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Resumo

Nestes tempos, os maiores desafios para a industria sdo o aumento da taxa de
producdo e 0 aumento da qualidade, com o minimo custo possivel. Para aumentar a taxa
de producéo é necessario aumentar a velocidade com que se trabalha, mas no caso do
torneamento implica uma maior geracdo de calor na peca e na ferramenta o que tem
consequéncias negativas no acabamento da pega e na vida Util da ferramenta. Para
permitir o aumento da taxa de producdo sem perda significativa da qualidade superficial,
utilizam-se, frequentemente, métodos de lubrificacdo e refrigeracdo, mas estes acabam
por ser dispendiosos. E aqui que entra a quantidade minima de lubrificacio e os fluidos
naturais de base bioldgica, por exemplo a agua ruga, devido as suas propriedades
renovaveis, biodegradaveis, mais ecoldgicas, e ao seu baixo custo de producéo.

A quantidade minima de lubrificacdo consiste na pulverizacdo de um fluido com
um fluxo de ar comprimido, isto permite diminuir drasticamente as quantidades de fluidos
utilizadas e materiais que seriam utilizados num outro tipo de lubrificacdo, sendo assim

mais barata e mais ecoldgica.

Na presente dissertacdo foi realizado um estudo para a viabilidade da utilizacdo de
agua ruca como lubrificante e refrigerante, através da quantidade minima de lubrificacao,
substituindo dleos de corte. Para obter um termo de comparacdo foi estudada a rugosidade
superficial, na maquinagem do aco DIN CK45. Para tal, foram realizados ensaios sem
lubrificacdo, com lubrificacdo e refrigeracdo de agua ruca e, finalmente, com um 6leo de
corte. Para obter a menor rugosidade foram analisados os efeitos de trés parametros de
corte durante o processo de torneamento sendo eles a velocidade de corte, velocidade de

avanco e penetracio.

Com o Meétodo de Taguchi foi possivel determinar a matriz dos ensaios
experimentais realizados neste trabalho, foi assim construida uma matriz ortogonal L9 e,
posteriormente, determinou-se a melhor combinagdo de parametros para a rugosidade
superficial e para a taxa de produgdo. ApoOs 0s ensaios realizados para as diferentes
condicdes de lubrificacéo e refrigeracéo, faz-se a medicao da rugosidade superficial.



Segundo o Método de Taguchi conclui-se que a combinacdo V. = 315 [m/min], f,
= 0,16 [mm/rot] e a, = 0,9 [mm] (ensaio 16) obteve o menor valor de rugosidade
superficial (3,54 um). Relativamente a taxa de produgdo a melhor combinagdo foi a
utilizada nos ensaios 9, 18 e 27, onde os parametros séo: V., = 315 [m/min], f, = 0,28
[mm/rot] e a,, = 0,6 [mm]. Corresponde a uma taxa de producao de 52,92 cm®min e uma
razdo S/N de 34,47 dB. Pode-se, também, concluir que as aguas rucas tém potencial para
ser utilizadas como fluido de refrigeracdo desde que associados a aditivos que diminuam

a sua acidez e baixem o nivel de bactérias.

Palavras Chaves: lubrificacdo, refrigeracdo, rugosidade superficial, torneamento, taxa
de producéo



Abstract

In these times, the biggest challenges for the industry are the increase in the
production rate and the increase in quality. In order to increase the production rate, it is
necessary to increase the speed with which it works, but in the case of turning it implies
a greater generation of heat in the workpiece and tool, which has negative consequences
on the workpiece finish and tool life. To do this, lubrication and cooling methods are
used, but they turn out to be expensive. This is where the minimum quantity lubrication
and natural bio-based fluids come in, for example olive mill wastewaters, due to their

renewable, biodegradable, more ecological properties, and their low production cost.

The minimum quantity lubrication consists of spraying a fluid with a flow of
compressed air, this allows to drastically reduce the amounts of fluids used and materials
that would be used in another type of lubrication, thus being cheaper and more

environmentally friendly.

In this dissertation a study was carried out for the feasibility of using olive mill
wastewaters as a lubricant and coolant, through the minimum quantity lubrication,
replacing cutting oils. To obtain a comparison term, surface roughness was studied when
machining DIN CK45. For this purpose, tests were carried out without lubrication, with
olive mill wastewaters lubrication and cooling and finally with cutting oil. To obtain the
lowest roughness, the effects of three cutting parameters during the turning process were

analyzed, namely the cutting speed, feed speed and penetration

With the Taguchi Method it was possible to determine the matrix of the
experimental tests carried out in this work, an orthogonal L9 matrix was thus constructed
and, subsequently, the best combination of parameters for surface roughness and
production rate was determined. After the tests carried out for the different lubrication

and cooling conditions, the surface roughness is measured.

According to the Taguchi Method, it is concluded that the combination V., = 315
[m / min], f; = 0.16 [mm / rev] and a,= 0.9 [mm] (test 16) obtained the lowest value
surface roughness (3.54 um). Regarding the production rate, the best combination was

used in tests 9, 18 and 27, where the parameters are: V, = 315 [m / min], f,= 0.28 [mm /

Vv



rot] and a,, = 0,6 [mm]. It corresponds to a production rate of 52.92 cubic centimeters per
minute and an S/N ratio of 34.47 dB. It can also be concluded that olive mill wastewaters
have the potential to be used as a cooling fluid as long as associated with additives that

reduce its acidity and lower the level of bacteria.

Keywords: lubrication, cooling, surface roughness, turning, production rate
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

O século passado testemunhou avangos significativos no processo de torneamento,
nas ferramentas de corte, na otimizacdo das maquinas, nos fluidos de refrigeracdo e
lubrificacdo. Esses desenvolvimentos aprimoraram, particularmente, a maquinagem de
materiais dificeis de cortar, usados para aplicacbes aeroespaciais, na industria de
rolamentos, aplica¢fes automobilisticas, entre outros. Na operacdo de torneamento, 0
atrito e a geragéo de calor na zona de corte séo os problemas mais comuns que afetam a
vida atil da ferramenta e o acabamento da superficie, além de outros resultados da
maquinagem. A geracdo de calor desempenha um papel bastante negativo durante a
transformacdo de materiais modernos devido as suas caracteristicas peculiares, como
baixa condutividade térmica, alta resisténcia a temperatura elevada, resisténcia ao
desgaste e degradacdo quimica. Uma boa compreensdo dos métodos de lubrificacdo e
refrigeracdo na zona de corte, reduzem a geracao de calor que levara a uma maquinagem

mais eficiente e econdmica desses novos materiais [1].

Os sistemas de lubrificacéo e refrigeracéo realizam tarefas importantes no corte do
metal. Reduzem a temperatura da peca e o atrito, garantindo, assim, uma temperatura
uniforme da peca e da ferramenta, ajudando a manter os pardmetros de acabamento
desejados. Atualmente, o sistema mais utilizado é o de refrigeragdo por inundacdo, mas
este método tem bastantes desvantagens, tais como, o elevado custo na utilizacdo das
bombas, da compra, manutencdo e eliminacdo do fluido, a limpeza da area de trabalho e
da maquina-ferramenta e os problemas relacionados com a saude do operador. Portanto,
seria ideal implementar a maquinagem a seco, mas o efeito adverso na vida util da
ferramenta, temperaturas induzidas mais altas e desempenho inferior tornam, na maioria

dos casos, esta op¢do inadequada [2].

Portanto, mesmo onde os operadores tém um processo de corte a seco definido, a
quantidade minima de lubrificacdo (MQL) pode, potencialmente, ajudar a prolongar a
vida atil da ferramenta e aumentar o desempenho da maquinagem em termos de

acabamento superficial, forcas de corte e capacidade do processo. A quantidade minima



de lubrificacdo tem crescido cada vez mais na area de maquinagem de corte de metal e,
em muitas &reas, ja foi estabelecida como uma alternativa ao processamento himido

convencional [2].

Aproximadamente, 85% dos lubrificantes usados em todo o mundo sdo 6leos a base
de petroleo. O uso destes 6leos criou muitos efeitos negativos no meio ambiente. Este
efeito negativo esta ligado ao seu uso improprio, que resulta na contaminagdo das &guas
superficiais e subterraneas, poluicdo do ar, contaminacdo do solo, da agricultura e,
consequentemente, dos produtos alimentares. Para superar esses desafios, varias
alternativas aos fluidos de corte a base de petrdleo estdo a ser exploradas por cientistas.
Estas alternativas incluem lubrificantes sintéticos, lubrificantes solidos, e lubrificantes
biolégicos naturais a base de vegetais. Em geral, os 6leos bioldgicos naturais sdo
excelentes substitutos para 6leos a base de petr6leo pois estes sdo renovaveis, menos
toxicos e facilmente biodegradaveis. Por essa razéo, sdo candidatos potenciais para o uso
em industria como lubrificantes e fluidos de corte [3]. Tem-se, como exemplo, o 6leo de

girassol [4], o 6leo de palma [5], o dleo de coco [6], 0 azeite [3], entre outros.

Nas Ultimas décadas, foram desenvolvidas muitas técnicas de otimizacao aplicadas
a maquinagem, sendo as mais utilizadas a Logica Fuzzy [7], os Algoritmos Genéticos [8],
o0 método de Taguchi [9], Analise Relacional de Grey [10] e o Método de Resposta de
Superficie [11].

O método de Taguchi possibilita a definicdo de matrizes ortogonais de experiéncias,
cuja combinacdo entre diferentes parametros permite a determinacdo da combinacdo
6tima para um determinado fator de controlo como, por exemplo, a rugosidade. Este
método esta, normalmente, associado a ferramentas estatistica, como a anélise de
variancia (ANOVA) que permite modelar alguma incerteza dos resultados experimentais

do modo a estimar resultados futuros.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € o de avaliar a viabilidade de utilizagéo de
um desperdicio agricola (dguas rugas) como fluido de corte de baixo impacto ambiental,

por tratar-se de um material biodegradavel. Para alcancar esse objetivo foram realizados



ensaios experimentais com o processo de torneamento, utilizando, para além das aguas
rucas, um lubrificante sintético especialmente desenvolvido para maquinagem e o
torneamento a seco (sem qualquer lubrificacdo). Esses ensaios permitirdo efetuar uma
comparacao entre os diferentes tipos de lubrificacéo e verificar se o fluido bioldgico tem

as condicdes necessarias para ser uma alternativa viavel como lubrificante de corte.

Como objetivos complementares, foram determinados os parametros 6timos de
torneamento para minimizar a rugosidade superficial das pecas e maximizar a taxa de
producdo para cada tipo de condicdes de lubrificacdo. Para o efeito, foi utilizado o0 método

de Taguchi.

1.3. Organizacéao dos capitulos

A dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos, de forma a facilitar a sua

compreensdo. O contetdo destes pode ser sintetizado da seguinte forma:

* O Capitulo 1 “Introducae”, tem a finalidade de apresentar um enquadramento
do trabalho, fazendo referéncia aos principais objetivos da dissertacdo e uma breve
descricdo da sua estrutura.

* O Capitulo 2 “Fundamentos Teoricos”, visa apresentar alguns fundamentos
tedricos considerados relevantes para a correta compreensdo do estudo apresentado nesta
dissertacdo. No inicio, apresenta-se uma descricdo dos principais processos de
lubrificacdo e refrigeracdo, e dos fluidos de corte. Segue-se uma breve descricdo do
processo de maquinagem utilizado, que foi o torneamento. Seguindo-se os temas em
estudo, a rugosidade superficial e a taxa de producéo e, por fim, 0 método de otimizacédo

utilizado no trabalho, o método de Taguchi.

* O Capitulo 3 “Materiais e Métodos”, descreve a configuracdo experimental
utilizada e os ensaios experimentais realizados no decorrer deste trabalho pelo método de

Taguchi.

* O Capitulo 4 “Resultados Obtidos”, apresenta os resultados obtidos de cada

ensaio experimental relativamente a rugosidade superficial e a taxa de producéo.

* O Capitulo 5 “Analise e Discussdo dos Resultados”, é dedicado a analise dos

resultados obtidos e séo efetuadas breves consideragdes aos mesmos.



* O Capitulo 6 “Conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros”, sao
apresentadas as conclusdes gerais do presente trabalho e apresentam-se também algumas
sugestdes para trabalhos futuros.

* Por ultimo, é mencionada toda a bibliografia que serviu de suporte a elaboracéo

desta dissertacdo e 0s anexos.



2. Fundamentos Teoricos

Este capitulo visa apresentar uns breves fundamentos tedricos considerados
relevantes para a compreensdao do estudo apresentado nesta dissertacdo. No inicio,
apresenta-se uma breve descricdo dos varios processos de refrigeracao e lubrificacdo da
peca e da ferramenta, exceto um processo que ocorre sem qualquer tipo de lubrificagédo e
refrigeracdo. Ird também explicar-se, muito sucintamente, o processo de torneamento,
pois é o processo de maquinagem onde vai ser realizado o estudo dos varios fluidos.
Finalmente, ird descrever-se os fundamentos tedricos da rugosidade superficial. pois um
objetivo complementar do trabalho foi otimizar os parametros de lubrificacdo e
refrigeracdo, para o melhor acabamento possivel da pega, bem como, o método de
otimizac&o utilizado no trabalho, o método de Taguchi.

2.1.  Processos de lubrificacao e refrigeracao

A lubrificacdo é uma técnica utilizada na aplicacdo de uma camada chamada

lubrificante, com o objetivo de reduzir o atrito e 0 desgaste entre duas superficies.

A refrigeracdo é uma técnica para arrefecer um determinado ambiente, a peca a ser
maquinada e a ferramenta de corte, neste caso, para melhorar o desempenho da ferramenta

e a qualidade da peca.

Existe uma grande variedade de processos de refrigeracdo e lubrificacdo na

maquinagem pelo que 0os mais comuns s&o:

Flood Cooling - Refrigeracdo por inundacgdo é um recurso frequentemente utilizado
em quase todos os processos de maquinagem, dependendo do objetivo. Um bocal €
direcionado para a peca de trabalho ou para a ponta da ferramenta de corte e € aplicada
uma corrente constante de liquido de refrigeracdo. O liquido de refrigeracdo €
normalmente recuperado através de um coletor de recuperacdo localizado sob a base da
maquina. Um fluxo constante de refrigerante é eficaz para manter a ferramenta de corte a

uma temperatura relativamente baixa e lubrificada, bem como para remover as aparas

[12].



Minimum Quantity Lubrification (MQL) — Quantidade minima de lubrificacéo, é
um processo entre a ferramenta e a peca, é realizada por um aerossol, ou seja, goticulas
de um fluido que sdo dispersas num fluxo de ar, formando uma pelicula lubrificante na
zona de corte e aplicado a elevada velocidade. Problemas econdémicos e ecoldgicos
associados ao processamento com Oleo abundante sdo reduzidos pela ampla
implementacdo da MQL em operacgdes de producgéo. Esta tecnologia, na sua forma mais
simples, funciona tendo um pequeno depdsito com o fluido ligado a um bocal onde sera
misturado com ar comprimido. O lubrificante é, entdo, pulverizado com ar comprimido
na zona de contacto ferramenta/peca. Algumas vantagens deste processo sao a eliminacao
da instalagdo dos componentes tais como filtros, tubagens, tanque. Também o aumento
da vida util das ferramentas, a redugdo dos tempos de producao, uma melhor qualidade
superficial, a reducdo dos custos em lubrificantes e refrigerantes, possibilidade de alternar
entre a maquinagem a seco e com outro tipo de lubrificacdo e refrigeracdo na mesma

maquina, sem esquecer que é um processo mais ecolégico [12].

Dry Machining - A maquinagem sem o uso de qualquer fluido de corte
(maquinagem a seco ou verde) estd a tornar-se cada vez mais popular devido a
preocupacdo com a seguranca do meio ambiente. A maioria das industrias aplica fluidos
refrigerantes e lubrificantes quando ndo sdo necessarios. No entanto, deve-se observar
também que alguns dos beneficios dos fluidos de corte ndo estardo disponiveis para
maquinagem a seco e esta s sera aceitavel sempre que a qualidade da peca e 0s tempos
de maquinagem alcancados na maquinagem a humido forem iguais ou superados. As
vantagens da maquinagem a seco incluem: nao poluicdo da atmosfera ou agua, nenhum
residuo na limalha que sera refletido na reducéo dos custos de descarte e limpeza, nenhum
perigo para a saude, entre outros. Além disso, oferece reducdo de custos na maquinagem.
A maquinagem a seco exige uma maior dificuldade na escolha do material da ferramenta,
pois é necessario um material mais resistente. No entanto, a aplicacdo de tais ferramentas
pode ocorrer apenas com uma ordem mais baixa de velocidades de corte, sendo a

limitacdo causada pela temperatura de corte [13].

High Pressure Coolant - A entrega de refrigerante de alta pressdo é uma tecnologia
emergente que fornece um fluido de alta pressdo para a ferramenta e o material
maquinado. A alta presséo do fluido permite uma melhor penetracéo do fluido nas regides
de contato da peca e da ferramenta, proporcionando, assim, um melhor efeito de
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refrigeracdo e diminuicdo do desgaste da ferramenta através da lubrificacdo das areas de
contacto. O jato de refrigeracdo de alta pressdo cria uma cunha hidraulica entre a
ferramenta e a peca de trabalho, penetrando na interface com uma velocidade superior a
exigida mesmo para maquinagem em alta velocidade e também altera as condicdes de
fluxo das aparas. O fornecimento de refrigerante a alta pressdo tende a levantar a apara
apos passar pela zona de deformacéo, resultando numa reducdo na area de comprimento

de contacto da apara com a ferramenta [1].

Cryogenic Coolant — Na refrigeracao criogénica, o azoto liquido (AL) a-196 ° C é
aplicado a zona de corte para reduzir a temperatura de corte. O fluxo de azoto é
cuidadosamente aplicado no local em que é necessario. Como 0 azoto evapora para o ar,
ndo ha fluido de corte a ser descartado. As aparas geradas a partir desta técnica ndo tém
oleo residual e podem ser reciclados como sucata. A maquinagem aprimorada com
refrigeracdo criogénica é atribuida a um mecanismo de desgaste relacionado a difusao
reduzida e a dureza da ferramenta menos degradada ou a uma tensdo de cedéncia reduzida
em temperaturas mais baixas. A geracdo de calor torna-se mais intensa na maquinagem
de materiais duros, porque o processo de maquinagem requer mais energia do que no
corte de um material de baixa resisténcia. A refrigeracdo criogénica é a maneira mais
eficiente de manter a temperatura abaixo da temperatura de amolecimento do material da
ferramenta de corte. Este método é uma alternativa ambientalmente segura a refrigeracao
por emulséo convencional. No passado, as abordagens comuns de refrigeracéo criogénica
incluiam pré-refrigeracdo da peca, refrigeracdo indireta, inundacao geral e banho fechado.
O azoto liquido absorve o calor, evapora rapidamente e forma uma almofada de gas fluido
entre a apara e a face da ferramenta que funciona como lubrificante. Além de ser favoravel
ao meio ambiente, se utilizado adequadamente, pode proporcionar uma melhoria
significativa na produtividade e na qualidade do produto e, portanto, na economia geral
de maquinagem, mesmo depois de cobrir o custo adicional do sistema de refrigeracéo e
do fluido. O efeito benéfico pelo azoto liquido pode ser atribuido a refrigeracéo efetiva,
retencdo da dureza da ferramenta e interacdes favoraveis do fluido com a interface apara
e ferramenta de trabalho. Este método tem uma influéncia favoravel na quebra de aparas
e na reducdo da temperatura de corte durante o torneamento. O beneficio deste método é

maior em velocidades de corte mais baixas, pois grande parte do contacto entre a apara e



a ferramenta permanece elastico, 0 que provavelmente permitira uma penetracdo mais
eficaz [1].

Compressed Air Cooling- A maquinagem verde tornou-se foco de atencdo na
protecdo ecoldgica e ambiental. O vapor de agua e o ar sdo alternativas baratas, isentas
de poluicdo e ecoldgicas na refrigeracdo. O conselho industrial atual dos fabricantes de
ferramentas utiliza o ar comprimido como fluido de corte durante operacdes de corte em
alta velocidade. No entanto, ainda ndo esta claro se esse ambiente auxilia o processo de
corte ou se a sua popularidade se deve a disponibilidade do ar comprimido na oficina e a
sua capacidade de remover aparas de corte da zona de trabalho. A aplicacdo de gases
(nitrogénio, oxigénio e dioxido de carbono) produz menor forca de corte em comparacgao

com o corte a seco e a himido [1].

2.2. Fluidos de corte

A escolha de um fluido de corte adequado para uma situacdo especifica de
maquinagem é bastante importante e requer conhecimento das funcgdes, propriedades e
limitacdes do fluido. A sele¢do de fluidos de corte é de tal maneira importante quanto a

escolha de maquina-ferramenta, velocidades e avancos.

O objetivo em todas as operacfes convencionais de remocao de metal é aumentar a
produtividade e reduzir os custos maquinando na velocidade mais alta possivel e
consistente com a vida Util da ferramenta, obter o menor nimero de rejei¢des, o tempo de
inatividade ser minimo e produzir superficies com precisdo e acabamento satisfatorios.
Muitas operacdes de maquinagem podem ser realizadas a seco, mas a aplicacdo adequada
de um fluido de corte geralmente possibilita maiores velocidades de corte, taxas de
avanco mais altas, maior profundidade de corte, maior vida util da ferramenta, maior
precisdo dimensional, menor rugosidade da superficie e menor consumo de energia. A
principal funcdo de qualquer fluido de corte € a refrigeracdo da ferramenta e da peca,
reduzindo o atrito na zona de contacto e reduzindo ou impedindo a soldadura ou a adesao
nas superficies de contacto, que formam a aresta da ferramenta. Outras funcbes sao

remover as aparas da zona de corte e proteger a peca e a ferramenta da corroséo [14].



A importancia relativa das funcbes depende do material que esta a ser trabalhado,
da ferramenta, das condicOes de corte e da precisdo do acabamento exigida na peca. Por
exemplo, fluidos de corte com maior lubrificacdo s&o geralmente usados na maquinagem
a baixa velocidade e em materiais mais dificeis de maquinar. Fluidos de corte com maior
capacidade de refrigeracéo geralmente sao usados na maquinagem de alta velocidade em

materiais mais faceis de maquinar [14].

Nos ultimos anos, uma ampla gama de fluidos de corte foi desenvolvida para
atender aos requisitos de novos materiais de construcdo e novos materiais de ferramentas

e revestimentos.

Existem quatro tipos basicos de fluidos de corte, sendo eles os 6leos de corte,
fluidos misciveis em agua, gases e lubrificantes sélidos, cada um com caracteristicas
distintas, além de vantagens e limitacdes. A selecdo do fluido fica mais complexa porque
as diferencas entre os varios tipos de fluidos nem sempre sdo claras. A maioria das
oficinas mecénicas tenta usar o menor nimero possivel de fluidos diferentes e prefere
fluidos com uma longa vida Gtil, que ndo requerem mudancas ou modificagdes constantes,
tém odores razoavelmente agradaveis, ndo facam fumo em uso, e o0 mais importante, ndo
sejam toxicos nem causem irritacGes na pele. O custo e 0 modo de eliminacgéo do fluido

também tém o seu peso na escolha [14].

As principais divisOes e subdivisdes usadas na classificacéo de fluidos de corte séo:
o6leos de corte, incluindo éleos minerais simples e compostos, além de aditivos. Fluidos
misciveis em &gua, incluindo o6leos emulsificaveis, fluidos quimicos ou sintéticos e
fluidos semi-sintéticos. Gases, pastas e lubrificantes solidos. Sendo que os 6leos de corte

e os fluidos misciveis em agua sdo os mais utilizados nas oficinas.

Oleos de corte - sdo geralmente compostos de 6leo mineral com a adicdo de 6leos
animais, vegetais ou marinhos para melhorar as propriedades de humidificacdo e
lubrificacéo. Cloro de enxofre e compostos de fésforo, as vezes chamados de aditivos de
extrema pressdo, proporcionam uma lubrificacdo ainda maior. Em geral, estes 6leos de

corte ndo refrigeram tdo bem como os fluidos misciveis em agua [14].

Fluidos misciveis em agua - emulsdes ou 6leos sollveis sdo uma suspensao de gotas
de 6leo na &gua. Essas suspensGes sao feitas misturando o Oleo com agentes

emulsificantes (materiais de sabdo e semelhantes) e outros materiais. Esses fluidos



combinam as propriedades lubrificantes e de prevencdo de ferrugem do Oleo nas
excelentes propriedades de refrigeracdo da agua. As propriedades sdo afetadas pela
concentragdo de emulsdo, com concentragcdes "fracas" que proporcionam melhor
refrigeracdo, proporcionando menor lubrificacdo, e concentracdes "fortes” tendo o efeito
oposto. Adicdes de enxofre, cloro e fosforo, como nos 6leos de corte, produzem graus de

pressdo extremos [14].

Fluidos sintéticos — Fluidos sintéticos sdo solugbes compostas por materiais
organicos e inorganicos dissolvidos em agua. Tipos de superficie inativos sdo geralmente
fluidos claros que combinam alta inibicdo de ferrugem, altas caracteristicas de
refrigeracdo e baixa lubrificacdo com alta tensdo superficial. Tipos de superficie ativa
(reorientam forcas, com resisténcia a compressao, tracdo e corte) incluem agentes
humidificadores e possuem inibicdo moderada da ferrugem, alta capacidade de
refrigeracdo e propriedades moderadas de lubrificacdo com baixa tensdo superficial. Eles
também podem conter compostos de cloro e ou enxofre para propriedades de presséo
extrema [14].

Fluidos Semi-sintéticos - Sdo combinag6es de fluidos sintéticos e emulsdes. Estes
fluidos tém um teor de 6leo mais baixo, mas um teor mais alto de emulsificante e de
agente ativo de superficie do que as emuls@es, produzindo goticulas de 6leo de diametro
muito menor. Possuem baixa tensdo superficial, propriedades moderadas de refrigeracao
e lubrificacdo e uma elevada inibicdo de ferrugem. Também podem ser adicionados

componentes de enxofre, cloro e fosforo [14].

Fluidos naturais de base biolégica — também conhecidos como 6leos vegetais
consistem principalmente em triglicerideos, que sdo moléculas de glicerol com trés acidos
gordos de cadeia longa ligados a hidroxila via ligacdes éster. Estes &cidos gordos
encontrados nos 6leos vegetais naturais diferem no comprimento da cadeia e no nimero
de ligacOes duplas, as propor¢des dependem nao sé do tipo da planta, mas também do
clima, o tempo e os alimentos disponiveis. Sabe-se que a estrutura de triglicerideos
fornece qualidades para a lubrificag&o, isto é, devido as cadeias longas e polares de &cidos
gordos, que fornecem filmes lubrificantes de alta resisténcia que interagem fortemente
com as superficies metalicas reduzindo tanto o atrito como o desgaste. A polaridade dos
acidos gordos produz filmes moleculares que conferem oleosidade e propriedades de anti
desgaste [3].
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2.2.1 Agua ruca

As aguas rucas correspondem as aguas residuais geradas durante o processo de
producdo de azeite e sdo caracterizadas por serem um efluente escuro, que contém
diversas substancias dissolvidas e em suspensdo. A sua composi¢do é extremamente
variavel sendo influenciada por diversos fatores, como a variedade e grau de maturacao
das azeitonas, as condi¢bes climaticas, as praticas de cultivo, a duracdo do

armazenamento e o processo de extracdo de azeite usado [15].

Assim, as &guas rucas apresentam uma grande heterogeneidade no que respeita a
sua composicao, embora se possa dizer que, em geral, é um efluente acido, composto por
agua (83 a 92%), matéria organica (7 a 15%) e sais minerais (1 a 2%), sendo 0s seus
principais constituintes organicos os lipidos, os aclcares, os polidlcoois, os polifendis, os
acidos volateis e as pectinas. Dentro das substancias organicas presentes nas aguas rucas
ha que salientar os compostos fenolicos, que apresentam propriedades antioxidantes,
sendo responsaveis pela toxicidade destes efluentes contra microrganismos e plantas [16].

A producao de 4gua rugca comeca com a producdo de azeite que é produzido a partir
de azeitonas em lagar, quer pelo método da prensa descontinua, quer pelo método da
centrifugacdo continua. Nesta dissertacdo utilizou-se adgua ruga obtida pelo método da
centrifugacdo continua de duas fases.

Nos anos 90 do século XX, surgiu o sistema de extracdo continuo de duas fases,
também designado de sistema ecoldgico, que tem vindo a substituir os processos de
extracdo tradicional de prensas e o continuo de trés fases, devido as reduzidas quantidades
de aguas residuais que produz (0,2 m® de efluente liquido por tonelada de azeitona). Neste
novo sistema a pasta da azeitona € enviada para um decanter de duas fases, onde ocorre
uma centrifugacdo. A fase liquida (azeite e alguma agua) é, entdo, separada da fase sélida
(bagaco de azeitona humido), sem que seja necessario fornecer agua ao processo. De
seguida, a fracdo que é composta por azeite e agua é sujeita a outra centrifugacdo para
separar estes dois componentes, obtendo-se assim no final do processo o azeite virgem, o
bagaco himido e uma reduzida quantidade de agua ruga ou agua residual (que é quase sé

composta pela agua de lavagem das azeitonas) [17].
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2.3. Torneamento

O torno é a maquina-ferramenta mais antiga e importante de uma oficina [18].

O torneamento uma operacdo de corte por arranque de apara na qual a peca roda
em torno do eixo da maquina (torno) ao mesmo tempo que uma ferramenta de corte retira

material da periferia, de maneira a transforma-la numa peca.

Existem varios tipos de tornos, onde se destaca o torno paralelo ou horizontal, torno
vertical, torno revolver, copiador e os tornos automaticos por comando numérico (CN) e
por comando numérico computorizado (CNC). O torno que foi utilizado para os ensaios
realizados € o torno paralelo, este torno € dos mais comuns nas oficinas metalomecanicas

e constitui o genérico dos tornos primitivos [19].

Através deste método é possivel obter superficies cilindricas ou cdnicas,
facejamento de superficies planas, perfilamento usando ferramentas apropriadas,
filetagem, furacdo e roscagem. A Figura 1 ilustra algumas operacgdes efetuadas no torno

e também a forma de atuacao das respetivas ferramentas [20].

SN mse g W

Torneamento ext. Torneamento Perfilar
cénico de perfis

.

Chanfrar Sangrar

W
ML= 3 o :
I ‘

Torneamento int. Furagio —
cilindrico Recartilhar

Figura 1 — Algumas operacdes realizaveis no torno [9]

No torneamento de uma peca cilindrica pode-se observar, ver Figura 2, 0s

seguintes movimentos [21]:

Movimento Principal — rotagéo da pega (corte);

Movimentos Auxiliares — Avanco da Ferramenta e Penetramento da Ferramenta.
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O movimento de rotacdo, realizado pela peca (indicado pela seta ¢ da figura 2)
constitui 0 movimento de corte, 0 movimento da ferramenta, para manter na sua frente
nova porcdo de material (indicado pela seta a da figura 2) designa-se movimento de
avanco e por fim o movimento no sentido de penetrar na peca (indicado pela seta p da

figura 2) chama-se movimento de penetramento [19].

O movimento de corte € o movimento principal da maquina, mas é sempre um
movimento simples, sendo que dependendo do processo de maquinagem poderé ser:

* Um movimento de rotagdo da ferramenta;

* Um movimento de rotacao da pega;

* Um movimento de translacdo, no caso de nem a pega nem a ferramenta se
encontrarem em rotacao.

O movimento de avango é o que corresponde a uma mudanca de posicdo relativa
da peca e da ferramenta, durante a geracdo de uma superficie de corte. O movimento de
avanco pode ser composto, capaz de se decompor nos movimentos simples e

correspondentes.

Finalmente considera-se 0 movimento de penetramento, 0 que corresponde a

espessura da camada de material a retirar durante o corte [20].

X E Peca ,
superficie a maquinar

Superficie maquinada

Figura 2 — Operacéo de torneamento cilindrico exterior [9]

A escolha dos parametros de torneamento sdo fundamentais para a qualidade
superficial das pecas obtida [22], nivel de tensdes residuais nas pecas [23] e desgaste das
ferramentas [24]. Por isso, é fundamental a determinacdo dos parametros 6timos para

minimizar esses efeitos.
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2.4. Rugosidade Superficial

Durante o processo de fabricacdo, o material bruto sofre transformacées de forma,
de tamanho e propriedades. O método de produgdo interfere na aparéncia, na
funcionalidade e nas caracteristicas gerais do produto acabado. Por exemplo, quanto
melhor for o acabamento final, maior sera o custo, posto isto cada peca deve apresentar

um acabamento adequado a sua funcdo.

Inicialmente, a avaliacdo da rugosidade era feita através do tato e da visdo. Com o
passar dos anos comegou-se a utilizar microscopios que ja possibilitavam uma visdo
ampliada da superficie a avaliar. Estes também apresentavam limitacGes pois apesar de
possibilitar a medida da largura entre as saliéncias nao possibilitavam a medicdo da
profundidade. Atualmente existem aparelhos capazes de reunir informagdes completas e
precisas do perfil da superficie a ser analisada, através de uma agulha a percorrer o
comprimento da superficie a analisar. Aparelhos como o rugosimetro permitem avaliar

com exatiddo o estado de superficie da peca.

A rugosidade superficial ¢ uma caracteristica importante da qualidade que pode
dominar os requisitos funcionais de muitos componentes. Por exemplo, é necessario um
bom valor de rugosidade superficial para evitar falha prematura por fadiga, para melhorar
a resisténcia a corrosdo, reduzir atrito, desgaste e ruido e, finalmente, para melhorar a
vida Gtil do produto. Rugosidade superficial representa os desvios aleatorios e repetitivos
de um perfil da superficie nominal [25].

Ondulacbes e falhas devem ser evitadas no fabrico de uma superficie, pois
representam erros de fabrico. A rugosidade, por sua vez, € um parametro especifico de
acordo com a aplicacdo da superficie maquinada. Uma rugosidade baixa é essencial em
superficies que requerem pintura, superficies que servirdo de escoamento de fluidos e
gases. Superficies que trabalham sob lubrificacdo devem ter uma rugosidade

caracteristica, como as paredes dos cilindros de motores de combustédo interna [26].

No Sistema Internacional, a unidade de rugosidade € o micrometro [um] (1
micrémetro= 0,000001 m = 0,001 mm).
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2.4.1 Rugosidade média (Ra)

Rugosidade média (Ra) € o parametro mais utilizado pela industria. E a média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (y;), dos pontos do perfil
de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de medicdo (Im). Essa
grandeza pode corresponder a altura de um retangulo cuja area é igual a soma absoluta
das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento
o0 percurso de medigdo (Im), como é mostrado na Figura 3, em que: (Ra) = (y1 + Y2 + y3 +
... Yn) In [27].
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Figura 3 — Rugosidade média [12]

Por ser o parametro mais utilizado na industria, a rugosidade média (Ra) pode ser
utilizada em véarios componentes, como pecas fabricadas por torneamento, fresagem,
aplainamento e retificacdo, entre outros, que ndo necessitem de acabamento especial.
Além disso, este parametro é o mais escolhido porque pode ser usado tanto quando for
necessario controlo continuo da rugosidade nas linhas de produ¢do como quando o
acabamento apresentar sulcos de maquinagem, sendo aplicavel a maioria dos processos
de fabricacdo. Devido a sua grande utilizacdo, quase todos 0s equipamentos apresentam

esse parametro (de forma analdgica ou digital) [27].

De acordo com a Norma ISO 1302 de indicagdo do Estado de Superficies em
Desenhos Técnicos esclarece que a caracteristica principal (o valor) da rugosidade R,
pode ser indicada pelos nimeros (N) da classe de rugosidade correspondente, conforme
a Tabela 1. Quanto maior for o valor de N maior sera o valor da rugosidade em

micrometros [um] que caracteriza pior acabamento superficial [27]:
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Tabela 1 - Classe de Rugosidade [12]

Classe R, [mm]
N12 50
N11 25
N10 12,5
N9 6,3
N8 3,2
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N4 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N1 0,025

2.4.2 Rugosidade maxima (Ry)

Esta definida como o maior valor das rugosidades parciais (Z;) que se apresenta no
percurso de medicdo (Im). Por exemplo: na Figura 4, o maior valor parcial é 0 Z3 e
corresponde a rugosidade maxima Ry. Com base nessas informagdes, conclui -se que Ry

é o0 parametro indicado para analisar as rugosidades dos seguintes casos [27]:
* Superficies de vedagao.
* Assentos de anéis de vedagao.
* Superficies dinamicamente carregadas.
* Tampdes em geral.
* Parafusos altamente carregados.

* Superficies de deslizamento em que o perfil efetivo € periodico.
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Figura 4 — Rugosidade Maxima [12]

2.4.3 Rugosidade total (Ry)

Corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no
comprimento de avaliacdo (Im), independentemente dos valores de rugosidade parcial
(Zi), como mostrado na Figura 5. As aplicagdes da rugosidade total (Rt) sdo semelhantes
aquelas aplicadas no Ry. No entanto, (Rt) € mais abrangente, porque considera todos 0s

picos e vales existentes no comprimento de amostragem [27].

b S T Ao,
uuuu_,,w - A v T T Rt

fone

F
h

Figura 5 — Rugosidade Total [12]
2.4.4 Rugosimetro

O rugosimetro € um dos instrumentos utilizados para medir a rugosidade. O

funcionamento do rugosimetro consiste em fazer percorrer a superficie da peca com um
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apalpador que possui um sensor que a toca. O apalpador € acionado por um sistema
mecanico que lhe permite movimentar-se para a frente e para tras, visando fazer uma
varredura da superficie da peca. O movimento do apalpador € responsavel pela
caracterizacdo da rugosidade, que é formada em funcdo das ondulacGes varridas pelo
apalpador. No sensor existe uma agulha, cujo movimento é transformado em impulsos
elétricos no amplificador de sinais. Em seguida, esses sinais sdo registados no display do
rugosimetro, que corresponde a um gréafico do perfil da rugosidade. Em alguns casos, esse
perfil pode ser impresso para arquivo ou andlise [27]. A Figura 6 mostra o esquema de

funcionamento de um rugosimetro.

Apalpador

Acionamento Impressao

«— | do apalpador —‘ do gréafico

Sensor

A AAAA S A A Amplificador Registador
de sinais da rugosidade

Figura 6 — Esquema de funcionamento de um rugosimetro [12]

Existem dois grupos em que 0s rugosimetros sdo divididos ou classificados:

o Aparelhos que fornecem a leitura dos parametros de rugosidade (podendo ser

analogico e digital), mais usados em linhas de producéo;

o Aparelhos que, além da leitura, permitem o registo em papel do perfil efetivo da
superficie. Estes sdo mais utilizados em laboratérios, pois geram graficos e

realizam uma analise mais profunda.

Os rugosimetros tem uma estrutura basica, que é composta por diferentes partes,

todas essenciais para a realizacdo das medicgdes. Séo elas:

o Apalpador — ou “pick-up”, é o dispositivo que desliza sobre a superficie que serad

analisada, levando os sinais da agulha até o amplificador;
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e Unidade de acionamento —é responsavel por deslocar o apalpador sobre a
superficie que esta a ser analisada. Faz 0 movimento em velocidade e direcdo

constante pela distancia desejada;

o Amplificador — contém a parte eletrénica principal, com um indicador de leitura
que recebe os sinais da agulha, ampliando e calculando em func¢éo do parametro

escolhido;

« Registador —é um acessorio do amplificador. E responsavel por fornecer a
reproducédo, em papel, do corte efetivo da superficie, nos casos em que se tem essa

funcéo.

2.5. Taxa de Producéo

A taxa de producédo (T'p), que significa, taxa de remocéo de material (MRR) é outro
fator importante para avaliacdo nesta dissertacdo. Esta taxa consiste na quantidade de
material que se consegue maguinar num determinado periodo de tempo, onde o objetivo

€ maximizar essa taxa e pode ser calculada com a ajuda da equacéo (1) [28].

Tp=VC><ap><fZ 1)

Onde:

Tp — Taxa de producdo [cm3/min]
V.- Velocidade de corte [m/min]

f,, - Velocidade de avanco [mm/rot]

a,- Penetragao [mm]

2.6. Metodo de Taguchi

Genichi Taguchi era um estatistico e engenheiro conhecido pelos métodos de

controlo da qualidade que melhoram a qualidade e reduzem custos. Ele foi responsavel
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pela criacdo de métodos responsaveis para melhorar a qualidade dos produtos

manufaturados.

A filosofia de Taguchi baseia-se em trés conceitos simples e fundamentais, pois
toda a tecnologia e as técnicas surgem inteiramente a partir dessas trés ideias. Esses

conceitos sdo [29]:
* A qualidade deve ser projetada no produto e ndo inspecionada nele.

* A qualidade ¢ melhor alcangada minimizando o desvio de um alvo. O produto

deve ser concebido de forma a ser imune a fatores ambientais incontrolaveis.

* O custo da qualidade deve ser medido em fun¢do do desvio da norma e as perdas

devem ser medidas em todo o sistema.

2.6.1. Conceito da funcéo perda na qualidade de Taguchi

O inicio da funcdo de perda total empregada por Taguchi forcou engenheiros a
examinar seriamente as praticas de controlo de qualidade do passado. O conceito é

simples, mas eficaz.

Existem duas categorias principais de perda para a sociedade em relacao a qualidade
do produto. A primeira categoria refere-se as perdas ocorridas como resultado de efeitos
nocivos a sociedade (por exemplo a polui¢do), e a segunda refere-se as perdas decorrentes
de variacdo excessiva no desempenho funcional [29]. Neste caso, refere-se
essencialmente a segunda categoria. A Figura 7 mostra o grafico da funcdo perda de

Taguchi.

Curva Fungio

| FPerda
$ ) L /_>

=

3 \

g -H Perdas
LIE T LSE
Funcdo Perda de Taguchi

Figura 7 - Gréfico da funco perda de Taguchi [14]
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2.6.2. Estratégia de design das experiéncias

Taguchi construiu um conjunto especial de matrizes ortogonais para apresentar as
suas experiéncias. Combinando as matrizes ortogonais de uma maneira Unica, Taguchi
preparou um novo conjunto de padrdes para serem usados em varias situaces

experimentais [29]. A Tabela 2 é um exemplo de uma matriz L9 segundo Taguchi.

Tabela 2 — Matriz ortogonal L9 segundo Taguchi

COLMMN L

COMDITION

I R B & B A R

W W L k) R R — S — —
Ll R = L R = LI R = | kD
B3 = L — L k3 LRI — | L

Cada linha representa uma condicdo de teste com os niveis de fator indicados pelos

nameros na linha. As colunas verticais correspondem aos fatores especificados no estudo.

2.6.3. Taguchi e razéo sinal-ruido

Taguchi propds uma abordagem de delinear experiéncias para o projeto de
pardmetros do produto ou processo. As varidveis que afetam as caracteristicas de

desempenho sdo classificadas em dois tipos: parametros do projeto e fontes de ruido [30].

Parametros do projeto sdo aqueles cujo valor nominal define as especificacGes do
projeto. As fontes de ruido compreendem todas as varidveis que fazem com que a
caracteristica de desempenho se desvie do valor nominal. Nem todas as fontes de ruido
podem ser incluidas no delineamento de experiéncias para definicdo dos parametros de
projetos. O objetivo deste delineamento proposto por Taguchi é encontrar os valores para
0s parametros de projetos para os quais os efeitos dos fatores de ruido na caracteristica de

desempenho sdo minimos. Esses valores “6timos” para os parametros do projeto sdao
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obtidos atraves da variagdo sistematica dos valores dos parametros na experiéncia e
comparacao do efeito dos fatores de ruido para cada ensaio realizado. Assim, este método
desenvolve-se através de duas etapas: uma matriz de pardmetros de projeto e uma matriz
de fatores de ruido. A experiéncia consiste na combinacgéo das duas matrizes. Cada ensaio
realizado na matriz de parametros do projeto é seguido de testes com todas as linhas da

matriz de fatores de ruido [30].

A filosofia de Taguchi diz que a qualidade deve ser projetada num produto, nao
inspecionada para ele. A forma de o concretizar é através de projetos de sistemas, design
de par@metros de tolerancia. Se um fabricante decide escolher a qualidade de "inspecéo”
de um produto, significa que o produto é produzido com niveis de qualidade aleatérios e
aqueles estdo muito longe dos niveis desejados por quem o usa. Consegue-se mais
facilmente atingir a qualidade minimizando o desvio a partir de um alvo, evitando a

influéncia de fatores incontrolaveis [30].

Existem trés relacdes sinal-ruido para o parametro desejado:

e Nominal é o melhor:

}—;2
S/N; =10 X log (—2> 2
Sy
L= XY _ 1 =
Onde: y = == esj = —xX(y; —¥)°
e Maior é o melhor (maximizar):
n
S/N 10 x log [~ — A3)
’ nday?
=1
e Menor é o melhor (minimizar):
1 n
S/Ns = —10 x log (E yl-2> 4)
i=1
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Onde:
y — Média dos dados observados
sy — Variancia de y
n — NUmero de observagdes
y; — Dados observados

O objetivo da funcdo S/N, € reduzir a variabilidade em torno de um alvo especifico,
afuncéo S/N; diz se o sistema é otimizado quando a resposta é tdo grande quanto possivel
e S/Ns se o sistema é otimizado quando a resposta é tdo pequena quanto possivel. Quanto

maior a relacdo S/N melhor € o resultado [30].

2.6.4. Analise de resultados

Os resultados das experiéncias sdo analisados para atingir um ou mais dos trés

objetivos a seguir [29]:

e para estabelecer a melhor ou a condicéo ideal para um produto ou processo;
e para estimar a contribuigédo de fatores individuais;

e para estimar a resposta nas melhores condi¢oes.

A condicdo ideal ¢ identificada pelo estudo dos principais efeitos de cada fator. O
processo envolve uma pequena manipulacdo aritmética dos resultados numéricos e
geralmente pode ser feito com a ajuda de uma calculadora. Conhecendo a caracteristica,
isto €, se um valor mais alto ou mais baixo produz o resultado preferido, podem ser

previstos os niveis dos fatores que produzam os melhores resultados [29].

O conhecimento da contribuicdo de fatores individuais é essencial para decidir a
natureza do controlo a ser estabelecido num processo de producdo. A andlise de variancia
(ANOVA) é o tratamento estatistico mais comum e aplicado aos resultados da experiéncia
para determinar a percentagem de contribuigéo de cada fator. O estudo da tabela ANOVA
para uma determinada analise ajuda a determinar quais fatores precisam de controlo e

quais ndo [29].
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De notar que a condicdo ideal pode ndo estar necessariamente entre as muitas
experiéncias ja realizadas, pois a matriz ortogonal utilizada representa apenas uma
pequena fracdo de todas as possibilidades [29].

Taguchi sugere rotas diferentes para realizar a analise completa. Para este caso sera
a abordagem padréo, em que o resultado de uma Unica execucdo, ou a media de execucdes

repetitivas, é processado atraves do efeito principal e das anlises ANOVA [29].
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3. Materiais e Métodos

Este capitulo visa apresentar a configuracdo experimental utilizada e os ensaios
experimentais realizados no decorrer deste trabalho pelo Método de Taguchi.
Inicialmente, serdo apresentados os valores a utilizar nos diferentes parametros de
maquinagem e a matriz ortogonal segundo Taguchi.

Descrever-se-a, também, como se realizam 0s ensaios experimentais e 0 processo

de medicéao da rugosidade.

3.1. Equipamento e material utilizado

Os ensaios experimentais foram realizados na Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo (ESTIG) do Instituto Politécnico de Braganca (IPB), no Laboratério de
Tecnologia Mecanica (LTM). O objetivo é obter a menor rugosidade superficial possivel
e a maxima vida util da ferramenta, para isso, serdo otimizados os parametros de
lubrificacdo e refrigeracdo. Os ensaios foram realizados pelo processo de torneamento de
um bloco cilindrico de aco de construgdo com 20 mm de didmetro. Este ago, também
conhecido por Ck45 tem a composicao quimica apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicéo quimica do DIN Ck45

Composi¢do Quimica %

Cu Méx 0,020
Ni Méax 0,025
Cr Méx 0,025
P Méax 0,025
Méx 0,020

Mn 0,500 - 0,800

Si 0,170-0,370

C 0,420 - 0,500

Para a lubrificacdo e refrigeracdo utilizou-se agua ruga, na segunda etapa, e um
fluido de corte soltvel semi-sintético (MAFCOLL 51 da BALIS). Para a aplicacdo dos
fluidos utilizou-se uma pistola de pintura, esta pulveriza o fluido contra a pastilha e a pe¢a

a maquinar.
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Foi necessario usar a serrote de fita (Figura 8) da marca Quantum Maschinen,

modelo S 181, para cortar os blocos de aco cilindricos com 60 mm de comprimento.

Figura 8 — Serra elétrica

Depois de cortar os blocos com as dimensdes pretendidas é necessario garantir que
se elimina a sua excentricidade. Para tal, efetua-se uma primeira passagem no torno, da

marca Tos Trencin, modelo SN 32 (Figura 9), antes de realizar os ensaios.

Figura 9 — Torno

No caso das pastilhas utilizadas no torno na Tabela 4 sdo apresentados os valores
de referéncia do fabricante, neste caso da empresa CoroKey com o modelo das pastilhas

DCMT 11T308-PM, em que as suas ferramentas podem trabalhar.

Tabela 4 — Valores de referéncia do fabricante

Valores de referéncia do fabricante
Velocidade de corte V. 210-300 [m/min]
Penetragdo a,, 0,5-3,0 [mm]
Velocidade de avanco f, 0,10-0,30 [mm/rot]
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Devido as restricGes do torno, os valores a utilizar podem nao se encontrar dentro

do recomendado pelo fabricante das pastilhas.

Durante alguns ensaios vai ser utilizada uma pistola de pintura que foi suportada
manualmente, de forma a obter o melhor angulo para lubrificar e refrigerar a peca e a

ferramenta de corte, como € possivel verificar na Figura 10.

o L . LT

Figura 10— Demonstra¢do da utilizagdo da pistola de pintura

Apos a realizagdo dos ensaios vai ser necessario medir a rugosidade superficial,

para tal utilizou-se um rugosimetro da marca Mitutoyo e modelo SJ-301 (Figura 11).

Figura 11 — Rugosimetro utilizado

3.2.  Matriz ortogonal segundo o método de Taguchi

Nos processos de maquinagem existem varias caracteristicas a ter em conta, mas a

taxa de producdo e a rugosidade superficial sdo das mais importantes. Para conseguir
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estes objetivos, utilizam-se diferentes combinacdes de parametros de maquinagem. Os
parametros de torneamento mais comuns séo a velocidade de corte (V,), a velocidade de

avanco (f;) e a penetracao (a,).

Conhecendo os parametros e sabendo os valores para os diferentes niveis, € possivel
definir o arranjo ortogonal adequado. A escolha adequada da matriz de Taguchi faz-se a
partir do nimero de par@metros a controlar e dos niveis por fator. Na Tabela 5 sdo

apresentados alguns arranjos ortogonais de Taguchi.

Tabela 5 — Alguns tipos de arranjos ortogonais de Taguchi

Arranjo Ortogonal NuUmero de ensaios Nuamero de niveis NUmero méximo de
parametros
L4 4 2 3
L8 8 2 7
L9 9 3 4
L12 12 2 11
L18 18 3 8
L27 27 3 13

A matriz ortogonal de Taguchi mais simples € a L4 (estuda dois ou trés parametros
A, B e C, com dois niveis cada). Para realizar uma matriz de experiéncias com o intuito
de avaliar a influéncia de trés parametros (velocidade de corte (V), velocidade de avanco
(fz) e penetracdo (a,)), onde cada parametro tem trés valores de niveis, pode ser definido
o0 arranjo ortogonal de Taguchi L9. Esta matriz ortogonal destina-se a compreender o
efeito de trés ou quatro pardmetros, cada um com trés niveis definidos. Esta matriz assume
gue ndo existe interacdo entre dois fatores.

De acordo com a Tabela 4 e as restrices do torno obtemos a Tabela 6, 0s

parametros e os niveis escolhidos para o estudo.

Tabela 6 — Valores dos diferentes niveis para cada parametro

Parametros Simbolo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade de corte [m/min] A 160 224 290
Velocidade de avan¢o [mm/rot] B 0,16 0,22 0,28
Penetracdo [mm] C 0,3 0,6 0,9

Dito isto, sdo necessarias 9 combinacBes, como é possivel ver na Tabela 7. Na
matriz ortogonal L9 sdo estudados trés parametros sendo eles, a velocidade de corte (1),

velocidade de avango (f;) e a penetragao (ay).
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Tabela 7 — Matriz ortogonal segundo Taguchi

>
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NUmero de Ensaio
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Depois de definir a matriz de Taguchi, os niveis de cada parametro foram
substituidos pelos valores escolhidos, ficando, assim, definida como representado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Matriz L9 com o valor dos parametros escolhidos (sem lubrificacdo)

NUmero dg I_Ensa~io Velocidade_de Velocidade de Penetragio [mm]

(Sem Lubrificacdo) corte [m/min] avanco [mm/rot]
1 160 0,16 0,3
2 160 0,22 0,6
3 160 0,28 0,9
4 224 0,16 0,6
5 224 0,22 0,9
6 224 0,28 0,3
7 315 0,16 0,9
8 315 0,22 0,3
9 315 0,28 0,6

Como véo ser feitos ensaios sem lubrificacdo, com agua ruca e com o 6leo de corte
€ necessario 0 uso de mais duas matrizes. Estas matrizes mantém os pardmetros e niveis
que a Tabela 8, sendo que a Unica diferenca € a utilizacdo da dgua ruca e do Gleo de corte

através da técnica de quantidade minima de lubrificacao.

3.3. Ensaios experimentais

Para comecar 0s ensais experimentais estabeleceram-se as dimens@es iniciais do

bloco de ago cilindrico, sendo elas de 20 mm de diametro e 60 mm de comprimento. Para
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tal, utilizou-se o serrote de fita, como se pode ver na Figura 12, e obtiveram-se os blocos

de aco apresentados na Figura 13.

Figura 12 — Serrote de fita

Apds o corte das pecgas necessarias, preparam-se os fluidos de corte a utilizar.

Figura 13 — Blocos cortados nas dimensdes referidas de 60 milimetros

Estes blocos serdo utilizados nos ensaios experimentais que serdo realizados de

acordo com as combinacgdes da matriz ortogonal de Taguchi, definidas anteriormente.

Devido as folgas do torno foi necessario garantir a eliminacéo da excentricidade da
peca com uma primeira passagem do torno e, ap6s eliminada a excentricidade, é que se
alteraram os parametros do torno para corresponder aos escolhidos (velocidade de corte,
velocidade de avanco e penetracdo) e, posteriormente, realizar a passagem
correspondente ao ensaio experimental. Na Figura 14 é possivel observar o exemplo de
um bloco de aco apds o ensaio experimental. Cada peca foi marcada com um nimero e
as aparas de cada ensaio foram recolhidas para um envelope identificado com o numero

da peca.
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Figura 14 — Bloco do ensaio 26 apés torneamento

Primeiramente foram realizados nove ensaios sem qualquer tipo de lubrificacéo,

como se pode observar na Figura 15.

Figura 15 — Torneamento sem lubrifica¢io

Apos estes ensaios foi necessario realizar outros nove ensaios, desta vez a utilizar
as aguas-rucas como fluido de corte e apds esses ensaios estarem completos, foram
realizados os Ultimos nove ensaios, com o fluido de corte solGvel semi-sintético
(MAFCOLL 51 da BALIS). A Figura 16 ilustra um dos ensaios com a lubrificacéo.
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Figura 16 — Torneamento com lubrificacdo por MQL

Depois das passagens pelo torno foi necessario utilizar o rugosimetro para medir a
rugosidade das pecas (Figura 17).

Figura 17 — Medigé&o de rugosidade de uma pega

A rugosidade foi medida em quatro regides diferentes do bloco de ago cilindrico,
com posi¢Oes angulares de 0° 90° 180° 270° que se encontram representados,
esquematicamente, na Figura 18. Foram realizadas quatro medigdes de rugosidade para
cada peca. A medicdo da rugosidade foi feita adotando um comprimento de amostragem
de 0.8 mm, seguindo a norma ISO e filtro GAUSS. A Figura 19 mostra o resultado de

uma das medigdes apresentado no écran do rugosimetro.
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Figura 18 — Posi¢do das medigdes no bloco cilindrico

Figura 19 — Rugosimetro em funcionamento
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4. Resultados Obtidos

Este capitulo visa apresentar os resultados de cada ensaio experimental,

relativamente a rugosidade média, rugosidade méxima e taxa de producao.

4.1.

Resultados obtidos segundo 0 método de Taguchi

4.1.1 Rugosidade Média (Ra)

Relativamente aos valores da rugosidade média, foram realizadas quatro medicdes

em cada peca, em zonas diferentes, para poder calcular a média da rugosidade Ra da peca,

podendo, assim, obter as tabelas seguintes (Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11), onde se

pode ver os parametros utilizados no ensaio e a rugosidade medida em cada ponto. Para

facilitar a interpretacdo dos valores da rugosidade, estes serdo, também, apresentados sob

a forma de graficos, em funcéo do nimero de ensaio (Figura 20, Figura 21 e Figura 22).

Tabela 9 - Valores obtidos para Ra (Sem Lubrifica¢éo)

Ra (Sem Lubrificacdo) [um]

Nomero | YGgcorte | veloddadede | penetratio | by | by | g | py | Meciader,
[m/min]
1 160 0,16 0,3 5,56 | 4,86 | 3,56 | 7,09 5,27
2 160 0,22 0,6 6,32 | 6,08 | 8,05 | 5,79 6,56
3 160 0,28 0,9 9,42 | 9,49 | 8,98 | 7,20 8,77
4 224 0,16 0,6 534 | 446 | 4,37 | 4,15 4,58
5 224 0,22 0,9 458 | 529 | 513 | 541 5,10
6 224 0,28 0,3 8,70 | 4,23 | 7,42 | 8,57 7,23
7 315 0,16 0,9 512 | 4,76 | 4,71 | 4,95 4,89
8 315 0,22 0,3 450 | 4,60 | 4,81 | 4,58 4,62
9 315 0,28 0,6 6,00 | 6,31 | 452 | 5,98 5,70
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Figura 20 — Média de Ra (sem lubrificagéo)

4,62
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Como se pode observar pela Tabela 9 e Figura 20, o ensaio nimero quatro obteve

o menor valor de rugosidade média sem lubrificagdo (4,58 um), com os parametros: V, =

224 [m/min], f, = 0,16 [mm/rot] e a,, = 0,6 [mm]. O ensaio nimero trés obteve o maior

valor de rugosidade média sem lubrificacdo (8,77 pum), com os parametros: V. = 160
[m/min], £, = 0,28 [mm/rot] e a,, = 0,9 [mm].

Tabela 10 - Valores obtidos para Ra (Agua Ruca)

Ra (Agua-Ruca com MQL) [um]

NGmero Velocidade | Velocidade de Penetraco o
de Ensaio de corte avango [mm P1 P2 P3 P4 | Média de Ra
[m/min] [mm/rot]

10 160 0,16 0,3 5,23 | 5,60 | 5,06 | 5,25 5,29
11 160 0,22 0,6 1,85 | 3,29 | 4,84 | 4,40 3,60
12 160 0,28 0,9 9,58 | 8,16 | 7,86 | 7,63 8,31
13 224 0,16 0,6 4,65 | 4,89 | 4,96 | 4,54 4,76
14 224 0,22 0,9 493|712 | 6,51 | 5,87 6,11
15 224 0,28 0,3 6,28 | 5,00 | 6,74 | 7,32 6,34
16 315 0,16 0,9 3,11 | 3,52 | 4,16 | 3,37 3,54
17 315 0,22 0,3 353|371 383|414 3,80
18 315 0,28 0,6 8,77 | 7,31 | 7,03 | 7,56 7,67
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Figura 21 - Média de Ra (Agua Ruca)
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Como se pode ver pela Tabela 10 e Figura 21, o ensaio nimero dezasseis obteve o

menor valor de rugosidade média com lubrificagdo de Agua-Ruga com MQL (3,54 um),

com os parametros: V;, = 315 [m/min], f, = 0,16 [mm/rot] e a, = 0,9 [mm]. O ensaio

nimero doze obteve o maior valor de rugosidade média com lubrificacdo de Agua-Ruca

com MQL (8,31 pm), com os parametros: V. = 160 [m/min], f, = 0,28 [mm/rot] e a,, =

0,9 [mm].
Tabela 11 - Valores obtidos para Ra (Oleo de Corte)
Ra (Oleo de Corte com MQL) [um]

. Velocidade . x

Numerg de corte Velocidade de Penetracéo p1 o P3 P4 Média de Ra

de Ensaio - avanco [mm/rot] [mm]

[m/min]

19 160 0,16 0,3 471 | 4,17 | 4,83 | 2,72 411
20 160 0,22 0,6 4,96 | 4,66 | 587 | 5,09 5,15
21 160 0,28 0,9 7,09 | 6,04 | 7,69 | 10,47 7,82
22 224 0,16 0,6 4,48 | 3,29 | 4,45 | 3,87 4,02
23 224 0,22 0,9 501 | 6,77 | 6,76 | 5,39 5,98
24 224 0,28 0,3 7,88 | 6,13 | 6,12 | 6,74 6,72
25 315 0,16 0,9 455 (3,31 | 457 | 2,79 3,81
26 315 0,22 0,3 7,04 | 556 | 6,08 | 5,76 6,11
27 315 0,28 0,6 8,76 | 6,67 | 7,64 | 6,40 7,37
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Média de R, (Oleo de Corte com MQL)

©
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Média de R, [um]
(o))

411 4,02 8 81
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w
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NUmero de Ensaio

Figura 22 - Média de Ra (Oleo de Corte)

Como se pode analisar pela Tabela 11 e Figura 22, 0 ensaio nimero vinte e cinco
obteve o menor valor de rugosidade média com lubrificagio do Oleo de Corte com MQL
(3,81 um), com os parametros: V. = 315 [m/min], f, = 0,16 [mm/rot] e a, = 0,9 [mm]. O
ensaio nimero vinte e um obteve o maior valor de rugosidade média com lubrifica¢do do
Oleo de Corte com MQL (7,82 um), com os pardmetros: V. = 160 [m/min], f, = 0,28

[mm/rot] e a, = 0,9 [mm].

De notar que a combinagdo: V. = 160 [m/min], f, = 0,28 [mm/rot] e a,, = 0,9 [mm]
foi a que obteve os maiores valores de rugosidade média independentemente da utilizacéo
de lubrificacdo ou do tipo de fluido utilizado.

Para facilitar a leitura apresenta-se na Figura 23 uma sobreposicdo das figuras
apresentadas anteriormente.
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Comparacdo da Média de Ra
10,00

8,77

9,00

8,00

7,00

6,00

Média Ra [um]

5,00

4,00

3,00
1,10,19 2,11,20 3,12,21 4,14,22 5,15,23 6,16,24 7,17,25 8,18,26 9,19, 27

Numero de Ensaio
=@=Ra Médio Sem Lubrificacao

== Ra Médio Lubrificacio Agua Ruca MQL
Ra Médio Lubrificacio Oleo de Corte MQL

Figura 23 — Comparacao da Média de Ra [um]

4.1.2 Rugosidade Maxima (Ry)

A medicdo efetuada para cada um dos ensaios também permite a obtencdo dos
valores de rugosidade maxima nas quatro zonas da peca. Assim, as tabelas seguintes
(Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14) juntamente com os graficos (Figura 23, Figura 24 e
Figura 25) permitem uma interpretacdo mais facil dos valores de rugosidade maxima

obtidos em cada ponto e para 0s parametros utilizados em cada ensaio.
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Tabela 12 - Valores obtidos para Ry (sem lubrificacéo)

Ry (Sem Lubrificacédo) [um]
NGmero Velocidade | Velocidade Penetracio
- de corte de avango ¢ P1 P2 P3 P4 Média de Ry
de Ensaio - [mm]
[m/min] [mm/rot]
1 160 0,16 0,3 29,95 | 25,36 | 18,59 | 30,57 26,12
2 160 0,22 0,6 29,73 | 30,19 | 40,74 | 31,24 32,98
3 160 0,28 0,9 42,17 | 4193 | 47,33 | 35,28 41,68
4 224 0,16 0,6 26,45 | 24,71 | 25,15 | 23,32 24,91
5 224 0,22 0,9 2495 | 26,74 | 25,03 | 27,84 26,14
6 224 0,28 0,3 40,92 | 23,74 | 40,46 | 43,27 37,10
7 315 0,16 0,9 28,59 | 21,80 | 22,66 | 24,37 24,36
8 315 0,22 0,3 24,77 | 29,70 | 23,96 | 25,84 26,07
9 315 0,28 0,6 32,58 | 34,72 | 23,19 | 34,18 31,18
Média de R, (Sem Lubrificagdo)
45,00 41,68
— 40,00 37,10
= :
=
>35,00 32,98
@ 31,18
(5]
©
@ 30,00 614
©
% 26,12 X 01 L \ 36 26,07
25,00
20,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

NUmero de Ensaio

Figura 24 — Média de Ry (sem lubrificagdo)

Como se pode ver pela Tabela 12 e Figura 23, 0 ensaio nimero sete obteve 0 menor

valor médio de rugosidade maxima sem lubrificacdo (24,36 pum), com os parametros: V,

=315 [m/min], f, = 0,16 [mm/rot] e a,, = 0,9 [mm]. O ensaio nimero trés obteve o maior

valor médio de rugosidade maxima sem lubrificacdo (41,68 um), com os parametros: V,
=160 [m/min], f, = 0,28 [mm/rot] e a,, = 0,9 [mm].
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Tabela 13 - Valores obtidos para Ry (Agua-Ruga)

Ry (Agua-Ruca com MQL) [um]
NGmero Velocidade | Velocidade de Penetracio
- de corte avanco ¢ P1 P2 P3 P4 Média de Ry
de Ensaio - [mm]
[m/min] [mm/rot]
10 160 0,16 0,3 26,59 | 29,97 | 24,24 | 27,72 27,13
11 160 0,22 0,6 10,82 | 18,69 | 25,41 | 25,09 20,00
12 160 0,28 0,9 46,81 | 43,44 | 35,65 | 35,02 40,23
13 224 0,16 0,6 20,77 | 21,50 | 21,02 | 22,70 21,50
14 224 0,22 0,9 26,02 | 31,26 | 32,68 | 28,61 29,64
15 224 0,28 0,3 29,35 | 25,85 | 30,71 | 36,51 30,61
16 315 0,16 0,9 19,28 | 19,52 | 25,24 | 21,47 21,38
17 315 0,22 0,3 17,64 | 20,22 | 19,74 | 20,90 19,63
18 315 0,28 0,6 36,44 | 3539 | 33,3 | 34,83 34,99
Média de R, (Agua-Ruca com MQL)
45,00
40,23
40,00
—_ 34,99
335,00 206
N 61
[0d 29,64
3000 2713
o
3 25,00 21,50,
= 20,00 P 19,68
20,00
15,00
10 11 12 13 14 15 16 17 18

NUmero de Ensaio

Figura 25 - Média de Ry (Agua Ruca)

Como se pode analisar pela Tabela 13 e Figura 24, o ensaio nUmero dezassete

obteve o menor valor médio de rugosidade méaxima com lubrificagio de Agua-Ruga com
MQL (19,63 um), com os parametros: V. = 315 [m/min], f, = 0,22 [mm/rot] e a,, = 0,3

[mm]. O ensaio nimero doze obteve o maior valor médio de rugosidade maxima com
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lubrificaco de Agua-Ruga com MQL (40,23 pm), com os parametros: V. = 160 [m/min],
fz = 0,28 [mm/rot] e a,, = 0,9 [mm].

Tabela 14 - Valores obtidos para Ry (Oleo de Corte)

Ry (Oleo de Corte com MQL) [um]
Namero | velocidadede| (gClney | Penetratio |y | gy | pg | py | wediacer,
[mm/rot]
19 160 0,16 0,3 24,14 | 21,94 | 25,28 | 14,52 21,47
20 160 0,22 0,6 23,18 | 22,47 | 25,70 | 28,25 24,90
21 160 0,28 0,9 35,17 | 32,04 | 39,53 | 41,66 37,10
22 224 0,16 0,6 24,99 | 18,89 | 24,65 | 19,29 21,96
23 224 0,22 0,9 33,21 | 34,38 | 32,28 | 30,69 32,64
24 224 0,28 0,3 33,58 | 29,65 | 29,37 | 31,96 31,14
25 315 0,16 0,9 23,02 | 18,28 | 22,10 | 14,34 19,44
26 315 0,22 0,3 32,78 | 27,85 | 29,08 | 29,10 29,70
27 315 0,28 0,6 42,89 | 34,75 | 35,99 | 35,18 37,20

Média de R, (Oleo de Corte com MQL)
40,00 37,10 37,20

35,00 32,64
31,14
29,70

>30,00

24,90

25,00 21,96

2147 19,44

Média de R, [um]

20,00

15,00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

Ndmero de Ensaio

Figura 26 - Média de Ry (Oleo de Corte)

Como se pode observar pela Tabela 14 e Figura 25, 0 ensaio nimero vinte e cinco
obteve o menor valor médio de rugosidade maxima com lubrificacio do Oleo de Corte
com MQL (19,44 pm), com os parametros: V. = 315 [m/min], f, = 0,16 [mm/rot] e a, =
0,9 [mm]. O ensaio nimero vinte e sete obteve o maior valor médio de rugosidade
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méaxima com lubrificacdo do Oleo de Corte com MQL (37,20 pm), com 0s parametros:
V. =315 [m/min], f, = 0,28 [mm/rot] e a,, = 0,6 [mm].

4.1.3 Taxa de Producéo

A taxa de producéo refere-se a velocidade de processamento e esta relacionado
com o periodo de tempo de maquinagem. Na Tabela 15 apresentam-se 0s valores da taxa
de producdo, sendo eles calculados através da equacgdo (1), apresentada no capitulo 2

(seccdo 2.5).
Tp=V,Xa,Xf, @)
Tabela 15 — Valores obtidos para a taxa de producéo
) Parémetros
ng?\g;?ode - : - Tp [cm¥min]
Velocidade de Velocidade de Penetracéo
corte [m/min] avanco [mm/rot] [mm]
1; 10; 19 160 0,16 0,3 7,68
2;11; 20 160 0,22 0,6 21,12
3;12;21 160 0,28 0,9 40,32
4;13; 22 224 0,16 0,6 21,50
5; 14; 23 224 0,22 0,9 44,35
6; 15; 24 224 0,28 0,3 18,82
7;16; 25 315 0,16 0,9 45,36
8; 17; 26 315 0,22 0,3 20,79
9; 18; 27 315 0,28 0,6 52,92

Com base nos dados da Tabela 15, relativamente a taxa de producdo, 0s ensaios
que correspondem ao maior valor de taxa de producao sdo os ensaios 9, 18 e 27 (52,92

cm?® /min).

Em contrapartida, os ensaios 1, 10 e 19 originou o menor valor de taxa de
producédo (7,68 cm3 /min). Para uma melhor visualizagdo dos valores da Tabela 15 é

mostrado em gréafico na Figura 26, a taxa de producdo em funcdo do numero de ensaio.
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Figura 27 — Gréfico da taxa de produgéo
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5. Analise e Discussao dos Resultados

5.1. Meétodo de Taguchi

5.1.1 Razdo Sinal-Ruido

Os principais objetivos nas operacBes de maquinagem sdo os de diminuir a

rugosidade superficial e aumentar a taxa de producéo.

Existem trés relagdes sinal-ruido para o parametro desejado, “nominal é o melhor”,
“maior ¢ o melhor” e “menor ¢ o melhor” onde cada uma é adequada para um determinado
objetivo. Assim, como 0s objetivos sdo minimizar a rugosidade superficial e maximizar
a taxa de producdo utilizou-se o “menor ¢ o melhor” e “maior é o melhor”,

respetivamente.

e Rugosidade Superficial

O objetivo é obter a menor rugosidade possivel, portanto a razdo Sinal-Ruido para

este parametro € “menor ¢ o melhor”.

Através das Tabelas 9, 10 e 11 e da equacdo (4), determinaram-se as relacdes Sinal-

Ruido para os vinte e sete ensaios realizados, obtendo assim a Tabela 16.

5/Ns = =10 x log <%Z yf) @

i=1
Onde:

n - Representa os quatro posicionamentos representados no bloco de aco cilindrico (P1,

P2, P3 e P4) para a medicdo da rugosidade
yi - Representa o valor da rugosidade média em cada ponto definido no bloco.

Segue-se 0 exemplo de como foi determinada a razdo S/N para o ensaio namero 1:

S/N = =10 x log(; X (5,562 + 4,862 + 3,562 + 7,09?)) = —14,68 [dB]
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Tabela 16 — Valor da razdo S/N da rugosidade superficial média

d'g‘g?}i;f’o PL | P2 | P3 | P4 Mécﬂf‘n‘]j]e Ra | g\ [dB]

1 556 | 4,86 | 3,56 | 7,09 5,27 114,68

2 6,32 | 6,08 | 8,05 | 5,79 6,56 116,42

3 942 | 9,49 | 898 | 7,20 8,77 118,01

4 534 | 446 | 437 | 4,15 4,58 113,26

LubrSi?‘ir::]a(;éo 5 458 | 529 | 513 | 541 5,10 14,17
6 8,70 | 423 | 742 | 857 7,23 17,44

7 512 | 476 | 4,71 | 4,95 4,89 13,78

8 450 | 460 | 4,81 | 458 4,62 113,30

9 6,00 | 6,31 | 452 | 598 5,70 115,19

10 | 523560506 525 5,29 14,47

11 | 185|329 | 484 440 3,60 11,54

12 | 958816786 7,63 8,31 118,43

) 13 | 465 | 4,89 | 496 | 454 4,76 113,56
Aglt\‘AaQRL“‘?a 14 | 493|712 651 587 6,11 115,79
15 | 628500674 7,32 6,34 16,11

16 | 311|352 416 337 3,54 11,03

17 | 353371383 414 3,80 11,62

18 |877 731703 7,56 7,67 17,73

19 | 471|417 | 483 272 4,11 12,45

20 | 4,96 | 466 | 587 | 509 5,15 114,26

21 | 7,09 604|769 1047 7,82 118,05

' 22 | 448329445 387 4,02 12,15
O'eow‘fgforte 23 | 501677676 539 5,98 15,61
24 | 788613612/ 674 6,72 116,59

25 | 455|331 | 457 | 279 3,81 11,78

26 | 7,04 | 556 | 6,08 | 576 6,11 15,76

27 | 876667764/ 640 737 17,41

A partir da Tabela 16, o ensaio que apresenta o valor mais elevado da razdo S/N é
0 ensaio 16 (-11,03 dB), este resultado é confirmado pelo menor valor da rugosidade
superficial, enquanto o ensaio 3 originou 0 menor valor da razdo S/N (-18,91 dB) que,
por sua vez, € o maior valor da rugosidade superficial (8,77 um). Com base na mesma
tabela, é, também, possivel determinar o valor médio da rugosidade para cada processo
de lubrificacdo, verificando-se que o acabamento com maior rugosidade media ocorre
para a condig@o “sem lubrificacdo” com um valor de 5.86 um, seguido da utilizagdo da
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agua-ruca (5.56 um) e o melhor acabamento superficial é obtido quando € utilizado o éleo
de corte (5.47 um). Contudo, a diferenca entre o valor da rugosidade média para as duas
situacOes extremas é de apenas 7,1%.

Para simplificar os valores da razdo S/N para os diferentes valores de parametros

de maquinagem foram criadas abreviaturas como € possivel observar na Tabela 17.

Tabela 17 — Abreviaturas para os varios niveis dos parametros

Designacao

Al V. =160 [m/min]
A2 V. =224 [m/min]
A3 V.= 315 [m/min]
Bl f-= 0,16 [mm/rot]
B2 fz = 0,22 [mm/rot]
B3 1= 0,28 [mm/rot]
C1 a, =0,3 [mm]
Cc2 a, =0,6 [mm]
C3 a, =0,9 [mm]

Segue-se um exemplo de como foi determinado o resultado da razdo S/N para o

parametro V. = 160 [m/min] e o nivel 1 sem lubrificacdo:

—14,68 — 16,42 — 18,91
S/N = : = —16,67 [dB]

Na Tabela 18 é apresentada a razdo S/N para os trés grupos de ensaios

experimentais.

Tabela 18 — Resultados S/N para a rugosidade superficial, valores em dB

Designagao Sem Lubrificacéo Agua Ruca MQL Oleo de Corte MQL
Al V. = 160 [m/min] -16,67 -14,81 -14,92
A2 V. = 224 [m/min] -14,96 -15,15 -14,79
A3 V. =315 [m/min] -14,09 -13,46 -14,99
Bl f, = 0,16 [mm/rot] -13,91 -13,02 -12,13
B2 f» = 0,22 [mm/rot] -14,63 -9,74 -15,21
B3 f, = 0,28 [mm/rot] -17,18 -17,42 -17,35
c1 a, = 0,3 [mm] -15,14 -14,07 -14,93
C2 a, = 0,6 [mm] -14,95 -14,27 -14,61
C3 a, =0,9 [mm] -15,62 -15,08 -15,15
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Os gréaficos seguintes (Figura 27, Figura 28 e Figura 29) apresentam os valores
médios da razdo Sinal-Ruido para os diferentes parametros relativamente a rugosidade

superficial.

Razdo S/N média em relacdo aos parametros sem

lubrificacao
-10
Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3
-11

-12

13
-14,09 -13,91
14

-14,96 15,14 1495

Nez

-15

Razdo S/N média [dB]

-16 18,

-17

-18

Parametros

Figura 28 — Valor médio S/N para os diferentes parametros relativamente a rugosidade superficial (sem
lubrificagéo)

Observando a Figura 27, € possivel concluir que a melhor combinacgéo para a menor
rugosidade superficial sem lubrificacdo ¢ A3B1C2, ou seja, V, = 315 [m/min], f, = 0,16
[mm/rot] e a, = 0,3 [mm]. De notar que existem varias combinacdes possiveis que ndo

foram testadas, sendo esta uma delas.
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Raz&o S/N média [dB]
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Figura 29

Raz&o S/N média em relagio aos parametros Agua

Ruca MQL
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3
-9,74
-13,46 13
-14,07 14,27
-14.81 15,1 .\g -15,08
1y .42
Parametros

- Valor médio S/N para os diferentes parametros relativamente & rugosidade superficial (Agua

Ruga)

Observando a Figura 28, € possivel concluir que a melhor combinagéo para a menor

rugosidade superficial com lubrificacio de Agua Ruca por MQL é A3B2C1, ou seja, V.,
=315 [m/min], f, = 0,22 [mm/rot] e a,, = 0,3 [mm].

-10

-11

-12

-13

-14

-15

Raz&do S/N média [dB]

-16

-17

-18

Raz&o S/N média em relacéo aos parametros Oleo de

Corte MQL
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3
-12,13
-14,61
- -14,79 _ '
14,92 14,99 5,21 1w15
7,35
Parametros

Figura 30 - Valor médio S/N para os diferentes parametros relativamente a rugosidade superficial (Oleo de
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Observando a Figura 29, € possivel concluir que a melhor combinagéo para a menor
rugosidade superficial com lubrificagio de Oleo de Corte por MQL é A2B1C2, ou seja,
Ve =224 [m/min], f, = 0,16 [mm/rot] e a,, = 0,6 [mm].

e Taxa de producao

A taxa de producdo é dos pardametros mais importantes para a inddstria, onde o
objetivo é sempre aumentar essa taxa. Para isso, a categoria da razdo S/N devera ser
“maior ¢ o melhor”. Com a ajuda da Tabela 15, onde estdo representados os valores da
taxa de producdo e com a equacdo (3) é possivel chegar aos valores da razdo S/N para a

taxa de producdo, como é possivel verificar na Tabela 19.

n
1 1
S/N, = —10 % log (— —2> (3)
nl=1 Yi

Onde:
n - Representa um Unico valor da taxa de producdo para cada ensaio

y? - Representa o valor da taxa de produgao

Segue-se 0 exemplo de como foi determinada a razdo S/N para o ensaio numero 1:

1 /1
S/N = —10 x log (I X (7 682)) = 17,71 [dB]
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Tabela 19 — Valor da razéo S/N da taxa de producéo

) Parametros
Nimero de _ _ —— Tp [em¥min] | SIN [dE]
Velocidade de Velocidade de Penetracéo
corte [m/min] avango [mm/rot] [mm]
1; 10; 19 160 0,16 0,3 7,68 17,71
2;11; 20 160 0,22 0,6 21,12 26,49
3;12;21 160 0,28 0,9 40,32 32,11
4;13; 22 224 0,16 0,6 21,50 26,65
5; 14; 23 224 0,22 0,9 44,35 32,94
6; 15; 24 224 0,28 0,3 18,82 25,49
7; 16; 25 315 0,16 0,9 45,36 33,13
8; 17; 26 315 0,22 0,3 20,79 26,36
9; 18; 27 315 0,28 0,6 52,92 34,47

A partir da Tabela 19 os ensaios que apresentam o valor mais elevado da razéo S/N

sd0 0s ensaios 9, 18 e 27 (34,47 dB), este resultado é confirmado pelo maior valor da taxa

de producéo (52,92 [cm3 /min]).

A Tabela 20 apresenta os valores da razdo S/N para os diferentes parametros

relativamente a taxa de producgdo. As abreviaturas sdo as mesmas da Tabela 17.

Segue-se um exemplo de como foi determinada o resultado da razdo S/N para o

parametro V. = 160 [m/min] e o nivel 1:
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S/N =

17,71 + 26,49 + 32,11

= 25,44[dB]
3
Tabela 20 — Resultados S/N para a taxa de producao
Designacéo S/N [dB]

Al V. =160 [m/min] 25,44
A2 V. =224 [m/min] 30,91
A3 V. =315 [m/min] 31,32
Bl f, = 0,16 [mm/rot] 25,83
B2 f, = 0,22 [mm/rot] 28,60
B3 f, = 0,28 [mm/rot] 30,69
C1 a, =0,3 [mm] 23,18
C2 a, =0,6 [mm] 29,21
C3 a, =0,9 [mm] 32,73




A Figura 30 apresenta os valores médios da razao Sinal-Ruido para os diferentes

parametros relativamente a taxa de producéo.

Razdo S/N média em relacdo a taxa de producéo

34 32,73

32 30,91 31,32 30,69

29,2

w
o

28,60

N
o0}

25, 25,8

N
[op}

23,

N
~

Razdo S/N média [dB]

N
N

N
o

Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 Cc2 C3

Parametros

Figura 31 — Valor médio S/N para os diferentes parametros relativamente a taxa de producéo

Observando a Figura 30, é possivel concluir que a melhor combinacgéo para a maior
taxa de producdo é A3B3C3, ou seja, V. = 315 [m/min], f, = 0,28 [mm/rot] e a,, = 0,9

[mm].

5.2. Comparacédo das pecas e aparas apos os diferentes

tipos de lubrificacéo e refrigeracéao

Durante os varios ensaios realizados foram recolhidas amostras das aparas de todos
0S ensaios com o objetivo de verificar se existiam diferencas entre os trés tipos de ensaios

realizados.

Seréo apresentados 0s ensaios 7, 16 e 25, pois tém 0s mesmos parametros e foi para

0 ensaio 16 que se obteve o menor valor de rugosidade média, nos quais 0s parametros
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sdo: V; =315 [m/min], f, =0,22 [mm/rot] e a,, = 0,3 [mm]. Na Figura 31 sdo apresentados

trés provetes resultantes dos ensaios experimentais.

Figura 32 — Da esquerda para a direita (ensaio 7, 16 e 25)

Relativamente as aparas, as geometrias e dimensdes relativas aos ensaios 7, 16 e

25 encontram-se apresentadas na Figura 32.

Figura 33 — Da esquerda para a direita aparas dos ensaios 7, 16 e 25

Em relagdo a taxa de producdo a melhor combinacdo era A3B3C3, mas essa
combinacéo ndo foi realizada. Foi utilizada a A3B3C2, onde os parametros séo: V, = 315
[m/min], £, = 0,28 [mm/rot] e a,, = 0,6 [mm]. Esta combinagdo foi utilizada nos ensaios

9, 18 e 27, cujos provetes estdo apresentados na Figura 33.
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Figura 34 — Da esquerda para a direita (ensaio 9, 18 e 27)

Relativamente as aparas desses mesmos ensaios, pode observar-se 0 seu tipo e

geometria pela Figura 34.

Figura 35 — Da esquerda para a direita aparas dos ensaios 9, 18 e 27
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6. Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

6.1. Conclusoes

Nesta dissertacdo foi apresentado um método de otimizacdo, o método de
Taguchi. O uso deste método comprova que é possivel otimizar os pardmetros do
torneamento para determinar, individualmente, qual a melhor combinacdo para obter

uma menor rugosidade superficial e uma elevada taxa de producéo.

Foram realizados vinte e sete ensaios através deste método, os quais foram
divididos em trés grupos de nove ensaios cada. O primeiro grupo ndo foi utilizado
qualquer sistema de lubrificacdo e refrigeracdo e foi possivel concluir que a melhor
combinacédo para a menor rugosidade superficial sem lubrificacdo foi o ensaio oito com
0s parametros V, = 315 [m/min], f, = 0,22 [mm/rot] e a,, = 0,3 [mm], apresentando uma
rugosidade superficial de 4,62 um ¢ apresenta o valor mais elevado da razdo S/N (-13,30
dB). Teoricamente a melhor combinagéo seria A3B1C2, ou seja, V. = 315 [m/min], f, =
0,16 [mm/rot] e a,, = 0,3 [mm]. Relativamente a essa combinacéo ela néo foi realizada,
pois existem varias combinacdes possiveis fora da matriz utilizada. Deveria ter sido
realizado o ensaio de confirmagdo com a melhor combinacéo obtida teoricamente, para
confirmar que iria dar origem ao menor valor de rugosidade superficial. Contudo, devido
as circunstancias excecionais, provocadas pela pandemia do Covid-19, 0 acesso aos
laboratdrios da ESTIG foi muito restritivo, impedindo, por isso, a realizacdo do ensaio de

confirmacéo.

Para o segundo grupo, onde se utilizou um sistema de lubrificacdo e refrigeracao
com Agua Ruca por MQL concluiu-se que a melhor combinagéo para a menor rugosidade
superficial ¢ A3B2C1, ou seja, V, = 315 [m/min], f, = 0,22 [mm/rot] e a,, = 0,3 [mm]
(ensaio 17). Apesar de, teoricamente, esta combinacédo ser a melhor, e apresentar o valor
mais elevado da razdo S/N (-11,03 dB), na pratica isso ndo aconteceu, pois a combinacao
V. =315 [m/min], f, = 0,16 [mm/rot] e a,, = 0,9 [mm] (ensaio 16) obteve o menor valor

de rugosidade superficial (3,54 um).

Finalmente, para o terceiro grupo, onde se utilizou um sistema de lubrificacdo e

refrigeracdo com Oleo de Corte por MQL concluiu-se que a melhor combinac&o para a

54



menor rugosidade superficial ¢ A2B1C2, ou seja, V. =224 [m/min], f, = 0,16 [mm/rot]
e a, = 0,6 [mm] (ensaio 22), este ensaio obteve uma rugosidade superficial de 4,02 um e
uma razdo S/N de -12,15 dB. Novamente, na préatica o ensaio 25 com a combinagéo V, =
315 [m/min], f, = 0,16 [mm/rot] e a,, = 0,9 [mm] obteve o menor valor de rugosidade
superficial (3,81 um) ¢ a melhor razéo S/N de -11,78 dB.

Relativamente a taxa de producéo, a melhor combinacdo era A3B3C3, mas essa
combinacédo néo foi realizada. Foi utilizada a A3B3C2, onde os parametros séo: V. = 315
[m/min], £, = 0,28 [mm/rot] e a,, = 0,6 [mm]. Esta combinagdo foi utilizada nos ensaios
9, 18 e 27. Corresponde a uma taxa de producédo de 52,92 centimetros cubicos por minuto
e uma razdo S/N de 34,47 dB.

Visualmente, é possivel notar que as pecas do segundo grupo (lubrificacdo por agua
ruca) sofreram uma alteracdo na sua coloracdo apds alguns dias da realizacdo dos ensaios,
denotando a ocorréncia de oxidacdo superficial. Relativamente ao 6leo de corte Balis
Mafcool 51, este € um fluido de corte solivel semi-sintético de longa duragdo, a sua
aditivacdo confere Gtima protecdo anticorrosiva e excelente capacidade de lavagem.

Apresenta ainda elevada resisténcia a contaminacdo bacterioldgica.

Devido ao baixo nimero de ensaios realizados ndo foi possivel comparar o desgaste
da pastilha entre os trés grupos de teste. Convém, contudo, salientar que este ndo era um

objetivo deste trabalho.

Da analise feita neste trabalho foi possivel verificar que os fluidos biol6gicos de
origem natural ainda estdo longe de substituirem os originados a partir de petroleo,

principalmente, devido as suas propriedades de estabilidade a oxidacao.

Pode-se, também, concluir que os fluidos bioldgicos de origem natural sdo
considerados uma alternativa promissora (num futuro préximo) para usar como fluidos
de corte devido as suas caracteristicas amigas do ambiente. Muitos destes fluidos séo ja
utilizados para desenvolver lubrificantes biodegradaveis para varias aplicacdes
industriais. Contudo, devido as suas caracteristicas biolégicas tém uma grande tendéncia
a acidificar e a permitir o desenvolvimento de colonias bacterianas, pelo que, deverdo

estar sempre associados a aditivos que evitem esses fendmenos.
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6.2. SugestOes para trabalhos futuros

O objetivo deste estudo foi avaliar a rugosidade superficial e a taxa de material
removido, pelo que seria interessante realizar o mesmo tipo de ensaios com materiais e

ferramentas distintas.

Outra analise muito importante seria o estudo do desgaste de ferramentas e também
estudar a temperatura das pastilhas para diferentes combinacGes de parametros de
maquinagem, de lubrificacdo e refrigeracdo. Poder-se-ia recorrer a utilizagdo de uma

camara termografica.

Seria tambem interessante uma analise aprofundada as aparas nos varios grupos de
teste para observar e caracterizar as principais diferencas ocorridas para as diferentes

condic@es de lubrificacdo e de fluidos lubrificantes.

Um outro estudo importante para complementar o presente trabalho, seria o da

caracterizacdo comparativa das propriedade fisico-quimicas dos fluidos utilizados.
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