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Resumo. A utilizag&o de lubrificagdo MQL tem sido utilizada como meio de economizar fluidos de corte e também como
uma alternativa sustentavel para a minimizacé@o de danos causados pelo descarte inapropriado dos éleos utilizados em
usinagem. Neste contexto este trabalho abordou o desenvolvimento e aplicagéo de uma valvula MQL de baixo custo.
Utilizou-se duas estratégias para a usinagem: 6leo e a mistura de 6leo com grafite. Para avaliar seu desempenho, a
vélvula foi utilizada no fresamento da liga Ti-6Al-4V devido a importancia deste material nas aplica¢des industriais,
biomédicas e aeroespaciais, utilizando um planejamento experimental 2° com dois pontos centrais. Para o controle de
abertura e fechamento foi utilizada a plataforma Arduino devido a facilidade de acesso, custo e aplicagdo. Apds a
usinagem, a rugosidade superficial Sy e Sp foram medidas por meio de um interferébmetro de luz branca. Uma analise
CFD foi realizada para verificar o comportamento do jato. Observou-se que a utilizagdo da estratégia com adi¢do de
grafite propiciou menores valores de rugosidade superficial Sy e S..

Palavras chave: MQL. Valvula MQL. Fresamento. Ti-6Al-4V
1. INTRODUCAO

Os sistemas de lubrificacdo por minima quantidade de lubrificante (MQL), representam uma estratégia ecoldgica e
econdmica nos processos de usinagem. No processo MQL tem-se a aplicacdo precisa de um lubrificante adequado (6leos
de éster, alcoois etc.) diretamente na interface pega-ferramenta que diminui grandemente o atrito. O sistema consome
menos que 50 ml/hora de lubrificante, o qual se evapora quase que totalmente na aresta de corte, por esse motivo, tanto a
peca quanto a ferramenta permanecem praticamente secos. (USINAGEM BRASIL, 2012). O custo de sistemas de
refrigeracdo chega a comprometer aproximadamente até 15% do custo de operagdo num processo de usinagem. (O
MUNDO DA USINAGEM, 2018). Por outro lado, é importante destacar que o custo do descarte do fluido refrigerante,
considerando tempo de parada e médo de obra, geralmente é superior ao custo do fluido novo. Por esses motivos, a
utilizacdo de sistemas MQL vem ganhando grande aceitagdo como uma opc¢ao vidvel para reduzir os custos de fabricagdo
e proteger o0 meio ambiente. Os sistemas MQL permitem reduc¢des significativas nos custos relacionados a sistemas de
refrigeracéo, protegem a satide dos trabalhadores e preservam o meio ambiente, além de possibilitar uma melhora na vida
Gtil da ferramenta e bons resultados em termos de qualidade superficial das pecas usinadas. O fresamento é um processo
de usinagem caracterizado pelo corte interrompido, o que implica em uma variagdo ciclica das cargas térmicas e
mecanicas sobre o gume de corte. Estudo praticos realizados pelo Grupo de Usinagem (GUS), grupo de pesquisa
vinculado a Universidade de Caxias do Sul, mostram que, a reducédo da variacao da temperatura aliada a micro lubrificacao
oferecidas pela condi¢cdo MQL podem possibilitar menor desgaste das ferramentas (ZEILMANN, 2009).

Em maquinas projetadas para uso de sistemas MQL, o efeito lubrificante pode ser controlado mediante um pardmetro
dentro do programa CNC, o parametro varia o valor da vazdo e a duragdo. Um exemplo é o sistema MQL instalado nos
centros de usinagem MAG da série SPECHT®. O equipamento possui um sistema de dosagem de alta precisao integrado
dentro da carcaga do eixo-arvore (FFG, 2020). O sistema MQL possibilita vantagens como a eliminacéo da refrigeracéo
liquida reduz os custos de investimento acima de 15%, a eliminacdo de bombas, filtros e motores permitem uma economia
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de energia de aproximadamente 30%, elimina o problema de descarte de residuos perigosos; envolve menores custos de
manutencédo; permite uma melhoria das condigBes ambientais; garante minima contaminagdo e ambiente de trabalho
limpo; garante maior seguranca para o operador com diminui¢do de problemas cutaneos e das vias respiratorias. Os
cavacos sao facilmente reciclaveis por conterem maximo 0,3% de impurezas. Uma preocupacéo frequente dos usuarios
do sistema MQL é em relagdo ao grau de contaminacéo do ambiente em torno ao equipamento, o que afetaria as condicoes
de seguranca operacional devido as particulas em suspensao que podem ficar no ambiente apds a aplicacdo. Ensaios
realizados em diferentes laboratorios, mostram que o risco de contaminacao para o operador € minimo, os resultados das
medicdes realizadas mostram que sao inferiores a 25% do valor limite estabelecido, além do mais, os dleos utilizados no
sistema MQL sdo toxicoldgica e dermatologicamente seguros e estéo classificados com risco hidrico de classe 1, sendo
que os fluidos utilizados na refrigeracdo liquida atingem riscos de classe 2 ou 3 (CALZADO, 2012).

Em seu estudo de revisdo, Sharma (2016), comenta que devido a penetracdo eficiente de névoa de éleo na zona de
contato a abordagem MQL reduziu o atrito e a temperatura da zona de corte. O fresamento com MQL propiciou melhor
desempenho de corte com alta velocidade, registrando o menor desgaste de flanco sob trés condi¢des de resfriamento (
MQL, emulsdo e estratégia sem lubrificante. Davis, 2015 investigou a utilizagdo de um liquido idnico na usinagem de
titdnio. Este fluido consiste em um sal de baixo ponto de fusdo, como aditivo lubrificante para implementacdo de
lubrificagdo por MQL. Neste estudo utilizou-se o hexafluorofosfato de 1-butil-3-metilimidazdlio (BMIM-PF6).
Verificou-se que 0 MQL baseado em liquido iénico reduziu o desgaste da ferramenta em 60% quando comparado ao
corte a seco e 15% mais do que o MQL sem BMIM-PF6. Sua utilizacdo resultou nas menores for¢as de corte e melhor
acabamento de superficie. Lawal (2013) comenta que a usinagem com lubrificantes sélidos é uma tentativa de evitar o
uso de fluido de corte e que o grafite e dissulfeto de molibdénio (M0S2) sdo os materiais predominantes. Esses materiais
estdo na forma de pé e sdo aditivos lubrificantes eficazes devido a sua estrutura. Os autores comentam que é um método
complexo para a sele¢do do correto lubrificante para uma aplicagéo especifica e que sdo utilizados quando os lubrificantes
liquidos ndo atendem aos requisitos da tecnologia em uso. Comentam ainda que poucos estudos estao disponiveis sobre
esta técnica. Sarhan, 2012 realizou um estudo de utilizacdo de grafite no fresamento do aluminio AA6061-T6 visando
menor consumo de emergia e de poluicdo referentes aos fluidos de corte comparando usinagem utilizando SiO, com
usinagem com o6leo lubrificante comum. Com seu estudo conseguiu reduzir o consumo de 6leo em até 25%. Notou que
as nanoparticulas de S;02 suspensas em 6leo reduziu o atrito e as forcas de corte. Este trabalho teve o objetivo de construir
uma valvula de mistura MQL de baixo custo, aplica-la no fresamento da liga Ti-6Al-4V e a avaliar a rugosidade superficial
de duas estratégias de lubrificacéo distintas.

2. CONCEPCAO DA VALVULA

A vélvula desenvolvida é caracterizada por um sistema de abertura e fechamento controlado por Arduino. Possui um
émbolo com caracteristica de valvula agulha. A Fig.1 ilustra a sua concepgao e 0 posicionamento do atuador foi monitorado
pelos sensores do moédulo Kinematics do software CATIA V5 R20. As setas indicam as entrada de lubrificante e ar
comprimido.

do émbolo

Figura 1. Concepgédo da Valvula (Dados dos autores)

A cinemética da valvula foi proposta utilizando o software CATIA V5 R20. Foram monitoradas as juntas por meio de
sensores virtuais. As medigdes, as juntas cilindricas atuando na agulha e a junta de revolugéo do servo estdo representadas
na Fig. 2a. A Figura 2b mostra um detalhe do servomotor com uma medida de abertura da haste da valvula monitorada em
um ciclo de fechamento.
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Figura 2. (a) Representacéo gréfica dos sensores cinematicos (Dados dos autores). (b) Indicacdo de medida pelo sensor
cinematico (Dados dos autores).

3. FRESAMENTO

O fresamento de topo da amostra contou com um planejamento experimental 22 com dois pontos centrais com a
utilizagdo de uma réplica. O tipo de planejamento utilizado foi o standard 2**(K-p) (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978).
Para o fresamento adotou-se duas estratégias: fresamento com jato de dleo e fresamento com a mistura dleo + grafite. O
06leo escolhido foi o Superfluido 3 da empresa Quimatic/Tapmatic. O inserto utilizado foi o BDMT 11 03 02 ER223 JS
(CVD) / CAB535 da empresa Kyocera e foi montado em um fresa de topo de 10 mm. O centro de usinagem ROMI D600
foi o escolhido para este trabalho. A Figura 3 mostra o corpo de prova da liga Ti-6Al-4V com dimensdes de 50,0 cm x
5,0 cm x 1,7 cm utilizado nos ensaios. Em destaque estdo os canais realizados pela fresa de topo com indicac¢do do avanco
da fresa

Figura 3. Amostra de Ti-6Al-4V (Dados dos autores)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Séao apresentados os resultados da aplicacdo da valvula nas abordagens utilizadas, os resultados do fresamento e de
rugosidade Sy e Sp. O pardmetro Sp representa a maxima altura dos picos (UNDA, 2007) e o parametro Sy corresponde a
altura méxima do vale. (COUTO, 2019). Simulag&o fluidodindmica (CFD) para o jato a seco foi também abordada.

4.1. Construcao da valvula

O torno convencional ROMI T240 foi utilizado na usinagem da agulha. O corpo de aluminio ABNT 6351-T6 foi
usinado no torno MAZAK. O funcionamento da valvula é baseado em uma mistura de fluidos por meio de um circuito
hidraulico (entradas laterais) e outro circuito pneumético (entrada superior). As entradas de fluido laterais podem ser
utilizadas em conjunto ou de forma isolada. Para este trabalho utilizou-se apenas a entrada lateral superior. A abertura e
fechamento da vélvula, bem como o posicionamento da haste é controlada por um micro servo 9G SG90. Os materiais
escolhidos e a fabricacéo da valvula in loco propiciaram um maior custo-beneficio relacionado as aplicagdes existentes. O
aluminio utilizado para o corpo foi avaliado em R$39,00 e a haste central foi avaliada em R$19,00. O servo utilizado tem
um custo de R$15,90 (ROBOCORE, 2021). A valvula completa foi estimada em R$85,00. A Figura 4 ilustra a valvula de
mistura montada com detalhe do servomotor. Em 4a e 4b ilustram-se respectivamente as vistas frontais e laterais. Na Figura
4c ¢ ilustrado o detalhe da montagem do servomotor. A Figura 4d mostra as dimensdes principais do produto acabado.
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Figura 4. Valvula acabada com detalhe do servo. (a) Vista frontal. (b) Vista lateral. (c) Detalhe da montagem do
mecanismo atuador do servomotor. (d) Dimensdes principais do produto acabado (Dados dos autores)

4.2. Analise CFD

Para o jato de ar utilizado nas abordagens utilizou-se um estudo CFD para avaliar 0 seu comportamento. A pressao de
entrada foi estipulada em 6 bar. Nesta analise utilizou-se o software ANSYS 2019 R3 versdo académica com o modulo
Fluent. Trabalhou-se com o modelo “Viscous” (Standard k-e, Scalable Wall Fn). Para a construcdo da superficie para a
geracdo da malha utilizou-se o workbench “Generative shape design” do software CATIA V5 R20 da empresa Dassaut
Systemes. A Figura 5 mostra a concepgdo desenvolvida A metodologia empregada consistiu na criagdo de dois sketches,
correspondendo ao design do jato (5a) e da superficie livre (5b) (XSCIENCEY, 2016). A partir da criacdo dos sketches,
foram criadas superficies com a ferramenta “Join” do mesmo workbench.

5@:=<|

@ (b)

Figura 5. Metodologia de construcéo de superficies para geracdo de malha da andlise CFD empregada. (a) Superficie
estimada para o jato. (b) Superficie livre de dominio.

A malha utilizada foi criada pelo softgware ANSYS 2019 R3. Contou-se com a abordagem “face sizing” para a gerago
da malha com maior precisdo para a superficie destinada ao jato. A malha contou com 29604 n6s e 29567 elementos com
tamanho de 1,0 mm. A Figura 6 mostra a concep¢do da malha com a abordagem “face sizing”.

Figura 6. Criagdo da malha utilizando a ferramenta face sizing.

A Figura 7a mostra o padrdo da malha e o resultado obtido com a simulacéo do jato. Na Figura 7b comparou-se 0s
angulos dos jatos real e simulado. Obteve-se um angulo de jato de 9,24° e 9,70° para o jato real e o simulado
respectivamente.
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Figura 7. (a) Visualizagao do refino de malha, do contorno de velocidades e do jato real (Dados dos autores). (b) Analise
comparativa dos angulos do jato real e simulado.

4.3. Medigdes de rugosidade

A medic¢éo dos parametros de rugosidade Sy e Sy foram medidos por meio do interferdmetro Taylor Hobson/ Talysurf
CClI Lite. A escolha dos parametros S, (méaxima altura de pico) e Sy (maxima profundidade de vale) foi definida em funcéo
de suas peculiaridades e importantes aplicagdes, além de ndo se ter muitas literatura a respeito.

O parametro S, quantifica a altura do pico mais alto e é geralmente especificado em superficies em contato mecénico
com deslizamento. O parametro S, quantifica a profundidade do vale mais profundo. E utilizado quando a profundidade
do vale é importante para a retencdo de fluido em aplica¢Bes de resisténcia a corrosdo (SOUZA, 2016). O software TalyMap
Gold v. 6.2 foi utilizado para a obtencdo das imagens. Adotou-se um cut-off de 0.8mm e uma érea de leitura de 4.3mm?
no centro da amostra. Aplicou-se Gauss como filtro e a norma utilizada para os pardmetros adotados foi a 1ISO25178. A
temperatura do laboratorio de Metrologia no momento de aquisicéo era de 20°C. A Tabela 1 ilustra o resultado da estatistica
descritiva. O intervalo de confianca utilizado para o desvio-padréo foi de 95%.

Tabela 1. Estatistica descritiva (Dados dos autores)

Varidvel Média Valor minimo Valor maximo Desvio padréo
Sp (um) 3.60 2.20 7.05 1.11
Sv (Um) 7.54 4.06 14.83 2.50

De posse dos resultados, analisou-se 0s ensaios com 0s menores e maiores valores das varidveis independentes v, a, e
f. Desta forma os ensaios 1 e 8 de cada estratégia foram escolhidos para o estudo. Para o teste 1 houve uma diminuicéo do
pardmetro Sp de 7.05um (6leo) para 3.42um com a utilizagho de dleo e grafite (-51%) e uma reducéo de 14,83um
(abordagem utilizando 6leo) para 12,27um com a utilizagdo de 6leo e grafite (-17,3%). Para o teste 8 houve uma diminuicao
de 4,11um para 3,35um (-18,5%) e uma reducdo de 9.06um para 5.89um (-35%). A Figura 8 mostra os valores méaximos
(Ensaio 1- Oleo) e minimos (Ensaio 2 - Oleo e grafite) dos valores encontrados. A qualidade superficial foi suavizada
utilizado menores valores de condicGes de corte (Fig. 8a). A superficie topogréafica para os valores maximos, esta ilustrada
na Fig. 8b.
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Figura 8. Topografia da superficie de rugosidade. (a) Valores Sy=2,20 e S,=4,06. (b) Valores S,=7,05 e S,=14,83
(Dados dos autores)
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4.4. Ensaios de usinagem

O fresamento da amostra seguiu o planejamento definido. Foram escolhidas como variaveis independentes a
velocidade de corte (v¢), 0 avango (f) e a profundidade de corte (ap). Foram escolhidas como variaveis dependentes os
parametros de rugosidade S, e Sy. Os valores médios das varidveis dependentes de cada estratégia e o planejamento
experimental podem ser visualizados na Tab. 2.

Tabela 2. Planejamento fatorial e resultados de rugosidade (Dados dos autores).

Oleo Ve (M/min) f(mm/rev) ap (mm) Sp Sv
1 80 0.06 0.5 7.05 14.83
2 100 0.06 0.5 3.20 9.26
3 80 0.10 0.5 2.87 5.21
4 100 0.10 0.5 3.39 5.50
5 80 0.06 1.0 5.20 6.83
6 100 0.06 1.0 5.02 8.98
7 80 0.10 1.0 3.53 6.48
8 100 0.10 1.0 411 9.06
9 90 0.08 0.75 4.22 8.61

10 90 0.08 0.75 3.49 5.93
Oleo e grafite Ve (Mm/min) f(mm/rev) ap (mm) Sp Sy
1 80 0.06 0.5 3.42 12.27
2 100 0.06 0.5 2.20 4.06
3 80 0.10 0.5 2.75 7.19
4 100 0.10 0.5 3.10 6.44
5 80 0.06 1.0 3.63 6.33
6 100 0.06 1.0 251 5.90
7 80 0.10 1.0 3.45 7.18
8 100 0.10 1.0 3.35 5.89
9 90 0.08 0.75 2.46 7.19
10 90 0.08 0.75 2.97 7.61

Com o planejamento experimental pdde-se verificar a influéncia das varidveis dependentes nos pardmetros de
rugosidade S, e Sy por meio de graficos de Pareto e de superficies de resposta. Em todas as abordagens o intervalo de
confianca de 0.95 néo foi atingido. Na estratégia utilizando apenas 6leo, a varidvel que mais influenciou os parametro Spe
S, foi 0 avanco. Na estratégia utilizando 6leo com grafite, a variavel que mais influenciou pardmetro S, foi a interagdo de
V. e f e 0 parametro S; foi influenciado por v.. A Figura 9 mostra o grafico de Pareto e a influéncia das variaveis.

DV: Sp DV: Sv

p=0.05 p=0.05

1by2
(1)Ve
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Figura 9. Gréficos de Pareto. (a) Oleo-S;. (b) Oleo-S.. (c) Oleo e grafite-Sy. (d) Oleo e Grafite-S,
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As superficies de respostas geradas com os menores valores da estratégia utilizando 6leo e adicdo de grafite podem ser
visualizadas na Fig. 10. Nota-se que uma maior velocidade de corte minimiza os valores do pardmetro Sp e Sy.
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Figura 10. Superficie de resposta — dleo com grafite. (a) Sp. (b) Sy
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As fungBes matematicas das superficies de resposta para as variaveis dependentes podem ser visualizadas na Tab. 3.

Tabela 3. FungGes matematicas (Fonte: Dados dos autores)

Oleo Funcio Matemaética
Sp (Um) = 48.07-0.43*vc-356.06*+3.21*f*vc+0.19*ap*vc+35.25%a,*f-14.20
Sv (um) = 98.56-0.70* vc -684.94*f+3.93*f* v¢ +0.50* ap * vc +327.75* ap *f-54.74
Oleo + Grafite Funcdo Matematica
Sp (Um) =15.46-0.14* v¢ -148.19*f+1.62*f* v -0.02* ap * vc +10.75* ap *f+1.09
Sv (um) =81.14-0.73* v¢ -449.25*f+4.12*f* v +0.36* ap * vc +88.50* ap *f-31.49

3. CONCLUSOES

A construcéo e aplicagdo da valvula de mistura propiciou um projeto de baixo custo e propiciou um 6timo custo-
beneficio. Os menores valores de rugosidade foram encontrados na abordagem utilizando a mistura de 6leo com adicdo
de grafite. Os pardmetros que mais influenciaram as superficies de rugosidade foi o avanco para a abordagem de
lubrificacdo utilizando 6leo. Possivelmente devido aos fatores reguladores de geometria de cavaco (ap x f). Para a
lubrificagdo com ¢6leo e grafite os pardmetros que mais influenciaram a superficie de rugosidade foram a interacéo entre
avanco e velocidade de corte, seguida pela profundidade de corte. A alta velocidade de corte propicia reducdo de
rugosidade, devido as menores deformagcdes plasticas na zona de corte. A anélise CFD do jato de ar corrobora a aplicago
real. Observou-se para a analise monofasica alta similaridade entre o jato simulado e o jato real.
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Abstract. The use of MQL lubrication has been used as a means of saving cutting fluids and also as a sustainable
alternative for minimizing damage caused by improper disposal of oils used in machining. In this context, this work
addresses the development and application of a low-cost MQL valve. Two strategies were used for machining: oil and
mixing oil with graphite. To evaluate its performance, the valve used in milling the Ti-6Al-4V alloy due to the importance
of this material in industrial, biomedical and aerospace applications, using an experimental design 23 with two central
points. For the control of opening and closing the valve, the Arduino platform was used due to the ease of access,
customization and application. After machining, the surface roughness Sy, and S, were measured in a white light
interferometer. It was observed that the use of the strategy with addition of graphite provided lower values of surface
roughness Sy and S..
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