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Resumo: Ao longo dos anos, os processos industriais se tornaram recursos indispensaveis a sociedade. No entanto,
para transformar a materia-prima em produto, varios residuos sdo despejados no meio ambiente e grandes
quantidades de energia sdo consumidas durante esse procedimento. Dessa forma, o setor industrial busca utilizar
técnicas que propoem um gasto mais eficiente de energia, além de reduzir os danos causados a natureza. Assim,
atentando-se para o ramo da usinagem, este trabalho apresenta um comparativo entre a energia especifica consumida
no torneamento a seco e com aplicacdo da técnica de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL). Todos os
parametros de corte foram mantidos constantes com exce¢do da velocidade de corte (Vc) que variou em 8 niveis para
cada estratégia de lubri-refrigeragdo. Destaca-se ainda que a estratégia MQL é aplicada para duas condi¢des, sendo
a primeira condi¢do com os bicos direcionados para as superficies de saida e de folga da ferramenta e, a segunda
condi¢do, os bicos sdo direcionados para a superficie de saida da ferramenta. Os corpos de prova utilizados nos
ensaios foram confeccionados a partir do ago carbono AISI 1045. A partir disto, pode-se analisar as diversas
poténcias consumidas durante o torneamento das pegas, bem como, as energias necessarias para a remo¢do do
volume unitario do material. Assim, concluiu-se que a usinagem a seco sO apresenta poténcia e energia especifica
inferior as estratégias MQL na faixa de 174 m/min a 193 m/min. Consoante a isso, notou-se que ao utilizar
velocidades de corte intermediarias, de 212 m/min a 250 m/min, as estratégias MQOL manifestaram valores inferiores
comparados aos da usinagem a seco. Por fim, constatou-se que, a partir da velocidade de corte de 231 m/min, a
energia especifica de usinagem sofreu um aumento considerdvel independentemente da estratégia adotada.

Palavras-chave: Estratégias de lubri-refrigeragdo, energia especifica de usinagem, ago AISI 1045.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de produgdo tém desempenhado um papel vital na economia global (Elmaraghy, 2021). Porém, a
fabricagcdo causa impactos mensurdveis no meio ambiente devido a quantidades significativas de consumo de energia,
além de liberar fluxos de residuos sélidos, liquidos e gasosos que podem resultar em danos ao meio ambiente (Yingjie,
2014).

Nesse sentido, 0 consumo energético ¢ a utilizagdo de fluidos lubri-refrigerantes em operagdes de manufatura, como
a usinagem, precisam ser revistos. Estima-se que o setor industrial seja responsavel por cerca de 37% do consumo da
energia total no mundo, além de contribuir diretamente com 24% da emissdo global de CO, (International Energy
Agency, 2020). Consoante a isso, Ramesh et al. (2013) afirma que a técnica de lubri-refrigeragdo convencional (a jorro)
¢ tida como um dos principais poluidores ambientais dentro do processo de usinagem. Tal técnica impacta também nos
custos da produgdo, uma vez que, segundo Walker (2013), pode representar cerca de 8 a 16% do custo total do
procedimento.

Consequentemente, Debnath et al. (2014) afirmam que as inddstrias vém buscando maneiras de reduzir os custos e
os impactos ambientais causados pela producdo, sem que a produtividade do processo e a qualidade do produto final
sejam reduzidas.
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Uma das alternativas para reduzir ou até eliminar os efeitos adversos causados pelos fluidos de corte ¢ a
implementagdo do corte a seco. Nesse método, nenhum meio lubri-refrigerante ¢ utilizado ¢ a remocao de material da
peca ocorre em contato direto com a ferramenta utilizada. Todavia, conforme Shokrani ez al. (2012), devido ao desgaste
excessivo da ferramenta de corte e a baixa qualidade superficial da area usinada, essa técnica ndo ¢ adequada para todos
0s processos de usinagem.

Assim, nos processos em que esse tipo de técnica ¢ inadequada, a aplicagdo minima de lubrificantes (MQL) surge
como uma alternativa sustentavel, proporcionando refrigeragdo as superficies cavaco-ferramenta-peca. Esse
procedimento consiste, segundo Astakhov (2008), na aplicagdo de pequenas quantidades de 6leo lubrificante na regido
do corte. A aplicagdo dessa técnica ¢é realizada, geralmente, através de um nebulizador que mistura o 6leo com o ar e
libera o fluido em forma de névoa. Ginting et al. (2015) estimam que a substituicdo de um sistema de lubri-refrigeragdo
a jorro pela MQL, pode reduzir em até 4% os custos operacionais de empresas de médio e pequeno porte.

A vista disso, o presente trabalho tem por objetivo comparar o comportamento da energia especifica de corte no
torneamento do ago AISI 1045 para diferentes condi¢des de lubri-refrigeragio: corte a seco, aplicagdo de MQL com os
bicos direcionados para a superficie de folga e de saida da ferramenta e aplicagdo de MQL com ambos os bicos
direcionados para a superficie de saida. Dessa forma, variando a velocidade de corte (Vc) em oito niveis e mantendo o
avanco (f) e a profundidade de corte (ap) constantes, foi possivel determinar zonas onde ocorre ganho energético para
cada condicdo de lubri-refrigeracao.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos experimentos, foi utilizado o aco AISI 1045. Tal ago possui 6tima usabilidade, seja na indistria
ou na construgdo civil, uma vez que a boa resisténcia a tragdo, a boa tenacidade e o baixo custo, sdo caracteristicas
primordiais deste. Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram confeccionados obedecendo o seguinte padrio: 34
mm de didmetro e 57 mm de comprimento usinavel.

Antes de iniciar as campanhas experimentais, foi instalado um analisador de energia, modelo Fluke 430-II, em um
torno CNC Diplomat, modelo LOGIC 195 III, utilizado para tornear os corpos de prova. A campanha experimental foi
dividida em trés etapas:

1. Torneamento a seco: sem a utilizacdo de fluidos de corte.

2. Estratégia MQL 1: aplicacdo da técnica de minima quantidade de fluido, com um bico direcionado para a
superficie de saida e o outro para a superficie de folga da ferramenta, ilustrado pela Fig. 1.

3. Estratégia MQL 2: aplicag@o da técnica de minima quantidade de fluido com ambos os bicos direcionados para
a superficie de saida da ferramenta, como pode ser visto na Fig. 2.

Figura 2. Estratégia MQL 2 (Bicos direcionados para superficie de saida da ferramenta).

A execucdo dessas estratégias sO tornou-se possivel com a instalacdo de um nebulizador da Quimatic, modelo V
Tapmatic, capaz de trabalhar com pressdo de ar comprimido de 0,5 a 4 bar, em que o fluxo de fluido é controlado
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através de 2 valvulas para cada bico, sendo uma de ar e outra de fluido. O fluido utilizado foi o Quimatic Jet, um fluido
sintético para corte de metais fabricado a base de agua, propiciando uma 6tima refrigeragdo, lubrificagdo e prote¢do
anticorrosiva a ferramenta.

Quanto aos parametros utilizados, foram selecionadas oito (8) velocidades de corte (Vc) a partir dos valores
recomendados para o corte dos agos hipoeutetdides com o inserto TNMG160408-MF1 CP500. O avango da ferramenta
(f) e a profundidade de corte (ap) foram mantidos constantes, apresentando valores iguais a 0,05 mm/rot ¢ 1 mm,
respectivamente.

Para garantir o funcionamento ideal dos bicos de lubrificagdo, antes de iniciar os experimentos, a vazdo total do
nebulizador foi mensurada durante 30 minutos. Nesse procedimento, um becker de 500 mL foi utilizado para armazenar
o fluido e, em seguida, com auxilio de uma proveta de 50 mL, o volume foi aferido. A partir disso, constatou-se que a
vazao total do fluido (Qf) utilizada nos ensaios foi de 76 mL/h, um valor que, segundo Krolczik et al. (2019), esta
dentro da faixa de vazdo descrita pela literatura, onde a taxa média de fluido no sistema MQL se situa entre 10 a 500
mL/h. Assim, a Tabela 1 sintetiza todas as variaveis de entrada empregadas durante o torneamento dos corpos de prova.

Tabela 1. Parametros de corte e vazao do nebulizador utilizados durante os ensaios.

Parimetros Aco AIST 1045
Ensaios A B C D E F G H
Ve (m/min) 155 174 193 212 231 250 270 289
ap (mm) 1 1 1 1 1 1 1 1
f (mm/rot) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Qf (mL/h) 76 76 76 76 76 76 76 76

Destaca-se ainda que, para cada estratégia de lubri-refrigeragdo adotada, foram realizados oito (8) ensaios,
totalizando vinte e quatro (24) corridas experimentais, sem replicagao.

A poténcia consumida pelo torno CNC durante cada ensaio foi monitorada pelo analisador de energia programado
com uma taxa de amostragem de 0,25 s. Ao final do processo, os dados foram analisados através de graficos poténcia x
tempo, gerados pelo software recomendado pelo fabricante do analisador. Dessa forma, a partir desses graficos pode-se
obter trés indicag¢des de poténcia: a poténcia em vazio (P,,), a poténcia de usinagem (P,) e a poténcia total (P,).

Assim, o valor médio dessas poténcias foi calculado e, em seguida, as energias especificas foram obtidas a partir da

Eq. (1), onde, € ¢ a energia especifica em J/mm?, P ¢ a poténcia escolhida em Watts (W) e MRR ¢ a taxa de volume de

cavaco removido em mm?/s. Essa taxa pode ser calculada através da Eq. (2), onde Vc ¢é a velocidade de corte dada em
mm/s, f é o avango em mm/rot ¢ ap, a profundidade de corte em mm.

e — P

~  MRR M
MRR = Vcf-ap ()

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 apresenta o grafico da poténcia de usinagem pela velocidade de corte para as trés condi¢cdes de
lubri-refrigeracdo. Observa-se que as poténcias apresentam um comportamento ndo-linear para a faixa de velocidades
adotada. Inicialmente, pode-se notar que para velocidades de corte inferiores a 174 m/min, a poténcia de usinagem para
qualquer condigdo adotada apresenta um comportamento verossimil. E possivel notar que ao utilizar velocidades de
corte baixas, mais especificamente de 212 m/min, a poténcia consumida no corte a seco foi inferior as poténcias
empregadas nas técnicas de MQL.
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Figura 4. Curva da poténcia de usinagem x velocidade de corte para as trés condicdes de lubri-refrigeracio.

Nao obstante, na faixa entre 212 m/min e 270 m/min, as poténcias consumidas pelas estratégias de minima
quantidade de lubrificante foram inferiores as da usinagem a seco, com o método de utilizar ambos os bicos
direcionados para a superficie de saida da ferramenta (MQL 2) apresentando um sutil aumento na poténcia de usinagem,
enquanto a estratégia MQL 1 obteve o menor valor de poténcia nessa escala, mais especificamente ao utilizar a
velocidade de corte igual a 231 m/min. Na porgao final do grafico, nota-se que a poténcia de usinagem no torneamento
a seco e em MQL 1 adotaram um comportamento crescente, 8 medida que a poténcia em MQL 2 decaiu.

Tais resultados corroboram com as conclusdes obtidas por Jayal e Balaji (2009), onde a técnica MQL apresenta
melhor poder lubrificante quando aplicada em maiores velocidades de corte (Vc). Dessa forma, com a regido de corte
lubrificada, o atrito entre as superficies de contato ¢ reduzido, aliviando as tensdes de corte e, consequentemente, as
poténcias de usinagem.

Os resultados da energia especifica de usinagem para as diferentes estratégias de lubri-refrigeragdo estdo expostos na
Figura 5, através da variacdo dos valores da velocidade de corte. Inicialmente, ao utilizar a velocidade de corte minima,
igual a 155 m/min, nota-se que as energias especificas apresentam um comportamento discrepante, onde a usinagem a
seco obteve valores intermediarios em relagao as estratégias de aplicagdo de MQL.
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Figura 5. Curva da energia especifica de usinagem x velocidade de corte para as trés condi¢coes de
lubri-refrigeracio.

Analisando o comportamento isolado da usinagem a seco do aco AISI 1045, verifica-se que a zona de validagdo
para essa estratégia, onde a energia especifica de usinagem apresenta um comportamento estavel em fungdo da variavel
de corte, estd localizada entre 155 e 193 m/min. Embora haja um decaimento da energia especifica ao utilizar a
velocidade de corte igual a 270 m/min, a energia consumida, neste caso, ainda ¢ muito alta, comparada aos valores
obtidos inicialmente.

Quanto a estratégia MQL 1, pode-se observar um comportamento instavel da sua energia especifica. Porém, foi ao
adotar esse método, que se obteve os menores valores de energia consumida durante a usinagem das pegas, como
identificou-se para as velocidades de 155 m/min e 231 m/min. Em comparagdo com as demais estratégias, ao definir a
velocidade de corte igual a 212 m/min, esta consumiu a maior quantidade de energia.

Por fim, ao utilizar a condicdo MQL 2, constatou-se que esta apresentou duas zonas de validagdo, uma em
velocidades baixas, de 155 a 174 m/min, e outra em velocidades intermediarias, entre 231 m/min ¢ 250 m/min.

4.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, pode-se concluir que:

1.

Ao utilizar velocidades de cortes baixas, de 174 m/min a 193 m/min, tanto a poténcia quanto a energia
especifica consumida durante o torneamento dos corpos de prova apresentaram menores valores quando a
estratégia de usinagem a seco foi empregada.

As estratégias de MQL obtiveram melhor desempenho quando aplicadas em conjunto com velocidades de
corte inferiores a 174 m/min, bem como para velocidades intermediarias, com valores entre 212 m/min e 250
m/min. Foram nessas faixas que obteve uma maior eficiéncia, se tratando da quantidade de energia consumida
durante a remogdo de material da peca.

A partir da velocidade de corte de 231 m/min, houve um acréscimo consideravel na energia especifica de
usinagem. Tal fato pode ter ocorrido devido ao emprego de velocidades de corte muito altas, umas vez que
estas podem impactar diretamente no desgaste da ferramenta, dificultando assim a usinagem dos corpos de
prova. Consoante a isso, recomenda-se que velocidades de corte superiores a 290 m/min nao sejam utilizadas
no torneamento do ago AISI 1045 nessas condigdes de lubri-refrigeracao.

Com isso, sugere-se, para trabalhos futuros, que uma andlise integrada seja realizada nas ferramentas de corte
utilizadas, a fim de entender as influéncias que as condigdes de lubri-refrigeracdo exercem sobre a vida util destas.
Além disso, julga-se importante obter dados sobre aspectos chaves da integridade superficial das pegas usinadas, tais
como, camadas brancas induzidas na superficie e tensdes residuais circunferenciais.
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Abstract. Over the years, industrial processes have become indispensable resources for society. However, in order to
transform the raw material into a product, various wastes are dumped into the environment and large amounts of
energy are consumed during this procedure. In this way, the industrial sector seeks to use techniques that propose a
more efficient use of energy, in addition to reducing the damage caused to nature. Thus, paying attention to the
machining field, this work presents a comparison between the specific energy consumed in dry turning and with
application of the Minimum Quantity of Lubricant (MQL) technique. All cutting parameters were kept constant with
the exception of the cutting speed (Vc) which varied by 8 levels for each lubrication-cooling strategy. It is also worth
noting that the MQOL strategy is applied for two conditions, the first condition being with the nozzles directed towards
the tool exit and clearance surfaces and, the second condition, the nozzles being directed towards the tool exit surface.
The specimens used in the tests were made from AISI 1045 carbon steel. Therefore, it is possible to analyze the different
energy powers during the turning process and the specific energies necessary to remove a unit volume of the material.
Thus, it was concluded that dry machining has lower power and specific energy cutting than MQL strategies in the
range of 174 m/min to 193 m/min. Moreover, it should be noted that MQL strategies point out lower results than dry
cutting for cutting speeds between 212 to 250 m/min. Finally, it was found that at the cutting speed of 231 m/min, the
specific energy cutting increased considerably regardless of the used strategy.

Keywords: Lubrication-cooling strategies, specific machining energy, AISI 1045 steel.



