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RESUMO

Sabe-se que na atualidade ha grande demanda por servicos na area de
usinagem, motivo pelo qual requer processos mais eficazes e ferramentas com
capacidades de serem submetidas a grandes esforgos, para isso, a lubrificagdo da
ferramenta é importante. O objetivo deste trabalho foi comparar o comportamento da
ferramenta de corte na usinagem de um ago SAE 1020 no centro de usinagem CNC
com e sem a utilizagdo de fluido de corte lubri-refrigerante para identificar sua
eficiéncia e a durabilidade dos insertos, rugosidade e consumo energético. Esta
pesquisa € aplicada pois objetiva gerar uma nova abordagem sobre a utilizagdo de
fluidos de corte na usinagem de ago SAE 1020. O experimento foi realizado em um
centro de usinagem CNC, foram utilizados 4 blocos de ago SAE 1020 de dimensbdes
de 100 X 100 X 50 mm, 1 para cada experimento e retirado 33mm de material em
passes de 1mm totalizando 20 min. de experimento. O experimento foi realizado com
um cabecote de @ 32 mm com 4 insertos. Das quatro pegas usinadas, a primeira foi
empregada ar comprimido, a segunda fluido refrigerante, a terceira MQL e uma foi
usinada sem qualquer fluido refrigerante. Apds as medicbes e comparagoes,
evidenciou-se que o desgaste dos insertos ficaram mais evidentes nos quais nao
foram utilizados fluido refrigerante, os micros crateras ficaram bem mais evidentes nos
insertos refrigerados a ar e a seco que os insertos que foram utilizados algum fluido
refrigerante para a usinagem. A diferenca no consumo de energia durante os
experimentos nao foi significativa uma vez que as medi¢gbes de consumo ficaram
parecidas. E para concluir, conforme analise dos dados que foram citados acima,
conclui-se que a utilizagao de fluido de corte representa um importante ganho no
rendimento do processo de usinagem, sem contar que aumenta a vida util da
ferramenta.

Palavras chave: Fluido de corte; insertos; usinagem.



ABSTRACT

It is known that today there is a great demand for services in the machining area, which
is why it requires more efficient processes and tools capable of being subjected to
great efforts, for this, tool lubrication is important. The objective of this work was to
compare the behavior of the cutting tool in the machining of SAE 1020 steel in the CNC
machining center with and without the use of lubricant-coolant cutting fluid to identify
its efficiency and the durability of the inserts, roughness and energy consumption. This
research is applied because it aims to generate a new approach on the use of cutting
fluids in SAE 1020 steel machining. The experiment was carried out in a CNC
machining center, 4 blocks of SAE 1020 steel with dimensions of 100 X 100 X were
machined 50 mm, 1 for each experiment and 33 mm of material removed in 1 mm
passes totaling 20 min. of experiment. The experiment was carried out with a @ 32 mm
head with 4 inserts. Of the four machined parts, the first used compressed air, the
second coolant, the third MQL and one was machined without any coolant. After the
measurements and comparisons, it was evident that the wear on the inserts was more
evident in which no coolant was used, the micro craters were much more evident in
the air-cooled and dry-cooled inserts than the inserts that were used some coolant to
the machining. The difference in energy consumption during the experiments was not
significant since the consumption measurements were similar. And to conclude,
according to the analysis of the data mentioned above, it is concluded that the use of
cutting fluid represents an important gain in the efficiency of the machining process,
not to mention that it increases the useful life of the tool.

Keywords: Cutting fluid; inserts; machining.
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1 INTRODUGAO

Os objetos/produtos que estdo presentes no nosso dia-a-dia, na grande parte dos
casos, passaram por no minimo um processo de fabricagdo. Certamente, ndo se
avalia o caminho que este produto teve até chegar na nossa vida. Um dos processos
de fabricagdo mais conhecido, para obtencao de pecas, é chamado de Usinagem.
Segundo Neumann (2016), a usinagem é um dos mais antigos processos utilizados
pelo homem para a produgdo, e esta historia acompanha o desenvolvimento da
industria, novos materiais, a necessidade do aumento de producgéo e produtividade.
Toda essa evolugao so foi possivel a partir das modernas maquinas programadas por
softwares capazes de desenvolver tarefas complexas, com rapidez e eficiéncia. De
acordo com Machado (1997), com essa modernizagao, tornou-se possivel agilizar a
produgao industrial, uma vez que, suas velocidades de corte no inicio do século eram
de 3 a 5 m/min utilizando ferramentas de ago carbono. Na atualidade, as maquinas
passaram a operar com avangos que variam de 3000 a 5000 m/min com ferramentas
de alto desempenho (MACHADO, 1997).

A partir dessa rapida mudanca de pensamento, criacdo e evolugao de novas maquinas
operatrizes que modernizou ainda mais a usinagem, trazendo opgdes, possibilidades
de processamento e obtencado de pecas das mais variadas geometrias e tamanhos,
(NEUMANN, 2016).

Contudo, para suprir a demanda existente, faz-se necessario criar ferramentas cada
vez mais resistentes, estas, com a capacidade de submeter-se a grandes esforgos
mecanicos/térmicos e de desgaste. Todavia, ndo basta ter ferramentas robustas e de
alto desempenho, é preciso operacionaliza-las da melhor forma possivel. Sendo
assim, para que ocorra a viabilidade de trabalho das ferramentas, necessita-se de
fluidos lubri-refrigerantes, estes que, sao responsaveis principalmente pela
refrigeracao e a lubrificagao das ferramentas.

A escolha de um fluido de corte adequado é uma necessidade, mas se torna uma
tarefa complicada, o qual o técnico ou engenheiro devera ter em maos, informagdes
técnicas detalhadas a respeito dos provaveis lubrificantes a serem utilizados.

O presente Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) de Engenharia Mecénica visou

estudar o efeito da lubri-refrigeracao na fresagem do acgo AlISI 1020.
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1.1 JUSTIFICATIVA
A escolha de um fluido de corte adequado para uma operagao de usinagem

torna-se uma tarefa complicada, pois a utilizagdo do fluido de corte deve justificar o
seu custo-beneficio, uma vez que, uma boa escolha podera fazer toda a diferenca na
peca a ser usinada, (MACHADO, 1997).

O que dificulta é a grande variedade de produtos disponiveis no mercado que se torna
muito competitivo. Diante dessa realidade, faz-se necessario que o técnico ou
engenheiro responsavel tenha as informagdes técnicas detalhadas a respeito dos
provaveis fluidos a serem utilizados. (VIEIRA,1997).

De acordo com Lima Junior, 2021 a uma grande variedade de fluidos de corte no
mercado, apesar disso, a grande evolugao tecnoldgica das operagdes de usinagem,
as suas formulagdes se tornaram cada vez mais complexas. Sendo assim, sua
classificagcdo € muito complicada, pois os constantes trabalhos de pesquisa na area
tém desenvolvido uma grande abundancia de fluidos de corte.

A enorme gama de fabricantes e opgdes de produtos dos mais diversos, dificulta ainda
mais o processo de escolha do fluido mais eficaz, portanto, em cada situagao, o
responsavel pela escolha tem que ter em maos dados cientificos e técnicos precisos
que informem detalhadamente sua eficiéncia para cada processo, (VIEIRA,1997).
Mesmo com o aprimoramento dos fluidos de corte, estes, ainda sdo poluentes e
causam danos ao meio ambiente, dermatites em operadores, poluigdo da agua e
contaminagao do solo durante o descarte, (TOLEDO,2020).

A partir dessas informagdes, é possivel agugar a curiosidade a respeito de um fluido
de corte que venha a atender o processo de fabricagdo, buscando o melhor custo

beneficio, e que 0 mesmo atenda a cada processo com a maxima eficiéncia.

1.2 PROBLEMATICA DE PESQUISA

Diante do exposto, pergunta-se: Em que medida a checagem do rendimento,
durabilidade, consumo de energia e desgaste da ferramenta na usinagem de ago 1020
na fresa CNC com utilizagdo de fluidos de corte pode contribuir para refrigerar e

diminuir os impactos nocivos aos seus operadores?

1.3 OBJETIVO GERAL



Comparar trés fluidos de corte diferentes para identificar sua eficiéncia, em termos de

rugosidade, desgaste de ferramenta e consumo de energia.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

) medir os parametros de rugosidade do material classificado e usinado.
° avaliar o desgaste da ferramenta com o uso de medi¢dées em microscopio,
conforme norma da ABNT

° medir o consumo de energia elétrica, uso de fluidos e o desgaste da ferramenta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Maquinas operatrizes

O segmento de maquinas operatrizes cresceu e continua crescendo gradativamente
ao longo da historia. Esse processo de evolugdo das maquinas nao foi facil, visto que
a industria de maquinas operatrizes necessitou acompanhar a demanda industrial
para transformar as matérias-primas em elementos ou componentes por meio de
maquinas.

Ao revisarmos o inicio da historia do torno mecanico, podemos dizer que as maquinas
operatrizes evoluiram muito desde a sua concepgéao, até mesmo o italiano Leonardo
da Vinci deu sua parcela de contribuicdo no processo evolutivo do torno. Ele projetou
um torno que poderia ser operado por uma unica pessoa e trabalhava com movimento
de rotacao continua. O sistema motriz é parecido com o de uma maquina de costura.
constituido de um pedal e da roda que mantinha o movimento inercial (DE OLIVEIRA,
2015)

Para Machado (2009), até meados do século XVIII, o principal material utilizado para
pecas, em engenharia, era a madeira, salvo raras excegdes, a qual era usinada com
ferramentas de ago-carbono. Com a Revolugéo Industrial, novos e mais resistentes
materiais apareceram, impulsionando o desenvolvimento dos agos-liga como
ferramentas de corte.

Em meados do século XIX, os inventores ingleses, Henry Maudslay e Joseph
Whitworth, colocaram varios acessorios nos tornos da época, o que proporcionou um
grande avango na produgao de pecgas torneadas, eles criaram o porta-ferramentas
(que possibilitou trabalhar com materiais mais duros pois o torneiro ndo precisaria
mais segurar as pegas com as maos), o recambio e o fuso para avangos automaticos,
acoplaram o torno a um motor a vapor e adicionaram uma polia escalonada para fazer
troca de rotacdes.

Conforme Machado (2009), foi apenas no século XIX que com o desenvolvimento do
aco rapido foi possivel a criacdo de ferramentas mais resistentes e assim realizar
operagoes de usinagens mais complexas.

Nos dias de hoje, outros modelos de torno mecanicos sao usados, entre alguns tipos,
podemos listar os tornos mecanicos, tornos CNC, tornos verticais e outros mais. Com

o trabalho realizado com ferramentas, aplica¢des de informatizacédo, desenvolvimento



da tecnologia e automagdo, ha a contribuicdo eficaz para o trabalho humano,
substituindo as formas antigas de atribuigcdes, em que as maquinas eram controladas
manualmente, cada vez que fossem utilizadas. (MACHADO, 2009).

Os materiais a principio utilizados na fabricagdo de maquinas a vapor eram o ferro
fundido, ou latdo e o bronze, facilmente usinados com as ferramentas de ago-carbono
temperado disponiveis na época. Ainda assim, eram necessarios 27,5 dias de trabalho
para mandrilar um dos cilindros de uma maquina de grande porte (TRENT, 1985 apud
MACHADO, 2009)

Passado algum tempo, surgiu o torno automatico. Em 1797, Henry Mandalay
desenvolveu o primeiro torno com avang¢o automatico, permitindo a produgao de
roscas com passo definido (MACHADO, 2009). Na sequéncia, vieram outras
maquinas operatrizes como a mandriladora e a plaina limadora e, em 1860 a

retificadora e fresadora convencional.

2.2 Fresadora convencional

Machado (2009), descreve que a primeira fresadora universal foi por J. R. Brown em
1862, utilizada inicialmente para a produg¢ao de canais em brocas helicoidais. Outro
desenvolvimento importante ocorreu em 1896, quando F. W. Fellows desenvolveu
uma maquina capaz de produzir praticamente qualquer tipo de engrenagem.

As fresadoras sdo maquinas-ferramenta que fornecem a rotagao necessaria para as
ferramentas, com uma mesa que permite a fixagao, posicionamento e avango da peca.
Diversos projetos de maquinas-ferramenta satisfazem esses requisitos. Para
apresenta-las, inicialmente classificaremos as maquinas de usinagem como horizontal
ou vertical. Uma fresadora horizontal tem um eixo de rotagdo horizontal. Essa
concepgao é bem adequada para a realizagao de fresamento periférico (por exemplo,
fresamento tangencial de face, canais, cantos e perfil) em pegas com geometrias
aproximadamente cubicas. Em uma fresadora vertical, o eixo de rotagao é vertical, a
orientagcao € apropriada para fresamento de faceamento, topo, moldes e matrizes em
pecgas relativamente planas (GROOVER, 2014)

A operacdo de fresamento € reconhecida pela versatilidade na produgcdo de
geometrias diversas, além de garantir elevadas taxas de remogéo de material, visto
que a ferramenta (fresa) possui multiplas arestas de corte (MACHADO, 2009).

Ausinagem utilizada para a confecgao de pegas com geometrias diversas é conhecida
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como fresamento, podendo ser este um procedimento complexo. A ferramenta
utilizada no processo de fresamento € chamada geralmente de fresa de topo. Esta
ferramenta rotativa € multicortante possui arestas de corte dispostas de forma
simétrica em relagdo ao eixo da ferramenta. Durante este processo de usinagem, a
fresa gira e se desloca em relagdo ao material a ser usinado na diregdo escolhida,
removendo cavacos e conferindo ao material a dimensao, forma e acabamento
desejado a peca final (DINIZ et al., 2013).

Ja no século XX surgiram produtos feitos de materiais mais duraveis e,
consequentemente, mais dificeis de serem usinados com isso, o aparecimento das
ferramentas de aco rapido, e mais tarde de carboneto de tungsténio, permitiu a
usinagem de acos e de outros materiais metalicos com uma boa produtividade,
também favorecida pelos avangos das maquinas-ferramentas, como o
desenvolvimento de maquinas automaticas e, mais tarde, de maquinas comandadas
numericamente (CN) (MACHADO 2009)

Por fim, a partir da década de 1940, os processos ndo convencionais de usinagem
passaram a ganhar importancia pela capacidade de produzir pegas de geometria
complexa em materiais de dificil usinabilidade, garantindo assim acabamento de
elevada qualidade e tolerancias estreitas. (MACHADO, 2009).

Com o passar dos anos, a evolugcdo dos maquinarios, bem como de ferramentas,
tornou-se mais eficientes e trouxe ao mercado a automatizagdo das maquinas

chegando assim as fresadoras com comando numérico.

2.3 Maquinas de controle numérico

A industrializacdao cada vez oferta novas opg¢des em maquinas no campo da
mecanizagao. O conceito de automatizagao é geralmente associado a fabricagao do
tipo continuo. Porém, segundo MACHLINE (2013), existe uma modalidade de
equipamento propria para a automatizacdo da fabricagcdo intermitente, por lotes
chamadas maquinas-ferramenta de controle numérico (MFCN).

No que se refere Machline (2013), o acesso a tecnologia da automacao é dificil e
oneroso para o0s paises recém-industrializados, que néo dispdéem de recursos
humanos e nem financeiros para avangar nessa area.

No desenvolvimento historico das maquinas, o0 homem sempre esteve procurando

solucdes que permitissem aumentar a producdo, com qualidades superiores e a



minimizac&o do desgaste fisico na operagao (comando) das maquinas.

Assim, foram surgindo muitas solugées. No entanto, nenhuma oferecia, até
recentemente, a flexibilidade necessaria para o uso de uma mesma maquina na
usinagem de pegas de configuragdes diferentes e em lotes de reduzido numero de
pecas. (MACHLINE,1982).

Para Machline (1982) um exemplo dessa situagéo € o caso do torno ja citado acima,
a evolucao do torno paralelo universal levou a criacdo do torno revolver, do torno
copiador, do torno automatico e do torno com programagao elétrica, os quais
ganharam em produtividade e na qualidade do produto fabricado. Mas continuaram
limitados na possibilidade de mudanca facil de tipo de trabalho.

A solucéao finalmente encontrada consiste em dotar as maquinas de um "cérebro"
(comando numérico), que tem a faculdade de ler e transformar as instru¢ées em
comandos para os diferentes 6rgdos da maquina ou, em outras palavras,
considerando-se a maquina como um todo, diriamos que esta "entende" um certo
numero de palavras e, desde que sO estas sejam utilizadas, o homem pode
comunicar-se com a maquina. (MACHLINE 1982).

A partir dessa definicdo, pode-se dizer as maquinas operadas por comando
numeérico sdo capazes de receber informacdes através de entrada de dados propria,
compilar estas informacgdes e transmiti-las em forma de comando a maquina operatriz,
de modo que esta, sem a intervencao do operador, realize as operagdes na sequéncia
programada, sendo assim, outra caracteristica importante das maquinas CNC é sua
capacidade elevada de arquivo de programa. (FARDIN,2010).

Os comandos numéricos computadorizados comegaram a ser usados por volta
de 1970, sendo que hoje o uso do CNC é perfeitamente viavel e economicamente
vantajoso em todos os aspectos. Os CNC comegaram com a incorporagao de um
minicomputador. Hoje, os CNC ja ndo adotam mais os minicomputadores, e sim os
microprocessadores. O microprocessador leva a diminuicdo de custo, ao aumento da
capacidade e a reducéo do tamanho, (BRAGAGNOLO,2018).

Uma das vantagens do comando numérico € que pode ser utilizado em qualquer tipo
de maquina-ferramenta. Sua aplicacdo tem sido maior nas maquinas que executam
diferentes operacdes de usinagem. (MACHLINE 2013).

A medida que o comando vai-se desenvolvendo e que sdo acrescidos novos recursos,

mais versatil se torna a maquina. Citamos, como exemplos, a fresadora CNC que vem
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revolucionando o mercado produtivo.

2.4 Fresadora CNC

De acordo com Cassaniga (2005) o passo seguinte na evolugdo das maquinas
operatrizes foi o surgimento do Controle Numérico (NC), nos anos 1950. Estas eram
maquinas controladas por fitas ou cartdes perfurados, vindo assim a produzir
elementos com tempos mais reduzidos, abreviando os tempos de fabricacdo e
permitindo maior versatilidade, agilidade e preciséo.

A partir desta revolugao, surgiram outras inovagdes como o trocador automatico
de ferramentas em 1956 e em 1958 equipamentos que passaram a utilizar controle
de posicionamento de ponto a ponto. Para aperfeigoar o processo industrial no ano
de 1957, Patrick Hanratty construiu o primeiro sistema de programacgao de controle
numeérico comercial. CASSANIGA, 2005.)

Em 1960, Ivan Sutherland foi o primeiro a usar uma interface de usuario
totalmente grafica e no ano de 1971, Patrick Hanratty criou um sistema para trabalhar
virtualmente em todas as maquinas. Esse sistema, segundo Cadenas, foi um sucesso
e passou a ser atualizado para trabalhar em maquinas de computador com 16 e 32
bits, sendo que nos dias atuais os softwares CAD (do Inglés, Computer Aided Design,
desenho assistido por computador) podem ser rastreados até as raizes do software
ADAM (Automated Drafting and Machinery).

Nesse periodo a industria nos Estados Unidos estava em franco desenvolvimento,
mas havia a necessidade de padronizagao no sistema, o que levava ao dispéndio de
altos investimentos com equipes técnicas especializadas em diferentes linguagens de
programacao dentro da mesma empresa devido a maquinarios de diferentes
fabricantes, os quais desenvolviam suas proprias linguagens de programagao.
(BRAGAGNOLO,2018, p.21).

Para Capelli2008), a uma linguagem comum, neste caso a padronizagao, a Electronic
Industries Association (EIA) realizou pesquisas junto com trabalhadores no setor das
maquinas ferramentas, e usuarios industriais. Possibilitando assim a inicializagao da
padronizacao do trabalho deste tipo de maquinario, definindo um conjunto de cédigos
e caracteres aplicados na perfuracao de fitas, para que os fabricantes de maquinas
pudessem unificar a entrada de dados no maquinario, reduzindo o tamanho fisico dos

comandos e aumentando a capacidade de armazenamento de dados.



Figura 1 Fresadora por fita perfuradora - CN
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Fonte: Bragagnolo (2018)

A padronizagao universal veio a ser criada nos anos 1958 no Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) para ser usada em laboratérios de
servomecanismos e foi chamada de codigo-G (G-Code). Em 1967 surgia no Brasil as
primeiras maquinas controladas numericamente, vinda dos Estados Unidos, e durante
a década de 70 o Brasil passou a fabricar as primeiras maquinas nacionais utilizando
o CN, e ao mesmo tempo iniciando a importagcao de maquinas capazes de utilizar o
COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO, (CNC), dos Estados Unidos que veio
assim a contribuir com o desenvolvimento da industria nacional brasileira.
(BRAGAGNOLO,2018).

Nos dias atuais, existem fresadoras que apresentam diversos numeros de eixos, as
de trés eixos sao as mais encontradas, estas, podem exercer inUmeras diversidade
de tarefas. Porém, mesmo com toda essa capacidade, ndo sao suficientes para a
usinagem de pecas de alto grau de complexidade.

Algumas maquinas fresadoras sao modulares, ou seja, eixos adicionais podem ser
agregados a elas, na fresadora CNC, com a adigéo do eixo rotativo, seréo possiveis
realizar o torno de fresamento de uma peca, operacao que se faz € necessario girar
tanto a peca em mais de um sentido como também a ferramenta simultaneamente
(SBARDELOTTO, 2017).

Com isso, torna-se interessante perceber que evoluimos em termos tecnolégicos em

todos os segmentos industriais, e em especial, no que diz respeito a tecnologia das
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fresadoras CNC que esta cada vez mais auxiliando na demanda da produgao

industrial e, assim, tornando-se até mais competitiva no mercado de trabalho.

2.5 Parametros de usinagem em fresadoras CNC

As caracteristicas e parametros de corte no processo de fabricacdo séao
imprescindiveis para que se possa obter a usinagem de pegas com qualidade. Isso s6
se torna possivel a partir da utilizagdo dos parametros adequados na usinagem de
fresas CNC.

Segundo Stemmer (2007) os parametros mais influentes no processo de fresamento
sado definidos e esquematizados a seguir. Avanco é a grandeza do movimento de
avango, ou percurso de avango em cada curso da ferramenta. Avango por dente é o
percurso de avango por gume ou dente, medido na diregdo do avancgo da ferramenta.
Avancgo de corte efetivo € a distancia entre duas superficies de corte consecutivas
formadas, medida no plano de trabalho e perpendicular a dire¢ao efetiva de corte.
Velocidades devem-se distinguir como velocidade de corte, velocidade de avango e a
velocidade efetiva de corte. Velocidade de corte € a velocidade instantanea do ponto
de referéncia da aresta cortante, segundo a diregédo e o sentido de corte. Velocidade
efetiva de avango é a velocidade instantanea da ferramenta segundo a diregao e
sentido de avango. Velocidade efetiva de corte é a velocidade instantanea do ponto
de referéncia da aresta de cortante, segundo a direcéo efetiva de corte Profundidade
de corte é a profundidade de penetragao da aresta principal de corte, medida numa
direcao perpendicular ao plano de trabalho. Espessura de penetracido € a espessura
de corte em cada curso, medida no plano de trabalho e numa direcao perpendicular a
direcao de avanco. (FERRARESI, 1970).

Podemos citar aqui, que existem inUmeras variantes para paramentos, estes,
sao os principais, mas podem ser inseridos outros de acordo com a especificagao do
material a ser usinado. Alguns requisitos de usinabilidade devem ser atendidos, sendo
assim, fica a critério do programador desempenhar de maneira eficiente o corte da

ferramenta que venha atender a qualidade requerida para a peca.

2.6 Rugosidade

A rugosidade é um erro micro geométrico que, no processo de usinagem € um fator



que contribui para o acabamento do material a ser usinado, em funcdo das
propriedades de corte, da maquina e/ou da ferramenta (AGOSTINHO; RODRIGUES;
LIRANI, 1977). Segundo Pereira (2006), a rugosidade se caracteriza pela sua forma
de medi¢do. No Brasil, adotou-se, através da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, o sistema de medigao por “Linha Média”. Neste sistema, é tomado
como base uma linha imaginaria tragada entre a média dos picos e vales das
irregularidades e se direciona paralelamente a diregdo geral do perfil e localizada
dentro do comprimento de amostragem.

A Norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) proporciona multiplos parametros para aferir a
rugosidade de pegas, tendo cada parametro, sua propria caracteristica. Contudo, o
mais utilizado € o Ra, uma vez que alteragdes no seu valor representam alteragdes no
processo, em especial no desgaste da ferramenta (MUMMERY, 1992; MACHADO et
al., 2009). Sendo assim, neste trabalho sera realizada uma analise de base estatistica
relacionada aos dados obtidos em avaliagdes da rugosidade média (Ra) nas pegas
advindas dos ensaios de vida da ferramenta. A forma de analisar é feita tomando como

base uma pequena parcela da superficie conforme mostra a figura 02.

Figura 2 Amostra da superficie analisada e elementos que compdem a irregularidade.
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Figura 02- Fonte: FERREIRA, S.d.

Na figura 03, a rugosidade média é a média aritmética das alturas de pico e
profundidade de vale em relacéo a linha média dentro de um percurso de medi¢ao

(Lm), sendo que este foi o tipo de analise realizado neste trabalho.

Figura 2 Definicdo de rugosidade no sistema Ra.
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( linha média

Fonte: Gadelmawla 2002.

2.7 Lubrirefrigeragao na usinagem CNC

O primeiro pesquisador que mediu a influéncia do fluido de corte no processo
de usinagem foi o americano F. W. Taylor (1894), que conseguiu aumentar a
velocidade de corte da ferramenta em 33% jorrando grande quantidade de agua na
regido da peca-ferramenta-cavaco, sem prejuizo na vida util da ferramenta
(FERRARESI 1970). Sua pesquisa baseou-se em utilizar agua para resfriar a
ferramenta, que era afetada termicamente pela acido da retirada de material. Porém,
somente a agua no processo acelerava processos corrosivos no material e tinha
pouca acao lubrificante. A solugao para a época foi adicionar junto a agua uma espécie
de detergente, que parcialmente conseguiu diminuir os desgastes da ferramenta e da
peca (DINIZ, 1999).

Um fluido de corte é qualquer liquido ou gas aplicado diretamente sobre a
ferramenta para melhorar seu desempenho do corte (GROOVER, 2014). Alubrificagéo
permite uma reducgao no coeficiente de atrito entre o cavaco e a ferramenta, os fluidos
de corte minimizem a geracao de calor na zona de cisalhamento e na zona de atrito,
e o atrito no cavaco-ferramenta e ferramenta-superficie usinada, assim removendo
calor e reduzindo atrito (DINIZ 1999).

Se uma operacgao de usinagem é caracterizada por velocidades muito altas de
rotacdo da peca ou ferramenta, havera um acréscimo na temperatura durante a
remogao de cavacos, portanto, a refrigeragao da area exposta deve ser feita. Quando
a velocidade de rotacado durante o processo de usinagem é relativamente pequena, o

atrito entre ferramenta, e a pega na producéo de cavaco € bastante significativo, com



isso, uma forma de diminuir a agdo do atrito € adicionar um lubrificante no processo
(DINIZ 1999).

Quando a usinagem €& com tolerdncias mais rigorosas, principalmente em
maquinas automaticas, os efeitos térmicos se tornam mais evidentes e o uso de fluidos
de corte se torna mais imprescindivel para controlar a temperatura, tolerancias e a
reducdo no consumo de energia de corte, por sua vez, o custo da ferramenta também
sera menor, pois quanto maior for sua produgdo em numero de pegas. (FERRARESI,
1970).

A composigao quimica dos fluidos de corte € apresentada em quatro categorias:
oleos de corte, 0leos emulsionados, fluidos semissintéticos e fluidos sintéticos. Todos
eles tém fungdes tanto de refrigeracdo como de lubrificagdo. Os 6leos de corte sao
mais ativos como lubrificantes, enquanto as outras trés categorias sdo mais eficazes
como refrigerante, porque sdo constituidas principalmente por agua (GROOVER,
2014)

A selecgao correta do fluido de corte esta diretamente ligada ao material da pega,

a severidade da operagao, o material da ferramenta e a operagao de usinagem (DINIZ
1999).
Para escolher o tipo correto de fluido, é de extrema importancia entender o processo
e identificar qual sera a necessidade de lubrificacdo ou refrigeragcdo. Caso seja
lubrificagdo, o ideal serdo os fluidos de corte integrais (prontos para uso), pois
garantem maior lubricidade. Se for refrigeracao, opta-se por fluidos de corte soluveis
(diluidos em agua), conhecidos também como éleos soluveis ou oOleos refrigerantes,
que controlam principalmente a temperatura. (CHIAVERINI,1982).

O fluido de corte na usinagem pode ser aplicado de diferentes formas, a
posicdo e vazdo sao parametros ajustados conforme necessidade de usinagem,
material a ser usinado e a direcao do fluido disposta na peca é ajustada de forma a
ejetar cavaco produzido, ou diretamente na superficie diminuindo a temperatura da
peca. (SANTOS e WISLEY, 2007).

Os métodos mais convencionais de aplicagéo sdo: (SANTOS e WISLEY,

2007).

Fluido de baixa pressdo: E o sistema mais simples devido & aplicacdo da porcédo do
liquido sobre a pega acontecer de uma so vez, sem a necessidade de um sistema

complexo para isso.
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Minima quantidade de lubrificante (MQL): Sistema em que o fluido € aplicado a regido
de corte com o auxilio de ar comprimido previamente parametrizado. O resultado é

um sistema que reduz de forma muito significativa, a quantidade de fluido durante a
operagao.

Sistema de alta pressdo: Método que deposita o fluido em conjunto com a alta pressao.
E um sistema muitas vezes utilizado para quebrar o cavaco em usinagem.

O que distingue estes trés meétodos de aplicagdo sdo os efeitos no custo final de
operacao, fatores ecolégicos e de saude. O custo para manter um sistema de alta
pressao muitas vezes € alto e devido a caracteristica desse processo, os riscos de
acidentes também sao fatores que devem ser levados em conta. O sistema de baixa
pressao tem a garantia de uma refrigeracao localizada, mas € um sistema que deve
haver um controle sobre o armazenamento do fluido utilizado. Ja o método de
aplicacéo de fluido, que tem o objetivo de utilizar a minima quantidade, € uma
tendéncia estudada pelas industrias, devido a custos que incidem sobre o fluido,
armazenagem e questdes ambientais (RIBEIRO 2017).

Em um sistema convencional de usinagem, a vazéo de fluido de corte durante
a operacgao varia em torno de 5 I/min (SANTOS e WISLEY, 2007). Esta vazao € uma
quantidade grande, e que pode, em alguns casos ser até maior, se uma pecga de
grande porte estiver em usinagem. Matje (2019) refor¢a que, atualmente a industria
tem trabalhado fortemente na tentativa de reduzir custos e tornar o processo de
usinagem cada vez menos agressivo ao meio ambiente.

Por isso, existe uma necessidade cada vez maior da usinagem a seco, sem aplicagao
de fluido de corte. No entanto, como isso ainda ndo € inteiramente possivel para
diversos processos de usinagem, novas técnicas de aplicagao de fluido de corte em
baixos volumes estao sendo investigadas.

Nesta técnica o fluido de corte em baixa quantidade é aplicado juntamente com um
fluxo de ar, método da pulverizacdo com ar comprimido. Comumente, a pulverizagao
de ar comprimido com baixa quantidade de fluido de corte é direcionada contra a saida
do cavaco, ou entre a superficie de folga da ferramenta e a pega. Essa técnica é
conhecida e difundida atualmente como Minima Quantidade de Lubrificante - MQL.
Na usinagem e suas mais variadas operagdes ocorrem altas forgas de cisalhamento,
tanto no material usinado quanto nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca,

por decorréncia, altas temperaturas que podem afetar de forma negativa a vida util da



ferramenta e as propriedades mecanicas do material usinado, além da qualidade
superficial que esta sendo usinada, enquanto esforgos elevados podem causar danos
a ferramenta e a pecga, e causam maior consumo energeético.

Uma abordagem bastante utilizada para reduzir esforgos e temperaturas em usinagem
€ o uso de fluido de corte, que busca reduzir a temperatura, promover a lubrificagao
da regido de corte e auxiliar na retirada do cavaco e, quando selecionados e aplicados
corretamente, geram reducgéo de forgcas e temperaturas com o aumento da vida da
ferramenta. (MATJE, 2019).

Sendo assim, pensando nos problemas causados pelo sistema convencional,
foi desenvolvida uma técnica diferente de lubri-refrigeracdo que melhora varios desses
problemas e melhora as condi¢des de producéo, essa técnica € chamada de MQL
(minima quantidade de lubrificante), essa técnica atua de maneira diferente do
sistema convencional de lubrificagdo na usinagem de pecas.

Estudos realizados por Silva e Wallbank (1998), formaram calculos baseados
na necessidade de uma vazao ideal, e chegaram a concluséo que ela pode chegar a
ser de 0,1 ml/h. No método usando MQL o fluido de corte é misturado com ar
comprimido € injetado em uma determinada pressao no sistema a ser lubrificado, a
quantidade de fluido utilizado nesse método pode variar de 10 ml/h a 50 ml/h, medidas
que s&o para uso geral, uma vez que dependendo do tamanho da ferramenta, no caso
de ferramentas com didmetros superiores a 40 mm, a quantidade de fluido pode ser
superior a 150 ml/h podendo chegar até a 500ml/h. (FREITAS, 2017).

Como vimos acima, ter um bom conhecimento do fluido de corte a ser utilizado
é fundamental, o técnico ou engenheiro deve ter em suas maos na hora da escolha a
ficha técnica do produto e um conhecimento do processo no qual o mesmo sera

usado.

3 METODOLOGIA

Segundo (SILVA; MENEZES, 2002) essa seg¢ao apresenta a caracterizagao da
pesquisa, juntamente aos materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do
trabalho, tragando um caminho, apontando erros e auxiliando nas decisées a serem

tomadas.
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3.1 Delimitagcao da pesquisa

Neste capitulo, observa-se quais os aspectos que balizaram o presente estudo. Foi
abordado a natureza da pesquisa, a forma de abordagem do problema, os objetivos
alcancados e as técnicas utilizadas para a realizagdo dos experimentos e seus

resultados.

3.2 Do ponto de vista da sua natureza

Esta pesquisa caracterizou-se como uma pesquisa aplicada por ter como objetivo
gerar uma nova abordagem sobre a utilizagao de fluidos de corte na usinagem de aco
SAE 1020 com uma fresadora CNC. Assim, Silva e Menezes (2002), corrobora que a
pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimentos para o aproveitamento pratico e

solucionar problemas especificos.

3.3 Do ponto de vista da abordagem do problema

A respeito do problema, essa pesquisa classifica-se como uma pesquisa
quantitativa, uma vez que, foram utilizados ensaios de usinagem com parametros de
corte pré-estabelecidos. Estes, aplicados em trés ensaios com fluidos de corte
diferentes, posteriormente, foi identificado e avaliado qual o método adequado para
responder ao problema da pesquisa.

A analise dos dados realizou-se por meio de graficos e tabelas, fornecendo a
possibilidade de comparar qual foi o melhor processo, levando em conta desgaste da
ferramenta, rugosidade e consumo de energia. A esse respeito, Silva e Menezes
(2002), consideram que a pesquisa quantitativa € aquela que podemos quantificar, ou

seja, significa traduzir em numeros para classifica-los e analisa-los.

3.4 Do ponto de vista dos objetivos

Do ponto de vista dos objetivos, caracterizou-se por ser uma pesquisa
explicativa, e, também, descritiva pois, esta, visou a observacao dos resultados que
foram obtidos através dos experimentos e coleta de dados. Segundo Gil (1991) fatores
que determinam as caracteristicas ou contribuem para a ocorréncia dos fenémenos,

aprofunda o conhecimento da realidade porque explica o motivo, o “porqué” das



coisas, através de técnicas padronizadas de coleta de dados.

3.5 Do ponto de vista dos procedimentos técnicos

Esta pesquisa distinguiu-se experimentalmente e um estudo de caso para a
analisar como os processos de usinagem utilizados e seus impactos no consumo
de insertos. A partir da analise dos dados, experimentos, observagbes e
manipulagdo das variaveis, buscou-se melhores resultados na usinagem e,
consequentemente maior rendimento, diminuigdo nos custos com ferramentas e
fluidos de corte, bem como, melhorar as condi¢gdes de trabalho. Segundo Gil (1991)
o estudo de caso permite um profundo estudo de um ou poucos objetos permitindo
seu amplo e detalhado conhecimento.

Como o trabalho realizou-se de forma experimental, também, delimitou-se
um objeto de estudo que foram os fluidos de corte e seus impactos no processo de
usinagem, adquirindo assim, variaveis que foram capazes de influenciar as formas
de melhorar seu desempenho (SILVA E MENEZES, 2002).

4 UNIDADE DE ANALISE

A unidade de analise desta pesquisa realizou-se no laboratério de usinagem do

IFSC Campus Xanxeré, utilizou-se um centro de usinagem Romi D 600 para a

realizacdo dos experimentos. A tabela e a figura 01 demonstram as especificagdes da

maquina e suas capacidades de operacao.

Figura 3 Centro de usinagem CNC Romi D600 do IFSC campus Xanxeré.

Fonte: Do autor (2022)

Tabela 1 Especificagbes técnicas do centro de usinagem ROMI D600
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ESPECIFICAGCOES TECNICAS Linha ROMI D
Cabecote Vertical
Cone do eixo-arvore ISO 40

Faixa de velocidades rpm 7 a 7.500
Avanco
Avanco rapido (eixos X/Y) m/min 30
Cursos
Curso da mesa superior (eixo X) mm 600
Curso da mesa inferior (eixo Y) mm 530
Mesa
Superficie da mesa mm 840 x 500
Peso admissivel Kg 800

(uniformemente distribuido
Trocador Automatico De Ferramentas

Capacidade de ferramentas un 20

Diametro maximo da ferramenta mm 80

Comprimento maximo da ferramenta mm 254

Mandril da ferramenta tipo BT/ CAT /DIN
Peso maximo da ferramenta Kg 6

Poténcia instalada

Motor principal ca cv/kW 20/15 (regime 15 min)
Poténcia total instalada kVA 30

CNC

Modelo GE Fanuc 0i-MC

Fonte: Adaptado de (ROMI, catalogo 2013)
O Ensaio experimental teve por objetivo a usinagem de quatro chapas de SAE

1020 nas dimensdes de 100mm X 100mm X 50mm, estas chapas foram analisadas
como A1, A2, A3 e A4 cada uma para um experimento cada teste realizado teve sua
prépria chapa no processo de faceamento da superficie. Cada teste teve duracao de
20 minutos, o objetivo foi fazer a comparagao dos fluidos de corte utilizados.

O cabecgote de fresamento que se utilizou um cabegote de 32mm (BAP300R-32-150-
C25-4T APMT 1135), como mostrado na figura 04 (b) com assento para quatro
insertos (APMT1135PDER-PM GA4230), figura 04 (a), os parametros de corte para a

usinagem podem ser visualizados na tabela 02.

Tabela 2 Experimentos e seus respectivos parametros de corte.

Experimentos A1 A2 A3 A4
Fluido de corte Ar A seco Fluido refrigerante MQL
Ve 160m/min
Ap 1 mm
0,15 mm/z

| Fonte: Do autor (2022).



Estes parametros de corte foram iguais para os quatro experimentos com a
utilizacdo de um mesmo cabecote, sendo que a unica mudanca sera a troca dos

insertos em cada novo teste e o fluido de corte.

Figura 4 Insertos e cabecgote a ser utilizado nos testes.

Fonte: Do autor (2022)

Neste experimento realizou-se a coleta de dados para a analise do desgaste
da ferramenta, do consumo de energia elétrica e da rugosidade da pecga depois de
usinada. Os insertos foram analisados na condicdo nova e depois de cada
experimento, visando a analise do desgaste que se deu com a usinagem em cada em
um dos quatro experimentos. Utilizou-se insertos novos para que a avaliagao nao
sofresse qualquer alteragdo, primeiramente submeteu-se a analise os insertos da
peca usinada com ar comprimido, ao final da usinagem os insertos foram limpos,
colocados em um gabarito de baquelite para que os mesmos ficassem todos na
mesma posi¢cao para nao interferir na analise dos dados.

Apos a limpeza e montagem do inserto no gabarito e posterior
posicionamento no microscopio para a analise, foi possivel realizar as
comparagoes levando em conta o inserto novo com os usados para visualizar os
desgastes ocasionados pela usinagem. Pode-se constatar que cada processo
ocasionou micro trincas nos insertos de tamanhos e formatos diferentes
dependendo do método de usinagem aplicado, e na sequéncia os insertos dos
quatro experimentos passaram por analises para a identificagdo do desgaste em
cada meétodo utilizado.

Posteriormente estes dados foram analisados e descritos em forma de tabelas,
nas quais constam o nivel de desgaste da ferramenta, realizou-se as medi¢des do

desgaste dos insertos conforme a norma da ABNT 8688/ 2020 utilizando um
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microscoépio Olympus CX31 conforme figura 06.

Figura 5 Microscépio Olympus do IFSC campus Xanxeré.

Fonte: Do autor (2022)

O acabamento ou qualidade superficial da pe¢ca demonstrou-se importante para
realizar comparacao entre os testes, uma vez que visou avaliar a capacidade de
refrigeracao e o desgaste da ferramenta. Por este motivo, utilizou-se um rugosimetro
TESA - Rugosurf 20 para a medi¢do do acabamento superficial das pegas usinadas

conforme imagem da figura 07.

Figura 6 TESA - Rugosurf 20 do IFSC campus Xanxeré.
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Fonte: Do autor (2022)



O equipamento utilizado segue a norma ISO 3274 para medigdo da
rugosidade superficial. Algumas informacgdes técnicas do aparelho encontram-se

disponiveis na tabela 03.

Tabela 3 Especificagdes técnicas do TESA - Rugosurf 20.

ESPECIFICAGCOES TESA - Rugosurf 20
TECNICAS

Forca de medigao mN 0,75
Erro maximo permitido - Classe 1 —ISO 3274
Resolugéo um 0,001
Material da ponteira - Diamante
Raio de ponta um 2
Angulo de ponta . 90°
Faixa de medicdo em Z pum 400
Faixa de medicdo em X mm 16
Comprimento de cut-off mm 0,25-0,80 - 2,50
Numero de cut-offs - - 1-5

Fonte: Adaptado de (TESA SARL,2019)

Para o monitoramento da energia consumida pelo equipamento utilizou-se um
wattimetro digital ICEL de alicate modelo AW-4700 aplicado a alimentagédo do motor.
Com o objetivo de verificar a poténcia ativa utilizada pelo equipamento em cada

operagao de usinagem, ou consumo de energia que se utilizou para a usinagem.

Figura 7 Alicate Wattimetro Digital ICEL AW-4700.

Fonte: Do autor (202) N
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Atabela 04 apresenta algumas especificagdes técnicas do equipamento que foi

utilizado na coleta de dados do consumo de energia durante o processo de usinagem.

Tabela 4 Especificagdes técnicas do Alicate Wattimetro Digital ICEL AW-4700.

ESPECIFICAGOES TECNICAS Alicate Wattimetro Digital
ICEL AW-4700

Poténcia ativa

Faixas de medicéo kW 0,60 - 600

Exatidao - +/- (3,0%+5 dig.)

Resolugao kW 0,01; 0,1

Faixa de corrente para medida A 40 - 1000

Faixa de tenséo para medida \% 100 - 600

Fonte: Adaptado de (ICEL 2020).

Os fluidos de corte foram mensurados pela quantidade consumida durante os

experimentos, o fluido a seco teve o controle de sua vazao através de uma valvula

reguladora de pressdo com pressao constante de 5 bar, o fluido a base de dleo teve

sua vazao medida por uma valvula de fluxo e calculado seu consumo pela vazao e

tempo de utilizagdo, e o MQL por uma valvula controladora do fluxo de vazéo regulada

em 5 bar e o fluido foi medido pela quantidade gasta em (I/min).

Os experimentos com os fluidos lubri-refrigerantes seguiram todos os mesmos

parametros de injecao e distancia da peca/ferramenta fixados a um angulo de 45 graus

e a uma distancia de 80 milimetros da ferramenta para que todos atendessem as

mesmas condi¢des de refrigeragdo. Na figura 09 podemos observar o dispositivo do

sistema de lubrificagao MQL.

Figura 8 Sistema de lubrificagdo MQL
Fonte: Do autor (2022)



5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 COLETA DE DADOS

A coleta de dados realizou-se por meio de observagdo e analise dos dados
coletados nos experimentos. A Figura 09 demonstra o fluxograma de como realizou-

se a coleta dos dados.

Figura 9 Fluxograma da coleta de dados
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Rugosidade Insertos Fluido de corte Energia

Acabamento Avaliagéo do

Consumo de Consumo de

rficial t
superficial da desgaste dos cada fluido energia

peca insertos

Medir Medir o
consumo de
energia gasto

para cada teste

Medir inserto Conferir a
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Fonte: Do autor (2022).

As observagdoes foram empregadas na conducdo dos experimentos de
usinagem nas quais foi possivel avaliar a sequéncia correta dos processos. A partir de
entdo, foi possivel compreender o comportamento de cada fluido nos respectivos
testes.

Foi utilizada a norma da ABNT 8688/2020 para a avaliagdo do desgaste dos
insertos, através da sua medicao, que conforme a norma, um microscopio foi utilizado,
onde os insertos foram comparados antes do inicio dos testes em um suporte proprio
para a leitura das medidas e ao final, os insertos foram colocados no suporte para

realizar as novas medicdes e, posteriormente a avaliagao dos resultados obtidos.



Apoés a usinagem das pecas, foi possivel avaliar a medida de rugosidade
superficial, motivo pelo qual foi utilizado um rugosimetro TESA-Rugossurf 20 que
possibilitou a medigao da rugosidade média (Ra). As pecas foram apoiadas em um
desempeno de marmore com uma superficie polida apropriada para estas
medigdes, ja o rugosimetro também se apoiou sobre o marmore para a realizagao
das medigdes.

Para a analise do consumo de energia durante o processo de usinagem
utilizou-se um wattimetro digital ICEL de alicate modelo AW-4700 aplicado a
alimentagcdo do motor. O processo teve por objetivo verificar a poténcia ativa
utilizada pelo equipamento nas operagdes de usinagem, possibilitando com isso
verificar o consumo de energia.

A avaliacao dos fluidos de corte ocorreu por meio da medi¢gao do consumo
total do fluido utilizado em cada teste. Este procedimento cronometrou-se para
obter o tempo de vazao, na sequéncia através da quantidade de liquido refrigerante
acumulado no reservatorio mediu-se o tempo que levou para atingir a quantidade
de fluido e, a partir desse dado, calculou-se a vazao volumétrica por meio da

férmula exemplificada abaixo para saber o consumo de fluido.

v 1
=3

Onde o0 Q é a vazao que se mede em (m3/h) metros cubicos por horao V é
o volume em (L/S) litros por horae o T € o tempo em (s) segundos, o fluido seco foi
regulado a vazao através de uma valvula controladora de vazao , porém, nao foi
necessario mensurar a quantidade de ar utilizado, uma vez que, nao sera avaliado
a quantidade de ar comprimido consumido, mas, o quanto este reflete no desgaste
dos insertos. O sistema MQL também se avaliou pela vazao de fluido consumido
pela férmula 1.

A partir dos testes realizados e com os dados coletados possibilitou-se a
avaliacao dos trés processos no que se refere através de um cruzamento de dados

e férmulas estatisticas para a comprovagao dos mesmos.

5.2 PRINCIPAIS RESULTADOS

Este capitulo destinou-se a apresentacao dos resultados obtidos por meio
dos experimentos. A partir destes, buscou-se analisar e comparar através de

ensaios e medigdes o desgaste dos insertos na usinagem do aco SAE 1020 nos
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quatro processos de usinagem pelas quais foram submetidos. Na sequéncia
apresentou-se os subcapitulos, nestes, foram apresentados os resultados obtidos
por meio de tabelas e graficos para demonstrar os resultados do consumo de fluido
de corte, do consumo energético, da superficial, e, por fim, o desgaste da

ferramenta utilizada no processo.
5.2.1 CONSUMO FLUIDOS DE CORTE

Foram realizados 4 experimentos de usinagem, trés deles, com fluido de
corte e, um deles sem a presencga de fluido (a seco). No primeiro experimento, o
processo de refrigeragcdo como citado anteriormente, foi por meio de ar comprimido
injetado na peca em um angulo de 45 graus a uma distancia de 80 milimetros entre
a peca e o bico da mangueira da prépria maquina, com pressao constante de 5 bar
durante todo o processo de usinagem da peca. Na figura 11a esta demonstrado a

regulagem da mangueira de ar e na figura 11b o lubrifil com a presséo utilizada.

Figura 10 Lubrifil e &ngulo do bico injetor de fluido

Fonte: Do autor (2022)

A usinagem do segundo experimento procedeu-se com o uso de lubri-

refrigerante, seguindo os mesmos passos do processo anterior, sendo que este,

acompanha o proprio sistema de refrigeragédo da maquina que possui um reservatorio

de 200 litros. A injecao do fluido ocorreu pelo préprio sistema de refrigeragao da

maquina, o bico injetor da mangueira tem uma capacidade de vazao de 960 litros por

hora.
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Para mensurar a vazado, mediu-se a quantidade de fluido que a maquina
injetava em um minuto e, a partir do calculo da férmula de vazao, chegou-se a este
volume. O fluido utilizado no processo circula em um sistema fechado resfriando a
peca e retornado para o tanque. Na figura 12 torna-se possivel observar este processo

de refrigeracao.

Figura 11 Refrigeracdo por meio de fluido refrigerante

Fonte: Do autor (2022)

Na realizagédo do terceiro experimento adaptou-se a maquina para conseguir
desenvolver o sistema MQL, este, consiste na utilizagdo de ar comprimido e
lubrificante ao mesmo tempo, porém, o uso do lubrificante foi liberado em pequenas
quantidades para formar uma névoa que misturada com o ar fez o resfriamento da
peca/ferramenta. No sistema MQL foram utilizados os mesmos parametros dos
processos anteriores (bico injetor a 45 graus com distancia de 80 mm da
pecal/ferramenta com o ar comprimido a 5 bar de presséo). Porém, o fluido foi o
mesmo do processo de lubri-refrigeracédo do segundo experimento, sendo que, a
diferenga no processo esta em usinar a pega com fluido puro sem adigdo de agua.

Conforme observado na literatura a vazao pode variar de 10 a 500 ml/h, no
experimento MQL o processo de vazao regulou-se a 180ml/h, uma vez que o sistema
utilizado nao dispde de menor regulagem. Porém, o consumo de fluido poderia ser
menor se o0 processo fosse realizado com uma vazao menor que 180 ml/h, uma vez

que se verificou o excesso de 6leo durante o processo. Na figura 13a pode-se notar a



montagem do sistema MQL e na figura 13b visualiza-se a névoa gerada pelo sistema.

Figura 12 Sistema MQL

Fonte: Do autor (2022)
Para o ultimo teste, o processo de usinagem realizou-se sem nenhum tipo de

fluido refrigerante na pecal/ferramenta que também se analisou e comparou com 0s

processos anteriores.

5.3. Consumo energético

A partir da usinagem das pecgas pode se medir 0 consumo de energia em
cada processo, deixando assim evidente que cada fluido de corte tem um consumo
de energia especifico, e que ocorre devido ao atrito que pode causar entre a
superficie a ser usinada com o inserto, e isso vai depender da técnica de
refrigeracado adotada. A seguir, na figura 13 os resultados do consumo energético

em cada experimento realizado.

Figura 13 Consumo de energia
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A partir da analise do grafico, foi possivel ponderar que o consumo de
energia nao sofreu grandes alteragdes de um experimento para outro, em relagao
aos quatro experimentos e ainda com as medi¢cées de energia da maquina em
stand bay e usinando no vazio, consequentemente sem atrito entre a peca e a

ferramenta.
5.4 Rugosidade

Nas medigdes de rugosidade foi levada em conta somente a rugosidade média
(Ra), as medidas foram efetuadas em todas as pegas apds sua usinagem

realizadas em oito pontos distintos como podemos ver na figura 14.

Figura 14 Disposi¢ao das pecas e medidas da rugosidade

Fonte: Do autor (2022).
A seguir, na tabela 04 sera demonstrado os resultados das medigbes feitas com o

rugosimetro.

Tabela 4 Medidas de rugosidade dos experimentos.

Pecas usinadas Peca 01 Peca 02 Peca 03 Peca 04 Unidade de
(ar) (a seco) (f-refrigerante) (MQl) medidas
1.689 2.449 1.815 1.824 (Ra um)
Ponto 1
1.824 2.535 1.881 3.211
1.721 2.000 1.391 2.049 (Ra pum)
Ponto 2
1.936 1.963 1.557 2.291

Ponto 3 1.756 2.833 2.016 2.368 (Ra um)




1.679 2.385 2.194 2.381
2.104 2.426 1.204 2.551 (Ra um)
Ponto 4
2.203 2.424 1.108 2.323
Média 1.864 2.376 1.645 2.374
Desvio padrao 0.065 0.263 0.367 0.379

Fonte: Do autor (2022)

Analisando os valores obtidos na tabela acima verificou-se que os menores
valores de rugosidade média foram na pega que se utilizou fluido refrigerante, em
seguida a pega que se utilizou ar comprimido, ademais, obteve-se resultados bem
semelhantes nos processos de usinagem MQL e a seco.

Ao levar em consideragao o acabamento das pecas usinadas, observa-se que
apresentou vibragdes no processo de usinagem porque o cabecgote utilizado foi mais
longo que o recomendado, sendo que o suporte da maquina nao comportava o
comprimento do mesmo e, além disso, a fixagdo da peca na morsa ficou com pouca

area de aperto, ocasionando alguma vibracado na usinagem. Na figura 15 podemos

verificar a fixagao da peca e também.

Figura 15 Fixacao da ferramenta e da peca

Fonte: Do autor (2022)

5.5 DESGASTE DOS INSERTOS

Ap0ds concluida as etapas anteriores, foi analisado o desgaste dos insertos
para saber qual foi o comportamento dos fluidos no desgaste da ferramenta. Na

figura 16 demonstrou-se como a comparacao foi alcangada.




Figura 16 Gabarito para a fixagdo dos insertos e microscopio
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Fonte: Do autor (2022)

A figura 17 mostra a imagem da ponta do inserto novo com um aumento de

40 vezes, o qual foi utilizado para parametro nas comparagdes dos experimentos.

Figura 17 Inserto novo (aumento de 40 vezes)

Fonte: Do autor (2022)

A figura 18 mostra os insertos de usinagem com ar comprimido e as micro

trincas ocasionadas em cada inserto.

Figura 18 Insertos apés usinagem a ar comprimido

40



Fonte: Do autor (2022)
Na figura 19 podemos ver os insertos do experimento com a utilizagdo de

fluido de corte.

Figura 19 Insertos apds uso de fluido refrigerante

Fonte: Do autor (2022)

Na figura 20 vé-se os insertos no experimento com a utilizagdo do sistema

de refrigeracédo MQL.

Figura 21 Insertos apds uso do MQL

Fonte: Do autor (2022)
E na figura 21 observa-se os insertos que foram utilizados na usinagem a

SeCo.
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Figura 21 Insertos a seco

Fonte: Do autor (2022)

6.0 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo é destinado para abordar os resultados e analises dos
experimentos realizados neste trabalho, a primeira analise é a dos fluidos refrigerantes

que foram utilizados em trés pecas, sendo que uma foi a seco.

6.1 ANALISE DA REFRIGERAGAO

O primeiro sistema de refrigeragao avaliado foi por meio de ar comprimido,
este sistema de refrigeracao visou resfriar a ferramenta, bem como, a remocgao dos
cavacos que se acumulam na peca devido a retirada de material durante a
usinagem. O inconveniente para este sistema é que se precisa de uma fonte
externa para a geragao do ar comprimido, haja visto que a maquina nao possui um
compressor de ar, motivo pelo qual acarreta maior consumo de energia,
investimento extra na compra e manutencgao. Outro fator observado foi a poluicao
sonora causada pelo compressor e pelo ar comprimido que é injetado na
peca/ferramenta.

O segundo experimento realizou-se com fluido-refrigerante, utilizando o

préprio fluido que a maquina possuia. O objetivo deste fluido também é de refrigerar



a pecal/ferramenta e a eliminagdo dos cavacos do processo de usinagem. No
decorrer do processo de usinagem observou-se desperdicios do fluido, onde a
evaporagao acontece no contato da ferramenta com a peca, a qual esta aquecida
devido ao atrito dos insertos com o material. Outro fator de perda de fluido € que
nem todo o liquido retorna ao tanque no final da usinagem, essas perdas, no
entanto, sdo de dificil mensuragcdo, uma vez que cada processo e tempo sao
diferentes, sendo assim, essas perdas ndo serdo consideradas. Conforme o
primeiro experimento, este processo também apresenta alguns inconvenientes, o
contato do fluido com a pele do operador pode causar dermatites e doencas de
pele, além disso, acarreta um aumento no consumo de energia elétrica, uma vez
que para que ocorra a injegao do fluido ela precisa de uma bomba para a sucg¢ao
do tanque que serve para a refrigeragdo da maquina.

O terceiro experimento realizou-se com o sistema MQL no qual injetou-se
6leo puro com ar comprimido junto. Com os resultados obtidos foi possivel fazer
uma comparagdao com os dados anteriores, assim, pode-se dizer que este
experimento também precisa de uma fonte de energia externa que € o uso do
compressor de ar para que ocorra a usinagem, portanto, aumenta o consumo de
energia e também, como descrito anteriormente, a vazao poderia ser menor do que
a utilizada, nestes parametros néo se percebeu ganho significativo no experimento.

Por fim, o ultimo experimento realizou-se sem qualquer tipo de refrigeracao,
com isso, conseguimos identificar de imediato que o aquecimento da ferramenta e a
peca usinada foi superior aos demais processos. Ao finalizar o processo de usinagem,
se percebeu um aquecimento na peca e na ferramenta que nao se constatou nos
demais experimentos, além disso, havia um excesso de cavacos acumulados em cima
da peca que certamente acarreta prejuizo uma vez que estes, podem causar a quebra
dos insertos da ferramenta.

Conforme resultados obtidos, Zeilmann (2009), corrobora que a utilizacdo da
técnica MQL é ecologicamente a mais adequada e oferece baixos riscos a saude dos
operadores, desde que os aspectos relativos a coleta de residuos sejam considerados,
diante das preocupacdes ambientais provocadas pela utilizacdo de fluidos de corte

nos processos de usinagem.

6.2 ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO
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Analisando a figura 14 pode-se dizer que o consumo energético foi
relativamente semelhante nos quatro processos, portanto, 0 consumo de energia néo
foi significativo na realizacdo dos experimentos. E possivel observar que o processo
em que foi utilizado ar comprimido e o sistema MQL apresentaram valores menores,
porém, levando em conta que se possui uma fonte extra de energia (o compressor de
ar comprimido) fica irrelevante estes valores menores. Por outro lado, o experimento
sem a utilizagao de fluido, devido ao préprio atrito da ferramenta com a peca e os
cavacos ocasionam um maior aquecimento e consequentemente um aumento no
consumo de energia, mas ainda assim dentro da faixa dos outros experimentos.

Segundo estudos de (Vieira, 1997) o consumo de energia no fresamento de
aco NB 8640, também nao teve grandes variagdes no processo de usinagem, sendo

que para ele os menores valores se deram na usinagem a seco.

6.3 ANALISE DA RUGOSIDADE

Para a analise da rugosidade levou-se em conta s6 a rugosidade média (Ra),
e, esta, foi medida nas pegas apds sua usinagem, destaca-se também que nos
experimentos nao se realizou passes de acabamento e sim passes de faceamento
nos parametros pré-estabelecidos, com isso, a rugosidade a ser comparada € a
rugosidade de desbaste, na tabela 05 é possivel fazer uma comparagdo com a tabela
04, a faixa de rugosidade ficou entre N7 e N8 ficando assim dentro da norma para

desbaste.

Tabela 6 Graus de rugosidade:

N-Grade N1 Nz N3 i N5 NG N7 N8 Ng Nio Wi Wiz
R - um o025 | 0.05 0.1 0.2 o4 0.8 ] 3.2 b3 12.5 25 50
R, - pinch 1 z 4 8 16 32 3 125 250 500 1000 | 2000
F.(R,)- pm 0,25 0.5 i 2 4 8 16 32

. 005/ o1/ | 9.2/ | 04 o8| 1.8~ | 32 Ba;
Simbolo 150 v | v WV AR 7Y
Antigo M W, L ‘Wi Y 7
Simbolo WOV WY AVAAV AV, ALY \V
Polimento : Pre-
Acabamenio Super Polim. Polimento Final intensive Pré-Polimento maquinado

Assim, ao analisar a tabela 04 observa-se os pontos que mais se destacaram,
foram as médias que apresentaram os menores valores no experimento a ar
comprimido e o menor valor médio de rugosidade se deu com a utilizacao de fluido de

corte, mas o desvio padrao dos valores menores foram na usinagem a seco e o menor



que ficou bem abaixo dos demais foi com ar comprimido, este apresentou as menores
variacbes de medidas, sendo que foram feitas oito medi¢gdes em cada pegca como
mostra a figura 15. Conclui-se que a rugosidade com melhores resultados foi obtida
na usinagem com refrigeragao a ar comprimido.

Para (Toledo 2020) seus resultados sobre a rugosidade no ago SAE 1020
tiveram variagbes maiores, sendo que dois experimentos ficaram com rugosidades
proximas e dois com uma variagdo maior em seus experimentos. Ainda, conforme
(MACHADO, 2009 e GROOVER, 2014) a diferenga de acabamento conseguido em
cada condigdo de usinagem pode proporcionar variagdes significativas nos valores

obtidos, por possuir um grande numero de variaveis que se deve considerar.

6.4 ANALISE DO DESGASTE DOS INSERTOS

Depois de todas as outras analises de energia, fluido e rugosidade, para
finalizar as analises dos experimentos, analisou-se qual foi o impacto gerado nos
insertos pela usinagem dos blocos em cada processo. Para isso utilizou-se um inserto
novo como referéncia, este, pode ser visto na figura 18.

A primeira andlise realizada foi a usinagem com ar comprimido. Na figura 22
podemos observar as micro trincas causadas no processo, e suas medidas da area
afetada pela usinagem estdo em microns, analisou-se o pior caso dos quatro insertos
onde nota-se que ocorreu varias micro trincas na ponta do inserto que causou

pequenas crateras na ponta dos mesmos.

Figura 22 inserto apds usinagem com ar comprimido

Fonte: Do autor (2022)
No segundo experimento utilizou-se fluido de corte para refrigerar a
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pecal/ferramenta e na figura 23 observa-se que também ocorreu micro trincas no
inserto analisado, apesar das medidas da area afetada ser um pouco maior, as micro
trincas e crateras neste caso sdao bem menores que no experimento com ar
comprimido.

Figura 23 inserto apds uso com refrigeragéo por fluido de corte

Fonte: Do autor (2022).

O terceiro experimento realizou-se com o sistema de refrigeracado MQL, como
nos anteriores analisou-se o inserto que apresentou o maior desgaste, na figura 24 é
possivel observar que, como nos processos anteriores, também vé-se micro trincas e
crateras, mas analisando os dois experimentos ja citados com este é o que apresentou
as menores deformacdes e micro trincas ficando visivel que em relacdo aos outros
dois experimentos, este € o que teve o menor desgaste nos seus insertos, lembrando
que foi analisado o que apresentou a maior deformacao. Na figura 25 pode-se ver

claramente estas consideracdes.

Figura 24 inserto apds uso com refrigeragdo por MQL



Fonte: Do autor (2022).

E por fim, foi analisado a usinagem da peca sem fluido para comparar com os
demais fluidos e observar quais as consequéncias da usinagem sem refrigeracéo, na
figura 25 fica evidente que neste processo o inserto ja apresenta trincas que

comprometeram sua estrutura, deixando um alerta de que n&o € uma alternativa viavel.

Figura 25 inserto apds usinagem sem refrigeragéao

Fonte: Do autor (2022).

Analisou-se os quatro experimentos e constatou-se que os insertos que tiveram
refrigeracao por meio de fluido refrigerante ou MQL apresentaram os melhores
resultados quanto ao seu desgaste. Ja para Toledo (2020) nos seus estudos sobre o
desgaste dos insertos na regiao principal de corte, houve o mesmo tipo de desgaste
tanto com a utilizagéo de fluidos como sem utilizagao de fluido de corte. Com isso
conclui-se que os processos a serem adotados e o tipo de ferramentas vao

proporcionar variagées no desgaste dos insertos.
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7. CONCLUSAO.
A partir das analises realizadas, conclui-se que os objetivos foram alcangados.

Avaliou-se que a lubrificagcao se torna eficaz na usinagem do ago SAE 1020, uma vez
que se evidenciou um bom rendimento e acabamento da pec¢a usinada, ou seja, a
lubri-refrigeracdo se faz importante independente de qual sera o método utilizado.
Dependendo do objetivo a ser alcangado, escolhe-se o método que venha a atender
com eficacia o processo de usinagem, sem contar que a partir da melhor escolha,
serdo possiveis obter melhores rendimentos, acabamentos e, por consequéncia, sera
mais rentavel financeiramente.

No que diz respeito ao método MQL, chegou-se a conclusédo de que sera
necessario desenvolver mais estudos sobre 0 processo para que seja possivel obter
parametros mais confiaveis. Para este experimento, conforme o sistema utilizado, os
dados obtidos foram bem imprecisos, pois 0 sistema nao possuia as caracteristicas
que fossem adequadas para uma boa avaliacdo da quantidade correta de fluido a ser
utilizado.

Referente ao consumo energético, pode-se observar que ndo ouve grandes
variagdes, porém, se todos 0s meios que geraram consumo energético pudessem ser
mensurados seria possivel ter feito uma analise dos dados melhor e, a partir desses,
obter uma avaliagdo com maior confiabilidade, sem contar a falta de um aparelho
capaz de captar todas as variagdes de energia.

A rugosidade foi um dos fatores que mais pode-se medir com exatidao, sendo
que na condigao de usinagem de desbaste todos os experimentos ficaram dentro das
medidas da norma e pode-se avaliar o desvio padrdo e a média com uma boa
exatidao, sendo que foi obtido bons resultados de acabamento nos experimentos.

Quanto ao desgaste dos insertos também pode-se fazer uma boa avaliagao por
meio do microscépio comparando-se os insertos dos experimentos com o padrao do
inserto novo e assim medir o desgaste ocorrido por micro trincas e fissuras causadas
pela usinagem do material, assim cada processo teve suas avaliagdes e os resultados
que ficaram bem evidentes as diferengas entre os tipos de lubri-refrigerantes.

* O uso de fluido refrigerante ou MQL apresentaram um menor desgaste dos
insertos.

* O melhor resultado de acabamento foi alcangado com a utilizagdo de ar
comprimido.

« O consumo energético ndo teve variacoes significativas.



Desta forma, pode se dizer que dependendo do resultado que se desejar atingir
podera ter uma variagdo no método de refrigeragcdo a ser utilizado, sendo que o

processo tem uma grande variedade de parametros e métodos a seguir.
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9 RECOMENDAGOES FINAIS:

* Um novo experimento com variagdes dos parametros de usinagem.

* Conduzir os mesmos testes com um material com maior teor de carbono.

* Fazer uma analise mais aprofundada no consumo energético

* Conduzir experimentos com o sistema MQL com maior precisdo na sua vazao.
* Avaliagdo da rugosidade também no acabamento para avaliar se o desvio

padrao se mantém entre acabamento e desbaste.
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Apéndice A - Programacgao do Centro de Usinagem CNC

00015 (Programa Experimentos);
G17 G21 G94;
T1 D1;

M6;

G54 S1600 M3;
GO X0 YO0 z100;
#1=0;

#2=1;

#3=33;

G1 G90 Z0 F960;
N5 #1 = #1 +#2;
G1 Z-#1;

Y25;

X130;

Y50;

X0;

Y75;

X130;

Y100;

X0;

GO X0 YO0;

IF [#1 LT #3] GOTOS5;
GO0 Z200;

M30;



