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Resumo. Novas tecnologias voltadas para a usinagem dos materiais, assim como a conscientiza¢do
ambiental e a preservagdo da saude humana, tém contribuido para a racionaliza¢do do uso do fluido
de corte. A analise da capabilidade do processo produtivo constitui uma das ferramentas estatisticas
para avaliar as condigdes do processo quanto a um padrdo preé estabelecido. O objetivo deste trabalho
¢ avaliar a variabilidade do diametro ao longo de um corpo de prova de aco ABNT 1045, no processo
de usinagem por torneamento em diferentes condigoes de lubri-refrigera¢do. Os meios auxiliares de
corte foram o fluido emulsionavel e a Minima Quantidade de Lubrificante - MQL. A condi¢do de
usinagem sem fluido de corte ou usinagem a seco serviu como referéncia para a comparag¢do dos
resultados. Os ensaios foram realizados em oito corpos de prova mantendo-se constantes a velocidade
de corte, v.= 231 m/min, a profundidade de corte, a,= 2mm, e o avango da ferramenta, f = 0,2 mm/rot
e variando-se os meios lubri-refrigerantes. Os ensaios foram realizados no Centro de Torneamento
CENTUR 3511 ROMI, com ferramentas intercambiaveis de metal duro, tipo CNMG 120404 GC4025.
As medidas dos diametros foram extraidas em trés diferentes pontos axiais e angulares da pega
visando avaliar possiveis divergéncias na dimensdo esperada para a mesma. Como principal
resultado, pode-se observar que na condi¢do em que se utilizou MQL a Capabilidade (CP) do
processo foi a maior.
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1. INTRODUCAO

A andlise da capabilidade do processo produtivo ¢ uma ferramenta estatistica usada para avaliar se
as condi¢des de um processo atendem as especificagdes de uma determinada caracteristica da qualidade
do produto o que implica na andlise da variabilidade do processo, bem como o exame de sua posi¢do



relativa aos limites e centro do campo de tolerancia da caracteristica de interesse, fun¢do exercida
para manter um processo dentro de uma faixa de capabilidade pela retroalimentacdo e corre¢do
exigida pelo controle do processo. Apesar do alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico, ainda ¢
impossivel obter superficies perfeitamente exatas devido a avarias no processo de usinagem, nos
instrumentos ou nos procedimentos de medi¢cdo. Uma ferramenta para aprimoramento continuo ¢ a
voz do processo que através de dados estatisticos, que retroalimentam o pessoal do processo para
tomar decisdes sobre a estabilidade do processo ou capabilidade (Bauex, 2001).

Segundo Heisel & Lutz (1998) o fluido de corte ¢ um dos meios mais empregados na indistria
que age no sentido de conferir as melhorias de lubrificar e/ou refrigerar a regido de corte removendo
calor da ferramenta, dos cavacos e da peg¢a, ajudando na remog¢ao dos cavacos, assegurando um bom
acabamento superficial e aumentar a vida util da ferramenta. Porém, o uso do fluidos de corte
envolve um certo custo com aquisi¢do, manutencao e descarte do mesmo, podendo chegar a 17% do
custo total da produgdo, ficando inclusive mais caro que o custo de 4% relacionado com o
ferramental.

Com a globalizacdo da economia, que requer que as industrias sejam mais competitivas € nao
agridam o meio ambiente (legislagdo ambiental) ¢ necessdrio para a manutencdo da suas
sobrevivéncias: o tecnologico, o econdmico e o ecoldgico. As empresas procuram se adequar ao
conceito de tecnologia limpa, o que implica diretamente no uso de novas tecnologias para o uso e o
descarte do fluido de corte. (Heisel & Lutz, 1998; Machado e Wallbank, 1997; Dias, 2000).

Para atribuir as novas tendéncias que seriam a racionalizagdo do uso do fluido de corte sem
perder os aspectos: de qualidade da superficie usinada, da poténcia do motor da maquina e do
tempo de vida util da ferramenta foram realizados ensaios de usinagem do aco ABNT 1045 em
diferentes condi¢des de corte sendo assim possivel verificar através da “Capabilidade do Processo”
os beneficios obtidos com o uso da emulsdo, a seco e com a minima quantidade de lubri-
refrigerante (MQL).

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar que existe uma alternativa valida e confiavel para os
diferentes meios de lubri-refrigeracdo através de uma ferramenta da qualidade que avalia a
estabilidade e a variabilidade do diametro dos corpos de prova extraidos num ensaio de
torneamento, com isso verificar qual condicdo de corte ¢ mais adequada ao chio de fabrica, de
modo a reduzir os riscos ambientais e humanos, bem como os custos operacionais, tornando mais
competitivo no mercado globalizado.

2. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados em um centro de torncamento CENTUR 35 II, com ferramenta de
carboneto metélico revestida de TiN e corpo de prova de aco ABNT 1045 na quantidade de 8
corpos para cada varia¢do no sistema de lubri-refrigerante com avango de 0,2 mm/rev. e 10 corpos
para o avanco de 0,25 mm/rot. As medidas foram extraidas utilizando o micrometro Mitutoyo de 25
a 50 mm e precisdo de 0,01 mm. A velocidade de corte utilizada no experimento foi constante
juntamente com a profundidade de corte, variando os sistemas de lubri-refrigerantes e os avancos
como podem serem observados na tabelal.

As medidas foram extraidas em trés diferentes pontos da peca: inicio (proximo ao ponto do
torno) meio e final (perto da placa). Ao medir cada ponto teve-se o cuidado de rotacionar o
micrometro em 0°, 120° e 240° graus para obter melhor seguranca na leitura da medida, devido a
ocorréncia de possiveis variagdes quanto a circularidade da mesma. Procedimento usado em todo
experimento.

Tabela 1. Mostra as condigdes de corte utilizadas no processo.

Velocidade de Corte | Sistema Lubri-refrigerante| Avanc¢o (mm/ver.) Prof. De Corte (mm)

Sem fluido 0,2 0,25
231 m/min Emulsionado 0,2 0,25 2
MQL 0,2




Na figura 1 é mostrado o corpo de prova utilizado no experimento e a posicdo onde foram
realizadas as medidas para melhor controle de forma e posi¢do relativos as tolerancias provaveis
que conseguiria com o experimento.

Nos ensaios realizados monitorou-se o desgaste da ferramenta com auxilio de uma lente de
aumento com resolugdo de 1/10 da Sandivik, a fim de observar as condigdes de continuar o ensaio
sem encontrar problemas de variacao dimensional devido ao desgaste da pastilha CNMG 120404.
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Figura 1. Posi¢do ao longo do corpo de prova de onde foi extraida a medida.

Para o ensaio a seco, devido a um possivel aumento de temperatura da peca usinada, foi
verificado as condigdes legais para efetuar a medi¢ao devido a dilatacao da mesma.

Para o ensaio feito com emulsdo abundante usou-se a quantidade de 5% de dleo soluvel
atacando diretamente no ponto de contato da aresta de corte da ferramenta com a superficie da peca.

Para o ensaio com MQL usou-se a quantidade de 30 ml/hora de 6leo mineral através de um
mecanismo onde a liberacdo do ar comprimido com o 6leo mineral ¢ controlada, sendo assim
possivel o monitoramento da vazao do 6leo, afim de que a regido de corte receba a refrigeragdo e a
lubrificagdo simultaneamente em todo o processo de usinagem.

A partir dos trés ensaios realizados pode-se fazer um controle dimensional com micrometro
calibrado através de blocos padrdes retificados, procedimento usado para cada experimento. Os
dados coletados foram armazenados em planilha do EXCEL, onde estes valores foram plotados em
graficos para melhor andlise dos resultados obtidos.

A tabela 2 mostra parte de uma planilha com dados do experimento e ¢ subdividida em dois
enunciados com os titulos “Diametro Inicial” e “Controle Dimensional”. Para o caso “Diadmetro
Inicial” ¢ mostrado a organizacdo dos dados obtidos no ensaio de acordo com a ordem do
experimento, ou seja, primeiramente foi usinado os corpos de prova a fim de se obter uma
superficie regularmente cilindrica e conseguir uma precisdo melhor na profundidade de corte
utilizada no experimento a seco com 0,20 mm/rot de avanco, sendo que para os outros experimentos
procedeu-se da mesma forma.

Para cada corpo de prova foram recolhidas as medidas no ponto inicial, intermediario e final da
peca, sendo que para cada ponto foram retiradas trés medidas, rotacionando a pe¢a em 120° como
indica na tabela 2 com o titulo “Controle Dimensional”.

A partir dos dados medidos nos corpos de prova como indicado na tabela 2, pode-se plotar o
grafico mostrado na figura 2. O grafico mostra a média dos didmetros em cada ponto onde efetuou-
se a medida na peca com o desvio padrao em 3o calculado para os didmetros: maximo, minimo e
médio. Este procedimento foi efetuado em todos os experimentos.

Na Tabela 2 ¢ mostrado um exemplo de alocagdo dos dados recolhidos em todo o experimento
sendo que nesta eventualidade mostra os dados do ensaio realizados com 0,20 mm/volta de avango
e na condic¢do a seco.



Tabela 2. Planilha de alocacdo e estudo dos dados obtidos no experimento.

Dimensao inicial
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 Média
@ inicio| 52,95 52,94 52,91 52,94 52,88 52,86 52,860 | 52,850 | 52,899
@ centro| 52,98 52,95 52,93 52,97 52,94 52,89 52,890 | 52,920 | 52,934
@ final | 53,02 53,01 52,98 52,99 52,98 52,97 52,970 | 52,960 | 52,985
Controle Dimensional - Seco f=0.2 Corpos @ inicio| @ centro | @ final
Corpos | @a0° | @a120°| @a240°| Média a, 1 49,05 49,08 49,13
A 49,04 49,07 49,04 49,05 1,95 2 49,04 49,07 49,11
c1 B[ 49,08 49,08 49,08 49,08 1,95 3 49,04 49,06 49,10
C 49,13 49,13 49,13 49,13 1,95 4 49,06 49,07 49,10
A 49,03 49,05 49,04 49,04 1,95 5 49,02 49,05 49,09
C2 B| 4907 49,07 49,08 49,07 1,94 6 48,99 49,03 49,08
C 49,11 4911 49,11 49,11 1,95 7 49,00 49,04 49,09
A 49,03 49,04 49,05 49,04 1,94 8 49,00 49,03 49,09
C3 B| 4907 49,06 49,06 49,06 1,93 9
C 491 491 491 49,10 1,94 10
A 49,05 49,05 49,07 49,06 1,94 Médias 49,025 | 49,056 | 49,098
C4 B| 4907 49,07 49,08 49,07 1,95 Desvio Padrao | 0,026 0,019 0,016

Nota: as letras CP... e C... da Tabela 2 significa “corpo de prova”.

Na figura 2 sdo mostrados os dados recolhidos no experimento realizado com 0,25 mm/volta de
avanco na condi¢do umida, um exemplo do que foi extraido em todos os ensaios.

Variagao de Diametro - Umida - Ago ABNT 1045 - CNMG120404-PM
ap = 2,0 mm; f = 0,25 mm/volta; vc = 250 m/min
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Figura 2. Variacao diametral versos numero de corpos de prova.
3. RESULTADOS

Utilizando a metodologia acima obteve-se resultados favoraveis a racionalizacdo das emulsdes
nos processos de usinagem. Os resultados obtidos através do estudo da capabilidade para cada etapa
do experimento serd mostrado a seguir.

A figura 3 nos mostra um exemplo de um gréfico plotado com os dados recolhidos no ensaio a
0,20 mm/rev. e na condigdo a seco.
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Figura 3. Didmetros médios em func¢do dos pontos de controle da peca.

3.1. Ensaio a seco com 0,20 mm/ rev.

A tolerancia encontrada para este ensaio foi de 127 um que corresponde a qualidade ISO IT-10
(Novask, 1994).

3.2. Ensaio emulsionavel a 5% com 0,20 mm/ rev.

Para esta condi¢do de corte houve maior variabilidade dos diametros nos trés pontos da peca
com isso maior diferenca entre o didmetro minimo e o maximo encontrado, obtendo-se assim maior
Tolerancia para capabilidade que foi de 200 um subseqiientemente uma qualidade ISO IT-11.

3.3. Ensaio com MQL e 0,20 mm/ rev.

Para esta condi¢do obteve-se o melhor resultado, pode-se observar que a variagdo do diametro
para cada ponto foi bem menor, com isso a tolerancia para capabilidade conseguida foi de 59 um
subseqlientemente uma qualidade ISO IT-09 dando melhor estabilidade no didmetro da pega.

3.4. Ensaio a seco com 0,25 mm/ rev.

Para esta condig@o a tolerancia para capabilidade encontrada neste ensaio foi de 96 um e sua
qualidade ISO IT-10.

3.5. Ensaio emulsionavel com 0,25 mm/ rev.

Pode-se observar que a variagdo dimensional foi diminuindo ao longo da peca dando mais
estabilidade no final pelo apoio na placa. A tolerancia desse ensaio foi de 74 pum e a qualidade ISO
IT-09 obtendo-se assim melhor desempenho comparado com o ensaio a seco.

4. CONCLUSAO

O experimento com MQL proporcionou melhor qualidade da superficie usinada, obteve-se
melhor estabilidade no diametro da peca, assim sendo, nos possibilitando partir para o uso do
mesmo em trabalhos onde uma tolerancia mais equilibrada ¢ exigida, sobre estas condigdes de
corte.

Com isso, pode-se alimentar a decisdo do uso de uma condicdo de corte mais adequada,
envolvendo assim a reducdo de custos com lubri-refrigerantes, perda de poténcia consumida da
maquina, desgaste da ferramenta, qualidade da superficie usinada e riscos ambientais e humanos.

No caso do experimento a seco tivemos também uma qualidade boa na superficie usinada
principalmente quando usamos o avango de 0,20 mm/rev. neste caso sobressaindo melhor do que o
experimento com emulsdo, levando também a racionalizagdo do mesmo, ja que além da superficie
usinada houve menor desgaste da ferramenta e menor consumo da poténcia do motor, reduzindo
assim o consumo de energia elétrica.
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Abstract: New technologies has been researched about the machining of metallic materials as well
as ecological issues, legal demands concerning to the environment, human health and so on, has
been contributing to minimization of the use of cutting fluid. For that they are necessary means to
prove the efficiency of the machining processes. The analysis of the capability of the productive
process constitutes one of the statistical tools to evaluate the conditions of the process as for a
pattern established. The objective of this work is to evaluate the variability of the diameter along
steel ABNT 1045 work piece, in the turning process in different cooling/lubrication cutting
conditions. The cutting condition were a flood of oil-water emulsion and atomized cutting fluid (air-
oil mist). The machining condition without cutting fluid or dry machining was used as reference for
the comparison of the results. The cutting conditions were vc = 231 m/min, ap = 2mm, and f = 0,2
mm/rev and being varied the lubricant condition. The experiments were carried out in a very rigid
CNC turning center - CENTUR 3511 ROMI, with inserts of carbide tools, type CNMG 120404
GC4025. The measures of the diameters were extracted in three different axial points. As main
result, it could be observed when used atomized cutting fluid condition (minimal quantity lubricant
— MQL) hat presented the highest process capability.

Keywords: Capability, Dimensional Control, Turning.



