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APLICACAO DE CONCEITOS DE
USINAGEM SUSTENTAVEL NO
FRESAMENTO DO ACO ABNT 4140
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RESUMO

Dentre os processos de manufatura de pecas, um dos mais importantes e utilizados é a usinagem, que é responsavel
por transformar um material bruto em uma pega com dimensdes, tolerancias e acabamento superficial bem
definidos. Entretanto, durante o processo muitas vezes sdo gerados residuos que afetam o meio ambiente. Assim,
é importante que o processo, além de atender aos requisitos de produtividade, seja sustentavel e reduza o
desperdicio de materiais e energia, buscando o equilibrio entre a salide e 0 meio ambiente. Dessa forma, este artigo
busca avaliar métodos de corte a seco, resfriamento com tubo de vortex e MQL no fresamento de um aco ABNT
4140 com uma fresa de topo de 16 mm com insertos intercambiaveis de metal duro. Foram medidas a poténcia de
consumida, a rugosidade e o desgaste de ferramenta para cada condicdo testada. Os melhores resultados obtidos
foram com o resfriamento com tubo de vortex.
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APPLICATION OF SUSTAINABLE
MACHINING CONCEPTS IN THE
MILLING OF ABNT 4140 STEEL

Abstract

Among the manufacturing processes of parts, one of the most important and used is machining, which is
responsible for transforming a raw material into a part with well-defined dimensions, tolerances and surface finish.
However, during the process, waste that pollutes the environment is often generated. Therefore, it is important that
the process, in addition to meeting productivity requirements, is sustainable and reduces waste of materials and
energy, seeking a balance between health and the environment. Therefore, this article seeks to evaluate dry cutting,
vortex tube cooling and MQL methods in the milling of ABNT 4140 steel with a 16 mmend mill with indexable
carbide inserts. The power consumption, roughness and tool wear were measured for each condition tested. The
best results obtained were with vortex tube cooling.
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INTRODUCAO

A usinagem é um processo de manufatura amplamente utilizado na fabricagdo de
componentes metalicos. Este processo tem como caracteristica a transformacdo de um
componente bruto em um produto com elevada precisdo e bom acabamento (BOGATYREVA
etal., 2019).

Durante o processo de usinagem, a ferramenta remove o material da pega em forma de
cavaco. Este processo é realizado em velocidades muito elevadas, com altas taxas de
deformacéo pléstica e atrito entre a interface da ferramenta e a pega, 0 que gera calorexcessivo
na regido (ABDELAOUI et al., 2023).

Uma forma de reduzir os efeitos de aquecimento e desgaste no processo é com a utilizagéo
de fluido de corte, que é aplicado em forma de jato abundante na regido entre a ferramenta e a
peca. Os fluidos de corte sdo utilizados na usinagem para aumentar a vida da ferramenta,
melhorar o acabamento da peca, reduzir o aquecimento na regido de corte e ajudar a remover
os cavacos (QUEIROZ; BRITO, 2023).

Segundo Ravi et al. (2021), as principais fungdes do fluido de corte séo a refrigeracéo e
lubrificag&o no processo de usinagem. Entretanto, o uso do fluido em velocidade de corte muito
elevada ndo € favoravel para a penetracdo na interface entre a ferramenta e a peca, diminuindo
a eficécia na lubrificacdo. Neste caso, a principal funcéo do fluido é a refrigeracdodo processo
e a reducdo da temperatura na ferramenta e na pega.

Contudo, a utilizacdo de fluidos na usinagem apresentam alguns problemas. O custo de
utilizacdo destes fluidos € elevado. Sua utilizacdo esta relacionada a problemas de satde do
operador e o descarte deste produto é complexo, devido ao seu potencial de degradacao do meio
ambiente. Com isso séo necessarios licenciamento ambiental para o descarte, o que faz com que
esse processo e a reciclagem se torne caro e necessario (PEREIRA, 2022).

Atualmente, segundo Jozi¢ et al. (2015), o objetivo do processo de usinagem é aumentar sua
produtividade reduzindo os impactos e recursos envolvidos. Desta forma aumentando a
capacidade e o lucro das empresas sem afetar o meio ambiente. Assim, a escolha dos melhores
métodos sdo fatores decisivos.

Ghatge e Ramanujam (2023), complementam o conceito de manufatura sustentavel, que tem
como objetivo reduzir os efeitos detrimentais no ambiente, reduzir a energia consumida, 0s
recursos naturais, 0s perigos na saude dos operadores, comunidades e clientes, tornando-se
economicamente sustentavel. Em resumo, é a habilidade de processos, sistemas e produtos,
preparados de forma eficiente sem afetar o meio ambiente.
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A Figura 1 apresenta os processos envolvidos no conceito de manufatura sustentavel, no qual
0s objetivos estdo relacionados a reducao dos desperdicios de material, na redugdo do consumo
de energia, na saude pessoal, seguranca operacional e um meio ambiente saudavel (JOZI¢ et
al., 2015).

Figura 1 - Representagdo dos processos que se relacionam para sustentabilidade na manufatura
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Fonte: Adaptado de Jozi¢ et al. (2015)

O principal conceito de sustentabilidade na usinagem estd em abranger as questdes
econdmicas, sociais e ambientais. Para atender as necessidades de uma usinagem sustentavel,
busca-se englobar os seguintes fatores (GHATGE; RAMANUJAM, 2023):

Menor consumo de energia

Menos desperdicio de matéria-prima

Melhor eficiéncia nos processos

Melhor saude e seguranca aos operadores

Reducéo de emissédo de poluentes

Reducdo de residuos que impactam o meio ambiente

Dentre os diversos estudos realizados sobre sustentabilidade na usinagem os tipos que mais
se caracterizam dentro do conceito sdo os de corte a seco, uso de Minima Quantidade de
Lubrificantes (MQL) e o resfriamento da peca em baixas temperaturas (SHUKLA; KOTWANI;
UNUNE, 2020).
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O corte a seco caracteriza-se por ocorrer sem 0 uso de lubrificantes. Com isso, reduz 0s
riscos a salde ocupacional, contaminagdo, o custo de aquisicao e reciclagem destes fluidos no
processo de usinagem. Entretanto, o processo a seco, apesar de diminuir a emissao de poluentes
ao ambiente, gera um maior atrito e aquecimento entre a peca e a ferramenta (SHUKLA et al.,
2023).

Dessa forma, este processo a seco tende a causar um aumento de consumo de energia,
reducdo na qualidade superficial da peca e maior desgaste da ferramenta. Segundo Oliveira et
al. (2019), em testes de fresamento € possivel analisar na pratica que gera um desgaste de
ferramenta e rugosidade muito superior, se comparado aos que usam fluidos no mesmo
processo.

Gruner, Silva e Carlini (2022) avaliaram o desgaste de ferramenta no fresamento a seco de
um aco D6 e confirmaram que este processo tende a gerar grande desgaste de ferramentas, com
possivel lascamento do seu gume. Isso ocorre devido ao grande esforco de corte e ao elevado
aquecimento da ferramenta.

Na busca por gerar menos residuos nocivos ao meio ambiente foi criado o método da minima
quantidade de lubrificante (MQL). Este método consiste na pulverizagéo do fluido, aplicando
ar comprimido com uma pequena quantidade de lubrificante. Segundo SIRIN e K&VAK(2019)
0 método tem demonstrado bons resultados em processos de fresamento.

Vaérios estudos sobre o efeito do MQL na usinagem, apresentam um bom desempenho na
questdo de desgaste de ferramenta, temperatura de corte e no consumo de energia, quando
comparado com o corte a seco. Salur et al. (2021) avaliou a aplicagdo do MQL no fresamento
de um ago AISI 1040 e constatou que obteve uma melhora de 30,9% no desgaste de flanco,
32,5% de reducdo na temperatura e de 16,9% consumo de energia em relacéo ao corte a seco.

Outra tecnologia que vem sendo testada na usinagem visando melhorar a sustentabilidade do
processo é a aplicacdo de refrigeracdo no processo de corte, com a utilizacdo da criogenia. Ela
consiste no uso de gases super comprimidos, normalmente Nitrogénio - LNz ou Gas Carbénico
Liquido - LCO2, em temperaturas extremamente baixas. Uma das grandes vantagens é que em
sua aplicacdo ndo gera residuos poluentes ao meio ambiente (BENEDICTO; CAROU; RUBIO,
2017).

A maioria da aplicacao da criogenia na usinagem ocorre em agos mais duros e busca reduzir
o calor gerado no atrito da ferramenta e consequentemente o seu desgaste. Khanna, Shah e
Chetan (2020), fizeram andlises comparativas na usinagem de um acgo 5-5 PH SS (AMS 5659),
e constataram que o uso do resfriamento ajudou a gerar um menor desgaste da ferramenta, uma
reducdo do consumo de energia, menores cavacos no processo de usinagem euma tendéncia na
reducdo da rugosidade.
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O uso dessa técnica ja vem ajudando a reduzir os impactos e custos para a manufatura de
produtos. Entretanto, conforme o conceito de usinagem sustentavel, é importante buscar
métodos para reduzir o consumo de energia e ter uma maior eficiéncia no processo (GHATGE;
RAMANUJAM, 2023).

Contudo, para a fabricacdo de sistemas de resfriamento que utilizam Nitrogénio ou Gas
Carbénico liquido sdo necesséarios processos quimicos nocivos ao meio ambiente. O uso
desses dois elementos quimicos contribui também para o desequilibrio do meio ambiente e
ajuda a aumentar o aquecimento global. Por esse motivo, muitos estudos estdo sendo feitos para
a utilizagdo do Tubo de vortex de Ranque-Hilsch na usinagem (MODESTO; JUNIOR;
CEKINSKI, 2021).

O Tubo de vortex tem uma funcionalidade semelhante ao resfriamento criogénico, ele utiliza
ar comprimido em um sistema mecanico fixo que gera um vortice interno. Esse sistemafaz a
separacao de vortice em ar quente de baixa pressao e o ar frio de alta pressao, fazendo com que
cada um seja direcionado por um lado, conforme a Figura 2 (PENILLAS; MARIANI, 2023).

Segundo Arruda e Branddo (2018), o sistema de resfriamento com tubo de vortex pode
reduzir o calor, melhorar a tolerancia dimensional e a qualidade superficial da peca. Em testes
de torneamento de um aco API 5L X70 foi relatado um aumento de 22% na vida util da
ferramenta de corte (velocidade de corte 300 m/min, avanco de 0,2 mm/rev e profundidade ap
de 0,8mm). Com velocidade de 600 m/min chegou a cerca de 32% de aumento na vida Gtil da
ferramenta.

Figura 2 - Representacdo do funcionamento do sistema de resfriamento vortex de Ranque-Hilsch
Entrada de ar comprimido

l Camara de geragdo do Vortex
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Fonte: Adaptado de Jozi¢ et al. (2015)
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Assim, esse trabalho visa aplicar conceitos de manufatura sustentavel na usinagem
relacionados a salde, seguranca e preservacao do meio ambiente, bem como a produtividade
do processo, com redugdo do consumo de energia e desperdicio.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é avaliar diferentes métodos de refrigeracdo
sustentaveis no processo de usinagem e verificar a diferenca entre os métodos a seco, com
MQL, resfriamento a frio e resfriamento a frio+MQL em um processo de fresamento de uma
liga de aco ABNT 4140 com uma fresa de topo de 16mm com dois insertos intercambiéveis.
Os possiveis efeitos na produtividade do processo sdo verificados nos resultados de desgaste de
ferramenta, rugosidade e o consumo energético dos métodos de resfriamento na usinagem.

METODOLOGIA

O material escolhido para os ensaios foi uma peca de aco de baixa liga ABNT 4140, que €
uma série Cr-Mo e possui uma alta resisténcia e temperabilidade. A Tabela 1 apresenta a
composi¢do quimica do Aco ABNT 4140. A peca testada possui a dimensao de 245 mm de
diametro e altura de 55 mm.

Tabela 1 — Composicao quimica do Ago ABNT 4140

Aco (UNS) C Si Mn P S Cr Mo

4140 0,38-0,43 0,15-0,35 0,75-1,00 0,035 0,040 0,80-1,10 0,15-0,25

Fonte: Norma NBR NM 87:200.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de topo intercambiavel da marca WTools modelo 90GR
BT999-16-2L-APLX10-AL, de 16 mm com 2 arestas de corte. Nessa fresa foi usado o inserto
da marca WTools modelo APKT100308 PDTR WT3000, que possui angulo de folga de 11° e
raio de 0,08 mm.

O tipo de lubrificante MQL usado foi 0 Quimatic Jet ecologico da marca Quimatic composto
por fluido a base de &gua para metais ferrosos, aco inox e pastilhas de metal duro. Para a
aplicacdo do MQL utilizou-se o Nebulizador V Tapmatic (Figura 2) da marca Quimaticcom
uma saida independente de mangueira de direcionamento e uma vazao de 160 ml/h.

Jano teste do processo com resfriamento, foi utilizado o Tubo de vortex modelo SE- WLG08
conectado diretamente ao ar comprimido do centro de usinagem, conforme Figura 3. Foi
constatado através de teste com multimetro digital Minipa modelo ET-2042f com um termopar
acoplado que o tubo de vortex chegou a temperatura de trabalho de -18 °C
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Figura 3 - Montagem do resfriamento vortex de Ranque-Hilsch e do Nebulizador V Tapmatic

1
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Fluido MQL | - tubo de vértex

Fonte: O autor (2024).

Para a realizacdo deste artigo foi utilizado o centro de usinagem CNC da marca Romi modelo
D600 com rotacdo maxima de 7500 rpm. A fixacdo da ferramenta foi realizada com pinga do
proprio centro de usinagem Romi e para a fixacdo da peca foram usados dois grampos manuais.
Os parametros de usinagem utilizados nos testes sdo apresentados naTabela 2. Em todos os
experimentos foram utilizados o trajeto do tipo Zigzag programado através do software

EdgeCam.
Tabela 2 — Par@metros e testes realizados
Experimento Lubrificacéo V%Igftig ?35)(16 V;\I/g(r:]igoa?\e/ft)je ap e
1 Seco 200 m/min 795 mm/min 3mm 2 mm
2 Resfriamento 200 m/min 795 mm/min 3mm 2mm
3 MQL 200 m/min 795 mm/min 3mm 2mm
4 MQL + resfriamento 200 m/min 795 mm/min 3mm 2mm

Fonte: O autor (2024).

Para os resultados de consumo de energia foi utilizado o multimetro Minipa modelo ET-
3166 e coletado o valor da corrente em uma fase do motor, no inicio da peca e no final de cada
passe.

Foi utilizado o rugosimetro digital TR210 para a coleta de dados sobre a rugosidade média
Ra. Em cada um dos metodos foi coletado os dados de rugosidade em 3 partes distintas da peca.

7]
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A coleta dos resultados de desgaste foi realizada ao final de dois passes completos do mesmo
tipo de lubrificagdo. Esses dois passes correspondem a um volume de material removido de
282.861,15 mms3. Para cada um dos tipos de resfriamento foram utilizados umpar de insertos
novos, a fim de manter a integridade das analises dos dados coletados.

No inserto os pontos analisados foram o desgaste de flanco maximo (Vbmaéx)da aresta
priméria (lateral) e da secundaria (frontal), conforme a Figura 4. O desgaste obtido foi medido
através do estereoscépio trinocular Zeiss modelo Stemi 2000C, com auxilio do software
AxioVision versdo 4.8.2 SP2 para a medicdo e captura das imagens.

Figura 4 - Representacdo dos pontos de desgaste de aresta priméria e secundario no inserto

}
L]
@ ¢ Aresta
L3 primaria

Aresta secundaria

Fonte: O autor (2024)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, os resultados obtidos de poténcia consumida, rugosidade e desgaste de
flanconos insertos sdo apresentados por meio de tabelas e graficos, otimizando a anélise dos
mesmaos.

Foram coletadas seis medicOes da corrente, sendo trés no primeiro passe e trés no segundo
passe e retirada a média dos trés valores. A poténcia aparente foi calculada a partir do valor de
corrente média pela equacdo (1), em que V € a tensdo em Volts, | € a média de corrente medida
em Amperes

P,=V-1-V3 (1)
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A tabela 3 apresenta os valores de poténcia aparente calculados.

Tabela 3 - Poténcia aparente consumida (Poténcia V.A,)

Experimento Lubrificacao Potér(1{:/ig)a parente
1 Seco 375,335
2 Resfriamento 355,520
3 MQL 378,383
4 MQL + resfriamento 401,246

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados, na forma de grafico, da poténcia aparente
consumida para os diferentes processos de resfriamento avaliados.

Figura 5 - Gréfico de Poténcia aparente consumida (Poténcia V.A.)
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Fonte: O autor (2024).

Como é possivel observar na figura 5, 0 que obteve a menor poténcia consumida foi com
resfriamento, obtendo 355,520 V.A. Nesse caso, o resfriamento com ar gelado foi eficaz para
reduzir o esforco de corte, quando comparado com 0s demais métodos.

Por outro lado, os métodos do MQL e MQL+ resfriamento ndo trouxeram resultados
favoraveis quando comparados com 0 processo a seco, 0 que nao era esperado. Nesse caso, a
juncdo do MQL + resfriamento obteve maior consumo, com um total de 401,246 V.A. Estes




L . ’
- " Curso Superior de Tecnologia em

(

- dadl Fabricacao Mecanica

resultados indicam a necessidade de realizar novos estudos com a utilizagdo de outros tipos de
fluidos no sistema MQL.

A tabela 4 apresenta os dados das rugosidades Ra obtidas, as médias calculadas e os
desvios padrdo para cada tipo de lubrificacéo.

Tabela 4 - Rugosidade Ra em micron (um) para cada experimento

Experimento Lubrificacdo Ral Ra2 Ra3 Média Ra Desvio padréo
1 Seco 0,963 0,844 0,854 0,887 0,066
2 Resfriamento 0,927 0,822 0,786 0,845 0,073
3 MQL 1,150 1,064 1,096 1,103 0,043
4 MQL + 0,867 0,900 0,881 0,883 0,016

resfriamento

Fonte: O autor (2024).

A figura 6 apresenta os valores de rugosidade média Ra para cada método de refrigeracdo
avaliado.

Figura 6 - Média de rugosidade Ra
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Y Seco Y Resfriamento “MQL M MQL + resfriamento

Fonte: O autor (2024).

Conforme é possivel observar na Figura 6, 0 método de resfriamento com ar gelado obteve
um resultado melhor na questdo de rugosidade, tendo como resultado uma média de 0,845 pm.
E o pior resultado foi MQL com uma média de 1,103 pm.

A tabela 5 apresenta as imagens do maior desgaste de flanco das arestas principais e
secundarias para cada condicdo de lubrificacdo avaliada e a tabela 6 os valores de desgaste de
flanco obtidos.

—{10]
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Tabela 5 - Imagem do desgaste de flanco Vbmax

Lubrificacao Aresta Priméria Aresta Secundaria

Seco

e i e I e b R 8

Resfriamento

MQL

MQL + Resfriamento -

Fonte: O autor (2024).

Tabela 6 - Analise de desgaste de flanco maximo Vbmax da aresta priméria e secundaria

Experimento Lubrificagao th’jn:ii): zi(:];am) \/St;r:j:d(gg)
1 Seco 0,077 0,049
2 Resfriamento 0,067 0,045
3 MQL 0,057 0,074
4 MQL + resfriamento 0,064 0,051

Fonte: O autor (2024).

—{11]
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O grafico da figura 7 permite visualizar os valores de desgaste de flanco maximo na aresta
primaria e secundaria para cada condicdo avaliada. Nesse caso foi considerado o inserto com
0 maior Vbmax entre os dois insertos da ferramenta.

Figura 7 Desgaste Vbmax da aresta priméria e secundaria

0,090
0,080
« Seco primaria

0,070
u Resfriamento primaria

0,060 L
W MQL primaria

0,050

uMQL + resfriamento
primaria
0,040 m Seco secundaria
0,030 w Resfriamento secundaria
0,020 @ MQL secundaria
0,010 #MQL + resfriamento
’ secundaria
0,000 — — =

Aresta primaria Aresta secundaria

VBmax Milimetro

Fonte: O autor (2024).

Na aresta primaria o melhor resultado ficou com o processo de MQL+resfriamento com o
Vbmax de 0,057 mm. J& na aresta secundaria 0 melhor resultado ficou com o resfriamento com
0 Vbmax de 0,045 mm.

O processo a seco teve o pior resultado na aresta primaria dentre os métodos utilizados,
devido ao calor gerado entre a interface ferramenta-peca e a auséncia de refrigeracdo e
lubrificacdo. Outro fator que pode explicar o maior valor de desgaste é a auséncia do efeito de
remoc&o do cavaco proporcionado pelos métodos de refrigeracéo, o que ocasiona a colisdo da
ferramenta com os cavacos acumulados ao seu redor. Esse resultado ja era esparado, baseado
em estudos realizados por outros autores.

O processo com uso do resfriamento obteve um desgaste da aresta priméaria um pouco menor
se comparado com o seco. Ja na aresta secundaria foi bem eficaz o resfriamento, obtendo assim
0 menor desgaste dentre os métodos analisados. Conforme ja era esperado teve uma melhora
quanto a temperatura na inteface ferramenta-peca.

Com o método de MQL na aresta primaria teve um 6timo resultado, obtendo o menor
desgaste de ferramenta. Ja na aresta secundaria ndo foi muito eficaz, ficando assim com o pior
resultado. Diversos autores otimos resultados com relacdo ao uso do MQL, era esperado um
bom resultado nas duas aresta.

A juncdo do MQL e resfriamento obteve um resultado melhor do que 0 processo a seco na

—{12]
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aresta primaria. Na aresta secundaria obteve um desgaste semelhante ao processo a seco.

Uma possivel explicagdo sobre essa perda de eficiéncia é devido a alteragdo da viscosidade do
fluido com o sistema de resfriamento, que dificultou a lubrificacdo na interface peca-
ferramenta. Esta alteracdo na propriedade do fluido foi visivel pela mudanca de coloracdo ao
entrar em contato com o ar gelado. Uma possibilidade futura ¢ avaliar a utilizacdo de diferentes
fluidos ecoldgicos lubrificantes no MQL.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudo e testes realizados sobre a poténcia aparente, a rugosidade Ra obtida
com cada metodo e os resultados de Vbmax, conclui-se que:

e O método a seco obteve o pior resultado quanto ao desgaste na aresta primaria. Isto pode
ser devido ao aquecimento na interface entre peca e ferramenta e por muitas vezes até
colidindo com cavacos acumulados. Os cavacos gerados séo de cor azulada, indicando
uma temperatura elevada no processo de usinagem. Esse desgaste elevado causou uma
rugosidade elevada na superficie usinada.

e O processo por resfriamento com ar gelado obteve o melhor resultado quanto ao
consumo de poténcia, menor rugosidade e menor desgaste na aresta secundaria. Estes
resultados mostram a eficacia do sistema quanto ao resfriamento do processo, o0 que
pode ser notada também pela coloracdo mais clara do cavaco gerado. Dessa forma este
método se mostrou uma opcao viavel para a execucdo de um processo de usinagem
sustentavel.

e O processo com 0 MQL ndo obteve resultados satisfatorios, dessa forma, demanda
novos estudos. Foi observado grande variagdo no desgaste em um dosinsertos na aresta
secundéria. Contudo na aresta primaria ocorreu um baixo desgaste, indicando uma
eficiéncia na lubrificagéo e refrigeracdo durante o processo, o que pode ser confirmado
pela coloracdo clara dos cavacos gerados.

e O método MQL + resfriamento também ndo proporcionou resultados satisfatorios nas
condicdes avaliadas. Este procedimento também demanda estudos futuros. Foi possivel
observar que o sistema de resfriamento a ar gelado causou um efeito de alteracdo nas
caracteristicas do fluido lubrificante, que teve sua coloracéo e viscosidade visivelmente
modificadas, o que pode ter prejudicado os resultados do método. Uma sugestdo para
trabalhos futuros é reavaliar a eficiéncia com aplicacdo de outros fluidos ecoldgicos e
testar novo direcionamento das mangueiras dos sistemas derefrigeracéo e lubrificacao.
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