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Resumo: O torneamento é um dos processos mais utilizado na industria metal mecénica e a aplicacéo de fluido de corte
neste processo possui relevancia. Convencionalmente, usa-se a técnica de lubrificacdo abundante, em que ¢ aplicado
uma elevada vazao de fluido de corte. No entanto, na busca por um processo menos nocivo ao meio ambiente e a salde
do operador, bem como pela reducdo do custo operacional, técnicas ambientalmente amigaveis tém apresentado
destaque, como € o caso da técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL). O principio da técnica MQL é reduzir
drasticamente a vaz&o de fluido de corte, aplicando-o em combina¢@o com um fluxo de ar comprimido. Dessa forma,
esta técnica possui algumas variaveis de controle como, por exemplo, a vazao do fluido de corte, a pressédo do ar
comprimido, posicionamento e geometria do bocal, o tipo de fluido, dentre outras. Neste sentido, este trabalho tem como
objetivo contribuir para uma melhor selecdo dos parametros da técnica MQL em relacdo a pressdo de aplicacéo do ar
comprimido no torneamento do a¢o 1045 com ferramenta de metal duro. Assim, diferentes niveis de pressdo de ar
comprimido foram selecionados para andlise: 0,4 MPa, 0,5 MPa e 0,6 MPa. Duas diferentes condiges de corte em
termos de avanco também foram testadas: 0,1392 mm/rev e 0,3544 mm/rev. Os parametros de saida analisados foram
a rugosidade da peca (parametros Ra, Rq e Rz) e a corrente elétrica da maquina-ferramenta. Os resultados mostraram
que, para 0 menor avango, 0 aumento da pressao de aplicagdo do ar comprimido promoveu um aumento na rugosidade
da peca, embora tenha contribuido para reduzir a corrente elétrica da maquina-ferramenta. No entanto, para o maior
avango, a variacao da pressdo de aplicacdo ndo exerceu influéncia significativo nas variaveis de saida analisadas neste
trabalho.
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1. INTRODUCAO

O torneamento é um processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de curvas de revolugdo com o auxilio de
uma ou mais ferramentas monocortantes. Logo, a pe¢a gira em torno do eixo principal de revolugdo da méaquina-
ferramenta e a ferramenta de corte se desloca simultaneamente conforme uma trajetéria coplanar com o referido eixo
(Ferraresi, 1969). Ademais, segundo Rocha et al. (2018), o torneamento possui um aspecto muito importante em sua
implementacao: a estratégia de lubri-refrigeracdo durante o corte.

Em geral, a estratégia de lubri-refrigeracdo mais comum é a aplicagdo de fluido de corte pela técnica convencional
(jorro — abundancia a baixa pressdo), a qual normalmente prejudica a salde do operador e apresenta riscos ao meio
ambiente caso o descarte do fluido de corte ndo seja feito de maneira correta. Além disso, esta técnica de lubri-refrigeracdo
também esta associada a um elevado custo de aplicacdo (Freitas, 2017).

Dessa forma, técnicas de lubri-refrigeracdo mais ecologicamente sustentaveis vém ganhando espaco nas Ultimas
décadas, principalmente aquelas que reduzem a quantidade de fluido de corte aplicado no processo como € o caso da
técnica de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL). Esta técnica tem como caracteristica a mistura de baixissimas
vazdes de fluido de corte (5-500 mL/h) com ar comprimido a uma determinada pressao, sendo entdo direcionado a zona
de contato entre a ferramenta e a peca (Freitas, 2017). Apesar da baixa quantidade de fluido de corte aplicado na técnica
MQL, principalmente em comparacéo a técnica convencional, diversos trabalhos tém mostrado a eficiéncia desta técnica
para 0s processos de usinagem.

Rocha et al. (2018), por exemplo, no torneamento do aco SAE 4340 com diferentes sistemas de lubri-refrigeracéo e
ferramenta de metal duro, concluiram que a técnica MQL é um meio termo entre a lubri-refrigeracdo convencional e a
usinagem a seco (sem aplicacdo de fluido de corte). Além deste, Tawakoli et al. (2010), avaliando a influéncia dos
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parametros de névoa na técnica MQL no processo de retificagdo, concluiram que, a medida que a pressdo do ar aumenta,
as forcas tangenciais também crescem.

Considerando a importancia da técnica MQL para os processos de usinagem em geral, este trabalho tem como objetivo
contribuir para uma melhor selecdo dos parametros da técnica MQL, especificamente no que diz respeito a pressao de
aplicacdo do ar comprimido, para o torneamento do ago SAE 1045 com ferramenta de metal duro. Trés diferentes pressdes
de ar comprimido foram testadas, bem como duas diferentes condi¢Ges de corte em termos de avanco (f). Como variaveis
de saida, foram analisadas a rugosidade da superficie torneada e a corrente elétrica da maquina-ferramenta.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de torneamento foram realizados em um torno mecanico horizontal Veker, TVK — 1160ECO com poténcia
nominal de 3,36 kW. A ferramenta de corte utilizada nos ensaios foi de metal duro revestido, classe P, com designacéo
ISO TNMG160408R-M, da fabricante Zhuzhou Huarui Precision Cutting Tools Co., Ltd. Os corpos de prova utilizados
foram de aco SAE 1045 em estado normalizado, com dureza média entre 180 e 220 HB, didmetro externo (D¢) de 47,2 mm
e comprimento (L) de 100 mm.

O fluido de corte utilizado foi o 6leo vegetal Vascomill MMS FA 2 da fabricante Blaser, que é um 6leo especial para
aplicacdo da técnica MQL, adequado para todos os metais e nado é classificado como perigoso de acordo com a norma da
ABNT NBR 14725-2. O fluido de corte foi aplicado a uma vazdo de 60,0 mL/h e de forma integral, isto é, sem adicéo de
agua. Trés diferentes pressdes de ar comprimido foram testadas: 0,4 MPa, 0,5 MPa e 0,6 MPa. O bocal para aplicagéo do
fluido de corte foi posicionado na superficie de saida da ferramenta conforme mostrado na Fig. 1. Além das diferentes
pressdes de aplicacdo, duas condicfes de corte em termos de avanco foram testadas: 0,1392 mm/rev e 0,3544 mm/rev.
Para cada ensaio de torneamento, 50 mm de comprimento do corpo de prova, na direcdo de avanco, foi usinado. A
profundidade de corte e a velocidade de corte foram constantes em todos 0s ensaios, sendo, respectivamente, 1,0 mm e
173,49 m/min. Na Tab. 1 é mostrado o planejamento experimental utilizado neste trabalho.

Figura 1. Detalhe do bocal e seu posicionamento para aplicacdo da técnica MQL.

Tabela 1. Planejamento experimental para os ensaios de torneamento.

Ensaio Eresséo de Avanco - f Profundidade de Vazéo Velocidade d(_e corte -
aplicacdo (MPa) (mm/rev) corte - ap (mm) (mL/h) Ve (M/min)

1 0,4

2 0,5 0,1392

3 0,6

4 0.4 1,0 60,0 173,49

5 0,5 0,3544

6 0,6

As variaveis de saida analisadas neste trabalho foram a rugosidade da superficie torneada e a corrente elétrica da
maquina-ferramenta. A rugosidade foi medida com um rugosimetro portatil da fabricante Mitutoyo, modelo SJ 210, com
a ponta de diamante sintético e um raio de 5 um. Os parametros de rugosidade selecionados para avaliagdo foram Ra, Rq
e Rz. Para as medig¢des de rugosidade, um valor de cut-off de 0,8 mm e 5 comprimentos de amostragem foram utilizados
conforme a norma ISO 4288 (2008).

A corrente elétrica da maquina-ferramenta foi medida através de um microcontrolador Arduino ATmega 2560 com
um circuito eletrdnico e sensor de Efeito Hall ndo invasivo com faixa de medicéo de 0 a 100 A, modelo SCT-013-000. O
sensor foi montado em uma das fases do motor elétrico trifasico do torno mecéanico, e 0s sinais obtidos pelo sensor foram
armazenados pelo microcontrolador e exportados para uma planilha por meio do programa PLX-DAQ. Os valores de
corrente elétrica eficaz (valor RMS) em fungéo do tempo no periodo de corte foram considerados para analise.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Rugosidade da superficie

Na Fig. 2 € mostrado o grafico da rugosidade média (parametro Ra) da peca em funcédo da pressao de aplicacéo da
técnica MQL para cada condicdo de avango avaliada neste trabalho. Observa-se da Fig. 2 que, para 0 menor avango
(f1 =0,1392 mm/rev), o parametro Ra cresce a medida que a pressdo aumenta. No entanto, para 0 maior avango

(f2 = 0,3544 mm/rev), pode-se observar que o aumento da pressdo de aplicacdo da técnica MQL néo exerceu influéncia
significativa para os resultados de rugosidade.

5,00

4,00

—o—1f1 =0,1392 mm/rev

=0—12 = 0,3544 mm/rev
1,00 /

0,4 0,5 0,6
Presséo de aplicacdo (MPa)

Figura 2. Curvas de rugosidade (Ra).

Segundo Rahi e Dorairaju (2018), a utilizacdo de ar comprimido em maiores pressdes na técnica MQL gera maior
energia para quebrar as particulas de lubrificante e, consequentemente, produzir um maior nimero de gotas mais finas. A
maior quantidade de pequenas gotas de dleo lubrificante tende a melhorar a capacidade de penetracdo do fluido de corte
na zona de contato, contribuindo para uma lubrificacdo mais eficaz e, consequentemente, reduzindo esforcos de corte e
melhorando o acabamento da superficie usinada. Assim, quando utilizado o menor avanco (f1 = 0,1392 mm/rev), 0s
resultados observados neste trabalho contrastam com o relatado por Rahi e Dorairaju (2018), uma vez que maiores
pressdes de aplicacdo promoveram um aumento na rugosidade da superficie torneada.

Uma possivel explicagdo para este resultado estd na forma do cavaco. Diferente do observado para 0 maior avango
(f2 = 0,3544 mm/rev), a usinagem com 0 menor avango resultou em um cavaco longo em fita, o qual emaranhou na pega
conforme mostrado na Fig. 3. Este emaranhamento intensificou com 0 aumento da presséo de aplicacéo da técnica MQL,
0 que sugere uma melhora na lubrificagcdo na zona de escorregamento. No entanto, dado o emaranhamento do cavaco, o
acabamento da superficie torneada foi prejudicado. Para a condicéo de maior avango, os resultados sugerem que a faixa
de variagdo de pressdo de aplicagdo da técnica MQL testada ndo foi suficiente para verificar um efeito significativo desta
variavel de entrada na rugosidade da pega quando usinada com altos valores de avanco.

Figura 3. Cavaco emaranhado durante o ensaio com menor avanco (f1 = 0,1392 mm/rev).
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Ainda da Fig. 2, pode-se observar que, para os ensaios com maior avanco (f2 = 0,3544 mm/rev), o valor de Ra
aumentou em torno de 83% em comparagao aos ensaios com menor avango (f1 =0,1392 mm/rev), resultado este esperado.
Segundo Machado et al. (2009), o acabamento da superficie é diretamente proporcional ao quadrado do avango. Marques
e Castagnel (2018) pontuam que quanto maior o avango da ferramenta, maior € a rugosidade média da peca resultante,
porque o avango contribui, no perfil de rugosidade, para o aumento da distancia entre picos, aumentando o valor da
amplitude desta.

Ao analisar os parametros de rugosidade Rq e Rz, mostrados na Fig. 4, observa-se 0 mesmo comportamento do

pardmetro Ra (Fig. 2), inclusive com aumentos similares em fun¢éo do avanco: 81% e 75% para 0s pardmetros Rq e Rz,
respectivamente.
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Figura 4. Curvas de rugosidade Rq (a) e Rz (b).

3.2. Corrente elétrica da maquina-ferramenta

Na Fig. 5 sdo mostrados os valores médios de corrente elétrica (valor RMS) em funcéo da pressdo de aplicagdo para
as duas condi¢des de avango testadas neste trabalho. Pode-se notar que, para o maior avango, a corrente elétrica da
maquina-ferramenta foi, em geral, 27% maior em comparacdo a0 menor avan¢o, independentemente da pressao de
aplicacdo da técnica MQL. Este resultado esta de acordo com o relatado pela literatura pois, Machado et al. (2009), a
medida que o avan¢o aumenta, os esfor¢os de corte também aumentam, sendo necessario, assim, uma maior poténcia
mecanica para remocdo do material. Dessa forma, a poténcia elétrica requerida para o corte do material é maior e,
consequentemente, a corrente elétrica da maquina-ferramenta aumenta.
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Figura 5. Analise da Corrente Elétrica.

Em relacdo ao efeito da pressdo de aplicagdo da técnica MQL na corrente elétrica da maquina-ferramenta, pode-se
observar da Fig. 5 que, para 0 maior avanc¢o, ndo foi observado uma tendéncia significativa para as diferentes pressdes de
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aplicacdo testadas. Por outro lado, para o menor avanco (f1 = 0,1392 mm/rev), é possivel observar uma tendéncia de
diminuicdo da corrente elétrica da maquina-ferramenta com o aumento da pressao de aplicacdo da técnica MQL, o que
sugere uma reducgdo na poténcia requerida para o processo e, consequentemente, nos esforcos de corte. Isto sugere uma
melhor lubrificacdo na zona de corte com o aumento da pressao de aplicacdo da técnica MQL e corrobora a discussao dos
resultados de rugosidade.

4. CONCLUSAO

Apos a realizacdo dos ensaios de torneamento com variacao da pressao de aplicacdo da técnica de minima quantidade
de lubrificante (MQL) e diferentes condicdes de avanco testadas neste trabalho, pode-se concluir que:

- Nacondicdo de menor avanco (f1 = 0,1392 mm/rev), o0 aumento da pressdo de aplicacdo aumentou a rugosidade
da peca para todos os parametros analisados. No entanto, para 0 maior avanco, o efeito das pressdes de aplicacdo
da técnica ndo exerceu influéncia nos resultados de rugosidade.

- Arugosidade da superficie torneada aumentou com o avanco conforme esperado.

- Paraa condicédo de maior avanco (f2 = 0,3544 mm/rev), a pressao de aplicacdo da técnica MQL néo apresentou
influéncia significativa para os resultados de corrente elétrica.

- Para a condigdo de corte mais branda (menor avango f1 = 0,1392 mm/rev), a corrente elétrica da maquina-
ferramenta diminuiu, em média, com 0 aumento da pressdo de aplicacdo da técnica MQL.
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Abstract. Turning is one of the most used processes in the metalworking industry and the application of cutting fluid has
relevance. Conventionally, the copious lubrification technique is used, in which a large amount of cutting fluid is applied.
However, in the search for a process that is less harmful to the environment and the health of the operator, as well as to
reduce operating costs, environmentally friendly techniques have been highlighted, such as the minimum quantity of
lubrication (MQL) technique. The principle of the MQL technique is to reduce the flow of cutting fluid as much as
possible, applying it in combination with a flow of compressed air, without compromising the final quality of the part
and the tool life. Thus, this technique has some control variables, such as the flow of cutting fluid, compressed air
pressure, nozzle positioning and geometry, the type of fluid, among others. In this sense, this work aims to contribute to
a better selection of the parameters of the MQL technique in relation to the application pressure of compressed air in
the turning of 1045 steel with a carbide tool. Thus, different levels of compressed air pressure were selected for analysis:
0,4 MPa, 0,5 MPa and 0,6 MPa. Two different cutting conditions, in terms of feed, were also tested: 0,1392 mm/rev and
0,3544 mm/rev. The output parameters analyzed were the roughness of the part (parameters Ra, Ra and Rz), and the
electrical current of the machine tool. The results showed that, for the smallest feed, the increase in the pressure applied
to the compressed air increased the roughness of the part and decreased the electrical current of the machine-tool.
However, for the greatest advance, the application pressure variation did not influence the results of both output
variables since they remained constant.

Keywords: Turning, MQL technique, Pressure of aplication, Roughness, Electric current.
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