APLlCAng DA TECNICA DA QUANTIDADE MINIMA DE
LUBRIFICACAO (MQL) NO TORNEAMENTO ACO ABNT 1020:
ANALISE DAS PROPRIEDADES TRIBOLOGICAS

<RENAN CEZAR FRANCO>!
<ADRIANA GISELI LEITE CARVALHO>2
<ANTONIO CARLOS RODRIGUES>3

Resumo

O presente trabalho possui o0 intuito de apresentar uma visdo ampla a respeito
da importancia do fluido de corte na indUstria metal-mecénica, comparando
dois tipos de fluidos de corte diferentes, fluido sintético e fluido
biodegradavel utilizando a técnica da quantidade minima da lubrificacéo,
aplicada em um processo de usinagem visando diagnosticar a qualidade da
peca usinada. A metodologia utilizada foi submeter corpos de prova ABNT
1020 a dois processos de usinagem, tais como, acabamento e desgaste e logo
apo6s aplicar os testes de rugosidade superficial e dureza. Os ensaios
permitiram analisar os parametros de velocidade de corte, velocidade de
avanco, rotagdo por minuto e a influéncia da rugosidade, ou seja, o
acabamento superficial da peca usinada. Com base em dados obtidos nos
testes, comparando os dois tipos de fluidos de corte, foi diagnosticado que os
parametros de usinagem ndo apresentam grande diferenca entre ambos 0s
fluidos, porem pode se identificar uma melhor qualidade do processo ao
utilizar o fluido biodegradavel, proporcionando uma boa lubrificacdo e uma
Otima refrigeracdo e sem proporcionar odores e vapores tdxicos presentes no
processo com o uso de fluido sintético.
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1 INTRODUCAO

Na industria de manufatura, os processos sao realizados por meio da
conformacdo mecéanica ou da usinagem, comumente, estes processos atuam
em uma mesma peca. Por se tratar de um dos processos mais utilizados, a
usinagem abrange a maior parte dos produtos industrializados, pois, em
alguma parte de suas etapas de producdo, ou até mesmo em processos de
melhoria da qualidade superficial das pecas séo feitos por usinagem.

O que caracteriza o processo de usinagem é a transformacdo de
matéria-prima em produto por meio da remocdo de material na forma de
cavacos (SANTOS; SALES, 2007). Na realizacdo do processo, ocorre a
interacdo entre a superficie da peca e uma ferramenta de corte. Nessa regido
de contato, existe a presenca do atrito que, consequentemente, pode gerar
desgaste prematuro na ferramenta de corte, além de gerar um acabamento
superficial que comprometa o dimensional da peca.

Desde a pré-histdria, os seres humanos exerciam algum tipo de
usinagem, como processamento de pedras e metais. Assim, as pecas foram se
tornando cada vez mais elaboradas até chegarem a construcdo de maquinas
simples e eficientes. A busca por mecanizar processos manuais € muito
grande por parte da sociedade no decorrer dos anos, de forma que hoje é
impossivel imaginar o mundo sem o uso de maquinas operatrizes.

Embora esse icone faca parte da nossa era, a sua origem vem das
primeiras civilizagdes, onde povos da mesopotdmia utilizavam tornos
rudimentares para fabricagdo de moveis e objetos cotidianos. O material
predominante era a madeira e, no decorrer do tempo, o metal foi ganhando

cada vez mais importancia, de maneira que foram surgindo novas técnicas e
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ferramentas. A méaquina mais antiga que se enquadra nesses termos € uma
mandriladora de canhdes de bronze, do século XVI, XVII e XVIII
(ABIMAQ, 2006). De acordo com essa evolugdo, as maquinas e 0S processos
foram evoluindo cada vez mais e, por conseguinte, foram necessitando cada
vez mais de melhorias nos processos.

Nos processos de usinagem, as maquinas necessitam de ferramentas
de corte, e estas ficam em contato com a superficie do material durante o
trabalho. Sempre que duas superficies se movimentarem, uma em relacdo a
outra, ocorrera o atrito, que podera levar ao desgaste, sendo que este pode ser
definido como um prejuizo mecénico a uma ou as duas superficies,
geralmente envolvendo perda progressiva de material. Em muitos casos, 0
desgaste é severamente prejudicial, levando a um aumento continuo da folga
entre as partes que se movimentam ou a uma indesejavel liberdade de
movimento e perda de precisao.

Um meio de simular um determinado desgaste ocasionado pelo atrito
em um material € por meio de testes, a tribologia vem de encontro a este
aspecto, sendo uma ciéncia que o conhecimento adquirido vem da fisica, da
quimica, da mecénica e da ciéncia dos materiais para explicar e prever o
comportamento de sistemas fisicos que sdo usados em sistemas mecanicos
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Uma das formas de minimizar os efeitos do atrito na regido de corte é
a partir da utilizacdo dos lubrificantes que atuam como melhoria no processo,
que envolvem o desgaste da ferramenta e ma conformidade da peca. Suas
principais funcdes séo refrigerar em altas velocidades e lubrificar em baixas
velocidades de corte (SANTOS; SALES, 2007).
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Na inddstria metal-mecénica, a usinagem € um aspecto comum no
ambiente de trabalho, esse processo sofre melhorias no decorrer do tempo,
sendo uma delas o uso de fluidos, que influenciam de forma positiva no
andamento do processo.

Porém, essa melhoria vem com algumas consequéncias, algumas
delas séo os efeitos causados no meio ambiente e os danos a saude do ser
humano, os custos referentes aos fluidos de corte, o perigo a saude do
operador e a acrescente severidade da legislacdo quanto aos descartes
industriais que tem pressionado as indudstrias a reverem suas producdes,
compatibilizando-as com as exigéncias das normas e da sociedade.

De acordo com Pusavec (2010), 39 milhGes de toneladas de fluidos
sdo utilizados em maquinas, o que representa um aumento de 1,2% por
década e gera consumo de dgua causando danos ao meio ambiente. Segundo
os dados de Souza (2010), uma familia de 4 pessoas consume, em média,
22m3 de agua/més. Comparando esses dados com o processo de usinagem,
pode-se identificar o desperdicio de agua ocasionado, onde em um processo
de desbaste 0 uso de agua é de 8,3m3/hora e em um processo de acabamento
9,2m?3/hora.

A ndo utilizacdo de fluidos de corte retira da usinagem 0s seus
beneficios, que séo: a lubrificacdo, a refrigeracdo e a remog¢do dos cavacos
gerados. Isso significa que ha mais atrito e adesdo entre a ferramenta e a
peca, que sdo submetidas a uma maior carga termica, o que pode resultar em
niveis mais altos de desgaste da ferramenta e prejudicar a qualidade
superficial e geométrica das pecas.

O presente trabalho mostrara como o fluido de corte aplicado junto a

técnica da quantidade minima de lubrificagdo é um fator importante na
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usinagem de materiais e como a substituicdo dos fluidos sintéticos por fluidos
biodegradaveis podem alcancar a exigéncias de um processo de usinagem e
demonstrar caracteristicas satisfatorias em relacdo a economia, saude do ser

humano e a reducdo do efeito causado no meio ambiente.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 TRIBOLOGIA

De origem grega, a palavra tribologia se divide em duas partes: tribos
(atrito) e logia (estudo). Assim, o estudo da tribologia se ocupa,
essencialmente, em operar na reducdo do atrito entre duas superficies em
movimento relativo entre si. Logo, de acordo com Alves (2014 apud
BHUSHAN, 1999), a tribologia vem com a finalidade ndo somente de
reduzir o atrito, mas também de eliminar as perdas de material e desgastes de
ferramentas e gerar uma economia maior para a industria. O que unifica a
tribologia ndo sdo os conhecimentos basicos, mas sim a area de aplicacéo.
Assim, como 0s campos do conhecimento que formam a tribologia existiam
antes da sua formacéo, os estudos dos fendmenos de lubrificacdo, atrito e
desgaste antecedem 1966, que foi o marco de estudos da tribologia em
relacdo aos possiveis impactos econdmicos.

O equipamento utilizado para realizar os ensaios tribologicos em
materiais ¢ o tribdmetro, que tem por objetivo simular os esforgos e
movimentos gerados por duas superficies em contato, além de medir as

propriedades de atrito e desgaste de combinacdes de materiais e lubrificantes.
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Este método de ensaio pode ser aplicado em diversas areas, tais como:
mecanica, automotiva, aeroespacial, eletrbnica, biomédica entre outras.
Possibilita com que vérias vezes o efeito de desgaste causado pelo atrito
possa ser avaliado, atribuindo os resultados almejados em uma determinada
peca (ALVES, 2014).

Tal ciéncia é de grande importancia para as diversas areas
tecnoldgicas, levando em conta que o desgaste demasiado em dispositivos
mecanicos pode diminuir o processo fabril, desse modo, elevando os custos
da manutencdo e 0s ensaios tribologicos possibilitam evidencia por meio do

controle das condicdes de desgaste do material.

2.2 ATRITO

O atrito é a interacdo entre as superficies dos corpos que estdo em
contrato entre si e em movimento relativo, ou seja, é o resultado do contato
entre duas superficies movendo-se uma em relacdo a outra, sendo a
resisténcia a esse movimento que causa o atrito. Esse fator acontece mesmo
possuindo duas superficies lisas e polidas que, por meio da visdo e do tato
ndo € possivel identificar, por suas saliéncias e reentrancias muito pequenas
(picos e vales), que dificultam o deslizamento da superficie, gerando o atrito.

Sempre que duas superficies se movimentarem, uma em relagdo a
outra, ocorrera o atrito, que podera levar ao desgaste, sendo que este pode ser
definido como um prejuizo mecénico a uma ou as duas superficies,
geralmente envolvendo perda progressiva de material (SANTOS; SALES,
2007). Adaptado de Santos e Sales (2007), o quadro 1 ilustra os principais

tipos de atrito, bem como a sua ocorréncia.
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Quadro 1. Tipos de Atrito.

Tipo Atrito llustracéo Ocorréncia

Quando ha
Sélido contato entre duas
superficies
solidas.
Quando uma
Deslizamento superficie se
desloca

diretamente  em

contato com a

outra.
Quando 0
Rolamento deslocamento
acontece por meio
da rotacdo de
corpos cilindricos
ou esféricos.
Fluido Quando existe

uma camada

fluida entre as

PEQUENO ATRITO

duas pegas.

Fonte: Adaptado de SANTOS e SALES (2007).

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2017) 114



As superficies solidas, mesmo as mais polidas, apresentam
irregularidades. Assim, 0 modo como as superficies interagem, caracteriza o
atrito. Uma das formas de minimizar os efeitos do atrito é a partir da
utilizacdo dos lubrificantes que atuam nesse processo como melhoria no
desgaste da ferramenta. Por lubrificantes compreende-se todo o material que
interpde entre superficies, formando uma pelicula que evita ou ameniza

contato entre ambas as partes.

2.3 PROCESSOS DE USINAGEM

O processo de usinagem € a transformacdo da matéria prima em
produto por meio de remocao de matéria na forma de cavacos. E dividida em
duas categorias, de acordo com a energia empregada: uma delas € a usinagem
tradicional, ou também chamada convencional, em que o material é retirado
por cisalhamento por meio da ag&do de uma ferramenta de corte.

Existem varios processos, como torneamento, fresamento, furacéo,
alargamento, rosqueamento, retificacdo, brochamento, etc. Tais processos
necessitam de uma ferramenta de corte para remocao de material, sendo esta
constituida de um material mais duro e mecanicamente mais resiste que a
peca.

Este estudo tera como foco o processo de torneamento que consiste
em retirar progressivamente o cavaco da peca trabalhada. No torneamento a
ferramenta penetra na peca por meio de um movimento rotativo ao redor do
eixo, permitindo um corte regular do material. O torneamento s6 é possivel
por meio de trés movimentos entre a peca e a ferramenta, sendo eles:

movimento de corte, movimento de avango e 0 movimento de penetracao.
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O movimento de corte é o principal que permite o corte do material
de maneira rotativa, realizado pela peca. Em segundo, o movimento de
avancando é o de deslocamento da ferramenta em relacdo a superficie da
peca. Por Gltimo, o0 movimento de penetracdo determina a profundidade de
corte, empurrando a ferramenta em direcdo a peca, assim, regulando a
profundidade do passe e a espessura do cavaco.

A figura 1 ilustra a méaquina que € um torno mecénico convencional
Nardini 650, e o processo de torneamento de uma peca, em que se demonstra
a cinética do processo, sendo 0s movimentos de rotacdo, avancgo e ao sentido

de percurso da ferramenta.

Figura 1. Torno mecénico convencional e operacdo de usinagem.

TORNO MECANICO CONVENCIONAL OPERAGAO DE USINAGEM

rotagdo
/-

avango (,’k\\]

ferramenta

Fonte: Adaptado de SOUZA (2010).

Os tipos mais comuns de ferramentas de corte sdo o0 aco carbono, aco
rapido, metal duro e cerdmica; cada um com seu objetivo e caracteristica de
usinagem (MACHADO et al., 2011). A seguir, a figura 2 exemplifica a

geometria da ferramenta de corte:
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Figura 2. Geometria da ferramenta de corte.

Cavaco

Gume de
corte

/
h  espessura de \
usinagem .
h,, espessurade Movimento
corte . de corte

« angulo de

incidéncia
B angulo de cunha
¥ angulo de saida

1

|

ol

|

|

|

|

|

|
\—31

Fonte: LIMA (2016).

A ferramenta de corte tem sua vida Util de acordo com a eficiéncia em
que ela trabalha, até perder sua capacidade de corte. Ao atingir um tempo
previamente estabelecido, a ferramenta deve ser afiada ou trocada para
préximas usinagens. O desgaste das ferramentas tem influéncia
principalmente da velocidade de corte, pelo avanco, pelos fluidos
refrigerantes que sdo aplicados no momento da usinagem e também pela

profundidade de usinagem em que a ferramenta € submetida.

2.4 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A superficie dos componentes mecanicos deve ser adequada as
funcGes que exercem. Conforme aumentam as exigéncias dos projetos
mecanicos, aumenta-se também a importancia do estudo do acabamento

superficial. A rugosidade superficial € o conjunto de irregularidades nas

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2017) 117



pecas, ou seja, saliéncias e reentrancias (picos e vales). A rugosidade
interfere na qualidade do deslizamento, na resisténcia ao desgaste, na
aparéncia, na resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento dos fluidos
lubrificantes, entre outros.

Essas irregularidades séo avaliadas com o auxilio de aparelhos
eletrbnicos, como 0 rugosimetro, que opera por meio do processo de
percorrer a superficie com o apalpador acompanhado de um guia. Enquanto o
apalpador acompanha a rugosidade, a guia acompanha as ondula¢cdes na
superficie. Em conjunto, o movimento da agulha é transformado em impulsos
elétricos e registrado no mostrador do gréafico. Na figura 3 ilustra-se o
aparelho utilizado para os testes e de rugosidade

Figura 3. Rugosimetro.

CORPO DE

Fonte: autor.

O parametro utilizado para o ensaio de rugosidade, é o parametro Ra,
que é a media dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi) dos
pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha media, dentro do percurso
de medicéo (Im). Essa grandeza pode corresponder a altura de um reténgulo,

cuja area é igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de
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rugosidade e pela linha media, tendo comprimento o percurso de medicao

(Im). Na figura 4 ilustra o parametro utilizado para a medicao de rugosidade.

Figura 4. Pardmetro de Rugosidade.

¥1+y2+ .. yN
n

Ra =

= { )

Fonte: Adaptado de (ROSA, 2009).

O pardmetro Ra é usado quando necessario um controle continuo da
rugosidade nas linhas de producdo, em superficies que o acabamento

apresenta sulcos de usinagem e em superficies de pouca exigéncia, onde o

acabamento é feito apenas para fins estéticos.

2.5 FLUIDOS DE CORTE

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2013), o primeiro
pesquisador a identificar a influéncia do fluido de corte durante o processo de
usinagem foi o americano F. W. Taylor (1894). A verificacdo de Taylor foi
realizada ao derramar grande quantidade de 4gua na peca usinada, assim, ele

obteve o0 resultado de maior velocidade no processo de corte com o
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percentual 33% sem prejuizo para a ferramenta. A sua ideia surgiu da
necessidade de diminuir a alta temperatura sobre a ferramenta de corte,
compreendendo que a agua levaria consigo boa parte do calor gerado pelo
atrito da ferramenta com o material a ser usinado.

O emprego de fluidos de corte melhora a eficiéncia dos processos de
usinagem proporcionando aumento da vida util da ferramenta de corte, maior
controle nas tolerancias dimensionais, melhoria no acabamento da peca
usinada, promove a reducdo de forcas de usinagem e amenizacdo de
vibragbes (SANTOS, 2011 apud RODRIGUES; RODRIGUES, 2005 apud
STEMMER, 2005). As melhorias causadas pelo uso de fluidos de corte em
todo o processo de usinagem vem por meio de estudos realizados para
fabricacdo dos mesmos.

Na atualidade, esses fluidos apresentam melhores propriedades
lubrificantes, propriedades refrigerantes e menos perigo ao operador, com
uma duragéo elevada com menos problemas de armazenamento relacionados
aos fluidos de cortes passados. Os fluidos de corte podem ser classificados
em dois grupos distintos: Oleos integrais e emulsdes aquosas. A figura 5

ilustra esta classificacéo.
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Figura 5. Tipos de Fluido de Corte.

Fluido de Corte

Fluido de Corte
Integral

Fluido de Corte
Solivel em Agua

l—|—|

Mineral

Emulsdes

SolucSes
Sintéticas

Vegetal

Semissintético
(Mineral)

Base Ester
Vegetal

Vegetal

Base Polimero

Fonte: Adaptada de RUNGE e DUARTE (1990).

Sobre os fluidos de corte sintéticos, também chamados de solugdes,
sdo compostos monoféasicos de 6leos que dissolvem completamente na agua e
sdo isentos de 6leos minerais, constituidos por sais organicos e inorganicos,
aditivos de lubrificacdo, biocidas e inibidores de corrosdo. Oferecem boa
protecdo anticorrosiva e refrigerante, mas, por outro lado, oferece danos a
salde, podendo causar doencas cancerigenas e danos ao meio ambiente caso
seu descarte for inadequado.

Com um olhar voltado para questdes ambientais, os fluidos de corte
biodegradavel sdo indispensaveis a usinagem e apresentam diversas funcgdes,
como melhorar o acabamento, reduzir o atrito, refrigerar a ferramenta e a
peca, reduzir a névoa, entre outras. Sem eles, questdes como a temperatura, 0
rendimento e a precisdo do processo ficariam comprometidas.

Por tratar do corte de materiais duros, normalmente, os fluidos de
corte sdo desenvolvidos com elementos fortes — como cloro, fenois, metais

etc. Um dos grandes desafios industriais é utilizar um fluido de corte que seja
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ao mesmo tempo produtivo, seguro e ecologicamente correto. O fluido de
corte biodegradavel vem para atender essa questdo, possibilitando qualidade
a todo o processo de usinagem, conservando a peca e deixando-a livre de
oxidacdo. Suas caracteristicas sdo: atoxico, inodoro, ecologico, biodegradavel
e ndo inflaméavel, na maioria dos casos suas fontes de producdo séo fontes
renovaveis.

De acordo com a norma ABNT8418/84, na qual os fluidos de corte
sdo considerados como residuos de processamento, sao especificados todos
0S quesitos basicos para acondicionamento, cadastramento, reciclagem e
demais condicBes para a melhor utilizagdo destes sem consideraveis
consequéncias ao meio ambiente. Deseja-se que a dgua resultante do descarte
da emulséo ndo contenha produtos agressivos a fauna e a flora aquética, para
isso € necessario que a formulacdo dos fluidos possua componentes que
facilitem e reduzam o custo do descarte. E desejavel a sua auséncia ou a
presenca de quantidade minima, isso se consegue por meio de fluidos com
materiais duros ao ataque por microorganismos, para que biocidas ndo sejam
necessarios. Porém, o fluido deve ser utilizado apenas em quantidades
minimas, para fazer com que as emulsdes durem o maior tempo possivel,

reduzindo ao minimo a quantidade descarte no meio ambiente.

2.6 QUANTIDADE MIiNIMA DE FLUIDO (MQL)

A técnica de MQL consiste na utilizagdo de uma quantidade minima
de fluido na regido de corte com o objetivo de lubrificar e reduzir o atrito
entre a ferramenta e a peca. A adocdo desta técnica exige uma criteriosa

analise e adequacéo de todos os fatores influentes no processo. O vapor, a
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névoa e a fumaca de 6leo podem ser considerados subprodutos indesejaveis,
0S quais caracterizam um aumento de polui¢do suspensa no ar, tornando-se,
assim, um fator de preocupagéo. De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini
(2013), em 1992 na Alemanha, o volume de descarte de 6leo utilizados em
processos de transformacdo metal-mecénica representou aproximadamente
60% do consumo total de lubrificantes, o equivalente a 1.151.312 t/ano. Isto
envolve um custo significativo que varia de 7,5% a 17% dos custos de
fabricacdo por peca, superior, até mesmo, aos custos relativos ao ferramental.

Assim, utilizando a técnica MQL, os custos, com a parte ferramental,
aumentam, porém, comparando com os custos do processo convencional,
acaba sendo vantajoso optar por esta técnica, j& que o custo total de
fabricacdo do processo convencional é elevado.

Juntamente com a técnica MQL, os fabricantes tém desenvolvido
fluidos com vida atil maior, para que seja diminuido o descarte, causando
menos danos ao operador e ainda manter as suas caracteristicas de refrigerar
e lubrificar o material no processo de usinagem.

A usinagem pode ser realizada a seco (sem fluido), com fluido em
abundancia ou pela técnica de MQL. A figura 6 demonstra a usinagem a seco
(sem fluido de corte), técnica de MQL e por inundagao.
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Figura 6. Técnicas de Aplicacédo do Fluido de Corte.

Fonte: SOUZA (2014).

Técnicas sdo utilizadas para a reducdo dos impactos que os fluidos
oferecem ao meio ambiente, uma delas é a MQL, que, como citado acima, é a
utilizacdo minima do fluido de corte para o processo de usinagem. A outra
técnica € a usinagem a seco, sem nenhum tipo de fluido. Por ultimo, a
convencional é realizada por inundacdo, ou seja, uma maior quantidade de

fluidos.

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa bibliogréafica baseou-se nos parametros e processos
relacionados a usinagem, ferramentas de corte, fluidos de corte, MQL, para
fazer um comparativo entre dois tipos de fluidos, sendo eles o biodegradavel

e o sintético. Visando o objetivo deste estudo, realizou-se experimentos no
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processo de torneamento em que, posteriormente, 0s corpos de prova foram
submetidos a testes de rugosidade e de dureza.

O teste de rugosidade avalia as caracteristicas obtidas por meio do
processo de torneamento, levando em consideracdo acabamento e desgaste e
comparando os dois tipos de fluidos. Como o processo de torneamento
aumenta a temperatura no material usinado, a aplicacdo do teste de dureza foi
fundamental para identificar a caracteristica que cada tipo de fluido emprega
no material usinado, tendo como caracteristica principal a temperatura de
corte. A seguir, serdo relacionados as demais maquinas, equipamentos e

ferramentas utilizadas para 0s ensaios.

3.1 MAQUINA

Foi utilizado como instrumento de teste um torno mecénico de
modelo Nardini NDT 650, com diametro de 650 x 2200mm, tens&o de 220
volts, amperagem de 30A e frequéncia de 60z. Muito utilizado para
manufatura de pecas em escala menor de volume, bem como para fabricacdo
de pecas de reposicdo para manutencdo. A figura 7 ilustra o torno utilizado

para realizar os ensaios.
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Figura 7. Torno mecanico.
B 2 KJ‘ nom N 3 pi

Fonte: autor.

Apesar do CNC ser a maquina mais utilizada na producdo de pecas
em grande escala, em que a técnica MQL destaca-se, a proposta do torno
convencional é abranger um sistema de producdo em baixas escalas ou na
fabricacdo de pecas de reposicdo para manutencdo, em que necessita de uma

boa qualidade na peca.

3.2 FERRAMENTAS DE CORTE

Na usinagem dos corpos de prova foi utilizada uma ferramenta de corte
de metal duro para desbaste da Sandvik Coromant, com raio de 0,4mm,
angulo de aresta 95°, diametro do circulo inscrito de 6,35mm e comprimento
efetivo da aresta de corte de 2,58mm. A figura 8 demonstra a pastilha de
metal duro utilizada na usinagem e a tabela 1 abaixo mostra os dados

relativos sobre os parametros de corte.
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Figura 8. Pastilha Tabela 1. Pardmetros de corte.
de Metal Duro.

A Operacao
Parametros D Aca
esbaste bamento

Rotacdo por 4 800
minuto (rpm) 00

Avanco de 0 0,1
corte (mm/volta) 25

Velocidade 3 62,8
de Corte (m/min) 1,4

Fonte: autor

Fonte: autor.

A ferramenta de corte usada para a usinagem de desbaste e
acabamento foram as mesmas, tanto para aplicacdo do fluido de corte
sintético como o fluido biodegradavel nos corpos de prova ABNT 1020.

3.3 CORPOS DE PROVA

Corpos de prova cilindricos foram utilizados para a realizacdo dos
testes aplicados como técnicas de desbaste e acabamento, feitos de material

aco ABNT1020, com dimensdes de @25mm x 63mm conforme a figura 9.

Figura 9. Corpos de prova.

Fonte: autor.
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Algumas das caracteristicas deste material, podem se destacar a boa
soldabilidade, boa forjabilidade, baixa resisténcia mecénica e baixa
usinabilidade. As suas aplicacdes sdo em diversas areas, algumas delas séo na

industria agricola, automobilistica, de maquinas e equipamentos.
3.4 FLUIDO REFRIGERANTE

3.4.1 Fluido Biodegradavel

Para a aplicagdo dos testes, foi utilizado o fluido biolubrificante de
usinagem isento de qualquer tipo de dleo, desenvolvido com matérias-primas
de fontes renovaveis, isento de vapores toxicos, e biodegradavel. As suas
caracteristicas sdo o fator atoxico, com densidade de 0,95 — 1,05 kg/l, com a
composic¢do biolubrificante, aditivos e veiculo. Um recipiente de vinte litros
desse fluido custa em média trezentos e cinquenta reais.

Na figura 10 e no quadro 2, ilustra-se ao tipo do fluido e suas

caracteristicas fisico-quimicas.

Figura 10. Fluido biolubrificante. Quadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas do fluido
» 7 CINGIN 2 Biolubrificante.

Item Caracteristica

Aspec Liquido viscoso levemente
to-visual esverdeado

Toxid Atdxico
ade

Densi 0,95
dade

Comp Biolubrificantes, aditivos e

Fonte: autor. 0si¢ao veiculo
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Fonte: Adaptado de BONDMANN.

Esse determinado fluido possibilita uma boa usinagem, amenizando a
temperatura gerada pelo atrito peca-ferramenta. Suas vantagens s&o a
protecdo contra a oxidacdo, resisténcia ao ataque de micro-organismos e
fungos, aumenta da vida util das ferramentas, biodegradavel, entre outros.
Além disso, por conta da sua composicdo ser de fontes renovaveis, logo, um
produto sustentavel, com facil descarte e reutilizacdo, torna-se de suma

importancia para o0 meio ambiente.

3.4.2 Fluido Sintético

Foi utilizado também para os testes o fluido sintético sollvel,
STRONG CORT2000. Composto de lubrificante polimero solGvel em agua
mais aditivos, em sua composicdo encontram-se matérias-primas nobres
testadas e selecionadas para permitir a eficacia do produto. Um recipiente de
vinte litros desse fluido custa em média quatrocentos reais. Na figura 11 e no

quadro 3, ilustra-se o tipo de fluido e as suas caracteristicas.

Figura 11. Fluido Sintético Soluvel. Quadro 3. Caracteristicas fisico-quimicas do fluido
Sintético Soluvel.

Item Caracteristica
Aspec Amarelo Esverdeado
to-visual
Toxid Toxico
ade
Densi 1,065 g/cm?
dade

Fonte: autor.
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Fonte: Adaptado Biolub Quimica Ltda.

O uso deste fluido € comum em operacfes de usinagem de metais
ferrosos e ndo ferrosos, tais como furar, rosquear, serrar, brunir, entre outras.
As suas vantagens, por ser isento de nitrito, fendis, 6leos minerais, cloro e
enxofre, oferecem uma maior seguranca a saude do operador e ao meio
ambiente, diminuindo os riscos do uso e do descarte. Possui uma excelente
resisténcia a acdo de microorganismos, um alto poder anticorrosivo e pouca

formulacéo de espuma.

3.5 APLICACAO DO FLUIDO (TECNICA MQL)

O dispositivo confeccionado para aplicagdo do fluido refrigerante,
contendo uma bomba de combustivel automotivo 12V, um reservatdrio de
500ml para armazenar o fluido, mangueiras de entrada e saida do fluido e
uma bateria 12v para ativar o funcionamento. Este dispositivo é acoplado ao
torno convencional em que se aplica a técnica MQL no material a ser

estudado. Na figura 12, ilustra-se o dispositivo e 0s seus componentes.

Figura 12. Dispositivo de aplicacéo do fluido (MQL).

Fonte: autor.
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O dispositivo acima permite facil adaptacdo nas maquinas
convencionais, em que se aplica a técnica MQL, podendo obter um controle
de vasdo e pressdo no sistema. O dispositivo possui um custo barato e de facil
construcdo, a sua parte elétrica € simples, porém, podem ser adicionados

outros dispositivos para melhor eficiéncia no processo.

3.6 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Ao aplicar o teste de rugosidade no corpo de prova por meio do
aparelho rugosimetro, seguindo a norma ABNT — NBR 8404/1984, em que
consegue identificar os tipos de estado da superficie e compara-los de acordo
com os tipos de fluidos aplicados em cada corpo de prova. Na figura 13,

ilustra-se o equipamento de medicdo, o corpo de prova ja usinado.

Figura 13. Ensaio de rugosidade.

APARELHO DE MEDICAO

Fonte: autor.
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A superficie da peca apresenta perfis diferentes entre si, as saliéncias
e reentrancias sdo irregulares, e para obter um acabamento adequado é
necessario determinar um nivel em que elas devem ser usinadas, adotando
um parametro para avaliar a rugosidade. Esse parametro é conhecido como
rugosidade meédia (RA), que é a média dos valores absolutos das ordenadas
de afastamento dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média
dentro do percurso de medicdo. E ilustrada por um triangulo cuja area é igual
a soma absoluta das areas delimitadas pela rugosidade e pela linha média,
tendo por comprimento o percurso de medicéo.

A vantagem é que esse pardmetro é o mais utilizado, aplicado a
maioria dos processos. Porém, a sua desvantagem € a falta de distin¢do entre
picos e vales, e, para alguns processos com frequéncia muito alta de vales ou
de picos, no caso dos sinterizados, o parametro ndo € adequado, pois ocorre
uma distor¢do provocada pelo filtro e eleva o erro a altos niveis.

No quadro 4, apresenta-se os valores para o tamanho da amostragem

para realizar a medicdo de rugosidade (RA).

Quadro 4. Comprimento da amostragem.

RUGOSIDADE RA MINIMO COMPRIMENTO DE AMOSTRAGEM L
(mm) (cut oFF)
(mm)
De0Oaté0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2,0 0,80
Maior que 2,0até10,0 2,50
Maior que 10,0 8,00

Fonte: FERRARI, 2014.
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Este quadro representa uma classificacdo de rugosidade e o tamanho
minimo do comprimento da amostragem para a realiza¢do dos ensaios e para
definir em qual classificagcdo de rugosidade o material a ser testado se

encaixa.

3.7 ENSAIO DE DUREZA

Para caracterizar a dureza dos materiais que ja passaram pelo
processo de usinagem sofrendo uma témpera, foi utilizado para testes o
aparelho durometro SJ-201 com a finalidade de identificar a agdo que os dois
tipos de fluidos aplicaram nos corpos de prova ao decorrer do processo de

usinagem. A figura 13 apresenta o durometro utilizado no ensaio de dureza.

Figura 13. Durometro.

Fonte: autor.
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O meétodo de ensaio de dureza adotado para os testes foi 0 método
Rockwell, que tem como vantagens avaliar a dureza de metais diversos desde
0s mais moles até os mais duros. Esse processo é o mais utilizado no mundo
inteiro devido a sua facilidade de execucdo e rapidez. A importancia do
ensaio de dureza dos materiais usinados € essencial, pois 0s mesmos sofrem

uma témpera devido a temperatura de corte, mudando as suas caracteristicas.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 USINAGEM

A usinagem dos corpos de prova foi realizada em uma tornearia
localizada em Roléndia/PR, foram adotados pardametros de velocidade,
rotacdo e avancgo para os diferentes tipos de fluidos. Foram usinados quatro
corpos de prova, sendo eles: dois usando os parametros de desgaste, mas com
a diferenca na aplicacdo do fluido; e dois utilizando o pardmetro de
acabamento, diferenciando a aplicacdo do fluido. No momento do processo
da usinagem é notavel a diferenca em que os fluidos aplicados no material

possuem um em relacdo ao outro.
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A sequir, a figura 14, apresenta o processo de usinagem, no primeiro
momento o posicionamento do corpo de prova e na sequéncia a aplicacdo do
fluido de corte pela técnica de MQL.

Figura 14. Processo de usinagem.

Fonte: autor.

A aplicacdo do fluido iniciou com uma pressdo de aproximadamente
3,0 bar e uma vazdo de 105 litros/hora. Porém observou-se que a quantidade

era excessiva, havendo a necessidade de reduzir a vazdo em

aproximadamente 60% considerando o valor inicial. Apoés isso foi possivel a
aplicacdo direcionada na interface peca/ferramenta sem desperdicio,

possibilitando de forma adequada a aplicacdo da técnica MQL.
4.2 FLUIDO DE CORTE
Na aplicacdo do fluido de corte, os dois tipos de fluidos utilizados

oferecem caracteristicas diferentes a todo o processo de usinagem.
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No fluido biodegradavel aplicado, tanto nas condi¢bes de desbaste
como acabamento, percebe-se que a temperatura de corte no momento do
processo € menor comparado ao fluido sintético. Com o fluido
biodegradavel, observou-se uma pequena camada protetora na méaquina, ja
com o fluido sintético isso nédo ocorre.

Um dos fatores que diferencia ambos fluidos, percebido na hora da
aplicacdo, é o odor, pois o fluido biodegradavel apresenta baixo odor, sem
gerar incomodo ao operador, em contrapartida, o fluido sintético emite um
odor forte e incomodo.

Foi diagnosticado na ferramenta o desgaste comparando os dois
fluidos. No fluido biodegradavel, o desgaste foi maior em relacdo ao fluido
sintético. A seguir, as figuras 15 e 16 apresentam a aplicacdo de ambos

fluidos:

Figura 15. Fluido biodegradavel.

Fonte: autor.

O fluido biodegradavel de caracteristica aquosa transparente
esverdeada ofereceu para o processo uma excelente lubrificacdo, uma boa
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refrigeracdo, sem provocar manchas nos materiais. Além disso, a sua
manipulacdo é simples, sem problemas com riscos ao operador e com o

descarte facil.

Figura 16. Fluido sintético.

Fonte: autor.

O fluido de corte sintético demonstrou no momento da aplicacdo boas
vantagens para a usinagem, como a temperatura, evitando deformacéo e

falhas das pecas, e a qualidade da ferramenta foi melhor comparada a

biodegradavel. Porém, possui desvantagens como o odor forte, irritacdo em
contato com a pele e descarte complicado em relacdo ao biodegradavel, pois

as suas caracteristicas quimicas interferem diretamente no meio ambiente.

4.3 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Apds os corpos de prova passarem por todo o processo de usinagem,
foram submetidos aos testes de rugosidade por meio do aparelho de medicdo,
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0 rugosimetro. Em cada corpo de prova foram retiradas amostras de trés
diferentes posi¢des na superficie da peca para realizar uma média dos
valores. Foi utilizado como parametro de rugosidade Ra, ou seja, rugosidade
média. Para comparar os dados, apresenta-se no quadro 5 e 6 a simbologia e

a indicacdo das caracteristicas de rugosidade Ra.

Quadro 5. Significado da simbologia.

] SIMBOLO SIGNIFICADO
Simbolo basico; s6 pode ser usado quando seu significado for
\/ complementado por uma indicagdo.
v/ Caracteriza uma superficie usinada, sem mais detalhes
/ Caracteriza uma superficie na qual a remocao de material nao € permi-

tida e indica que a superficie deve permanecer no estado resultante de
um processo de fabricagio anterior, mesmo se ela tiver sido obtida por |
| usinagem.

Fonte: FERRARI, 2014.

O quadro 5 representa o significado de cada simbolo e as suas

caracteristicas de rugosidade aplicadas em determinado material.

Quadro 6. Indicacéo das caracteristicas da rugosidade Ra.

SIMBOLO
Aremocao do material é: SIGNIFICADO
facultativa exigida nao permitida |
" 32/ NB/ Superficie com
29 / Ne, / 1 2/..’ N / Ly » |
e Ly = A A sosidade de valor|
o \—/ O s rugosidade de valor

maximoRa=32mm

\./ ou \\/ ’ R./

Superficie com|
o2 y | 7 A L 2 NG ' 1
0.9 N9 6.3 9 6.5 W rugosidade de valor|

A, p N7 P A7 7
! 'b/ ‘l '// %)/ —l—// ]C§/ :19/ maximo Ra=6,3mme
V oou V /ou V ou

minimo Ra=T1,6 mm.

Fonte: FERRARI, 2014.
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O quadro 6 mostra padrdes a serem adotadas para 0 processo de
usinagem, indicando as medidas facultativas, as exigidas e as ndo permitidas,
de acordo com o valor da rugosidade obtido na superficie do material. O
quadro 7 representa os valores de Ra medidos em trés diferentes lugares da
superficie da peca, com a aplicacdo do fluido sintético e seguindo o0s

parametros de usinagem.

Quadro 7. Parametro para desgaste com o fluido sintético.

Padréo Valor de Ra
Posicéo 1 4.67 Ra
Posicéo 2 4.71 Ra
Posicdo 3 4.29 Ra

Fonte: autor.

O quadro 7 mostra os resultados obtidos do teste de rugosidade como
parametro de desgaste no material usinado com aplicacédo do fluido sintético,

comparando os trés valores, a média Ra obtida foi 4,55. No quadro 8 séo

apresentados os valores de pardmetro de desgaste com o fluido
biodegradavel.

Quadro 8. Parametro de desgaste com o fluido biodegradavel.

Padréo Valor de Ra
Posicdo 1 4.64
Posicdo 2 441
Posicdo 3 4.54

Fonte: autor.
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O quadro acima mostra os resultados obtidos do teste de rugosidade

coo parametro de desgaste no material usinado com aplicacdo do fluido

biodegradavel, comparando os trés valores, a média Ra obtida foi de 4,53.

Quadro 9. Parametro de acabamento com o fluido sintético.

Padré&o Valor de Ra
Posicdo 1 0.41 Ra
Posicao 2 0.38 Ra
Posicdo 3 0.61 Ra

Fonte: autor.

O quadro 9 mostra os resultados obtidos no teste de rugosidade com

parametro de acabamento no material usinado com aplicacdo do fluido

sintético, comparando os trés valores, a média Ra obtida foi 0,46.

Quadro 10. Pardmetro de acabamento com o fluido biodegradéavel.

Padréo Valor de Ra
Posicdo 1 0.76 Ra
Posicdo 2 0.47 Ra
Posicdo 3 0.57 Ra

Fonte: autor.

O quadro acima mostra os resultados obtidos do teste de rugosidade

como parametro de acabamento no material usinado com aplicagdo do fluido

biodegradavel, comparando os trés valores, a média Ra obtida foi 0,6.

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2017) 140




4.4 ENSAIO DE DUREZA

Com a interferéncia da temperatura de usinagem caracteristica de
cada método, o ensaio de dureza foi necessario para comparar a diferenca que
os fluidos de corte aplicaram em cada corpo de prova. Os corpos de prova
ABNT 1020 apresentam uma dureza caracteristica de 40 HB, assim podemos
identificar a diferenca de cada fluido aplicado por meio dos valores de
obtidos nos testes. Esses valores sdo obtidos pelam profundidade da
impressdo produzida pela carga aplicada pelo aparelho, e também a medida
do ensaio. De acordo com o quadro 11, pode-se comparar os valores medidos
de cada corpo de prova, observando a interferéncia de cada fluido no

processo de usinagem.

Quadro 11. Relacéo de dureza e tipo de fluido.

Método de Tipo de fluido Resultados
usinagem
Desbaste Biodegradavel 39 HB
Sintético 37 HB
Acabamento Biodegradavel 35HB
Sintético 42 HB

Fonte: autor.
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Identificou-se que no método de desbaste a diferenca de valores ndo é
muito significativa, pois, nesse caso, a velocidade e rotacdo sdo baixas. Ja o
método de acabamento resulta uma velocidade e rotacdo maior, gerando uma
maior temperatura no processo. Desse modo, o tipo de fluido interfere ao

demostrar uma diferenca consideravel entre os valores de dureza.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo dos resultados obtidos neste trabalho, com base nos objetivos
delimitados na introducdo, apresentou-se a aplicacdo dos fluidos de corte
biodegradavel e sintético a fim de analisar as caracteristicas tribologicas em
um processo de usinagem convencional. O fluido sintético tem como
caracteristicas oferecer bons resultados, pois a sua composi¢do quimica
interfere na qualidade do processo, permitindo uma étima refrigeracdo e boa
lubrificagéo, possibilitando que o cavaco se desprenda da ferramenta, logo,
evitando defeitos no material e falhas no processo. No entanto, esse fluido
ocasiona residuos toxicos ao operador, por meio dos vapores gerados pela
alta temperatura do processo, e pode levar a doencas respiratérias e
pulmonares, assim como desestabilizar 0 meio ambiente por ser um produto
de dificil descarte e armazenamento. Isso ocorre porque o fluido sintético em
relacio a maquina ndo oferece nenhum tipo de protecdo em seus
barramentos, o que torna este uso duvidoso em processos de usinagem
convencionais.

Por conta desses fatores referentes ao fluido sintético, este trabalho

apresentou o uso da técnica MQL, que utiliza a minima quantidade de fluido
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para 0 processo de usinagem como alternativa, por possibilitar melhor
operacéo levando em conta os fatores ergonémicos e ambientais.

Além disso, também foi apresentado o fluido biodegradavel como um
potencial de usinabilidade em relagdo ao fluido sintético, j& que o
biodegradavel demostra caracteristicas iguais e proximas ao sintético, porém,
com o diferencial qualitativo nos fatores ergondmicos e ambientais, pois
possui uma composicdo quimica livre de agentes toxicos e de vapores, com
fonte renovavel que possibilita a diminuicdo do descarte irregular, 0 que o
torna um produto sustentavel. No processo de usinagem, observou-se que,
com a utilizagio do biodegradavel, ndo foi gerada espuma e,
consequentemente, as caracteristicas foram conservadas. Destacou-se
também que a vida atil da ferramenta é maior, evitando gastos com possiveis
trocas e gerando um maior lucro no processo.

Por meio dos testes que foram realizados em um periodo de dois dias
em uma tornearia, com o0 uso de um torno convencional de modelo
NARDINE 650 para os processos de acabamento e desgaste, e também em
um laborat6rio proprio para testes de dureza e rugosidade, foi identificado
que o fluido biodegradavel atende as exigéncias de qualidade de um processo
de usinagem préximo aos dos fluidos sintéticos, ja que os resultados
comparados ndo foram idénticos, mas semelhantes, tais como: boa
refrigeracdo, boa usinabilidade, vida util e lubrificacdo. Além disso, o custo
do fluido biodegradavel se torna compensador em relagéo ao fluido sintético,
sendo que o primeiro é mais barato.

O fator vantajoso, portanto, mostra-se na relagdo do fluido

biodegradavel com o meio ambiente, o que cumpre o objetivo deste estudo de
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comprovar a troca benéfica de um fluido sintético por um fluido
biodegradavel.

Logo, espera-se que este trabalho, que evidenciou as possibilidades
que este novo fluido proporciona, possa conscientizar a inddstria metal-
mecanica a repensar o uso do fluido sintético e avaliar o uso do fluido
biodegradavel como um recurso capaz de melhorar diretamente a
produtividade, a seguranca e saude do trabalhador, a satisfacdo do

proprietario e os cuidados, que deviam ser essenciais para 0 meio ambiente.
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APPLICATION OF THE MINIMUM LUBRICATION
QUANTITY (MQL) TECHNIQUE IN STEEL TURNING ABNT 1020:
ANALYSIS OF THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES

Abstract

The present work intends to present a broad view on the importance
of cutting fluid in the metal-mechanical industry, comparing two types of
different cutting fluids, synthetic fluid and biodegradable fluid using the
technique of the minimum amount of lubrication applied in A machining
process to diagnose the quality of the machined part. The methodology used
was to submit ABNT 1020 specimens to two machining processes, such as,
finishing and wear and after applying the tests of surface roughness and
hardness. The tests allowed to analyze the parameters of cutting speed, speed
of advance, rotation per minute and the influence of the roughness, that is,
the surface finish of the machined part. Based on data obtained in the tests, it
was diagnosed that the machining parameters do not have a great difference
between both fluids, but a better quality of the process can be identified when
using the biodegradable fluid, providing Good lubrication and optimum
cooling and without providing toxic odors and vapors other than synthetic
fluid.

Key-words: Cutting fluids. Machining. Quality.
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