FRESAMENTO FRONTAL DO ACO ABNT 1045
COM APLICACAO MQF DO OLEO REFINADO
VEGETAL DE BABACU

RESUMO: A usinabilidade de um material
metalico € influenciada principalmente pela
sua composi¢cdo quimica, microestrutura
e resisténcia mecanica. Sao varios
aspectos fundamentais, que caracterizam
a usinabilidade de um determinado
material, entre eles a vida da ferramenta,
o acabamento superficial e a poténcia
requerida para o corte. Este trabalho tem
por objetivo avaliar o efeito da aplicagéo
do d6leo refinado vegetal de coco babacgu
(Orbignya Oleifera), utilizado como fluido
de corte na forma de minima quantidade
de fluido (MQF) nos esforgos de usinagem
(forca de corte, forca de avango e forca
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passiva) durante o processo de fresamento
frontal do aco ABNT 1045, um ag¢o com
médio teor de carbono e com grande
aplicacao no fabrico de forjados, partes
estruturais de maquinas e eixos em geral, o
trabalho visa contribuir principalmente com
a divulgacéo e utilizagdo de fluidos de corte
ecologicamente corretos que possam vir a
ser utilizados nos processos de usinagem. A
metodologia consistiu na aplica¢édo do fluido
de corte de base vegetal (6leo de babagu),
comparando o desempenho do mesmo
com a aplicagao do 6leo comercial LB 2000
(fluido de corte também de base vegetal,
indicado para usinagem de metais ferrosos
produzido pela ITW Chemical Products
Ltda.), ambos aplicados na forma MQF, com
variacdo na vazdo dos fluidos em 10, 50,
100 e 200 ml/h e também com a condigéo
a seco. Foi realizado um Planejamento de
Experimentos - DOE fatorial 2° onde as
variaveis de entrada foram a velocidade de
corte ( V), o avango (f,) e a profundidade
de corte (a ), o fluido de corte e a vazéo
MQF (esta repetida em 4 diferentes vazdes)
enquanto as varidveis de saida medidas
foram as forcas de corte (F), forca de
avancgo (Fy) e a forga passiva (F). Verificou-
se que os parametros mais influentes nas
componentes de forcas sdo 0 avango e a




profundidade de corte. O 6leo de coco babagl apresentou valores de forgas em linha com
0 0leo LB 2000 e menores que a condicdo a seco. As vazdes consideradas mais eficientes
para menores valores das forcas de usinagem foram as de 50 mil/h e 200 ml/h nas diversas
condicdes avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: Forgas de usinagem, Fluido de corte, Usinabilidade, Parametros de
corte.

ABSTRACT: The machinability of a metal is mainly influenced by its chemical composition,
microstructure and mechanical strength. There are several key issues, which characterize the
machinability of a material, including tool life, surface finish and power requirement for cutting.
This study aims to assess the effect of refined vegetable oil babagu coconut (Orbignya oleifera),
used as a cutting fluid as a minimum amount of fluid (MQF) in forces machining (cutting
force, thrust and passive force) during the face milling of ABNT 1045 steel with an average
carbon and wide application in the manufacture of forged parts of machines and structural
axes in general, work aimed mainly contribute to the distribution and use of environmentally
friendly cutting fluids that may be used in machining processes. The methodology consisted
in the application of cutting fluid vegetable-based oil (babagu), comparing its performance
with the application of commercial oil LB 2000 (cutting fluid also plant-based, suitable for
machining ferrous metals produced by ITW Chemical Products Limited.), both applied as
MQF with variation in the flow of fluid 10, 50, 100 and 200 ml / h and also the dry condition. We
conducted a Design of Experiments - factor 2° where the input variables were cutting speed
(v,), advancement (f,) and the depth of cut (a)), the cutting fluid flow and MQF (this repeated
in four different flow) while the output variables were measures cutting forces (Fx), feed force
(Fy) and passive force (Fz). It was found that the parameters most influential forces are the
components of the feed and cutting depth. Babacu nut oil showed values of forces in line with
the oil LB 2000 and smaller than the dry condition. The flow considered more efficient for lower
values of machining forces were 50 ml / h and 200 ml / h in the various conditions evaluated.
KEYWORDS: Machining forces, cutting fluid, machinability, cutting parameters.

Os esforgos de usinagem séo importantes na avaliagdo do efeito dos parametros
de usinagem. A forca de usinagem € dada pela resultante dos esforcos que atuam sobre
a cunha cortante. O conhecimento ou mesmo a estimativa dos esfor¢cos de usinagem
maximos também é utilizado para o dimensionamento do equipamento de usinagem (Shaw,
1984), no projeto de ferramentas e dispositivos de usinagem. Varios trabalhos (Hamid,
1995), (Strafford, 1997), tém sido realizados no sentido de usar a for¢ca de corte como forma
de avaliar o processo de usinagem. Esses trabalhos tém diferentes abordagens, onde as
forgas de corte sdo correlacionadas com parametros que vao desde rugosidade, desgaste
de ferramenta até microestrutura e propriedades mecanicas, (Astakhov, 1999), (Diniz et




al., 2000). De maneira geral, a direcdo e o sentido da forca de usinagem (F) séo dificeis
de determinar. Por isso ela é decomposta em componentes. As componentes de F sao
identificadas por indices: “c” para a direcao principal de corte. “f” para a direcédo de avango
e “p” para a dire¢do passiva ( perpendicular ao plano de trabalho). A forca de corte “Fc” tem
0 mesmo sentido e diregdo da velocidade de corte “v”. Ela € responsavel pela maior parte
da poténcia de corte. A forga de avango “F” tem o mesmo sentido e dire¢éo da velocidade
de avancgo “v/”, causando a deflexdo da ferramenta. A forga passiva “Fp” é a componente
de F perpendicular ao plano de trabalho P, A Figura 1, mostra a dire¢do das componentes

das forcas de usinagem.

Figura 1. Decomposigéo da forga F em suas componentes F, F e Fp (CIMM, 2009)

Os fluidos de corte possuem varias fungdes nos processos de usinagem, tais
como: Ajudam a refrigerar a regidao de corte, principalmente em altas velocidades de
corte; lubrificar a regido de corte, principalmente em baixas velocidades e altas tensbes
de corte; reduzir a forga de corte; melhorar a vida da ferramenta, o acabamento superficial,
a preciséo dimensional da peca; auxiliam na quebra do cavaco, facilitam o transporte de
cavaco; protegem a superficie usinada e a maquina-ferramenta contra oxidacéo (Machado
et al., 2009).

O descarte de fluidos de corte € um processo indesejavel, inicialmente por se tratar
de substancia poluidora para 0 meio ambiente que necessita de complexo e oneroso
tratamento prévio. Para a destinagdo desses produtos a legislagdo ambiental estabelece
critérios de acordo com as caracteristicas do rejeito liquido, os quais levam em conta
parametros como residuos sedimentaveis, ph, oxigénio dissolvido, demandas quimica
e bioquimica de oxigénio, temperatura, 6leos e graxas e a presenca de microrganismos
(Sokovic & Mijanovic, 2001).

Muitos aspectos dos problemas ambientais associados aos fluidos de corte podem

ser evitados ou minimizados por meio de investimentos em pesquisas para desenvolvimento




de novos tipos de fluidos e de métodos aplicagdo menos agressivos, assim como, em
treinamentos voltados para a formagéo de uma nova cultura na industria metal-mecénica,
que possibilite o perfeito entendimento dos impactos ambientais causados pelo uso
indisciplinado dos fluidos de corte e a consequlente conscientizacdo dos empresarios e
trabalhadores em relacdo a tomada de atitudes voltadas as boas praticas ambientais.

A introducé@o da série de legislagbes ambientais, OSHA e outras autoridades de
regulamentacao internacional, fizeram a industria transformadora reduzir o consumo
de 6leo mineral como fluido de corte para trabalhos de usinagem, havendo um grande
potencial para a utilizagdo de 6leos vegetais como fluidos de corte no setor industrial
(Singh et al. 2006). Diversos trabalhos estdo em andamento para desenvolver fluidos de
corte ambientalmente corretos com base em varios 6leos vegetais, a maioria dos trabalhos
relatados, evidenciam os Oleos de soja, 6leos de girassol e 6leos de canola. Atualmente,
muitos grupos (Jacob, 2004) e (Peter, 2005) estdo envolvidos no desenvolvimento de
6leos vegetais como fluidos de corte. A utilizag@o da técnica das quantidades minimas de
fluido de corte (MQF-Minimal Quantity of Lubricant) tem-se revelado uma alternativa muito
vantajosa, relativamente a aplicacdo abundante de fluido na usinagem, principalmente no
processo de fresamento. Esta técnica consiste na utilizagdo de uma pequena quantidade
de 6leo lubrificante que é pulverizado na regido de corte. Desta forma, o consumo de 6leo
de corte é significativamente menor. Na técnica MQF os fluidos utilizados séo, geralmente,
de base vegetal, com aditivos incorporados, podendo também ser de base mineral, a Figura
2 mostra um processo de fresamento com a pulverizagdo do fluido sobre a regido de corte.

Figura 2. Processo de fresamento com utilizagao da técnica MQF
O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do 6leo comestivel vegetal a
base de coco babacu (Orbignya oleifera) (Figuras 3 e 4), utilizado como fluido de corte e
aplicado pela técnica da minima quantidade de fluido (MQF) nos esforcos de corte do aco
ABNT 1045, durante o processo de usinagem por fresamento frontal. Este trabalho visa
contribuir principalmente com a divulgacéo e utilizagdo de fluidos de corte ecologicamente
corretos que possam vir a ser utilizados nos processos de usinagem. O 6leo de coco babagu




€ muito utilizado para fins alimenticios e na fabricacdo de margarinas. Este 6leo apresenta
propriedades semelhantes ao 6leo de dendé (ou palma), apresentando alto teor de acido
laurico, tem varias aplicagbes, dentre as quais podemos destacar: indUstria cosmética,
alimenticia, sabdes, sabdo de coco, detergentes, lubrificantes, entre outras.

Figura 3. Améndoa do coco babagl Figura 4. Palmeira do coco babacgu

21 MATERIAIS E METODOS

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho consistiu na aplicagéo do fluido
de corte de base vegetal (6leo de coco babagu), comparando o desempenho do mesmo
com a aplicacédo do 6leo comercial LB 2000 (fluido de corte também de base vegetal,
indicado para usinagem de metais ferrosos produzido pela ITW Chemical Products Ltda.),
ambos aplicados na forma MQF, com variacao na vazao dos fluidos em 10, 50, 100 e 200
ml/h e também com a condigéo a seco. Foi realizado um Planejamento de Experimentos —
Fatorial 2°onde as variaveis de entrada foram a velocidade de corte (V ), o avanco (f)) e a
profundidade de corte (a ), o fluido de corte e a vazao MQF (esta repetida em 4 diferentes
vazdles) enquanto as variaveis de saida medidas foram as forgas de corte (F,), forca de
avanco (F ) e a forca passiva (F)). A Tabela 1 evidencia este planejamento.
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Variaveis de Entrada ou Fatores de Entrada

Material da peca: Aco ABNT 1045; Ferramenta
de corte: Fresa frontal (Coromil 345 da Sandvik
Coromant) com incertos de metal duro revestidos
(PM 4240); Maquina Ferramenta: Discovery 560
(Romi); Penetragéo de trabalho (a,): 62 mm.

Variaveis de Saida ou Respostas do
Processo

@ Condicdes de corte Vazéao Forgas de usinagem
< MQF (N)
€
£ A Z a
g (m/min) (mm/dente) (mﬁw) (mi/h) F, Fy F,
3
01 10
a 165 0,15 1
04 50
100
200
05 10
a 210 0,15 1
08 50
100
200
09 10
a 165 0,30 1
12 50
100
200
13 10
a 210 0,30 1
16 50
100
200
17 10
a 165 0,15 2
20 50
100
200
21 10
a 210 0,15 2
24 50
100
200
25 10
a 165 0,30 2
28 50
100
200




29 10

a 210 0,30 2
32 50
100
200

Tabela 1. Matriz de planejamento para os testes de forgas de usinagem

Para evitar erros sistematicos padronizou-se a confecc¢éo e fixacédo das pecgas, onde
todas foram usinadas previamente em formato de prisma retangular com dimensoes finais
de 180 mm de comprimento, 77 mm de altura e 62 mm de largura. Foram confeccionados
dois furos passantes com didmetros de 15,25 mm (5/8”) cada um a fim de fixar a pega no
dinamdmetro estacionario.

Para aquisicdo das forcas de usinagem foi utilizado um dinamémetro do fabricante
Kistler, modelo 9257-B, fixado no barramento do centro de usinagem. Os sinais adquiridos
s&o enviados para um amplificador de carga e deste a uma placa de conversao analogica
- digital da Measurement Computing, modelo USB 1208SF, 1.25 MS/s. Este sinal é
gerenciado por um computador utilizando o software Delphi 7.0. A metodologia de captacao
do sinal de forga € ilustrada na Figura 5.

Amplificador de carga
Aplicador MQF para sensores
piezoelétricos tipo
5005 KISTLER

Discovery 560 da
ROMI, 7 — 7500 rpm e

poténcia 12.5 cv

Dinamoémetro

estacionario tipo

9257B da marca Placa de

KISTLER T
aquisigédo
usB
1208FS

PC com software
DELFI1 7.0

Figura 5. Sistema de aquisigdo das forgas de usinagem




O ferramental utilizado no processo de fresamento frontal foi constituido de:

1 - Fresa 345 - 080Q27 - 13M (Sandivik - Coromant) - Diametro de 80 mm e
capacidade para 6 insertos (na pesquisa, para economia de material e ferramentas,
so foi utilizado 1 inserto).

2 - Insertos 345 - 1305M - PM 4220 (Sandivik - Coromant)
3 - Cone 52.33.527 (Sandivik - Coromant)

Os resultados obtidos durante os experimentos mostram que dependendo das
condigcbes de usinagem adotadas durante o processo de fabricagdo por fresamento frontal,
ha uma diferenca significativa nos mesmos, ou seja, variando-se a velocidade de corte
(v,), 0 avango (f,), a profundidade de corte (a,), os fluidos de corte aplicados (Babagt e LB
2000) nas formas de minima quantidade de fluido (MQF), nas vazdes de 10, 50, 100 e 200
ml/h e na condi¢do a seco, observou-se através dos parametros de usinabilidade (forcas
de usinagem), uma influéncia moderada dos fluidos vegetais aplicados, essa influéncia
pode ser verificada através da ligeira redugéo dos esforgos de corte quando comparamos o
fresamento com aplicac¢éao do fluido com o fresamento a seco, nota-se também um equilibrio
entre os dois fluidos de corte aplicados com valores de forgas muito proximo, praticamente
em linha. Esses resultados séo apresentados nos gréaficos de 1 a 3. As condicdes de corte
sdo as mesmas apresentadas na tabela 1.

Comparagao entre Forgas de Corle

Forgas( N )

Ensaios

s Fxmdx (5€C0 )  ==llll==Fxmax ( LB 2000 ) Fxmax ( babagu )

Grafico 1. Comparacéo das forcas de corte (Fxmax) nas diversas condi¢cées




Comparacio entre Forcas de Avango

Forgas (N )

Ensaios

==Fymax (seco) ==Fymax (LB 2000) ~be~Fymax ( babacu )

Gréfico 2. Comparagéao das forgcas de avanco (Fymax) nas diversas condigdes

Comparagdo entre Forgas Passivas

Forgap ( N )

) i Ensaios

=—#—Fzmdx (seco) =fli=Fzmax (LB 2000 ) —— Fzmax ( babacu )

/

Gréfico 3. Comparagao das forgas passivas (Fzmax) nas diversas condi¢oes

Fazendo um comparativo entre os trés resultados apresentados, ou seja, verificando
a influéncia sobre as for¢as de usinagem com aplicacao dos fluidos de corte e também na
condicdo a seco, verifica-se que a participacao dos fluidos de corte durante os ensaios
possibilitou uma pequena reducdo nas mesmas. Nos testes de 09 a 12 e de 29 a 32, com
a variagéo da velocidade de corte (v,) e da profundidade de corte (a ) para um mesmo
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avango (f ), houve uma reducgéo nas forgas de corte (FX), nos testes de 01 a04 ede 13 a 16,

com variagéo do avango (f ), para uma mesma velocidade de corte (v,) e profundidade de

corte (a ), houve uma reducao nas forgcas de avanco (F ) e também uma redug@o na forca

passiva (F,) nos testes de 29 a 32, para as condi¢bes mais criticas de v, f, e a,

Nos resultados citados acima se observa o efeito dos fluidos de corte (aplicados

pela técnica MQF), sobre as for¢as de usinagem, ou seja, sua funcao lubrirefrigerante atua

minimizando o efeito da flutuacdo da temperatura na ferramenta durante o corte.

A analise de variancia (ANOVA) dos resultados indica que, com um intervalo de

confianca de 95% e um nivel de significancia alfa de 0,05 a condi¢ao de lubrirefrigeracéo

tem significativa influéncia na reducéao dos esforcos de usinagem, a Tabela 2 evidencia os

mesmos.
Variavel Variavel Variavel
P - Value Fluido P - Value Fluido P - Value
A Seco LB 2000 Babacu
Fx > 0,05 Fx 0, 000220 Fx 0, 000315
Fy > 0,05 Fy 0, 000438 Fy 0, 000494
Fz > 0,05 Fz 0, 00326 Fz 0, 00716

Tabela 2. Andlise de experimentos com dois niveis de fatores 2 ** (4 - 0)

Os resultados apresentados permitem algumas conclusdes dentro das condi¢des

testadas:

Os esforcos de corte foram maiores para a condigéo critica, onde se utilizou as
maximas condigcdes de corte; (v f ea

cmax’ zmax Pméx);

O ¢6leo de coco babagu utilizado como fluido de corte apresentou resultados dos
esforcos de corte em linha quando comparado ao fluido LB 2000 e menores
quando comparado com a condi¢cao a seco, 0 que nos leva a crer que 0 mesmo

pode vir a ser um substituto em potencial para os demais fluidos de usinagem;
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