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“Se quiser por a prova o carater de um homem, @édlipoder.”
Abraham Lincoln



RESUMO

Introducéo: Atualmente as empresas possuem uma vasta congard&wido a maior
exigéncia dos consumidores conduzindo-as na buscégnfeitorias e atualizacdo de seus
processos de oferta e producdo afim de proporciamar melhor custo beneficio,
principalmente quando falamos de producao induistrgual por menor possivel reflete um
reajuste ao consumidor final. O sistema conventidaaisinagem possui um custo monetario
consideravel na aquisicdo e utilizacdo exacerbaddluddos, além de proporcionar um
impacto ambiental relevante comparado ao sistema BEfe que além dos beneficios ainda
se acredita que proporcione melhor aspecto sufrigpecaObjetivo: Entender a maneira
que ocorre a migracdo do sistema convencional paraMQL viabilizando os
aperfeicoamentos de corte em Ac¢o Inox 304 em caatipara pelo menos trés técnicas de
usinagemMetodologia: Para melhor captacédo dos resultados, sera utlizath abordagem
de cunho bibliografico aliada a um estudo de camoempresa Tornomed&esultados:
Tornou-se possivel constatar que o sistema MQLilgbesuma melhor durabilidade na peca
usinada, em 7 passes possibilitando a melhor quidid menor rugosidade.

Palavras-chave:Sistema MQL. Usinagem. Torneamento.
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INTRODUCAO

O termo referente a usinagem caracteriza-se compraoesso de suma importancia
na fabricacdo de pecas, pois, desta forma, ha skéegia de estratégias que a viabilizem
tornando-a um sistema mais agil no que diz respaittabricacdo de pecas em um
determinado periodo de tempo (LONDERO, 2014).

Consequentemente, dentro da area de usinageme exisbrneamento de pecas,
designado a revolucdo em torno de um determinadwn @través de uma caixa redutora, uma
placa, e um inserto, este que também poder serattade pastilha ou ferramenta afiada para
a usinagem da mesma. Tal processo visa a melhgrardatividade e o rendimento de um
inserto que é a lubrificacdo (MARGARIDO, 2011).

Torna-se oportuno e de carater fundamental o dekemento de formas mais
eficazes para a lubrificacdo desses insertos, poelquer perda pode ocasionar no
desperdicio de custos, correspondendo na mininozégdecursos monetarios que poderiam
ser investidos em outros departamentos dentro theeate empresarial (FREITAS, 2016).

A escolha da ferramenta de corte para determinada, fpem como a matéria prima
de sua producdo, vincula-se, diretamente, a sefag®isa em torno dos parametros a serem
utilizados, os quais resultam no éxito de sua agdie (NEUMANN, 2016).

Desta maneira, a tecnologia torna-se aliada a e@olda producdo em grande escala,
proporcionando melhor viabilidade, rapidez em sami€acdo e melhor custo beneficio das
pecas (NEUMANN, 2016).

A fim de contemplar tais aspectos, edificou-se stesia chamado MQL consistindo
em usinar com a minima quantidade de lubrificaftsim, além da economia monetaria, a
empresa, devido a utilizacdo baixa de fluido, projpma uma melhorara no acabamento
superficial, diminuindo as forcas de corte, assipneservando a ponta do inserto
(BORTOLINI, 2013).

O presente trabalho destina-se na constru¢do deewisaio tedrica bibliografica em
trabalhos cientificos e livros, no que diz respeaitaspectos praticos em torno do servico de
usinagem, utilizando o sistema MQL, a fim de mianio uso de fluidos que, na maioria das

vezes, ocorre de maneira abundante na realizac&ordeamento.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Compreender a implantagdo de um sistema MQL em aguima operatriz, visando
melhorias na condi¢ao de corte do Aco inox 304résgrocessos de usinagem.

1.1.2 Objetivos especificos

- Identificar as possibilidades de adaptacdo dorssteletropneumatico no sistema
convencional.

- Verificar a viabilidade e durabilidade da alterad@aomaquina convencional com jato
de lubrificante.

- Analisar as metodologias de implantac&o do sistdi@a

- Elencar melhorias no corte do Aco inox 304 comilzatéo do sistema MQL.

1.2 Justificativa

O beneficio que a utilizagdo de menor fluido propmra esta além da economia
monetaria e, também, oportuniza melhores condigéemcabamento superficial em torno da
usinagem. Altan et al (1998), acreditava que unragmbagem significativa do periodo de
producao destina-se ao tempo em torno de atividdeassinagem e polimento. Da mesma
forma, acredita-se, através de trabalhos ja puddgana importancia do desenvolvimento de
sistemas que viabilizem o processo de usinagemacmimima utilizacédo de fluidos.

Em estudo, Lisboa, Moraes e Hirashita (2013) detmamspreocupacéo em relagcao
as probleméticas ambientais que a utilizacdo dodo$ de corte acarreta a saude e ao meio
ambiente por meio da poluicdo de correntes aqeaticalo.

Assim torna-se oportuno a realizacdo de uma revsBliografica em torno de
sistema MQL em condi¢éo de corte do Ago inox 30dmnade colaborar pela minimizacao de
custos que afetem a vida financeira da empresaappela qualidade do servico, além de

diminuir os impactos ambientais.



1.2 Problematizacéo

De que maneira a usinagem com jato de lubrificaategvés do sistema MQL,
caracteriza-se como procedimento mais eficaz pagaleacao da confeccéo da peca em acgo

inox 304, prezando a minimizacao de custos e caadid

1.4 Delimitacdo da Pesquisa

Devido a vasta abrangéncia de matéria prima e pdrésnde corte que sejam
utilizados para maior precisdao do resultado fimalpresente trabalho delimita-se a uma
revisdo bibliografica em torno o ago inox 304,ra fle analisar os métodos da utilizagdo do
MQL nesta propriedade e verificar as melhorias éouoas, ambientais e do aspecto da peca

a ser produzida.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceitos de Usinagem

Em sintese, conceitua-se como usinagem todo proeeth de fabricacdo, decorrido
do recolhimento de material podendo, assim, semidef seu formato, proporcdo e
finalizacdo; popularmente nomeia-se o0 mesmo de coavlLISBOA; MORAES;
HIRASHITA, 2013).

Ademais, ainda na retencéo deste material, se proalor excessivo e sucessivo do
conflito entre a peca e a ferramenta de cortefnassta se ramifica em diversos propésitos e
especificacdes. Desta maneira, individualmentepreestabelece um fluido de corte mais
preciso e que adeque-se ao resultado esperadoQASBORAES; HIRASHITA, 2013).

Sendo assim, se reconhece esse procedimento deaf@or como um dos mais
utilizados em ambito mundial, proporcionando a egabilidade de dezenas de milhdes de
pessoas, acarretando em cerca de 10% de toda camide metais (CAPUTO, 2016).

Tabela 1: Principais métodos de usinagem

Métodos de usinagem Descri¢cao
Torneamento Realiza-se em pecas de revolucao de ajod
gual a mesma é assegurada através da placa
de torno em deslocando-se em sentido
rotatério e assim o instrumento (e
monocortante transitando longitudinalmente
e transversalmente vinculando-se a seu €ixo.
Fresamento Realiza-se em superficies prismaticas, d
modo a qual retire-se a matéria por meiq de
dois movimentos: o rotativo (fresa) e o |de
avanco da mesa da maquina (fixacdo| da
peca).
Furacéo Objetiva-se em realizar furos afim de griar
diametros internos visando a boa finalizagao
em determinadas pecas passante ou cega
atraves de brocas.

Fonte: Adaptado de Freitas (2016)
2.2 Processo de torneamento
O processo de torneamento de uma determinada pegs asinada consiste em

coloca-la em superficie giratéria e, com isto,reafmenta de corte torna-se capaz de realizar o

seu trabalho em formato rotatorio e preciso (FERRBR1977).



Dentro deste aspecto, este tipo de processo podeaizado de modo manual, em
equipamentos denominados de tornos universaigmném, em torno CNC, sigla que deriva
do inglés Computer Numeric Controlembora o0 mesmo enquadre-se como de maior
complexidade (CAPUTO, 2016).

As pecas confeccionadas em tornos universais aggoam processos de agil reparo e
que necessitem de substituicao rapida, tornandatssfatoria para a indastria. No entanto, o
torno CNC é frequentemente utilizado pela mesmagddea sua repetitividade colaborando,
assim, para um resultado final mais preciso (SANAARD11)

Contudo, por caracterizar-se como um processoitigpettravés da rotacdo continua
da peca usinada, o torno deve permitir o contreldidersas velocidades por seu operador de
maneira a garantir o éxito do trabalho, visto quejesma corresponde a um parametro que

resulta diretamente no diametro e acabamento (FREIZ2016).

2.2.1 Tipos de torneamento

Em suma, pode-se classificar o torneamento confanseu designio, ou seja, as
operacdes de usinagem destinadas a obter o tanfardioda peca ou o acabamento
superficial especificado ou ambos, sdo caractessstde um torneamento de acabamento,
além disso, as condi¢des de arremate possuem leaéaa (SANTANA, 2011).

Por outro lado, encontramos o torneamento de desbasacterizado por operacoes de
usinagem que séo realizadas antes do acabames&mdwi obter a forma e o tamanho
proximos ao final da peca, assim o0 desbaste davédseintenso quanto a espessura do

cavaco, poténcia da ferramenta e a peca em si (BAIRT2011).

2.2.2 Acabamento superficial

Ao analisarmos a superficie da peca, contata-seemuiesua maioria, sao irregulares,
devido as ranhuras ou marcas deixadas por ferramesiuando sobre sua superficie
(DEVERAS, 2016).

Sendo assim, ha a presenca de desgaste, fricgdosa@m aparéncia, resisténcia a
fadiga, transferéncia de calor, propriedades aptitaidos e superficies de medicao (blocos
padrdo, micrometros, calibradores, etc, sdo expasto microns (mm ou m) (DEVERAS,
2016)).

O acabamento das pecas pode ser medido e idesifideavés de trés fatores:



Rugosidade: Compostas por imperfeicdes micro geaast ocasionadas pelo
método particular de corte. A medicdo da rugosidaeealiza por distintos parametros, os
guais podem ser verificados apds o processameuntanesmo, em conformidade com o
projeto, considerado uma variavel chave. Desta mangeus parametros podem ser:
amplitude (picos e vales da superficie); espacpag@snento longitudinal na superficie);
hibrido (mudancas longitudinais e superficiais coradas) (FREITAS, 2016).

Ondulacdes: A irregularidade da superficie na @éwia de ondulagdes é superior
a que é encontrada na faixa de rugosidade, podmmdmasionada por vibracédo, a ma posicéo
da ferramenta, temperatura de corte, etc. (FREIRA$6).

Falhas: séo interrupcdes superficiais causadasppet®sso de aquisicao de pecas
(como fundicdo), que podem ser bolhas, rachadurasusdes (FREITAS, 2016).

Em vista disto, ndo podemos desassociar a estiEschuncdes especificas exigidas da
peca, bem como, o relacionamento de forma dirata @mivel de acabamento e tempo de

processamento, a fim de propiciar o melhor custeteio.

2.2.3 Medidas de corte

Primeiramente, deve-se observar na Figura 1, pae S possa identificar a
localizacéo das principais medidas de corte demdraima esfera cilindrica no processo de

torno.

Figura 1: Principais medidas de corte no torneamento ciBodexterno
Fonte: Freitas (2016)

Desta maneira, podemos destinguir e conceituadatrme Chiaverini (1986) apud



Freitas (2016):

Velocidade de Cortevf): Velocidade periférica da peca relacionada dafeenta,
correspondendo a medida em metros por minuto; esuitado é estabelecido conforme a
equacao:

V= TX dxmn

1000

d = diametro da peca a ser usinada (mm).

n = rotacdo da peca a ser usinada (rpm).

- Avanco (f): velocidade linear perpassada a peeads a medicdo feita em
milimetros por rotacdo (mm/rot), Precisamente, ide®sse como a quantidade de milimitros
que a ferramenta utiliza no avando para a proxotegao.

- Profundidade de cortead):dimensdo em milimetros referente a profundidade de

penetracdo na peca a ser usinada.

2.2.4 Forca de usinagem

No que diz respeito a usinagem, torna-se esseac@mpreensdo acerca de suas
forgas, pois, diante destas, se determina a pat@nser prescrita para realizacao do corte, ou
seja, as forcas agem como principios da maquimanienta, assim como, minimizam as
deterioracfes do utensilio de corte, corroborarata pconomia do procedimento (MELO,
2014; ABREU, 2010).

Desta maneira, considera-se imprescindivel a peficegobre os aspectos da forca de
usinagem, visto que, a mesma se direciona na Eficis projetos como “acionamentos,
guias, mancais, sistemas de fixacdo das ferramentdispositivas de fixacdo das pecas”
(ABREU, 2010, p.14).

Para Melo (2014), acredita-se que a forca da usmaacorra, conforme Newton, em

ramificacdo de seus trés elementos essénciadppelala:

Fy = fFaZp +Ff + F?

Observa-se na figura 2, as trés ramificacoes eisgemiividas em um processamento
de torneamento de forma cilindrica. Os itegseH+ se identificam de maneira simples, pois



atuam em orientacfes notaveis e caracterizam-se denmmaior importancia, uma vez que,

determinam a poténcia utilizada na usinagem.

B

Fu

Ve

Fc=Fop
Ft

Figura 2: Decomposicao da for¢a de usinagem no torneam@imadrico externo

Fonte:

Freitas (2016)

Por fim, torna-se relevante salientar que a foezatte se afeta de modo direto por

proporcdes de corte ¥ F e A), bem como a deterioracdo das ferramentas (FREITAS

2016).

Tabela 2: Forcas de componentes da for¢a de usinagem

Forca de corte ou forca principal de co

(Fo)

rte

atribuida por velocidade de corte.

Eminéncia da for¢ca de usinagem a respeitp do
plano de trabalho, orientacdo de carte

Forca de avanco (F

atribuida por velocidade de avanco.

Eminéncia da for¢ca de usinagem a respeitp do
plano de trabalho, orientacdo de carte

Forca passiva ou for¢ca de profundidag

(Fp)

l&Eminéncia da forga verticalmente ao plana
trabalho.

de

Forca ativa (fw)

Eminéncia da forca sobre plano de trabalhg

Forca de compressaonjF

Eminéncia da forca por cima de ur
orientacao vertical a superficie principal.

Forca de apoio )

Eminéncia da forca por cima de ur
orientacao vertical a orientacdo do avanco

na

na
, NO

plano de trabalho

Fonte: Adaptado de Machado et al (2009).

Considera-se forca todo empenho imposto a ponterdamenta. Sendo assim, se

divide os aspectos para maior ou menor intensidadatilizagdo das forgcas em: Material da

peca, Material e geometria da ferramenta, Avangelecidade do corte, circunstancias de



lubrificacéo e refrigeracdo e o desgaste da feméan(@EIXOTO, 2019).
2.2.5 Poténcia de usinagem

Como mencionado no capitulo anterior, por meio @terthinagdo da forca se
determina a poténcia a ser usada na usinagem @ueeimitir a remocdo do material em
tempo especifico (PEIXOTO, 2019). Do mesmo modaités (2019) acredita que esta
poténcia resulta-se da unido dos itens da forcaaevelocidade de direcdo por meio das

seguintes equacoes:

Fcxwvc Ff xvf
: b) P = .
60x75 1000x60x75
Figura 3: Célculo das componentes da poténcia de cortee(Beanco (Pf)
Fonte: Freitas (2019)

a) Pc.':

Sendo assim, atribui-se: Forca do corte [N]c-\elocidade do corte [m/min] —¢&/
Forca do Avanco [N] —# Velocidade do avan¢co [m/min] +V

O ato de monitoracdo em torno da técnica de cateasacteriza como essencial
principalmente ao que diz respeito a poténcia itg@eas usinagem afim de identificar a
deteriozacdo da maquina-ferramenta (FREITAS, 2BEIXOTO, 2019).

No entanto, se identifica, atualmente, recursosviggm minimar o custo de adquirir
a poténcia de usinagem por meio de sensores de Efdl em conjunto com uma plataforma
Arduino (FONSECA, 2006).

Em sintese, as formas que apresentam melhor casgfitio, caracterizam-se como
integral e vigorosas, as quais interferem diretdenea desgaste da ferramenta de corte, além
da acdo dos demais critérios de usinagem, bem casnibiiidos de corte (FREITAS, 2019;
FONSECA, 2006).

2.3 Fluido de corte

Nos aspectos de usinagem, a aplicacdo de fluidasaliaacdo dos cortes torna-se
uma especificacdo de suma importancia para os ibmsefinais. Sendo assim, a selecédo do
fluido adequado deve ser avaliado conforme sua oeit§o quimica e atributos corretos, a
fim de minimizar dificuldades que se apresentemREB®ZA, 2018; Freitas, 2016).



Delimita-se a utilizacao de fluido conforme as mageprimas da peca a ser fabricada,
nao se pode definir uma padronizacédo exata naar&agao de fluidos. No entanto, pode-se
dizer que existe trés primeiras conjuntos os sslitiquidos e gasosos (LISBOA; MORAES;
HIRASHITA, 2013).

Ainda acredita-se que os 0leos podem distinguersendo misciveis e 0s misciveis
em agua, além de definir-se por outros autoreduido como: ar, tipos aquosos e 0leos
(LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013).

Destaca-se por Freitas (2016, p.29) “trés métodosplicacdo do fluido de corte
durante a usinagem: Fluido em abundancia - jorrfluidlo a baixa presséo, Pulverizacéo de
fluido e Aplicacéo de fluido a alta pressao”.

A aplicacdo do fluido deve ser realizada utilizandta metodologia que proporcione
a aproximagao das arestas de corte, a fim de gquesimas consigam desempenhar seu papel
com éxito. Na Figura 4 Lisboa, Moraes e Hirashigm) pesquisa, simplificaram a

classificacédo destes fluidos.

Classificagdo
dos fluidos
de corte

Oleos puros Oleos emulsionéveis

Fluidos quimicos

Oleo mineral Oleos, dguae Agua, sais organicos e i
- . . . Ag . ¢ Ar, dioxido de
Principai Grafite e e/ou dleo graxo emulsificadores inorganicos, (Agentes o
rincipais 0
com s':abes bissulfeto de (Agentes EP: (Agentes EP, EP, anticorrosivos, TR s
o e S S I I
PORC molibidénio. cloro, enxofre e antioxidantes e antioxidantes, biocidas vag o
fosforo). umectantes). e umectantes). POr
Excelente
Boa Refrigeragao, Refrigerag@o,
Principals Lubrificagdo, Boa antioxidagao, Baixa lubrificagdo, Boa
pa Lubrificacdo.  Extrema-presséo, Baixa lubrificagdo, anticorrosdo e Refrigeracdo.
propriedades i " . - S
Anticorrosao. Boa anticorrosao, antioxidagdo,
Extrema-pressao. Facil remogao,

Extrema-pressao.

Figura 4: Tipos, composicao e propriedades dos fluidos de co
Fonte: Lisboa, Moraes e Hirashita (2013)

Observa-se que, dentro do aspecto de usinagensaliveezes as empresas fazem o
uso abundante deste fluido ao ser de uso faahples. Através da nebulizacdo, este oferece
beneficéncia & maior penetragéo e alta velocidadexacuc¢do do procedimento (LONDERO,
2014).

Ademais, o0 método de alta pressao torna-se medizeide implantacdo na industria,

Visto que 0 mesmo necessita de um alto custo mametra este (BORTOLINI, 2013).



Em nossa contemporaneidade, percebe a preocupacéssiwa das industrias em
minimizar gastos com processos de usinagem e conormirdice de agressdes ao meio
ambiente. Desta maneira, a usinagem a seco, opapsebilite a menor utilizagdo do fluido
de corte, tem sido estudada (BORTOLINI, 2013).

2.3.1 ltens para escolha do fluido de corte

A selecéo correta dos fluidos garantira que o maxee usinagem seja mais eficiente,
gue a qualidade das pecas processadas seja mega, wda Gtil das maquinas e ferramentas
seja aumentada e que o custo de todo o processredagido (STOETERAU, 2014).

Devido a grande variedade de produtos em um mereaétdmente competitivo,
escolher o fluido perfeito torna-se de caratercdifoso. Em termos de consumo industrial, o
6leo emulsionado esta a frente dos demais, massmedutos, principalmente os sintéticos,
vém se apresentando como uma opg¢éao viavel (BARBQZA3).

No entanto, antes de escolher um fluido especifiooé deve analisar, pelo menos,
trés aspectos importantes: o material da ferramenteaterial da peca e a operagcao conforme

demonstrado na figura 6.

Parte dos materiais s30 0 ago rapido, o metal duro, a ceramica e o diamante e
devem conter as seguintes propriedades: Dureza elevada a quente; Dureza
elevada a frio; Tenacidade; Resisténcia a desgaste por atrito; Estabilidade quimica;
ferramenta 30 existe nenhumtipo dematerial que contenhatodas essas propriedades, sendo

ecessario utilizar propriedades principais e as secundarias.

Material da

Mudanga na constituicao do material da pega, a que tantodeformou a frio, as propriedades|
s MECanicas, entre outros. Os tipos de materiais da pega podem ser: ago, ferro fundido,
magnésio e suas ligas, aluminio e suas ligas, cobre e suas ligas,e niquel e suas ligas.

Material

da peca

Cada processo tem o fluido que mais lhe proporciona, levando-se em conta o objetivoda
operagao e o material da pega a ser usinada.

O fluidodeve suportar a rigidez dada pelas mais exigentesoperagoes de corte em

SELECAO DO FLUIDO DE CORTE

Operagdo de

usinagem materiaisde dificil usinagem, o que retrata o desperdicio de potendialidades no caso de
materiais de corte facil e operagoes mais leves

Figura 5: Fluxograma Selec¢éo do fluido de corte
Fonte: Sales Neto e Da silva (2017).



O fluido selecionado pode variar de emulsdo desbadncentracéo (alto refrigerante)
ao o6leo integrado mais ativo (principalmente lubaifite), alternando-se (SALES NETO; DA
SILVA, 2017).

2.3.2 Manejo de fluidos de corte e as implicac@ekientais

Em suma, posterior & usinagem, héa residuo de Huigocorte nas pecas e cavacos,
visto que, uma de suas finalidades é a funcaoaaragiva. Esta perda ocorre na formacao de
componentes da maquina, equipamentos fixos / deisean sistemas de pressurizacao de ar
e goticulas e vazamentos, podendo atingir um peraede 30% (ALVES; OLIVEIRA,
2007).

Percebe-se que, na maioria das empresas, 0s ca&@xraepositados em sedimentos
ao ar livre, corroborando para que agentes polseotaindos do fluido de corte com acdes
do meio ambiente, sejam emulsionados em rios ens#s subterraneos, acarretando em

gravissimas danificacfes ao meio ambiente (TEIXEFRA{O, 2006).

“Os procedimentos de manuseio dos fluidos devemasgumentados com os
fornecedores, uma vez que, 0 manuseio correto @oslétar o uso do fluido de
corte em equipamentos inadequados; direcionamenggiciente do fluido;
reaproveitamento de fluidos incompativeis; coneéto irregular; adicéo irregular
de biocidas; qualidade e quantidade da agua; mistavertida (agua no
0leo);agitacao ineficiente no momento da mistuadtafou inadequado controle e
registros (GONCALVES, 2008, p. 31)".

O manejo e descarte inadequado dos fluidos de saédegeralmente complexos e

dificeis de resolver, podendo, os principais risses exemplificados na Figura 7.

Atividade Aspectos Ambientais Impacto no ambiente
Armazenagem Vazamento de residuos liquidos. Poluicao do solo e corpos d'agua.
Preparagao do fluido de Contato com pele do operador e inalagao de Doencas respiratérias e de pele.
corte (emulsao). vapores.
Etapas do sistema Respingos e contato com a pele do operador. Diversas doengas e irritagoes de
produtivo. Vazamentos para rede de coleta de esgoto. pele (dermatites e eczemas) do
Formagao de névoa e vapores. operador e doengas respiratorias.
Formacao de lamas de retificacao. Contaminagao de rios e solos.
Armazenagem, transporte | Vazamentos de fluidos de corte em terrenos e Contaminagao de rios, solos e ar
e descarte de cavaco estradas. atmosférico.
como sucata para Emissoes de gases téxicos na atmosfera.
fundicao.
Armazenagem e descarte | Vazamentos de residuos para o meio ambiente. Contaminagao de rios e solos.
de residuos de fluido de | Eliminagao de residuos em local nao autorizado.
corte.

Figura 6: Principais riscos ambientais decorrentes do usouseio e descarte de fluidos de
corte utilizados nos processos de usinagem

Fonte: Teixeira Filho (2006)



Similarmente, ao inalar o vapor oriundo dos fluidus decorrer do processo de
usinagem, os operadores podem desenvolver divdeaszas de cunho respiratério, bem
como, irritagbes nas mucosas como nariz, gargardbnas. Em casos mais extremos, 0s
aditivos derivados destes sao propicios ao desamaito de células cancerigenas
(TEIXEIRA FILHO, 2006).

2.4 Usinagens com o sistema de minima quantidade ldérificante

A objetivacdo da técnica de quantidade minima teificacdo (MQL) entende-se
como a utilizacdo de pouca quantidade de fluiddfiohnte no processo de mesclar o mesmo
juntamente com a corrente de ar comprimido. Calressaltar que neste, o fluido destina-se
a lubrificacdo e o ar em resfriar (KRUGER, 2019).

Descreve-se, entdo, como uma metodologia de atoatzaou também névoa ou
MQL, a aplicabilidade do fluido de corte, fundanaemto-se na utilizagdo de 10ml/h a
200ml/h de consumo e em altas pressdes (KRUGER)2@oncomitantemente, ao mesclar-
se o0 ar comprimido aos fluidos lubrificantes, emgprse estes a area de interacdo cavaca-
ferramenta (KRUGER, 2019).

O sistema MQL proporciona a formacédo de uma pditubrificante de qualidade
superior, que possibilitara a reducao do atritoeeatpeca e a ferramenta utilizada.

Simultaneamente esta pelicula, forma-se, através rdaléculas de fluido, as
distincdes de polaridade, as quais se unen em@auyvkecular e constituem uma camada de
protecdo superior. Desta maneira, 0 calor provocacapla-se diretamente no cavaco
protegendo a mesma, bem como a ferramenta (BORTIO2(43).

Sendo assim, esta técnica possibilita a economituitlos durante a confeccédo das
pecas, aléem de melhorar questdes em volta “formdgamavaco, temperatura de usinagem e

gualidade do acabamento da peca usinada (FREITNS, p. 30".

Figura 7: Sistema convencional por jorro X Sistema MQL
Fonte: Adaptado de Freitas (2016)



Conforme demonstrado da Figura 7, podemos obseasvdiferencas entre o sistema
convencional e o sistema MQL. Este ultimo se destievido suas beneficéncias, comparado
ao primeiro, destas podemos elencar: melhor re&g@® e lubrificacdo, favorecimento ao
descarte dos fluidos, bem como, sua reutilizac@odygdo com menor custo monetario,
estimando-se, ainda, que este seja 16% menor no tial, e, por fim, a minimizacao de
aditivos (PINTO, 2015; FREITAS, 2016; ALVES, 2019).

2.5 Produtividades do sistema MQL

De carater novo, a utilizacdo de procedimentosugilizem o MQL e sua pesquisa, se
restringe a poucos pesquisadores. No entantontabe que as resultantes em torno deste sao
satisfatorias ao que diz respeito ao empenho delubmiéicacdo convencional, propagando a
vida util e acabamento superficial da ferramen&R[SI, 2011).

Expbem-se, visivelmente, melhorias como a higie@iaado ambiente de trabalho em
decorréncia da ndo ou pouca utilizagédo de dleén) dh eliminacdo “método elimina bomba
de refrigeracdo, ensaios de arrefecimento, tratendm refrigerante e eliminagéo de liquido
de arrefecimento (CARDOSO, 2014, p. 55)".

Além disso, torna-se oportuno ressaltar que dewdatilizacdo baixa de fluidos,
caracteriza-se como uma usinagem a seco, acametamddescarte com melhor custo
beneficio (RIBEIRO, 2017).

Ferramenta 4%

Sistema de fluidos de corte
Energia
Empregados

Sistemas

Descarte

Outros

Custo dos fluidos 8 - 16%

Figura 8 Porcentagem média dos custos gerados pelo prodessinagem em jorro
Fonte: Ribeiro (2017)



Sendo assim, observa-se na Figura 7, a porcentatperaustos exercidos pela
utilizacdo de esguicho de fluidos de corte no decato método de usinagem, comparando
que a minimizacdo dos custos destes relacionanirsrdente “no descarte de cavacos,
manutencao e preparacao de fluido, problemas despe com uso de MQL” (RIBEIRO,
2017, p. 31).

Por fim, cabe-se salientar a economia, a qual gmatorno de 95% do gasto
energeético, devido a nao utilizacdo de bombasal@adb presséo; no entanto, aumenta-se 5 a

8% dos valores acerca do ar comprimido.

2.6 Relacdes do sistema convencional para o sisteM@L de usinagem

Como visto anteriormente no presente trabalhojlizagido de volume excessivo de
fluidos de corte no sistema convencional, se \@#abilizar a extracdo de calor abundante
por meio de lubrificacdo, removendo os cavacosaméss através da area de corte limpa
(FRAGOSO et al., 2016).

Ademais, Fragoso et al. (2016) considera que atiodgéio basica da utilizacdo de
fluidos de cortes propde-se a diminuir consequéncrecanicas, térmicas e quimicas
acondicionando a totalidade plena do objeto usinado

Fusse (2005) acredita que o sistema MQL, compaaddbrificagdo convencional, se
desenvolve com melhor eficiéncia, visto que, empasguisa em uma velocidade de 40m/s, o
consumo de fluidos se deu a 60 ml/h, além de néesaptar deformacdes nas propriedades
mecanicas das ferramentas.

Na mesma pesquisa, ainda se observou a minimizag&ideravel de principios de
rugosidade. Do mesmo modo, relacionado a microaaptrénica, varredura e micro dureza
nao houve modificacdes (FUSSE, 2005).

Analogamente através de, Alves, Bianchi e Aguid@1(@®@ em pesquisa similar,
constatou-se como propria a substituicdo da téoracevencional pela MQL, visto que a
mesma possibilita menores danos ao ambiente e ganboetarios. Ao contrario do sistema
convencional, a proliferacdo de bactérias por ndei® altos teores de metais macicos, bem
como detritos metalicos na composicdo do fluidayalmwra para o desenvolvimento de
enfermidades no sistema digestivo, respiratérioendas de pele (FRAGOSO et al., 2016).



Em consequéncia da formacdo quimica dos fluidoscimeados anteriormente,
incluem elementos como cloro, enxofre, dentre sutlesfavoraveis a saltde e meio ambiente
(FRAGOSO et al., 2016).

Tabela 3Sistema convencional X Sistema MQL

Sistema Convencional Sistema MQL
Quantidade de lubrificante Grande Minima
Aumento de vida util da N30 5y maior
ferramenta
Impl_ementagao tedrica e E4cil Complexa
pratica
Ecologicamente Correto N&o Sim
Melhor qcabamento Pouco Muito
superficial

Fonte: Adaptado de Fusse (2005)

E de fundamental importancia, delimitarmos as difeas entre o sistema
convencional para o MQL, possibilitando elencar aoRusse (2005) e Alves, Bianchi e
Aguiar (2010) quais beneficios conduziram paraitoéle suas pesquisas.

Do mesmo modo, convém-se destacar que, no sistemvarwional, o objeto usinado
fica submerso pelo fluido, dificultando sua visdalde pelo operador no decorrer da
producdo. Todavia, no sistema MQL observa-se a medurante toda sua fabricacdo
(FRAGOSO et al., 2016).



3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Aspectos Gerais

Os experimentos de usinagem no torneamento MQL eseprdivelmente devem
seguir a ordem adjacente, primeiramente o ensajptincia e usinagem no torneamento e

em sequéncia o ensaio de rugosidade sendo aphcasioagem a seco, Jorro e MQL.

Ensaio de poténcia de
Usinagem

Procedimentos

Caracterizacdo do \guea  €Xperimentais
aco inox 304 B Ensaio de
Rugosidade

Figura 9 Fluxograma dos procedimentos experimentais




4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os aspectosaldgicds para comprovacao da
hipotese levantada no presente trabalho. De cuiliiodrafico, em um primeiro momento,
se realizara uma pesquisa em plataformas de cudd€mico, tais como Scielo, CAPES,
Google Scholar e Repositérios Universitarios web.

Sendo assim, foram utilizadas palavras-chave campoSistema convencional de
lubrificacdo; b) Sistema MQL; c) Usinagem e o siseMQL; d) Fluidos de corte; e)
processos de torneamento, em caracteres individuagrupados.

Para os testes, o académico Matheus Vicente Buéeahri utilizou a infraestrutura
da empresa Tornomec Tornearia para realizacao esdestde rugosidade, quantidade de
lubrificante utilizada, melhor aspectos superfgiampactos ao meio ambiente, qualidade da
peca usinagem, além de vasao e desvio padrdo, guenimado de trés meses.

Por fim, os dados foram discutidos, descritos ecrehados com o material
bibliografico para fim de comprovacgéo, ou ndo, dados coletados conforme a problematica

desta pesquisa.

4.2 Planejamentos de experimentos

Por meio de experimentos com alto teor de plangjoméanto na area industrial
como cientifica, verifica-se que sdo de suma ingmmib, visto que possibilitam a
demonstracao de resultados exatos e que corrolpznana veracidade da pesquisa.

Para Barros Net@t al, 2001, no decorrer dos anos, desenvolveu-se oetdd
planejamento experimental a ser analisada idesutifio, assim, a interferéncia destas no
resultado final do estudo, caracterizado pela iaagfio das variaveis para identificacdo da

intervencao particular destas.

4.2.1 Analise da significancia dos efeitos

No que diz respeito ao planejamento fatorial, peelearacterizar o efeito dividindo-o
em principal, relacionado ao resultado final, seaxehn interferéncia de outros efeitos. Para
este trabalho, define-se como efeito principal mento da vida atil da ferramenta, a fim de

proporcionar um acabamento melhor.



Concomitantemente, ainda, o efeito de interagcddobagfatores que agregam ao
resultado final, tais como, a minimizacao dos cug®usinagem, melhor descarte do material
retirado da peca, além de diminuir os impactosnaloiente.

A seguir, serdo apresentadas as resultantes osigladaequacdes a fim de determinar
a velocidade de corte adequada para realizacdordeamento mencionadas no paragrafo

anterior.

Tabela 4: Calculo velocidade de corte

Velocidade de Corte Equacéo
100 N =Vc.1000
D.
N =100.1000
50,8.
N = 626,59 rpm
200 N =Vc.1000
D.
N = 200.1000
50,8.
N =1253,8 rpm

Fonte: Autor

Todavia, devido ao torno ndo apresentar velocidbEld253,8 rpm, optou-se pela
utilizacdo da rotagdo 950 rpm, visto que se camnaote como a mais aproximada dentro da

numeragao permitida.

4.3 CaracterizagOes do aco inox 304

O acgo 304 caracteriza-se por ser um material pehaser utilizado na maior parte
das aplicacdes como frigorificos e empresas aliitiast aléem disso, podemos nos deparar
com ele em utensilios domésticos, tais como gapaselas, colheres, entre outros, além de
possiveis utilidades em pecas de grande portgpensabilidade (CARBO, 2008).

De carater inoxidavel austenitico apresenta bamé&squantidade de carbono,
amagnético e ndo temperavel, aléem de, casualmeotter fragmentos de ferrita, o que
acarreta em um ténue magnetismo (SILVA, 2015). ®Oyteculiaridade é que, ao ser
deformado pelo frio, transfigura-se em martensiicdigeiramente, propicia a resisténcia
contra corroséo (SILVA, 2015).

Torna-se oportuno mencionar, entdo, que o aco Bk pode ser utilizado “na

fabricacdo de valvulas e pecas de tubulacbes, dooes de calor, equipamentos para



industrias quimicas e em outras aplicacbes quehesmoelevadas pressdes de hidrogénio”
(SOUZA, 2006).

Logo, o intuito é de precisar a poténcia de usimag® processo de torneamento
cilindrico externo, utilizando-se de um corpo deviarde aco inox 304 (Tabela 4) de 50.8mm
de diametro por 200 mm de comprimento, submetenao-sistema MQL, jorro e a seco no
torno TorMax 35 B, utilizou-se da Vc= 100 e 200 nmnf,= 0,2 e 0,6 mm/rot esa 1,0 € 4,0

mm.

Tabela 5Composi¢do quimica, % em peso maximo — Inox ABRZ 3
Tipo de Ago ABNT C Mn | Si P s | cCr Ni

304 0,08 2,00/ 1,00 0,045 0,035 18,00 8/00
Fonte: Diast al. (2012)




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a utilizacdo sem fluido de corte, perceleea-duracao da ferramenta em dois
passes de 4 mm. Usando a velocidade no torno mad#ipou-se a velocidade entre 626,59
rpm a 950 rpm; por outro lado, ao utilizarmos agpfFigura 10) a média de durabilidade foi
de 5 passes de 4 mm e, por fim, pelo sistema M@leve-se a resultante de 7 passes com
uma ponta da ferramenta

Figura 10 Processo de usinagem Ago inox 04 submeti;jo tensasde jorro
Fonte: Autor

Desta maneira, os inserto utilizados foram da el&$S7020 (Figura 12) oriunda de
metal duro composto de carbeto de titdnio. Esteemaatpode ser obtido através da
prensagem e sinterizacdo de matérias com baixoo pamtfusdo combinado aos pos de
carboneto. Ademais ainda, ha a possibilidade destenento em diversos materiais com
maior rigidez, mais especificamente, neste cagongsténio protege a ductilidade do inox
em alta temperatura, ndo permitindo a solda atrdadsgséo e atrito na ponta do inserto.

—

Figura 11: Classe do inserto
Fonte: Autor



Tabela 6: Rugosidade média superficial de usinagem a seco

Condicdes de corte Rugosidade média — Rg (
Vc (m/min) | f(mm/r) Ap (mm) Média
Passe 1 151,6 0,12 4 1,9
Passe 2 151,6 0,12 4 15,9

Fonte: Autor

No decorrer do estudo, foi possivel identificar cbase nos calculos descritos na
metodologia, quanto a utilizacdo na préatica connaidhde de 950 rpm, e com 0 método de
usinagem a seco (TABELA 6), que o inserto teve lilidade de 2 passes sem apresentacdo
de desgaste e auséncia de modificacdo no acabadeepéza, visto que a ferramenta ja havia
sofrido desgaste e queima de ponta (FIGURA 12).

' . SN I
y
:
-

Figura 12 Desgaste sofrido pelo inserto durantsimagem a seco
Fonte: Autor

A figura 13 demonstra o sistema MQL percebendo @waeéa de fluido e ar
comprimido, onde percebe-se que o ar é jogado mnibulacdo de fluido em um angulo de
30 graus, para que desta forma possa concomitamtieragouxar o fluido do reservatorio e
joga-lo ja pulverizado na peca e no inserto, paordas valvulas oportunizou uma proporcao
de 150MI por hora, sendo caracterizado a pulvedizaguase imperceptivel a olho nu,

enquanto no sistema convencional é aproximadame@oléros por hora.

B BN,
Figura 13 Entrada de fluido e ar comprimido no sistema MQL
Fonte: Autor



Por outro lado, ao utilizarmos o jorro de fluido,inserto apresentou defeitos no
acabamento a partir de 5 passes (TABELA 7) compt@mde-o; jA com o sistema MQL, o
inserto deve durabilidade de 7 passes para coraeganifestar deformidade, resultando uma
baixa qualidade. Desta maneira, identificou-se endimento de 28.57% segundo a seguinte
equacdao: N = ((7-5)/7) = 28.57%.

Tabela 7 Rugosidade superficial com usinagem com jatduddd

Condicdes de corte Rugosidade média — Rg (
Vc (m/min) | f(mm/r) Ap (mm) Média
Passe 1 151,6 0,12 4 0,9
Passe 2 151,6 0,12 4 1,6
Passe 3 151,6 0,12 4 1,9
Passe 4 151,6 0,12 4 7,8
Passe 5 151,6 0,12 4 12,6

Fonte: Autor

Na tabela 8 torna-se evidente que, embora a veldejdavanco e profundidade se
mantenham estaveis durante todos os passes, adagmsnédia do inserto (FIGURA 13)

desenvolve-se de maneira crescente conforme o.passe

Tabela 8 Rugosidade Média de usinagem MQL

Condicoes de corte Rugosidade média — Rg (

Vc (m/min) | f(mm/r) Ap (mm) Média
Passe 1 151,6 0,12 4 0,8
Passe 2 151,6 0,12 4 0,9
Passe 3 151,6 0,12 4 1,5
Passe 4 151,6 0,12 4 1,9
Passe 5 151,6 0,12 4 2,15
Passe 6 151,6 0,12 4 4,20
Passe 7 151,6 0,12 4 12,4

Fonte: Autor

Figura 14: Inserto de torneamento utilizado com sistema MQL
Fonte: Autor



O ensaio de acabamento superficial restringe-sebtencdo da rugosidade de peca
torneada, podendo esta ser analisada tanto quaadioanutilizacdo de fluido, com o sistema
MQL ou a jorro. Desta maneira, restringiu-se o gjJamento estatistico a utilizacdo das
varidveis de entrada: a) Velocidade de corte, bange, e c) Profundidade do Corte,
acarretando em sete passes cilindricos.

A metrificacdo dos parametros de carater de rugdsidoi embasada nas orientacdes
determinadas pela NBR ISO 4287/2002 que prevé tesizar 0s aspectos da superficie da
peca usinada com base na metodologia de levantamemterfil.

Em vista, durante o estudo, percebeu-se que osaawbtidos se deram de maneira
segmenta. Em consequéncia dos parametros de bottee ruptura ndo permitindo que o

mesmo se apresente de maneira continua.

Figura 15 Cavaco segmentado oriundo do estudo
Fonte: Autor

Conforme Diast al. (2012), a elevacao de picos e vales sob a peghare® aumento
de niveis de rugosidade. Ademais, considera-seoqpeximetro da divisdo do corte acarreta
no aumento da for¢a para usinagem, gerando vilsgu@&gudiciais a finalizagdo e qualidade
desta.

De acordo com a Figura 15, podem-se classificanaaamentos superficiais de
acabamento com base no grau de rugosidade e pabesssinagem, sendo imprescindivel

sua consulta para a analise do ensaio de acabaswgr@dicial.



Figura 16 Parametros da qualidade da superficie de acabament
Fonte: Catapan (2013)

Tabela 9Viabilidade econdémica no sistema MQL para convameli de jorro de fluido

Custos MQL Custo convencional
Bloco R$180,00 Bomba 8 m.c.a. R$580,00
Mangueiras R$100,00 Mangueiras R$100,00
Valvulas R$60,00 Energia 0,5% da conta
Energia 8 a 10% do compressor

Tabela 10Quantificagéo de pastilhas por usinagem

Usinagem MQL | Usinagem de Jorro de fluido Usinagesaco
Insertos por peca 1 inserto 3 insertos 7 insertos
Valor em reais R$30,00 R$90,00 R$210,00

Por fim, na tabela 10 percebe-se a viabilidade @oaa entre o sistema MQL e o
convencional utilizando jorro de fluido estes vatosado referentes ao més de outubro de
2020, complementando pela tabela 10 que apreserqaaatificacdo de pastilhas por

usinagem mostrando que € viavel economicament@larntacédo do sistema MQL.



CONSIDERACOES FINAIS

Primeiramente, devemos salientar que se torna suipidivel ter ciéncia sobre os
procedimentos no decorrer da usinagem, bem comg, Erametros e quais as resultantes
deste, tais como, o desgaste, temperatura, vettsidaanco, e profundidade do corte.

No carater industrial, percebe-se que o aco inek Bfle ser utilizado em diversas
areas e finalidades, possibilitando a ampliacaoahtnecimento na prética e reconhecendo os
seus parametros e planejamento de experimento@eficompreender sua aplicacao.

Dessa forma, possibilitou-se a compreensdo daenmas de lubrificacdo nos
processos de usinagem, com enfoque na utilizacd#Qle desenvolvendo uma investigacéo
pratica, com o propaésito de discernir os impactogano da peca usinada.

A influéncia do avanco corroborou para caracteéimago cavaco segmentado devido
a especificacao da pastilha, a qual era propria yiEizacdo em inox. Além disso, foi viavel a
acdo do avanco sob o abalo da presséo do conelalrirecalque.

Sendo assim, evidenciou-se os beneficios do usnimiana utilizacéo de lubrificante
durante o torneamento em comparacao ao métodardegj@a seco, possibilitando uma maior
durabilidade e acabamento da peca.

Por fim, torna-se oportuno para trabalhos futurosaéizacdo de um estudo com maior
profundidade dentro dos parametros usinagem, assmo 0 ensaio de metalografia e

microduzera, complementando-se por testes comdmea fresadoras.
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