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Resumo. O Artigo tem o objetivo de otimizar a concentracdo de 6leo de corte para Centros de Usinagens. Foi
desenvolvido um prot6tipo que monitora a concentragédo do éleo de corte atraves de sensor de condutividade imerso
na mistura simulando as condi¢des de um reservatdrio de emulsdo de centros de usinagem. A condutividade elétrica
do fluido é proporcional a concentragao, e o sinal obtido por um sensor condutivimetro varia de acordo com a
concentracao de 6leo proporcionalmente.

Uma vez coletada a concentragédo, uma placa Arduino recebe o sinal do nivel do reservatério da mistura através
do sensor ultrassonico, que calcula através de equacdes, a quantidade ideal de inje¢do de &4gua e dleo. Bombas foram
utilizadas para atuarem através de relés, até atingir niveis e concentracao ideal da mistura. Incluido também, sensores
de niveis nos reservatérios para indicar necessidade/falta de 6leo para alimentagdo e um display LCD para interface
homem/méquina, informando a concentracdo e niveis da mistura em tempo real. Os resultados mostraram que o
protétipo atende a especificacio da concentracéo de 6leo e o protétipo serd a base para implementagdo futura em um
Centro de Usinagem.

Palavras-chave: Centro de usinagem. Consumo de 6leo de corte. Otimizacao. Reduc¢do de custos.
1. INTRODUCAO

Uma boa usinabilidade dos materiais metalicos estd diretamente ligada ao aumento da vida Util das ferramentas,
baixa pressdo de corte e temperatura, consequentemente, alta produtividade. Os fluidos de corte atuam diretamente
nessas grandezas atraves da lubrificagdo e refrigeracéo, oferecendo melhora significativa no aumento da usinabilidade
dos metais, reduzindo a energia de atrito entre ferramenta-peca, permitindo aumentar uma economia consideravel no
processo de usinagem (DINIZ et al., 2014) e, portanto, sua concentracdo ideal € um fator muito importante.

O fluido de corte utilizado é uma mistura de 4gua com 6leo sintético com porcentagem definida pelo fornecedor
(3,5%) como ideal e econdmica. Porém, como o processo da mistura é feito de forma manual, esse percentual
geralmente ndo é atingido e em consequéncia existem desperdicios consideraveis no consumo desse 6leo. Além disso,
em outras situagdes, quando se atinge misturas pobres o resultado € o alto consumo de ferramentas, perdas da qualidade
e oxidagdo das pecas no pos-usinagem (DINIZ et al., 2014). Diante dessas circunstancias, procura-se desenvolver um
sistema de gerenciamento automatico da mistura, para garantir o percentual ideal e eliminar a atividade manual do
operador que serd detalhado no desenvolvimento desse projeto. No processo de usinagem é necessario utilizar
ferramentas de corte que possuam dureza e tenacidade adequadas, para resistir aos desgastes e avarias inerentes ao
processo. Dessa forma, o conhecimento sobre as caracteristicas do material e a escolha adequada da ferramenta de corte
influencia diretamente na qualidade final do produto (ASTAKHOV, 2006).

A necessidade de implantar um sistema automatico de alimentacdo de dleo soltvel é uma oportunidade de melhoria
em Centros de Usinagem, que possibilita reduzir os custos com méo de obra e um melhor controle da mistura. Desta
forma, reduzindo desperdicios pelo excesso na concentragdo ou melhorando a vida util das ferramentas de corte.
Evitando, assim, a baixa concentragdo que reduz a eficiéncia na troca de calor com a ferramenta de corte, diminuindo a
sua vida Util e perdendo as propriedades relacionadas a prote¢do contra a corroséo.

Além disso, a parte interna da maquina (por exemplo, dispositivos de fixacdo da peca e a propria base da mesa), sdo
areas metalicas que ficam expostas, e normalmente, ndo sdo confeccionadas de material resistente a corrosdo, devido
seu alto custo (TRENT e WRIGHT, 2000).

Atualmente, na indistria, o abastecimento de dleo de corte, composto por agua e dleo, necessario para refrigerar o
processo de usinagem no Centro de Usinagem, é realizado diariamente de forma manual, pelo operador que utiliza seu
tempo produtivo para realizar essa atividade. Diariamente, em centros de usinagem, o operador verifica o nivel do
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reservatorio e sua concentracdo através da utilizacdo de um equipamento chamado refratbmetro que identifica a
porcentagem de 6leo sollvel na mistura. Na inddstria analisada, o operador desloca um tambor de 200 litros de éleo,
que fica a uma distancia média de 100 metros da maquina, tal distancia foi definida por ser um ponto médio entre as
maquinas do setor. Apds o deslocamento do tambor, realiza o abastecimento do 6leo com bombeamento manual,
complementado com agua, de acordo com a necessidade definida apés a medicdo da concentracdo. Na maioria das
vezes, ndo € obtido um resultado satisfatério na concentracao final indicada pelo fornecedor do 6leo, gerando
desperdicios ao setor com consumo excessivo de 36% além do necessario e em média 46 horas mensais de mao de obra
manual para este controle.

2 METODOLOGIA

A automacdo de processos industriais é importante para otimizar o trabalho corporativo na atual modernidade,
possibilita agregar maior valor ao produto, por promover a reducdo de custos e aumento da produtividade. Nesse caso, 0
ganho de produtividade advém da mistura mais proxima do indicado pelo fornecedor, que resulta em menor formacéo
de borra, menor necessidade de intervencdo para correcdo da mistura e do desperdicio no consumo do 6leo. Nesse
sentido, esse trabalho procurou desenvolver um protétipo para validar a ideia de um projeto, através da simulacéo das
condigBes reais em um Centro de Usinagem, localizado na Cidade Industrial da Regido Metropolitana de Curitiba. O
objetivo principal é garantir a dosagem ideal de 6leo/agua no reservatério de um centro de usinagem através de um
prototipo.

No protétipo foi realizado um estudo para dimensionar os componentes que integram o sistema, desde a definigéo de
sensores para indicar a concentracdo do 6leo e o nivel da mistura, até o desenvolvimento do programa de
gerenciamento, utilizando a Plataforma Arduino.

Nesse projeto procurou-se realizar as seguintes atividades:

(a) Teste e dimensionamento do sistema de medicéo para tratar os sinais recebidos pelo transdutor, utilizado como
sensores de concentracdo do 6leo na dgua, tendo em vista, que no mercado ndo existe sensores definidos para esse fim;

(b) Elaboragéo de um programa na Plataforma Arduino e um sistema supervisorio para monitorar sensores de niveis
e concentracdo no reservatdrio de fluido de corte em um Centro de Usinagem e atuar nas bombas para dosar as
guantidades necessarias de agua e 6leo para obter uma mistura ideal;

(c) Dimensionamento de tubos para transporte de agua e 6leo até o reservatorio, selecionando materiais que resistam
aos componentes agressivos do 6leo;

(d) Determinar um sistema para mistura do dleo soltvel com agua;

(e) Definir o reservatorio de 6leo e 4gua que simula as condi¢des de um Centro de Usinagem.

Atualmente na empresa pesquisada se consome 12 tambores de 200 litros de dleo sintético em média por més para
alimentar 23 Centros de Usinagem, onde a concentracdo econdmica e eficaz indicada pelo fornecedor é de 3,5 °brix
(escala numérica de indice de refracdo). Porém este controle é feito de forma manual e se consegue concentracdes
médias de 5,5 °brix, tornando o consumo elevado com perdas até 36%. Além da méo de obra para monitorar
manualmente este processo de mistura e coleta de dados.

A Figura 1 ilustra a rotina diaria do operador em verificar a concentracdo do 6leo e em seguida fazer manualmente a
adicdo de 6leo quando a mistura esta abaixo da concentragdo e caso esteja com em niveis acima, adiciona &gua.

Portando este projeto também propde a reducdo de custo com mao de obra direta, que por sua vez demanda em
média 30 minutos em cada reservatério.

Figura 1: Bombeamento de 6leo e dgua diretamente no reservatorio
Fonte: O autor (2021).

2.1. Projeto Conceitual
Nesta etapa o projeto foi modelado funcionalmente, descrito de forma abstrata e inicialmente definiu-se a fungéo

global combinando os varios principios para dar origem as concepgdes futuras. Na modelagem funcional, o objetivo é
mostrar o resultado, que é obter uma mistura de 6leo e 4gua com concentracdo bem definida a niveis controlados



11° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagcéo
24 a 26 de maio de 2021, Curitiba, PR, Brasil

disponiveis para utilizar em um Centro de Usinagem. Para que isto ocorra, faz-se necessario ter entradas com
informacdes da concentracdo e nivel, assim compilar dentro da fungéo global para obter as saidas desejadas.

Foram analisadas as especificacdes do produto, tais como, a vazdo do fluido para o tanque de mistura (m3/min); o
bombeamento da mistura para maquina (m3/min); a leitura correta da concentracao de fluido (°brix); e um aviso de nivel
minimo de fluido no tanque (m3).

E os principais requisitos para os clientes, sdo: o controle de maneira automética; a reducéo do desperdicio de
fluido de corte; a reducéo dos erros operacionais; a reducdo da necessidade de operador especializado.

Na modelagem funcional detalhada (Figura 2) o objetivo é mostrar um fluxograma detalhado do produto para
auxiliar na logica da programacdo no que se refere as tomadas de decisGes ao receber os sinais dos sensores, para
obtencdo de uma mistura de 6leo e agua, com concentracdo definidas e nivel controlado para satisfazer o objetivo do
projeto.

MODELAGEM FUNCIONAL DETALHADA
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Figura 2: Modelagem funcional detalhada
Fonte: O autor (2021).

Oleo de Corte

2.2. Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSCS)

De acordo com Rosenfeld et al. (2006), na definicdo de arquitetura o produto deve ser visto como sendo um
composto de diferentes partes, as quais estdo relacionadas com os principios de solucdo individuais adotados nos
principios de solucéo total (alternativas de solugdo) e com as funcdes a eles atribuidas. Dessa forma, as alternativas de
solugdo sdo desdobradas em Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC), que deverdo atender as funcdes do produto.

A proposta foi desenvolver um equipamento capaz de misturar o 6leo de corte automaticamente, os Subsistemas e
Componentes (SSCs) detalhados levaram a considerar: formas, grandezas dimensionais adequadas e necessidade a que
se destina o protdtipo. No caso desse projeto utilizou-se o 6leo sintético, marca Tirreno.

Foram utilizadas ainda as seguintes ferramentas para desenvolvimento do projeto: Quality Function Deployment
(QFD), Projeto Conceitual, Detalhamento do Escopo do Projeto, Modelagem Funcional Detalhada, Matriz Morfoldgica
e Andlise de Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC's).

O protdtipo desenvolvido consta de trés reservatorios:

() um destinado a armazenar o 6leo de corte puro,

(b) 0 segundo destina-se a mistura que seré utilizada, simula o reservatorio de Centros de Usinagem e

(c) um para armazenar agua para alimentar o reservatorio.

O equipamento é composto por: duas bombas centrifugas, um microcontrolador Arduino, e um sensor de
condutividade para a leitura analogica da concentracdo do Oleo. trés relés para atuar, bomba de 6leo e bomba
misturadora; e display LCD 16x2 para indicar a concentragdo de 6leo e o nivel do reservatério da mistura.

O funcionamento baseou-se em manter os reservatérios de agua, de 6leo e da mistura com quantidade adequada, 0s
sensores de nivel enviam sinais para o Arduino que controlara a quantidade correta de fluido nos reservatorios.

Um leitor de concentragdo colocado no tanque de mistura envia sinais para um controlador ldgico programével
(Arduino) instalado na lateral da estrutura que controla o relé atuador da bomba que libera a &gua enviada, e caso
necessario, acionara a bomba que alimentara o tanque com 6leo. Um esquema detalhado do conjunto pode ser visto na
Figura 3.
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Figura 3: Componentes dos Subsistemas e Componentes (SSCs)
Fonte: Autor (2021).

A andlise do esquema SSC (Figura 4) tem como objetivo mostrar na modelagem funcional a interagdo dos
componentes com o sistema facilitando o entendimento e suas dependéncias em cada etapa do processo. Observa-se que
0s sensores emitem os sinais ao microcontrolador (Arduino) que processa as informacdes e por fim atua as bombas para
equilibrar o sistema alcancando seu objetivo em cada ciclo.

Figura 4: Analise SSC’s (modelagem funcional)
Fonte: O autor (2021).

2.3. Projeto Detalhado

Os Subsistemas e Componentes (SSCs) foram detalhadas considerando as formas, grandezas dimensionais
adequadas de acordo com a necessidade a que se destina o produto, o qual, por sua vez, consta de dois reservatorios, um
destinado a armazenar o 6leo de corte puro e um para a mistura que sera utilizada pelos Centros de Usinagem (Figura
5). O equipamento em seu todo (Figura 6) é composto por trés bombas centrifugas, sendo uma (7) para adi¢éo de agua,
outra (13) para o 6leo e o terceiro (4) para homogeneizar a mistura. O sensor condutivimetro (2) emite o sinal da
condutividade da mistura que por sua vez é convertido em concentragdo no (11) Arduino. De acordo com a necessidade
sdo atuados os relés (9) da agua e/ou 6leo para alcancar a mistura ideal programada. Em paralelo o sensor ultrassénico
(3) mensura o volume da mistura no reservatdrio para garantir a dosagem necessaria. Um display (8) LCD de 16 x 2 foi
utilizado para fazer a interface IHM (Interface homem / maquina) mostrando em tempo real, tanto o volume da mistura,
quanto sua concentragao.

Para que a mistura de dleo/ agua garanta sua homogeneidade, uma bomba (4) foi instalada dentro da mistura em
funcionamento continuo e alimentado em 12v através de uma fonte (13) externa, que também alimenta o proprio
Arduino.
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Sensores tipo boia (5 e 15) instalados imersos nos reservatdrios da agua e do éleo foram utilizados para sinalizar a
falta de fluido e impedir que o sistema funcione na falta deles.

Em resumo o funcionamento esta baseado em manter sempre os reservatorios (1) de agua, 6leo e mistura com uma
guantidade adequada. Para isso, simultaneamente, sensores de nivel e concentragdo enviarao sinais para o0 Arduino que
sera compilado resultando na atuacdo da quantidade correta dos fluidos nos reservatdrios garantido assim o resultado

planejado.

Planejado Executado

Figura 5: Reservatorio em acrilico transparente de 4 mm com base de 10 mm. Fonte: O autor (2021).

(15) Sensor Nivel
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LCD 16 x 2
(12) Relé Bomba (11) (10) (9) Relé Bomba Agua /

(1) Reservatdrio (2) Sensor (3) Sensor
Acrilico Condutivimetro  yjtrassénico

(4) Bomba
Mistura

(5) Sensor Nivel
Agua

(6) Mangueira
alimentag3o Agua

Mistura Arduino Protoboard Sleo

Figura 6: Detalhamento dos componentes do projeto. Fonte: O autor (2021).

O Condutivimetro (Figura 7) é um sensor que possui uma sonda portatil que permite medir a condutividade de um
meio fisico, onde o medidor aplica tensdo entre dois eletrodos. Na medida que a solugdo possui sua resisténcia elétrica,
causa queda de tensdo que pode ser lido pelo condutivimetro. Como a condutividade é relacionada com a resisténcia
elétrica, a leitura é feita primeiramente em condutividade, visto que: C=K/R; C: Condutividade (v/cm); R: Resisténcia

elétrica (Q); K: Constante da célula.

Figura 7: Coleta de dados para obtencdo da curva de respostas através saida da condutividade de cada amostra de
misturas de concentracdo de 6leo utilizando um sensor condutivimetro (esquerda superior) ligado a placa arduino

(esquerda inferior). Fonte: O autor (2021).
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A necessidade de encontrar um sensor que obtivesse resposta proporcional a variagcdo da concentragdo de dleo de
corte e que também permitisse ligar a entrada de um microprocessador, que no caso utilizado foi uma placa Arduino
que permitiu esta escolha. Através dessa interagdo, pode-se obter uma equacdo (Figura 8) que permitiu monitorar a
concentragdo de 6leo e agua em reservatorio de fluido de corte em Centros de Usinagem. O sensor condutivimetro
atendeu a expectativa e, portanto, foi escolhido por melhor atender essa necessidade.

FUNCAO CONCENTRACAO

i
o

y =0,0001x*+0,0102x+0,0513
R*=0,9977

CONCENTRACAO(%)
O Rk N W B U N W

0 50 100 150 200 250
SAIDA SENSOR (0- 1023)

Figura 8: Funcéo da concentragdo obtida na saida do sensor condutivimetro
Fonte: O autor (2021).

Tabela 1: Concentracdo massica — 6leo de corte sintético (marca Tirreno) O autor (2021).

CONCENTRACAO MASSICA
OLEO DE CORTE SINTETICO (TIRRENO)
ConBcr?:‘(ccry?)(;ao Volume éleo (ml) a'\g/f,l)lauz:qel) % voIEJmétrica

Sleo
(o] o 200 0,0%
1 200 2,5%
2 8 200 4,0%
3 12 200 6,0%
4 17 200 8,5%
5 22 200 11,0%
6 27 200 13,5%
7 32 200 16,0%
8 37,5 200 18,8%
9 43,5 200 21,8%
10 50,5 200 25,3%

O calculo da funcdo de concentracdo maéssica (Figura 9) do 6leo foi necessario por permitir conhecer a
porcentagem de 0leo dissolvido na dgua em relagdo a concentragdo indicada no instrumento refratdbmetro utilizado
como unidade o °Brix. Esse parametro é necessario para garantir a exata adi¢do massica de 6leo pela bomba, de acordo
com a necessidade durante o processo e a vazdo bomba, uma vez que o microprocessador precisa de entradas que
relacionam unidades relativas para ter éxito nos sinais de saidas que devera atuar através do relé.

Utilizou-se 200 ml de 4gua em um recipiente e gradativamente foi adicionado 0leo de corte até atingir graduacdes
unitarias de 1 a 10 °Brix (Tabela 1) , utilizando o refratdbmetro e, por fim, foi identificada a expressdo (Eq. 1) que
relaciona tais grandezas:

Y =0,0001. X2 + 0,0102. X + 0,0513 1)
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Sendo: Y = Concentracdo da mistura;
X= Saida do Sensor condutivimetro.

CONCENTRAGAO MASSICA

30,0% Cm = 0.0248 c- 0.0082

25,0% ® 10;25,3%
R2=0.9929 :

20,0%

15,0%

10,0%

5,0%

Concentra¢ao mistura (%)

0,0% ®=
0 2 4 6 8 10 12

-5,0%
Concentracdo (BRIX %)

Figura 9: Concentracdo massica - Relacdo da concentragdo °Brix
Fonte: O autor (2021).

Cm = 0,0248¢ — 0,0082. 1)

Sendo:  Cm= Concentracdo méssica (%); C= Concentragéo real (°Brix);
3. RESULTADOS

No protétipo foi feita a testagem da mistura em varias possibilidades de concentragdes iniciais, a cada mistura eram
acionadas as bombas tanto de agua como de 6leo até atingir a concentragdo desejada e nivel maximo do reservatorio.

Porém antes de alcancar este resultado, houve a necessidade de ajustes na entrada de sinais do sensor condutivimetro
que mede a concentracdo, quanto também o sensor ultrassdnico que mensura o volume do reservatdrio. Estes sensores,
devido a alta sensibilidade dos sinais, apresentavam ruidos com amplitudes na faixa de 0,1 °Brix. Este problema foi
resolvido utilizando um circuito com um resistor /capacitor em paralelo na saida dos sensores, como também tratados
dentro do programa através de médias moveis, alcangando assim uma boa estabilizagdo e garantindo leituras mais
estaveis.

O protétipo atendeu seu objetivo tanto com o gerenciamento da concentragdo em tempo real como também
possibilitou que o operador visualize seu status através de um display que indica a concentragdo instantanea e o nivel do
reservatorio.

Caso ocorra a falta de 6leo no reservatorio, havera sinais sonoros para alertar o operador através da utilizacdo
sensores finais de curso instalados no fundo do reservatdrio.

Considerando a implementacdo na empresa pesquisada, onde ha 23 centros de usinagem, com consumo médio més
de 2400 litros de 6leo de corte sintético e necessidade de utilizacdo de mao de obra mensal com ajustes semanais em
cada maquina com duragdo média de 30 minutos resultando 46 horas’/homem mensais. Com todas estas consideracdes,
utilizando valores atuais do preco deste 6leo que custa em torno de R$ 20,00 / litro e valor adotado na empresa de R$
59,00 a hora / homem, pode-se assim aproximar o potencial de beneficio anuais na implementagdo deste projeto nesta
empresa anualmente tanto na economia de 36%, e possivel relocagdo do funciondrio para outra atividade:

2400 litros x 20,00 Reais x 12 meses x 0,36 % economia = R$ 207.360,00 / Ano ?3)
0,5 horas x R$ 59,00 x 23 maquinas x 4 semanas x 12 meses = R$ 32,568 / Ano 4)

Totalizando uma economia de R$ 239.928,00

No entanto esta economia deve ser subtraida do custo da aquisicdo e instalacdo deste projeto nas maquinas,
totalizando uma previsdo de investimento médio de R$4000,00 por maquina e total de R$ 92.000,00 em 23 maquinas,
ou seja, com tempo de retorno do investimento de 4,5 meses, tornando viavel a principio este projeto.
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4, CONCLUSOES

A elaboracdo do prototipo foi uma oportunidade importante por deparar-se com uma situacdo real quanto a
necessidade de desenvolvimento de um projeto, pois requer responsabilidade, planejamento e muita pesquisa.

A utilizacdo do microprocessador Arduino como sistema supervisorio proporcionou contato direto ao meio da
programagdo, mostrando que existe oportunidade de automacdo em muitas atividades que hoje ainda séo feitas
manualmente no ambiente de trabalho.

A dificuldade maior percebida durante o projeto foi na procura de um sensor para utilizar como transdutor da
concentragdo de 6leo de corte, variando o sinal de forma proporcional, possibilitando mensurar de foram indireta a
proporc¢do da mistura de dleo de corte e, com isso, poder otimizar um processo que hoje é feito manualmente.

Neste trabalho pode-se ter a oportunidade de perceber que a prototipagem é uma etapa importante durante o projeto,
proporcionando maior interacdo na solugcdo de problemas, permitindo testar possibilidade com custos menores e
resultados mais robustos, ou seja, ter alteragdes durante o planejamento do projeto é mais econdémico com resultados
satisfatdrios.

Esse protétipo procurou propor a realizagéo e implementacéo futura em Centros de Usinagem para reduzir os custos
com mao de obra e consumo de 6leo de corte utilizados durante a usinagem. Acredita-se ser uma proposta muito
interessante para empresas do ramo, pois ndo ha disponivel no mercado equipamento que faca essa atividade e seu
custo-beneficio justifica a implementagao desse dispositivo com tempo curto no retorno do investimento.
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Abstract: A cutting oil optimization project was developed for a Machining Center, addressing the conceptual design,
the morphological matrix, the systems, subsistines and components, reported on the Quality Function Deployment and
on the detailed project. Method: the prototype monitored the cutting oil concentration using a conductivity sensor
immersed in the mixture. The conductivity of the fluid is proportional to the concentration, the signal was treated using
an equation defined by an experiment with samples measured with a refractometer. Once the concentration was
collected, the Arduino received the signal from the mixture reservoir level through the ultrasonic sensor, which
calculated through equations, the ideal amount of water and oil injection, through pumps that acted by relays,
commanded by the Arduino, until the ideal level and concentration of the mixture is reached, including level sensors in
the reservoirs to indicate the need / lack of oil for feeding and an LCD display for the human / machine interface,
informing the concentration and levels of the mixture in real time. Result: the prototype met the need, requiring
adjustments in fluid injection, as it did not exactly match the flow indicated by the pump supplier. Conclusion: the
prototype will serve as a basis for future implementation in a Machining Center.

Keywords: machining center, consumption of cutting oil, optimization, cost reduction.



