, para assim a mesma submeter-se a a¢ao da ferramenta ou
das ferramentas de corte. A arvore tem a possibilidade de girar em diferentes velocidades, pois
a velocidade vai depender do didmetro da peca, do tipo de acabamento desejado e do tipo de
operacdo a ser realizada, como por exemplo, operacdo de desbaste, acabamento, entre outros.

A caixa de engrenagens ¢ que permite a mudanca de velocidade da arvore (CHIAVERINI, 1986).



Na parte central do torno estd situado o porta-ferramentas. Esse conjunto possibilita
movimentos longitudinal e transversal, para assim permitir que a ferramenta se desloque
segundo uma determinada trajetéria. O avango da ferramenta, pode ser realizado tanto
automaticamente quanto manualmente. O cabegote mével, contraponto, esta situado na outra
extremidade do torno, e sua finalidade ¢ suportar as pecas que giram.

Ha trés processo tipicos de torneamento que ndo ocorrem em outros processos de
usinagem:

e O corte é normalmente continuo;
e O corte pode ser caracterizado em coordenadas cilindricas;

e Ocorre, a0 mesmo tempo, movimentos da peca e ferramenta;

2.3.1 Tipos de torno

Além do torno mecanico, ha outros tipos de tornos que foram desenvolvidos a partir
dele, mais complexos, de modo a permitir operacdo automatica, com uma maior velocidade de
trabalho e maior precisio (GROOVER, 2014).

Alguns tornos podem ser citados:

e Tornos automaticos e semi-automaticos: Permitem que a ferramenta corte uma pega
repetidamente, ndo sendo necessario mais que um ajuste inicial , além de permitir
velocidades de corte muito mais altas, configurando maior produtividade na industria.

e Tornos-revolver: Possuem os componentes basicos do torno tradicional, um carro, com
movimento longitudinal que leva uma torre giratéria, que ¢ um porta-ferramentas, com
varias posig0es € uma nova ferramenta ¢ apresentada para cada posicao que a torre gira.

e Tornos copiadores: Impde um perfil pré-determinado na peca a ser usinada, através da
utilizacao de uma peca protétipo, através do auxilio do movimento automatico de uma
ferramenta.

e Tornos verticais: Sao utilizados na usinagem de pecas de grande porte, como por
exemplo, polias e rodas dentadas. Devido as suas grandes dimensdes, essas pecas nao
podem ser montadas numa placa em posicao vertical, por isso para a montagem dessas
pecas se utiliza uma plataforma redonda horizontal e girante.

e Tornos-ferramenteiros: Sao tornos especiais, pois possuem maior precisao, com uma
quantidade maior de avangos e velocidades periféricas, contendo maior quantidade de
acessorios que os outros tornos. Normalmente sdo empregados na confec¢ao de

ferramentas e matrizes ou dispositivos especiais.



Atualmente, sdo comuns tornos equipados de controle numérico, ou seja, todos os
movimentos realizados pela ferramenta, durante a usinagem, sdo programados previamente,

usando-se ou ndo sistemas de CAM (Computer Aided Manufacturing).

2.3.2 Ferramentas de torneamento

As ferramentas de torneamento geralmente apresentam apenas uma aresta de corte,
conformadas normalmente, de ago com alto teor de carbono ou agos especiais com elementos
de liga em elevador teores, como por exemplo, os acos rapidos. Outro exemplo, sdo as
ferramentas de Metal Duro, que ¢ uma liga de W e C, fabricadas através da metalurgia do po,
que possuem notaveis propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste; no presente trabalho,
foram utilizados insertos desse material. H4 também outros materiais como por exemplo os
Agos-Carbono e Agos Ligados, utilizados para usinagem a baixas velocidades de corte. Os
Cermets sdo outras ferramentas com caracteristicas bem relevantes e sdo consideradas
intermediarias entre os metais duros e as ceramicas. As ferramentas ceramicas possuem alta
dureza a quente e resisténcia a oxidacao e baixa afinidade quimica com o material da peca. Por
fim, hé as ferramentas de diamante (PVD — diamante poli cristalino), um material ultraduro,
que, devido a sua alta dureza, pode ser aplicado a usinagem de praticamente todos os materiais
de uso comum em engenharia, embora nao seja economicamente viavel para a usinagem de
certos materiais menos nobres (MACHADO et. al, 2015).

A ferramenta de corte sempre sofrera processo de destruicdo, independente do quao seja
aresisténcia e a dureza do material em que foi conformada o que mais tardar a sua substituicao
dever4 ser feira.

Segundo Machado et.al. (2015) ha trés tipos de destruicao da ferramenta de corte na
usinagem: deformacgao plastica, avaria e desgaste. Estes trés processos consiste na mudanga na
geometria da ferramenta de corte. Avaria e desgaste proporciona a perda de massa, enquanto a
deformacao plastica provoca o deslocamento de massa na ferramenta de corte. A avaria causa
lasca, trinca e ate mesmo a quebra da ferramenta de corte, que ocorre de maneira inesperada e
repentina. O Desgaste da ferramenta ¢ resultante da perda gradual de material por algum
processo ou mecanismo € ocorre tanto nos processo continuos como nos intermitentes. Ja a
Deformagao Plastica consiste no deslocamento de massa, ocasionando a mudanga da geometria
da ferramenta de corte, devido ao carregamento excessivo, podendo ocorrer tanto no corte

continuo, como no intermitente. Com isto, estes processos de destruicdo da ferramenta



influenciam diretamente na qualidade superficial da pega fabricada. O desgaste da ferramenta
de corte pode ser calculado a partir de um critério de vida ( VBBmax ), tal fator é regulamentado
pela norma ISO 3685 (1993), que determina que 0 VBgmax > 0,6 mm significa o desgaste total

da ferramenta.

2.4 Fluidos de corte

Os fluidos de corte t€m como principal fungdo ajuda a refrigerar a regidao de corte,
especialmente em velocidades de corte altas e em baixas e altas, velocidades e tensdes de corte,
respectivamente, tem como objetivos: lubrificar esta regido, melhorar a vida da ferramenta,
reduzir a forga de corte, melhorar o acabamento superficial, auxiliar na quebra e no transporte
de cavaco; preservara maquina-ferramenta contra oxidagdo e também a superficie usinada
(TRENT e WRIGHT, 2000).

Segundo Machado et. al. (2015), as principais fungdes de um fluido de corte sdo as de
refrigeragdo e lubrifica¢do da regido de corte. Outras fungdes sdo: transportar os cavacos para
fora da regido de corte, protecdo da peca, da maquina-ferramenta e da ferramenta contra a
oxidacdo. Existem inimeras as vantagens da aplicacdo do fluido de corte, e a sua aplicagdo vem
crescendo consideravelmente, o que consiste em um fator de competitividade entre as empresas,
j& que causa aumento da qualidade do produto. As agéncias de Prote¢gdo Ambiental e Agéncias
de Saude influem consideravelmente nas industrias de comercializagdo de fluidos para que estes
sejam fabricados com mais responsabilidade e respeito ao meio ambiente. (HEISEL et al., 1998;
KALHOFER, 1997).

Diniz, em 2005, numa entrevista ao jornal da Unicamp, elucida os efeitos negativos que
a maioria dos fluidos causam: problemas de satde ou alergias ao operador da maquina que pode
ser ocasionado pela inala¢do do seus vapores e pelo contato com a pele; surgimento de fungos
e bactérias, o que faz necessario um tratamento frequente e mesmo assim periodicamente a
reciclagem, uma vez que nao pode ser descartado no solo. Empresas de grande porte possui
sistemas de reciclagem, no entanto, para outras empresas, o descarte do fluido de corte precisa
ser feito entregando-os a empresas certificadas pela CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, ligada a Secretaria do Meio Ambiente do governo de Sao Paulo, o que
gera custos. Em sintese, um método de gestdo de fluido de corte permite alcancar um
desempenho 6timo do fluido e menores custos operacionais, aliados a menor contaminagao

ambiental (SOUZA, GOMES e SOUZA, 2008).



2.4.1 Fluido de corte de base vegetal

Matérias primas para a fabricacao de lubrificantes vindo da natureza sdo muitos maiores
do que as de origem da industria petroquimica. Estas diversidade de matérias-primas, junto com
os recente métodos e processos de refino, faz com que haja a eliminagao dos problemas causado
por Oleos vegetais de antiga tecnologia, como por exemplo a resinificagdo, a viscosidade
aumentada e o desenvolvimento de acidez. Pode-se citar algumas vantagens dos 6leos integrais
vegetais entre elas:

e Oleos vegetais sdo mais adaptaveis com a pele humana do que os 6leos minerais, uma
vez que possuem uma formacao reduzida de fumaga, névoa e vapor, e também um risco
menor de incéndio nas maquinas.

e Possuem em sua estrutura moléculas polares que tem como objetivo suportar grandes
tensOes superficiais através da formacdo de um filme lubrificante, isso facilita a
usinagem e também melhora a vida das ferramentas. Ja4 os 6leos minerais por ser
apolares, a sua capacidade lubrificante ¢ menor. Isso favorece uma maior
produtividade.

e Ambos nido podem ser queimados, apesar de que os 6leos vegetais ao ser queimado

polui menos o ambiente, além de sua matéria-prima ser reutilizdvel (KURODA, 2006).

2.4.2 Manutencio e problemas causados pelo fluido de corte

Assim como as maquinas, equipamentos elétricos e instalagdes industriais, os fluidos de
corte também precisam de cuidados com a manutengdo. Devem ser limpos os sistemas de
refrigeracdo quando renovada a carga de fluido de corte. A remog¢do da camada sobrenadante,
que se forma nos 6leos que estdo estocados (na maquina), € muito importante, pois impede a
prolifera¢do de bactérias anaerobias, que sdo responsaveis pelo odor caracteristico de emulsdes
contaminadas. A retirada dos cavacos também ¢ importante, pois impede a formagdo de pontos
de parada no reservatorio, o que contribuiria para a proliferagdo de micro-organismos. Deve-se
ainda evitar a mistura de fluidos de procedéncias diferentes, pois pode haver incompatibilidade
entre eles (BIANCHI, 2003).

Dois dos problemas mais comuns associados aos fluidos de corte sdo as dermatites e
acnes, que acontecem quando hd contato entre a pele e o fluido. Essas sdo as chamadas
dermatites de contato. Outras formas de dermatites, as alérgicas, podem ocorrer mesmo quando

nao ha contato com o fluido (IOWA, 2003).



Para conter a degradagdo do fluido e garantir um aumento de sua vida util, sdo
acrescentados aditivos na preparacdo da emulsdo, como biocidas, anti-espumantes e anti-
corrosivos. Essas substancias causam uma perda na quantidade de 6leo e deixa uma falsa
sensagdo de seguranca, ja que alguns pesquisadores constataram o proliferacdo de
microrganismos mesmo apds o uso de biocidas.

Outro fator relevante é do controle da utilizacdo de fluidos de corte, € o sensivel
crescimento de seus custos operacionais. A preocupacao com o meio ambiente ¢ a saude
humana fazem com que aumente as responsabilidades das empresas e investimentos em
controle e manuten¢do destes produtos em uso e o tratamento correto de seus residuos,
sobretudo os mais perigosos, se fazem necessario. Estes custos podem ser relativamente alto
caso ocorra o aumento do volume de descarte de residuos (IGNACIO, 1998).

Em muitas instalagdes de produgdo, os fluidos de corte t€ém uma significante influéncia
nos custos de manufatura. H4 uma preocupacgao muito grande por parte das industrias sobre os
custos dos fluidos de corte, uma vez que os gastos com a produg¢ao, direcionados aos fluidos,
tornam-se cada vez maiores em relagdo ao custo relativo a ferramenta de corte. A industria
automobilistica, por exemplo, investe de 8 a 10% de seus gastos com producdo em fluidos de
corte, ¢ uma empresa desse setor de nivel médio, cerca de 30% em relacdo ao destinado a

ferramentas (IGNACIO, 1998).

2.5 Qualidade Superficial da Peca Usinada

A qualidade da superficie ¢ definida como conjunto das caracteristicas mecénicas
topograficas, metaltrgicas e quimicas de uma superficie manufatura e suas relagdes como
desempenho funcional. O processo de usinagem pode ocasionar modifica¢des na microestrutura
da superficie do material usinado, devido a combina¢do dos esforcos mecanicos da elevada
temperatura gerados na regido do corte do material. Devido aos fatores que influenciam a
qualidade da superficie, esforcos mecanicos e temperatura, algumas alteragdes sao encontradas
na sub-superficie do material.

Segundo Chiaverini (1986), a defini¢cdo de integridade da superficie usinada ¢ o conjunto
das caracteristicas que envolvem ruptura, tensodes residuais, recuperacao plastica, geracao de
calor, deformagdes plasticas, vibragdo, e, as vezes reagdes quimicas. Modificagdes na
microestrutura da superficie do material usinado podem ser ocasionado pelo processo de
usinagem, devido & combinac¢do da elevada temperatura e os esfor¢os gerados na regido do corte

do material.



Sendo assim, a rugosidade de uma superficie depende de varios parametros, como a
maquina-ferramenta, propriedades da peca ou do material, geometria e material da ferramenta,
e bem como a operagdo de usinagem. Uma rugosidade baixa ¢ essencial na superficie de
mancais, superficies que servirao de escoamento de fluidos e gases, superficies com visual que
exige brilho e que devem refletir raios e também materiais que ndo exigem atrito.

Fatores como a temperatura e os esforcos mecanicos influenciam a integridade da
superficie e algumas alteragdes sdo encontradas na sub-superficie do material. Portanto a
integridade superficial ndo envolve apenas a textura da superficie ou a sua forma geométrica,
mas também, outras caracteristicas da superficie em servico ¢ de camadas abaixo desta
(MACHADO et. al, 2015).

As altas temperaturas provocam alteragdes na micro estrutura pela inducao de uma zona
afetada termicamente pelo calor, levando ao surgimento de tensdes residuais de tragdo e
consequentemente de trincas. Ja os esfor¢os mecanicos geram deformagao da sub-superficie do
material ocasionando deformagoes plasticas que também originam tensodes residuais (JUNELA
& SWKHON, 1987; SCHAFFER, 1998).

O acabamento de uma superficie ¢ a combinagdo de vérios fatores: rugosidade,
ondulagdes e falhas. Ondulagdes sdo erros geométricos ou basicamente irregularidades
superficiais cujos espacamentos sao maiores que as rugosidades. Sdo causadas por vibragdes e
flexdes da ferramenta ou da peca, devido a forca de usinagem, temperatura de corte ou a erros
de fixacdo da pega ou da ferramenta.

Falhas sdo interrupg¢des na topografia da superficie; sdo ndo intencionais, inesperadas e
indesejaveis. A rugosidade ¢ composta de irregularidades finas ou erros micro geométricos
ocasionado pelo processo de corte, como marcas de avanco, aresta postica de corte, desgaste da
ferramenta, entre outros (MACHADO et al., 2015), e pode ser usada como parametro de saida
para controlar um processo de usinagem.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002), ha diversos parametros
empregados para a quantificacdo da rugosidade, entre eles R, e Rq. A rugosidade média R, € o
parametro mais difundido na industria, por ser aplicado a maioria dos processos de fabricacdo.
E determinado pela média das distancias entre os pontos da superficie e a linha de centro, ao
longo do comprimento de uma medida, como mostrado na Figura 1. Sua definicdo pela norma
¢ a “média aritmética dos valores absolutos (y;), em rela¢do a linha média, em um determinado

percurso de medicao (/,)”, como mostrado na equagdo 1 (SILVA NETO, 2012).
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Figura 1. Rugosidade média R,. Fonte: NBR ISO 4287 (2002)

R, = M[ﬂm] Equacdo 1

A rugosidade média quadrética ¢ um parametro calculado segundo a equacdo 2. Este

parametro representa melhor a natureza de uma superficie.

Y124y22 44?0 Equacao 2
q n

As condigdes de corte t€ém grande influéncia sobre a rugosidade, sendo o avanco (f) o
parametro mais influente. Ou seja, a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de
avang¢o tendem a aumentar em proporcdo quadratica ao avango. Sob baixas velocidades de corte
ocorre a formagdo da APC (aresta postiga de corte), € 0 aumento no avango nessas condi¢des
resulta em um acabamento muito pior. O aumento da profundidade de corte (a,) aumenta os
valores das forcas, e, portanto, a possibilidade de flexdes, o que faz com que as alturas das
ondulagdes também aumente. A geometria da ferramenta, principalmente o raio de ponta (7.),
que deve ser pelo menos o dobro do valor do avango para diminuir o efeito das marcas de
avango, o que proporciona uma melhoria na rugosidade.

A utilizagdo de fluido de corte tem como objetivo reduzir o desgaste da ferramenta e o
atrito entre a pega ou o cavaco e a ferramenta, contribuindo também para uma melhoria do
acabamento superficial. Porém, fluidos com capacidades mais refrigerantes que lubrificantes
podem aumentar a resisténcia ao cisalhamento do material da peca, e, consequentemente, as
forgas de usinagem, o que prejudica o acabamento da pega usinada. A aplicagdo de um
revestimento sobre a ferramenta de corte pode atuar como lubrificante, e também ajuda a
diminuir a afinidade quimica entre a ferramenta e o material da pega, contribuindo para a

melhoria do acabamento.



2.6 Exemplos da Importincia da Rugosidade da Peca Fabricada
2.6.1 Aderéncia de tintas epoéxi x rugosidade superficial

A aderéncia da tinta no aco € um importante fator na pintura, pois de acordo com essa
aderéncia podemos obter uma pintura com menor quantidade de camadas de tinta e em
excelente qualidade. Porém a aderéncia ndo ¢ um fator influenciado somente pelas propriedades
da tinta, mas também pelo acabamento superficial do ago a ser pintado. A rugosidade afeta a
aderéncia da tinta, pois uma rugosidade muito pequena, ou seja, um acabamento superficial
muito perfeito, pode geral uma dificuldade da tinta se aderir ao ago, o que pode gerar bolhas de
tinta, descascamento e corrosdes, ¢ uma rugosidade muito alta pode acarretar na presenga de
picos, que em tais pontos, podem surgir corrosdes se tornando um ponto vulneravel. Portanto ¢

necessario uma rugosidade ideal para a pintura do aco como mostra a figura a seguir.

i -
T

rugosidade rugosidade rugosidade
excessiva insuficiente ideal

Figura 2 Comparagdes entre perfis de rugosidade

Para definir a melhor rugosidade para a pintura do aco, usa-se uma norma ABNT NBR
7348:07, versao corrigida em 2010, que informa que o valor médio da rugosidade deve estar
numa faixa de % a 1/3 da espessura total da tinta. Por exemplo, caso a espessura desejada de
tinta seja 240um (com 2 camadas de 120pm), entdo a rugosidade devera estar entre 60um
(240pm vezes 74) a 80um (240pm vezes 1/3).

A tabela a seguir mostra a ficha técnica das tintas epoxi com as informagdes da rugosidade

pela espessura.

Tabela 1: Especificac¢des tinta epoxi x rugosidade

Tinta Espessura Faixa de Proporcio
média (um) rugosidade (um) aproximada

Epoxi 100% solidos 175 25a50 1/7a1/3,5
Epoxi surfacetolerant 185 25a50 1/7,4a1/3,7
Epoxi novolac 325 50 a 100 1/6,5a1/3,3

Epoxi secagem rapida 500 50a75 1/10 a 1/6,7




Epoxi novolac + floco de 875 75a 125 1/11,7a1/7
vidro
IMO PSPC MSC.215 (ep6xi) 300 30a75 1/10a 1/4

Pode-se observar que a ficha técnica das tintas ndo respeita a norma ABNT NBR 7348:07,
versdo corrigida em 2010, o que acontece pelo fato dessa norma ser muito discutida entre os
profissionais da area da pintura anticorrosiva ainda. Portanto considera-se as informacdes da
ficha técnica das tintas para o estudo da rugosidade do ago, para que seja possivel chegar a uma

comparag¢do mais pratica do comportamento da tinta (GNECCO e FRAGATA, 2014).

2.6.2 Cilindro do motor e seu acabamento superficial

O cilindro de motor ¢ utilizado para a realizagdo da combustdo do motor, nele temos o
pistao que tem o papel de se movimentar dentro do cilindro, causando a combustao. Como esse
processo trabalha com uma grande quantidade de energia, deve-se entdo ser muito cauteloso no
processo de fabricagdo, pois um atrito maior do que deveria, pode acarretar no engripamento
do pistdo, o que pode ocasionar a explosdo do motor. O acabamento superficial deve ser
perfeito, ou seja, com pequena rugosidade, na ordem de 0,33pum. Porém o cilindro deve reter
um pequeno fio de 6leo, entre ele e o pistdo, e para que ele possa reter, ele € submetido a um
processo de brunimento, que ¢ a realizacdo de ranhuras cruzadas em sua superficie. Os
processos de fabricagdo do cilindro pode ser realizado através do torneamento interno, que seria

a retirada de cavaco na parte interna do cilindro, como na figura abaixo.



Figura 3 Detalhe da superficie do cilindro

2.7 Lean Manufaturing x Usinagem

Lean manufacturing ou também conhecida como Sistema Toyota de Produgdo tem como
conceito eliminar tudo aquilo que ndo agrega valor em uma producdo. E esta filosofia tem
grande importancia nas industrias com o objetivo de determinar as principais causas e solugdes
das perdas de produtividade no processo. Segundo BRAGA (2000), a forma principal de avaliar
o comportamento do processo produtivo ¢ através de uma analise da relagdo entre os recursos

necessarios ¢ o volume produzido.

Harmon e Peterson (1997) e Plute (1998), afirma que a perda de produtividade em
usinagem esté relacionado com a preparagdo de maquinas (setup) e a falta de um gerenciamento
de ferramentas adequado. Ainda estes trés autores colocam que existem trés tipos de operagdes
de setup: mainline, offline e desnecessario. Operagdes de setup offline ou fora de linha sao
aquelas operacdes que poderiam ser efetuadas antes de se parar a maquina. Ja a s operagdes de
setup mainline ou em linha principal sdo realizadas enquanto a maquina esta parada entre a
producdo do item anterior e a do proximo. Um setup rapido segundo Nishida (2005) ¢ muito
importante em um processo de producdo, pois possibilita o trabalho em pequenos lotes,
aumento da flexibilidades e consequentemente atender prontamente a demanda dos clientes
seguindo assim o conceito filosofia Lean Manufacturing. Outro fator importante no quesito
setup € o gerenciamento de ferramenta, pois na medida em que esta é efetivada, haverd uma
redugdo no tempo de maquina parada, custos relativos a inventdrio e aumenta a confianca da

produgdo na area de ferramentas. Levando em consideragdo ao gerenciamento de ferramentas,



Boogert (1994), indica que ¢ preciso levar em consideracdo trés aspectos: Planejamento
Técnico, Planejamento Estratégico e Planejamento Logistico. Planejamento Técnico — tem
como objetivo selecionar as ferramentas de corte que possibilitam um processo mais econdémico
e que atendam as necessidades para a qualidade do produto; Planejamento Estratégico — sao
tomadas de as decisdes que possibilitam a expansao ou redu¢do da capacidade dos recursos, a
fim de definir a ferramenta correta para cada maquina; Planejamento Logistico - tem como
principio a distribui¢do da ferramenta no local correto e no prazo determinado além de gerenciar
recursos existentes. Outra filosofia de negocios baseada no Sistema Toyota de Producao Lean
Thinking (Mentalidade Enxuta) que tem como objetivo denominar uma Produgdo que lida com
as atividades basicas envolvidas no processo ¢ identifica o que ¢ o desperdicio € o que € o valor
a partir da otica dos clientes e usudrios. Os efeitos produzidos implicam em um aumento da
capacidade de oferecer os produtos que os clientes querem, na hora que eles querem, nos precos
que eles estao dispostos a pagar, com custos menores, qualidade superior, "lead times" curtos,
garantindo assim um processo mais lucrativo. O Lean Thinking vem sendo aplicado, com
grandes resultados na eliminacdo de desperdicios, nos mais diferentes ambientes das

organizagoes.

2.8 Custos de Producao

Os custos de produgdo envolvem tudo que esta relacionado ao processo de usinagem, como
custos de ferramenta, custo de ocupagdo das maquinas, custo dos operadores, custos de fluidos,
e ainda aqueles que ndo estdo envolvidos diretamente com o processo, como custos de controle
de qualidade, de matéria prima, e de mao de obra indireta. Assim, o custo de producao ¢ dado

por:

Kp= Kus+ Kft + Kum+ Kf

Kp = Custo de Producao

Kus - Custo da Mao de Obra

Kft = Custos da ferramentas

Kum = Custos da maquina (depreciagdo, energia consumida e etc.)

Kf= Custo fluido de corte



2.8.1 Custo de Mao de Obra

O custo da mao de obra se da pela equacao abaixo:

Kus =Tt Sh
us = ‘%0

Onde:
Tt = tempo total de confec¢ao por peca, em minutos;

Sh = salario e encargos do operador, em R$/hora.

2.8.2 Custo da Ferramenta

O custo da ferramenta de corte por vida Kft ¢ dado por:

Vsi  Kpi

Kft = ——
f pr+Ns

Onde:

Nfp = vida média do porta-ferramenta, em relagdo a quantidade de arestas;
Vsi = custo de aquisi¢ao do porta-ferramentas;

Ns = Numero de arestas de corte da pastilha;

Kpi = Custo de aquisi¢do da pastilha.

O custo da ferramenta por peca Kuf ¢ dado pela equagao:

Kuf = —2=
uf =7

Onde:

Zt = numero de pegas usinadas por vida 7 da ferramenta

2.8.3 Custo da Maquina

O custo da maquina ¢ dado pela equagdo a seguir:



K =—
um o0 Sm

Onde:

Sm = custo total da maquina em R$/hora;

2.8.4 Custo Fluido de Corte

Os custos com fluido de corte se ddo por uma relagdo entre o custo total de cada fluido
e a porcentagem utilizada para cada peca usinada, tal que pode-se utilizar o fluido de corte a
cada dois meses sem necessidade de troca, portanto o preco do fluido de corte se d4 pelo valor

em litros na concentragdo dividido pelo numero de peca que sdo usinadas durante dois meses.

3 MATERIAIS E METODOS

Segue o fluxograma do trabalho:
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\
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Figura 4 Fluxograma das etapas



Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Usinagem — LEPU / UFU. O processo consistiu em ensaios de torneamento, em corpos de
prova cilindricos de A¢o SAE 1050, com um didmetro de 54 mm e 500 mm de comprimento,

conforme mostrado na figura abaixo.

Figura 5 Corpos de prova - Ago SAE 1050

Para se realizar os ensaios foram utilizadas a ferramenta de metal duro SNMG120408 DM

série T9025 e um suporte para ferramenta PSBNR 2525 M12 conforme mostrado na figura 6.

Figura 6 Ferramenta de corte e suporte fixados no torno



Os ensaios de torneamento foram executados com trés fluidos de corte na condi¢do de
jorro, sendo dois de base vegetal e um de base mineral, além do ensaio a seco, a titulo de
comparag¢do. Para manter suas propriedades mecanicas originais inalteradas, os corpos de prova
nao foram submetidos a nenhuma espécie de tratamento térmico, sendo usinados em estado
bruto de laminagdo. Inicialmente, realizou-se a limpeza da pega no torno, ou seja, a retirada da
carepa, para depois realizar o torneamento.

Os ensaios foram realizados em quatro condi¢des diferentes de velocidade de corte e de
avango, ¢ cada condigao foi testada com trés fluidos de corte diferentes na concentracao de 7%,
sendo um total de 60 litros desses fluidos dissolvidos em dgua cada: Syntilo 916 (fluido de corte
sintético de base vegetal), ClearEdge 6515BF (fluido de corte semissintético de base mineral),
e Carecut S 142 BF (fluido de corte emulsiondvel de base vegetal), e mais a condi¢do a seco.
Os fluidos de corte utilizados foram produzidos pela empresa Castrol Industrial, e foram
comprados em baldes de 20 litros. Ao final do experimento os fluidos foram separados para o
devido descarte.

As velocidades de corte (Vc) utilizadas foram de 200m/mim e 350m/mim, e o avanco (f)
de 0,20mm/rot e 0,32mm/rot, utilizando as combinagdes entre esses quatro dados tem-se quatro

condi¢des diferentes:
Tabela 2 Condigdes de usinagem

Condi¢oes Vc[m/min] f[mm/rot]

1 200 0,2
2 200 0,32
3 350 0,2
4 350 0,32

O torno utilizado para a realizacdo destes ensaios foi o Torno Multiplic 35 D, fabricado

pela Romi Ltda., como mostra a figura.

Figura 7 Torno utilizado para a realizagdo dos ensaios.



Apo6s a usinagem do corpo de prova foram realizadas as medigdes dos parametros de
rugosidade: a Rugosidade média (R.) e a Rugosidade média quadratica (Rq) foram obtidas
através do auxilio de um Rugosimetro Surftest SJ 201 fabricado pela Mitutoyo, com resolugao
de 0,01um, mostrado na figura, em disposi¢des no corpo de prova, escolhidas criteriosamente
e pré-determinadas no planejamento. A rugosidade foi medida em trés pontos, no inicio, no
meio e no final da pega usinada, e em cada uma da regides foram realizadas trés medi¢des de
rugosidade, distantes de 120°, ¢ a média das rugosidades foi utilizada para os estudos e
realizagdo do grafico, utilizando somente o parametro Ra. A andlise desses resultados foram

analisados e discutidos conforme serd apresentado mais adiante.

Figura 8 Medi¢ao da rugosidade apos a usinagem

O desgaste da ferramenta foi medido ao final do ensaio de cada condi¢do e em intervalos
regulares para que fosse possivel acompanhar o desgaste da ferramenta gradativamente. Usando
um microscopio 6tico Olympus, modelo Evolution LC Color SZ6145TR com camera digital e
o software de andlise de imagens image-Pro Express 5.1, que possuia um aumento de 45X, foi
possivel colher os dados necessarios para avaliar o tempo que a ferramenta de corte conseguiria
usinar, utilizando o critério de fim de vida da ferramenta VBBmax > 0,6mm, de acordo com a

norma ISO Standard 3685, e também acompanhar a evolucao do desgaste das ferramentas.

4 RESULTADOS



Os dados obtidos foram comparados através de um grafico do parametro Ra e as condigdes
de corte, sendo cada barra correspondendo a uma condi¢do de corte, e cada grupo de quatro
barras um tipo de fluido de corte, e as Giltimas quatro barras o ensaio a seco. Carecut corresponde
ao fluido A, ClearEdge ao fluido B, e Syntilo ao fluido C. Os valores referem-se a rugosidade
medida apds a primeira passada da ferramenta, quando o desgaste ainda ndo era significativo

(ferramentas novas em cada ensaio), ndo influenciando o valor da rugosidade.

Condigao vc [m/min] f[mmirot]

6 - 1 200 020 mCond.1 mCond.2
5.45

200 0,32

2
3 350 020 Cond.3 mCond. 4
4 350 032

Fluido A Fluido B Fluido C A Seco

Condigoes de corte

Figura 9 Comparagio das médias das rugosidades Ra nas diferentes condi¢des de corte.

A partir da andlise do grafico da figura 9, € possivel constatar que as rugosidades R, sdo
maiores nas condigdes de corte que usam maiores valores de avanco (f = 0,32 mm/rot), que
sao as condicoes 2 e 4, pois a rugosidade ¢ altamente influenciada pelo avango da ferramenta
(MACHADO et al., 2015). Com a elevacdo da velocidade de corte de 200 m/min para 350
m/min alterou a rugosidade de maneira diferente, dependendo da condi¢do lubri-refrigerante e
do avango utilizados. As rugosidades médias R,, na primeira condi¢cdo de corte, foram
ligeiramente menores do que as observadas nas outras condi¢des de corte.

O menor valor de R, medido apds a primeira condicdo de corte foi encontrado na
usinagem a seco € o maior encontrado na usinagem com o fluido de corte B (semissintético de
base mineral — Clearedge) e foi 14% maior. Este mesmo comportamento se repetiu quando a
usinagem foi feita na segunda condi¢do de corte (v, = 200 m/minef = 0,32mm/rot), e a

diferenca entre R, da usinagem feita a seco e da usinagem com fluido de corte B foi 18%. Na



condi¢do 3 (v, = 350 m/minef = 0,2 mm/rot) o menor valor do parametro de rugosidade
R, foi obtido com aplicacdo do fluido de corte B (Clearedge) e a diferenga entre esse valor € o
maior valor de R,, encontrado na usinagem com o fluido de corte C (sintético de base vegetal
- Syntilo), foi de 18%. Na quarta condi¢do (v, = 350 m/minef = 0,32mm/rot) o menor R,
foi apresentado quando utilizando o fluido de corte C (Syntilo), e a diferenca entre esse valor e
o maior valor encontrado (na usinagem com fluido de corte B), foi de 57%, a maior diferenca
entre valores encontrados neste estudo.

Comparando-se somente os ensaios feitos com os fluidos de corte, os valores de R,
foram menores quando o fluido C foi utilizado, exceto na condic¢do 3, onde o fluido de corte B
(Clearedge) foi melhor que o C (Syntilo). O fluido de corte, quando na sua fun¢do de
lubrificante, atua reduzindo o atrito entre a ferramenta e a peca ou o cavaco e o desgaste da
ferramenta; entretanto, quando atuando na sua fun¢ao de refrigerante, faz com que a resisténcia
ao cisalhamento do material aumente o que aumenta a forga de usinagem, e, consequentemente,
prejudica o acabamento superficial da peca (MACHADO et. al, 2015).

Utilizando os dados de desgaste da ferramenta de corte com o tempo de usinagem, nas
quatro condi¢des de corte do trabalho, os graficos a seguir mostram o tempo de vida das
ferramentas, sendo que para as condigdes de corte onde a velocidade era mais baixa
(200m/min), compara-se o desgaste de cada ferramenta apds 30 minutos de usinagem (1800

segundos).

Condigdo 1 = vc=200m/min e f=0,2mm/rev Condigdo 3 = vc=350m/min e f=0,2mm/rev
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Condig¢do 2 = ve=200m/min e f=0,32mm/rev Condigdo 4 = vc=350m/min e f=0,32mm/rev
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Figura 10 Graficos dos desgastes das ferramentas em fung¢do do tempo

Na condicdo 1 observa-se que a usinagem realizada com o fluido C (Syntilo) obteve maior
desgaste, mesmo a diferenga dos valores dos desgastes ndo sendo tdo grande. Na condi¢ao 2
observa-se que a usinagem a seco teve um salto no desgaste da ferramenta, isso se d4 justamente
porque o fluido de corte ajuda na lubrifica¢do e na conservacdo da ferramenta. Na condi¢do 3
observou-se um salto maior no desgaste da ferramenta com um menor tempo, dando énfase ao
ensaio a seco, que teve um aumento muito rapido devido ao aumento da velocidade de corte e
de avanco. Na condicao 4 que o avango e a velocidade de corte sdo maiores, o desgaste chegou

ao limite do critério de vida muito mais rapido que as demais condigdes.

4.1 Analise Economica

A analise econOmica a seguir tem o objetivo de avaliar o custo-beneficio da usinagem a
seco, ou com fluido de corte, de maneira que o foco serd dado nos exemplos citados
anteriormente: tinta epoxi, e usinagem do cilindro de motor. Durante os ensaios a concentragao
de fluido de corte foi de 7%, € 93% de agua em um tanque com 60 litros dessa solugao, portanto

os gastos com fluido sdo apresentados abaixo.

Tabela 3 Gastos com fluidos de corte



Fluido de Quantidade Preco  Preco/litro Quantidade Preco da

corte (litros) (RS) (RS) utilizada quantidade
(litros) utilizada (RS)
Carecut S 20 1132,00 56,60 4,2 237,72
142 BF
Clearedge 20 616,00 30,80 4,2 129,36
6515 BF
Syntilo 916 20 550,00 27,50 4,2 115,50

Utilizou-se o grafico da condigdo 3, pois pode-se observar os tempos em que o critério

de vida ¢ atingido com todos os fluidos € o a seco.

Tabela 4 Tempo de degaste de apenas uma aresta
Condic¢oes A seco Fluido A Fluido B Fluido C
Tempo(s) 175 390 200 205

A analise econdmica foi baseada no fato de que com fluido de corte, o preco se eleva a
mais que o a seco, porém a ferramenta de corte se desgasta mais na condi¢do a seco, resultando
em uma troca maior de ferramenta de corte e, assim, um gasto maior com a ferramenta de corte.

Os tempos estipulados na tabela 3 sdo referentes a uma aresta da ferramenta de corte,
ou seja, ¢ possivel utilizar quatro vezes esse tempo, pois utilizam-se as quatro arestas da
ferramenta de corte para somente depois descartar a ferramenta de corte e usar outra. E
observou-se que comercialmente a ferramenta de corte utilizada possui um custo de R$225,00
uma caixa com 10 ferramentas de corte, ou seja, R$22,50 cada ferramenta de corte. A seguir

apresenta-se a tabela com os tempos de desgaste das quatro arestas de uma ferramenta de corte.

Tabela 5 Tempo de desgaste das quatro arestas (uma ferramenta inteira)

Condi¢oes A seco Fluido A Fluido B Fluido C
Tempo(s) 700 1560 800 820

Relacionando-se o tempo de usinagem com o valor das ferramentas, pode-se afirmar
que a troca de ferramentas de corte s3o maiores na usinagem a seco, € S30 menores na usinagem
com o Fluido A, necessitando de uma maior numero de ferramentas de corte para a usinagem a
seco.

Levando em consideragdo um cendrio de usinagem ideal: com jornada de trabalho de
8horas/dia, o custo do porta ferramentas de 200 reais, uma média de tempo de torneamento de
10min/peca, e a vida util da ferramenta de corte da usinagem com fluido A e a tabela de

parametros abaixo. Avaliou-se o custo da usinagem realizada com fluido A.



Tabela 6 Dados dos pardmetros

Parametros
Ty 10 [min]
Sh 11,64 [$/hora]
Nip 1000
Vi 200
N; 4
Ko R$ 22,50
Z 100 pegas
Sm 100 [$/hora]
K R$ 237,72

As incognitas utilizadas na tabela de parametros foram retiradas das equagdes de custo

do referencial tedrico no segmento 2.7 Custos da Produgao.

Portanto os custos sao:

Custos da mio de obra:
Kus = Tt. Sh/60
Kus=1,94

Custo da maquina:
Kum = TtSm/60
Kum = 16,67

Custo da ferramenta:
Kft = (Vsi/Nfp) + (Kpi/Ns)
Kft = 5,825

Kuf=Kft/Zt
Kuf=0,11
Custo total com Fluido A:

1,94 + 16,67 + 0,11 = 18,72/peca + prego do fluido A

Seguindo esse mesmos célculos para os demais fluidos temos os mesmos custos de mao de
obra, de maquina e de ferramenta mudando somente o custo de cada fluido. Entdo temos:

Custo fluido B:



18,72/pega + prego do fluido B
Custo fluido C:

18,72/pega + preco do fluido C
Custo total a seco:

18,72/pega

Calculou-se entdo o custo dessas usinagens com os gastos com a ferramenta de corte,
sendo cada ferramenta de corte 22,50.

A analise econdmica foi realizada para podermos verificar a quantidade de pecas
usinadas que tornam uma usinagem mais econdmica ou nao, encontrando o ponto de equilibrio
entre as usinagens.

Utilizaram-se as equacdes de custo da usinagem e para transformar as equagdes em funcao
da quantidade de pecas usinadas, calculou-se, a partir do tempo de vida da ferramenta de corte,
a quantidade de ferramentas de corte necessarias para usinar uma unica peg¢a, levando em
considera¢do também que cada usinagem leva 10 minutos em média.

Usinagem a seco:

Tempo de vida util da ferramenta: 700s = 11,6 minutos
Portanto, 1 peca utiliza 86% da ferramentas de corte
Logo o custo é de R$ 19,35 por peca utilizada
Aplicando na equagao temos:

Custo = 18,72 x pegas usinadas + 19,35 x pecas usinadas
Custo = 38,07 x pecas usinadas

Usinagem com fluido A:

Tempo de vida util da ferramenta: 1560s = 26 minutos

Portanto, 1 peca utiliza 38% ferramentas de corte

Logo o custo é de RS 8,55 por pega utilizada

Aplicando na equagdo temos:

Custo = 18,72 x pegas usinadas + 8,55 x pecas usinadas + 1132,00
Custo = 27,27 x pegas usinadas + 1132,00

Usinagem com fluido B:
Tempo de vida util da ferramenta: 800s = 13,3 minutos
Portanto, 1 peca utiliza 75% ferramentas de corte

Logo o custo é de RS 16,88 por peca utilizada



Aplicando na equagao temos:
Custo = 18,72 x pegas usinadas + 16,88 x pecas usinadas + 616,00
Custo = 35,60 x pecas usinadas + 616,00

Usinagem com fluido C:
Tempo de vida util da ferramenta: 820s = 13,6 minutos
Portanto, 1 peca utiliza 73% ferramentas de corte
Logo o custo é de R$ 16,43 por pega utilizada
Aplicando na equagao temos:
Custo = 18,72 x pegas usinadas + 16,43 x pecas usinadas + 550,00
Custo = 35,15 x pegas usinadas + 550,00

Plotando essas equagdes num grafico temos:
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Grafico 1 Custos x Pecas Usinadas

O grafico acima consta os custos e as pegas usinadas das quatro usinagens. Efetuaram-
se os calculos para saber o exato ponto de intersecdo das retas e chegou-se aos seguintes

numeros:

Tabela 7 Intersec¢do das retas

Intersecao das retas
A seco Fluido A 104,81
A seco Fluido B 249,39
A seco Fluido C 188,35




Fluido A Fluido B 61,94
Fluido A Fluido C 73,85
Fluido B Fluido C 146,66

Observou-se também que ao final das retas, a usinagem com o Fluido A foi a mais
econdmica, seguida da usinagem com o Fluido C, em seguida a do Fluido B, ¢ a mais cara foi

a usinagem a seco.

5 CONCLUSAOE DISCUSSOES

Conclui-se que o ensaio a seco resulta em uma menor rugosidade, ou seja, um melhor
acabamento superficial; j& os ensaios com fluidos proporcionam uma maior rugosidade da

superficie usinada, o que se da pelo fato do fluido atuar mais como refrigerante do que como



lubrificante na usinagem. O processo de torneamento gera um atrito entre a ferramenta de corte
e a peca usinada, o que gera calor na interface ferramenta-peca, e facilita a usinagem. Porém, o
fluido de corte resfria a peca, fazendo com que o atrito entre pega e ferramenta volte a ser alto,
aumentando as forgas de usinagem, e isso pode acarretar um acabamento superficial pior do
que o esperado.

A rugosidade ¢ influenciada principalmente pelo avango da ferramenta de corte, durante a
usinagem. Apesar da velocidade de corte e o fluido de corte utilizado também influenciarem na
integridade superficial, o avanco ainda possui uma parcela maior, ou seja, pequenas variagdes
no avango causam maiores variagdes na rugosidade da superficie gerada.

Observou-se que nem sempre uma industria necessita de um acabamento superficial
perfeito; na verdade, muitas vezes, seria at¢ melhor um acabamento superficial pior. E esse
acabamento pode ser adquirido somente aumentando o avango no torneamento; porém com a
utilizagdo do fluido de corte pode-se, além disso, preservar mais a ferramenta de corte. Também
foi possivel observar que o fluido de corte, quando atua como refrigerante, conserva a
ferramenta de corte, tornando possivel um maior nimero de ensaios com o mesmo inserto;
portanto, quando gasta-se mais com os fluidos de corte, pode-se economizar com a ferramenta,
ndo havendo a necessidade de muitas trocas da mesma.

Dois estudos de dois produtos foram realizados, um foi com um cilindro de motor a
combustdo de carro, e outro foi uma peca qualquer que serd pintada, ambos os produtos
produzidos por torneamento.

O cilindro de motor deve possuir um acabamento superficial perfeito, uma vez que o pistao
do motor desliza dentro dele, ndo podendo haver atrito entre eles, pois geraria um engripamento
do pistdo que causaria danos, entdo o processo de fabricacdo desse cilindro possui uma
rugosidade muito baixa na ordem de 0,33um no parametro Ra, essa fabricagdo ¢ de extrema
importancia para a indistria, entdo o torneamento ideal seria a seco, para atingir os menores
valores de rugosidade.

Uma peca a ser pintada deve possuir um acabamento superficial ndo tdo bom, pois caso a
superficie do metal ser muito lisa, fica dificil a aderéncia da tinta a pega, fazendo com que sejam
necessarias varias camadas de tinta na peca para que ela seja pintada. Levando em consideragao
a tabela 1 de tinta epoxi, que € de acordo com as rugosidades de normas técnicas de aplicagdo
de diversos tipos de tinta, conclui-se que a faixa de rugosidade do cilindro ¢ bem maior que o
valor da rugosidade da peca a ser pintada, portanto pode-se utilizar de um fluido de corte para

o torneamento, prolongando a vida 1til da ferramenta de corte.



A partir desses dois estudos, pode-se concluir que a rugosidade ¢ um importante fator no
torneamento de pegas, e que suas diferentes formas de execugdo definem seu produto final, ou
seja, se a industria deseja uma peca com acabamento superficial mais perfeito, o torneamento
a seco, com baixa velocidade de corte, e baixo avango, seria o ideal. Porém se deseja um
acabamento com alta rugosidade, entdo seria melhor efetuar um torneamento com fluido de
corte, e uma alta velocidade de corte e avango. Tal processo de fabricagdo deve ser ajustado de
acordo com o produto desejado.

Entdo para se calcular as melhores condi¢gdes de torneamento, deve-se avaliar a rugosidade
desejada, o tempo que essa usinagem serd realizada e a quantidade de pegas a serem usinadas,
todos esses fatores podem influenciar na melhor escolha da velocidade de corte, avango, fluido
de corte. Sendo rugosidades altas sdo conseguidas usinando-se com avangos e velocidades de
corte altos, com fluido de corte; maior economia e tempo de usinagem menor acontecem
usando-se o método da usinagem a seco, ja que o gasto com poucas pe¢as usinadas € mais
baixo; maiores economia e tempo de usinagem acontecem durante a usinagem com fluido de
corte, ja que ao longo do tempo a economia com ferramenta de corte se torna mais viavel que
a economia com o fluido de corte. Todos esses aspectos devem ser analisados para se definir as
melhores condigdes de usinagem.

A partir da analise econdmica comparada com a produtividade, observou-se que a
aquisicdo do fluido de corte A € o mais caro, porem ap6s 104 pegas usinadas ela se torna mais
barata que a usinagem a seco, apos 62 pecas usinadas ela se torna mais barata que a usinagem
com fluido B, e apos 74 pecas usinadas ela se torna mais barata que a usinagem com fluido C.
Essa relacdo aplicada ao fluido B pode-se afirmar que a usinagem com fluido
B se torna mais barata que a usinagem a seco quando usinamos 250 pegas, € a partir de 146
pecas usinadas a usinagem do fluido C se torna mais barato que com o fluido B. e o fluido C se
torna mais barato que a usinagem a seco apos 188 pecas usinadas.

Entdo se conclui que a usinagem a seco ¢ mais barata com um numero menor de pecas
usinadas, porem com um alto nimero de pecas, a usinagem com fluido A se torna mais barata,
se seguirmos o pensamento de uma empresa que trabalha constantemente, a usinagem com o
fluido A com certeza seria a mais vidvel economicamente. Lembrando que esses numeros de
pecas usinadas sdo possiveis com a quantidade de fluido necessario para usinagem, ja que a

troca a cada dois meses utilizam quantidades pequenas de fluido no caso dessa usinagem.
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