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RESUMO

A constante busca por processos produtivos economicamente mais eficientes
tem exigido dos processos de usinagem maiores velocidades de corte, que por sua
vez aumentam o desgaste da ferramenta. Um modo de reduzir este desgaste € a
aplicacdo de fluidos lubrificantes/refrigerantes na usinagem. No entanto a utilizacdo
de fluidos em usinagem implica em custos cada vez mais elevados devido a
legislagdo ambiental e demais custos relativos a manutencao e descarte do mesmo.

O presente trabalho tem por objetivo a anélise do processo de torneamento do
aco automotivo DIN 100Cr6, SAE 52100 ou ABNT 52100 em trés diferentes
condi¢cdes de lubrificagdo/refrigeracdo, sendo estas condicdes: jorro de fluido
abundante, minima quantidade de lubrificante (MQL) e usinagem sem fluido (seco).
Este estudo utiliza ferramentas de corte com uma tnica sele¢do para a determinagdo
dos coeficientes da equacdo de Taylor, que possibilitam juntamente com a andlise
dos custos envolvidos na usinagem deste aco automotivo, a determinacdo do
intervalo de maxima eficiéncia para cada condicdo de lubrificagdo/refrigeracao. Esta
condicdo de melhor desempenho do processo de usinagem € quantificada pelas
velocidades de corte de minimo custo (v.,) € as velocidades de corte de maxima
produtividade (v,,,) determinando o intervalo de médxima eficiéncia do processo.

Além das velocidades supracitadas, outros custos como: ferramentas, fluidos,
equipamentos auxiliares, tratamento e descarte de residuos, formam um panorama
que determina o custo total da usinagem C, e define economicamente a melhor

condicdo de operacdo para o torneamento deste aco automotivo. Palavras chave:

Torneamento, Condi¢des econdmicas de usinagem, A¢os automotivos, Equagdo de

Taylor, Minima quantidade de lubrificante (MQL).



ABSTRACT

The constant search for production process economically more efficient has
demanded of the machining process higher cutting speeds, which has increased the
tool wear. One way to decrease the tool wear is the application of lubricating/cooling
fluids in the machining. Although the use of these fluids in machining implicate in
more elevated costs related to the environmental legislation and other costs related to
the maintenance and the discard of the fluid.

The present work aims analyses the process of turning of automotive steel
DIN 100Cr6, SAE 52100 or ABNT 52100 in three different conditions of
lubricating/cooling, namely: abundant flow of fluid (flood), Minimal Lubricating
Quantity (MQL) and machining without fluids (dry machining). This study uses only
one selection of cutting tool to determinates the Taylor’s coefficient, that turn it
possible to evaluate the costs involved on the machining of this automotive steel, as
well as make possible to define the cutting speeds maximum efficiency interval
(IME), for each condition of lubricating/cooling. The best condition performance in
machining is quantified by minimum cost cutting speed (v,) and the maximum
productivity cutting speed (v,,) defining the maximum efficiency interval of the
process.

Above the speeds cited, other costs like cutting tools, fluids, auxiliary
equipments, treatment and discard of fluids, makes the scenery that determinate the
total cost on machining C, and define the economic best condition of turning
operation for this automotive steel. Keywords: Turning, economic conditions of

machining, automotive steel, Taylor’s equation, minimal lubricating quantity (MQL)
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil figura como um dos maiores produtores de acos especiais
para construcdo mecanica do mundo, sendo destaque o fato da maior parte desta
demanda estar voltada para o mercado interno '\, A producio deste tipo de aco para

! nacional.

inddstria automotiva chega a representar 70% da producdo siderdrgica "'
Dentre estes acos figura com destaque o aco DIN 100Cr6, SAE 52100 ou
ABNT 52100, por seu uso na fabricacdo de componentes de mancais de rolamentos
ou quando ha necessidade do uso de um aco com alta temperabilidade conforme
citado por Chiaverini '°. Este também é um material que possui alta dureza e boa
resisténcia a corrosdo 1%,

Na constante procura por uma atuacdo mais competitiva, a inddstria
automotiva busca cada vez mais processos produtivos eficazes com menores custos
operacionais. Entre estes processos, o torneamento tem grande destaque, uma vez
que € responsavel pela fabricacdo de pecgas essenciais para a inddstria como: €ixos,
pistas internas e externas de rolamentos, engrenagens, valvulas, virabrequins, polias,
pistdes, entre outros.

Esta busca tem como resultado um aumento da producdo. Uma das formas de
se aumentar a producdo é o aumento dos parametros de corte no processo de
usinagem. Porém, este aumento de velocidade acarreta em maiores temperaturas na
regido de interacdo entre a peca e a ferramenta ', Estas altas temperaturas diminuem
a vida da ferramenta devido aos efeitos do calor, causando dilatacdes e erros nas
dimensdes do produto final usinado devido as deformacdes mecanicas que ocorrem
em altas velocidades e dilatacdes de origem térmica. !’

Para minimizar o problema das altas temperaturas na regido de corte, além de
novas tecnologias de produ¢do de ferramentas, também sdo empregados
tradicionalmente fluidos de corte que tem fun¢do de refrigeracdo e lubrificacao da
zona de interacdo entre peca e ferramenta. Existem basicamente trés tipos de
refrigeracao/lubrificacdo:  refrigeracdo abundante, Minima Quantidade de
Lubrificante (MQL) e auséncia de refrigeracdo (seco). A refrigeracdo abundante é a

mais eficiente na extracdo do calor da usinagem, no entanto, esta carrega consigo o

onus da utilizacdo sem critérios deste fluido, relacionados ao desperdicio, as
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possiveis reagdes adversas que podem ocorrer com o operador € o pOs-
processamento deste fluido, quando da sua substitui¢do (tratamento do descarte do
fluido refrigerante). O sistema MQL, trabalha em um regime de operagdo que
permite menor desperdicio, pois o fluido € pulverizado diretamente na regido de
corte em pequenas quantidades, no entanto, este tem sua capacidade de retirada de
calor inferior ao sistema anteriormente citado, com o incomodo de gerar uma forte
névoa quando utilizado, além da adicdo de um novo equipamento a maquina
ferramenta (bomba de MQL). Além disso, ha o ruido adicional do sistema de
pulveriza¢do. Na usinagem a seco ndo existem os inconvenientes € 6nus do pré e
pOs-tratamento do fluido, no entanto também ndo ha retirada do calor gerado na
usinagem, causando os danos anteriormente citados. Para este udltimo sistema, a
extracdo do calor € usualmente feita pelo préprio cavaco cortado.

Deve se lembrar que o fluido de corte ndo pode ser simplesmente descartado
no ambiente devido aos impactos ambientais causados por estes fluidos. O principal
foco destes impactos sdo os danos 2 saide do operador e aos recursos hidricos .
Para avaliar os impactos gerados pelos fluidos de corte, deve se considerar a
atmosfera interna e a externa. Na atmosfera interna os efeitos refletem-se diretamente
na saide do operador em problemas como doengas respiratorias e de pele. Na
atmosfera externa pode se considerar que a névoa gerada no processo de usinagem
pode ser eliminada para o ambiente por exaustores, o que aumenta a concentragio de
poluentes em suspensdo. Além disso, os residuos sélidos e liquidos descartados
incorretamente t€ém impactos diretos no solo e na dgua 31,

Os primeiros estudos econdmicos sobre a racionaliza¢do do trabalho em busca
da maximizacao da produgdo e a minimizagao dos custos foram realizados no inicio
do século XX pelo engenheiro Frederik Winslow Taylor . Taylor desenvolveu
trabalhos de engenharia na drea de melhorias da eficiéncia industrial, estudos a
respeito de técnicas de racionalizacdo do trabalho dos operdrios, preconizando a
pratica da divisao do trabalho. A caracteristica mais marcante do estudo de Taylor € a
busca de uma organizagdo cientifica do trabalho, enfatizando tempos e métodos, por
isso ¢ visto como precursor da Teoria da Administracio Cientifica .

(3]

Taylor desenvolveu, a partir de observacdes praticas, um modelo

matematico que relaciona a vida em tempo da ferramenta de corte com a velocidade
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de corte usada no processo. A partir deste modelo, tem-se com a mudanca da
velocidade de corte a formac@o de um intervalo de operagao chamado “intervalo de
maxima eficiéncia”, condi¢do esta que consolida o estudo analitico do processo de

usinagem sob a Gtica técnica e econdmica.

1.1 Objetivo

Neste trabalho foram avaliadas as condi¢des econdOmicas em torneamento
cilindrico do ago DIN 100Cr6 com diferentes sistemas de refrigeracdo/lubrificacio e
diferentes velocidades de corte, utilizando para isso a formulacdo matemdtica
proposta por Frederik Winslow Taylor 2!,

Utilizando esta avaliagdo serd feita a andlise econdmica da usinagem do ago
DIN 100Cr6, nas trés diferentes condi¢des de refrigeracao/lubrificagcdo, sendo elas
jorro abundante de lubrificante, minima quantidade de lubrificante (MQL) e
usinagem sem refrigeracao/lubrificacdo (seco).

Por meio da medi¢do do desgaste da ferramenta de corte, serdo determinados
os parametros de Taylor que estabelecerdo as velocidades de corte de minimo custo
(veo) € as velocidades de corte de médxima produtividade (v,,,), assim pretende-se
determinar o intervalo de mdaxima eficiéncia para os diferentes sistemas de
refrigeracao/lubrificagao.

Terminada esta primeira parte as velocidades v., € v,, serdo re-ensaiadas e
serdo levantados os custos pertinentes a cada um dos sistemas de refrigeracao/
lubrifica¢do, com esta avaliagdo poder-se-a avaliar qual dos sistemas tem o menor

custo para uma mesma operagao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processos de fabricacdo por usinagem

Os processos de fabricacdo podem ser divididos em varios grupos como, por
exemplo: fundicao, soldagem, pintura, montagem, conformacao e usinagem.

Usinagem ¢é definida como a operacdo de conferir a uma peca formato,
dimensao, acabamento ou uma combinacao de qualquer destes trés itens por meio da
retirada de material em forma de cavaco.

Esta pode se dividir em: usinagem com ferramenta de geometria definida,
usinagem com ferramenta de geometria nao definida e processos ndo convencionais
de usinagem.

Nos processos de usinagem com ferramenta de geometria definida, as
dimensdes e forma das ferramentas sdo normalizadas e padronizadas. Fazem parte
deste grupo processos como: torneamento, fresamento, furacdo, rosqueamento,
alargamento, brochamento, serramento, limagem e aplainamento.

Ja nos processos de usinagem com ferramenta de corte com geometria nao
definida ou ferramentas abrasivas, a retirada se da pela acdo de grios abrasivos
disformes de alta dureza postos em interferéncia contra a superficie da peca. Fazem
parte deste grupo processos como: retificacdo, brunimento, lapidacdo, lixamento,
polimento, jateamento e tamboreamento.

Na usinagem por processos ndo convencionais, a remo¢ao de material ocorre
por meio térmico (laser, plasma), eletroerosdo por faiscamento (EDM - Electro
Discharge Machining), remoc¢do quimica (ECM - Electro Chemical Machining),
remocgao eletroquimica (ECDM - Electro Chemical Discharge Machining), remog¢ao

por ultra-som, jato d "4gua, ou mesmo, fluxo abrasivo e feixe de elétrons 1
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2.2 Torneamento

Torneamento € o processo de usinagem de uma pega com o objetivo de se obter
perfil de revolucdo interno ou externo. No torneamento cilindrico a peca gira em
torno do eixo principal da médquina e a ferramenta se desloca numa trajetoria no
mesmo plano no referido eixo. O torneamento utiliza tradicionalmente ferramentas

monocortantes 13] .

Placa com trés Castanha de topo Placa com trés Castanha de topo
castanhas mole castanhas mole

Ponto de apoio
Para contra-ponto

Ferramenta para
torneamento interno

Ferramenta para
torneamento externo

(a) (b)

Figura 1. Ilustracdes de torneamento. (a) cilindrico externo e (b) torneamento
cilindrico interno, adaptado de [4].

As operagodes de torneamento se dividem, na maioria das aplicagdes industriais
como sendo: desbaste, pré-acabamento e acabamento final.

O desbaste é operacdo que visa altas taxas de remog¢do de material, para isso
utiliza alta profundidade de corte e avanco da ferramenta, resultando normalmente
em uma baixa qualidade superficial (alta rugosidade média) e grande calor
produzido.

O pré-acabamento € uma operacao intermedidria que usualmente opera sob as
mesmas condi¢des de corte do acabamento, porém a ferramenta de corte remove uma
parcela de material que ainda ndo permite a obtencdo de acabamento ou dimensao
adequada.

O acabamento € a operacdo com baixa profundidade de corte e um pequeno
avango da ferramenta, proporcionando baixa rugosidade e com isto bom acabamento

superficial, além de tolerancia dimensional e geométrica em um campo mais restrito.
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Conforme citado na introdu¢do, o torneamento utiliza ferramenta de corte
monocortante, ou seja, possuem uma unica superficie de saida, e com geometria
definida. Cada par material de ferramenta/material da peca tem uma geometria de
corte apropriada. Esta geometria influencia na formacdo do cavaco, no fluxo de
cavaco, nas forcas de corte, no desgaste da ferramenta e na qualidade final do

trabalho "',

2.3 Condigdes geométricas do torneamento cilindrico

2.3.1 Partes construtivas de uma ferramenta

As ferramentas de usinagem apresentam geralmente as seguintes partes
construtivas ':

Parte de corte: parte ativa da ferramenta constituida pelas suas cunhas de corte.
A parte ativa da ferramenta é constituida ou fixada sobre um suporte ou cabo, por
meio do qual € possivel fixar a ferramenta para construcao, afiacao, reparo, controle
e trabalho.

Cunha de corte: é a cunha da ferramenta, formada pela interseccao das

superficies de saida e de folga. Como pode ser visto na Fig. (2).

Direcio de corte
Aresta de i

corte S

Superticie de
saida Ay

Direcio de
Cunha de

avanco
corte

Plano da figura — Superticie principal de

Plano de trabalho folga A

Figura 2. Cunha de corte da ferramenta de torneamento, adaptado de [10].
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‘ Diregéio de corte

Direcido
de
avango

Superticie de Saida Ay

Aresta secundaria
de corte

Ponta de

corte Aresta principal S
i B b _
Superficie Superficie principal de
secundaria de folga A’ folga Aa

Figura 3. Arestas de corte e superficies da parte de corte de uma ferramenta de

torneamento, adaptado de [10].

Superficie de saida (AY): € a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco

¢ formado e sobre a qual o cavaco escoa durante sua saida da regido do trabalho de

usinagem. Como pode ser visto nas Figs. (2) e (3).

Superficie principal de folga (Aa): é a superficie da cunha de corte da

ferramenta que contém sua aresta principal de corte e que defronta com a superficie

em usinagem principal. Como pode ser visto nas Figs. (2) e (3).

Superficie secundéria de folga (A’a): é a superficie da cunha de corte da
ferramenta que contém sua aresta de corte secunddria e que defronta com a superficie
em usinagem secundéria. Como pode ser visto nas Figs. (2) e (3).

Aresta principal de corte S: é a aresta da cunha de corte formada pela

intersec¢do das superficies de saida e de folga principal como pode ser visto na

figura 2. Gera na peca a superficie em usinagem principal mostrado na Fig. (3).

z

Aresta secunddria de corte S’: € a aresta da cunha de corte formada pela

interseccao das superficies de saida e de folga secunddria. Gera na peca a superficie

em usinagem secunddria ver Fig. (3).
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Ponta de corte: ¢ a parte da cunha de corte onde se encontram as arestas

principal e secundéria de corte, como visto na Fig. (3). A ponta de corte pode ser a
interseccdo das arestas, ou a concordancia das duas arestas através de um
arredondamento ou de um chanfro.
2.3.2 Sistema de referéncia da ferramenta

Para a defini¢do e descricdo dos angulos da parte de corte sdo necessdrios um
sistema de referéncia e um sistema de referéncia efetivo. Cada um destes sistemas é
constituido por trés planos ortogonais entre si.

Os planos ortogonais que determinam o sistema de referéncia da ferramenta 5]

pode ser visto na Fig. (4).

Diregdo presumida do
movimento de corte

Plano passivo da

ferramenta — Pp Direc8o presumida do Plano do gume da

movimento de corte ferramenta — Ps

Plano ortogonal da
Plano de trabalho ferramenta — Po

convencional — Pf

Dire¢do presumida
do movimento de
avango

Plano nprmal do
- . ume — Pn
Dire¢&o presumida 9
do movimento de
avango

Plano de referéncia
da ferramenta — Pr Plano de referéncia

da ferramenta — Pr

Ponto selecionade no gume =
Ponto selecionado no gume

(a) (b)
Figura 4. Planos do sistema de referéncia da ferramenta de torneamento.
(a) planos referenciados na ferramenta e (b) planos referenciados na maquina,

conforme [10].

Plano de referéncia da ferramenta (Pr): € o plano que, passando pelo ponto de

corte escolhido, é perpendicular a direcdo admitida de corte. A dire¢do admitida de
corte € escolhida de maneira que o plano de referéncia da ferramenta (Pr) seja
paralelo ou perpendicular a uma superficie ou eixo da ferramenta, ou ainda, que
contenha ou coincida com referida superficie ou eixo. Em ferramentas de barra como
€ o caso do torneamento, o plano de referéncia € paralelo ao plano de apoio da

ferramenta como pode ser observado na Fig. (4).
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Plano de corte da ferramenta (Ps): é o plano que, passando pelo ponto de corte

escolhido, é tangente ou contém a aresta de corte e € perpendicular ao plano de
referéncia da ferramenta (Pr).

Plano ortogonal da ferramenta (Po): é o plano que passando pelo ponto de corte

escolhido € perpendicular aos planos de referéncia da ferramenta (Pr) e de corte da
ferramenta (Ps).

Plano admitido de trabalho (Pf): € o plano que passando pelo ponto de corte

escolhido é perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta (Pr) e paralelo a
direcdo admitida de avanco. A dire¢do admitida de avango € escolhida de maneira
que o plano admitido de trabalho na ferramenta (Pf) seja paralelo ou perpendicular a
uma superficie ou eixo da ferramenta. Para o uso da ferramenta, sem a utilizacao de
calcos e dispositivos que afastem a dire¢cdo de avango de sua direcdo Obvia, as
direcdes de avanco e admitida de avanco coincidirdao e o plano admitido de trabalho
resultard paralelo a prépria dire¢do do avancgo.

Plano dorsal da ferramenta (Pp): plano passando pelo ponto de corte escolhido

¢ perpendicular aos planos de referéncia da ferramenta (Pr) e admitido de trabalho
(Pf).
2.3.3 Sistema efetivo de referéncia

Se os sistemas de referéncia da ferramenta e efetivo tiverem como suas origens
o mesmo ponto de corte escolhido (e ndo existem motivos que justifiquem a escolha
de pontos distintos), a unica diferenca entre os dois sistemas, serd devido a rotacdo
de um em relagdo ao outro. No primeiro, o plano de referéncia da ferramenta é
perpendicular a direcdo de corte (ou direcdo admitida de corte) e, no segundo, o
plano efetivo de referéncia € perpendicular a direcao efetiva de corte. Com isso, um
sistema estd rotacionado em relagdo ao outro de um angulo igual ao angulo da
direcdo efetiva de corte (h). A partir disso, os planos do sistema efetivo de referéncia
serdo definidos de forma similar aquela dos planos do sistema de referéncia da
ferramenta !, Sdo eles:

Plano de referéncia efetivo (Pre): é o plano que passando pelo ponto de corte

escolhido, € perpendicular a direcdo efetiva de corte.
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Plano de corte efetivo (Pse): é o plano que passando pelo ponto de corte

escolhido, é tangente a aresta de corte e perpendicular ao plano de referéncia
efetivo (Pre).

Plano ortogonal efetivo (Poe): € o plano que passando pelo ponto de corte

escolhido, é perpendicular aos planos de referéncia efetivo (Pre) e de corte
efetivo (Pse).
Os planos auxiliares no sistema efetivo de referéncia sao:

Plano de trabalho (Pfe): € o plano que passando pelo ponto de corte escolhido,

contém as direcoes efetiva de corte e de avancgo.

Plano dorsal efetivo (Ppe): é o plano que passando pelo ponto de corte

escolhido, € perpendicular aos planos de referéncia efetivo (Pre) e de trabalho (Pfe).
2.3.4 Angulos da parte de corte

Os angulos da parte de corte destinam-se a determina¢do da posi¢do e da forma
da cunha de corte.

Serdo definidos os angulos do sistema de referéncia da ferramenta e os angulos
do sistema de referéncia efetivo. No sistema de referéncia da ferramenta os angulos
sdo identificados com o acréscimo da palavra ferramenta e no sistema de referéncia
efetivo € adicionada a palavra efetivo 1,

Os angulos sdo designados com letras gregas e recebem um identificador do
plano e do sistema de referéncia sobre o qual sio medidos. Todos os elementos
(planos, angulos, etc), referidos a aresta secundaria de corte, deverdo ser qualificados
pelo adjetivo “secundario” e deverdo ter seus simbolos acrescidos de um
apostrofo (°).

Os angulos poderao ser positivos ou negativos. Uma regra geral pratica, para a
atribuicdo do sinal ao angulo, € analisar a posicao relativa entre o plano do sistema
de referéncia que o define e a cunha da ferramenta, no ponto de corte escolhido:
“quando o plano do sistema de referéncia ndo cortar a cunha, o angulo serd
positivo” L.

Quando ndo houver possibilidade de troca com o angulo efetivo, a palavra

ferramenta pode ser omitida. Os angulos da ferramenta referem-se ao ponto de corte

escolhido. Os principais angulos sao:
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Angulo de posi¢do da ferramenta (yr): é o angulo entre o plano de corte da

ferramenta (Ps) e o plano admitido de trabalho (Pf), medido sobre o plano de

referéncia da ferramenta (Pr). Fig. (5) e Fig. (7).

Angulo de posicio da aresta secunddria da ferramenta (y’r): é o angulo entre o
plano de corte secundario da ferramenta (P’s) e o plano admitido de trabalho (Pf).
Fig. (5) e Fig. (7).

Angulo de ponta da ferramenta (er): é o angulo entre os planos principal de

corte (Ps) e secunddrio de corte (P’s), medido sobre o plano de referéncia da
ferramenta. Fig. (5) e Fig. (7).

Angulo de inclinacio da ferramenta (As): é o 4ngulo entre a aresta de corte e o

plano de referéncia da ferramenta (Pr), medido sobre o plano de corte da
ferramenta (Ps). Fig. (7).

Angulo de saida da ferramenta Fig. (6): é o 4ngulo entre a superficie da saida

(AY) e o plano de referéncia da ferramenta (Pr). Pode ser definido sobre um dos
planos: plano ortogonal da ferramenta (Po) e serd, neste caso, o angulo de saida
ortogonal da ferramenta (7,) Fig. (7), ou plano admitido de trabalho (Pf), quando sera
o angulo de saida lateral da ferramenta (y¢) Fig. (6) e Fig. (7), ou ainda plano dorsal
da ferramenta (Pp), quando sera o dngulo de saida dorsal da ferramenta (y,) Fig. (7).

Angulo de cunha da ferramenta Fig. (6): é o 4ngulo entre as superficies de saida

(Ay) e de folga (Aa). Pode ser definido num dos planos: plano ortogonal da
ferramenta (Po) e serd, neste caso, o Angulo de cunha ortogonal da ferramenta (J3,)
Fig. (7), ou plano admitido de trabalho (Pf) quando serd o angulo de cunha lateral da
ferramenta (B¢) Fig. (6) e Fig. (7), ou ainda plano dorsal da ferramenta (Pp), quando
serd o Angulo de cunha dorsal da ferramenta (B,,) Fig. (7).

Angulo de folga da ferramenta Fig. (7): é o 4ngulo entra a superficie de folga

(Aw) e o plano de corte da ferramenta (Ps). P6 de ser definido sobre um dos planos:
plano ortogonal da ferramenta (o) Fig. (7), ou o plano admitido de trabalho (Pf),
quando serd o angulo de folga lateral da ferramenta (o) Fig. (6) e Fig. (7) ou ainda,
plano dorsal da ferramenta (Pp), quando serd o angulo de folga dorsal da ferramenta

(ap) Fig. (7).
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2.3.5 Angulos da parte de corte no sistema efetivo de referéncia

30

A cada angulo do sistema de referéncia da ferramenta corresponde um angulo

do sistema efetivo de referéncia, cuja definicdo € similar aquela utilizada para

defini¢dao dos angulos no sistema de referéncia da ferramenta. Assim, para o sistema

efetivo de referéncia sdo definidos os seguintes angulos 31,

Angulo de posicdo efetivo (Xre): € 0 angulo entre o plano de trabalho (Pfe) e o

plano efetivo de corte (Pse), medido sobre o plano efetivo de referéncia.

Angulo de inclinagio efetivo (A): é o angulo entre a aresta principal de

corte (S) e o plano efetivo de referéncia (Pre), medido sobre o plano efetivo de

corte (Pse).
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Angulo de saida efetivo: é o 4ngulo entre a superficie de saida (AY) e o plano

efetivo de referéncia (Pre). O angulo de saida pode ser (Yo.), medido sobre o plano
efetivo ortogonal (Poe), ou (¥), medido sobre o plano de trabalho (Pfe), ou ainda,
(Ype), medido sobre o plano efetivo dorsal (Ppe).

Angulo de cunha efetivo: é o angulo entre a superficie de folga (Ap) e a

superficie de saida (AYy). O angulo de cunha pode ser (Boe), medido sobre o plano
efetivo ortogonal (Poe), ou (Bf), medido sobre o plano de trabalho (Pfe), ou ainda,
(Bpe), medido sobre o plano efetivo dorsal (Ppe).

Angulo de folga efetivo: é o dngulo entre a superficie de folga (Ap) e o plano

efetivo de corte (Pse). O angulo de folga pode ser (0.), medido sobre o plano efetivo

ortogonal (Poe), ou (0), medido sobre o plano de trabalho (Pfe), ou ainda, (Oi),

medido sobre o plano efetivo dorsal (Ppe).

2.3.6 Relacdo entre angulos da ferramenta

Para os angulos de folga, de cunha e de saida definidos nos planos ortogonal da

ferramenta (Po), admitido de trabalho (Pf) e dorsal da ferramenta (Pp), valem as

seguintes relacoes '

a,+p, +7y, =90° (1)
a;+p, +y, =90° (2)
a,+p,+y,=90° 3)
2.4 Condigoes cinemadticas do torneamento cilindrico

As condi¢des dindmicas do torneamento sdo compostas pelos movimentos que
permitem a ocorréncia do processo de usinagem. Por convencdo, tais movimentos
consideram que a peca estd parada e, portanto, todo o movimento € realizado pela
ferramenta, este procedimento permite a padronizagdo dos sinais algébricos aos
movimentos, sempre tendo como referéncia a peca.

[5]

Os movimentos podem ser classificados como ativos ou passivos ' € estes sao

ilustrados na Fig. (8).
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_— Movimento de corte

Ve

Movimento
efetivo

Plano de
trabalho Pfe Pega

/

Ferramenta
Movimento de avango
Figura 8. Direcdo dos movimentos de corte, de avanco e efetivo no torneamento.
Angulos de direcio de avango ¢, da diregdo efetiva 1) e Plano de trabalho,

conforme [5].

Os movimentos ativos sdo aqueles que promovem remog¢ao de material, sendo
estes I°):

Movimento de corte: ¢ o movimento entre a ferramenta e a peca que, sem a

ocorréncia concomitante do movimento de avango provoca a remog¢dao de cavaco
durante uma tnica rotacdo ou um curso da ferramenta, conforme Fig. (8).

7z

Movimento de avango: é o movimento entre a ferramenta e a peca que,

juntamente com o movimento de corte, possibilita uma remog¢do continua ou repetida
do cavaco, durante vdrias rotacdes ou cursos da ferramenta. O movimento de avango
pode ser continuo, como no caso do torneamento e da furagdo, ou intermitente, como
no caso do aplainamento, conforme Fig. (8).

Movimento efetivo de corte: é o movimento entre a ferramenta e a peca, a

partir do qual resulta o processo de usinagem. Quando o movimento de avango é
continuo, o movimento efetivo € o resultante da composicdo dos movimentos de
corte e de avanco. Quando o movimento de avanco € intermitente, 0 movimento

efetivo € o proprio movimento de corte, conforme Fig. (8).
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Os movimentos passivos sdo aqueles que, apesar de fundamentais para a
realizagdo do processo de usinagem, ndo promovem remog¢dao de material ao
d [51.

ocorrerem, sendo estes

Movimentos de ajuste: € o movimento entre a ferramenta e a peca, no qual é

pré-determinada a espessura da camada de material a ser removida. Nos processos de
sangramento, furacdo e brochamento, este movimento ndo ocorre, pois a espessura
de material a ser removida estd definida pela geometria da ferramenta.

Movimento de corre¢do: € o movimento entre a ferramenta e a pega,

empregando para compensar alteracdes de posicionamento devidas, por exemplo, ao
desgaste da ferramenta, variacOes térmicas, deformagdes plasticas, entre outras, que
normalmente incidem durante a ocorréncia do processo.

Movimento de aproximag¢do: é o movimento entre a ferramenta e a peca, com o

qual a ferramenta, antes do inicio da usinagem € aproximada da peca.

Movimento de recuo: é o movimento entre a ferramenta e a peca, com a qual a
ferramenta, apds a usinagem & afastada da peca.
Tanto os movimentos ativos como 0s passivos sdo importantes, pois a eles

estdo associados tempos que, somados, resultam no tempo total de fabricacgao.

2.5 Pardmetros de usinagem para o torneamento

Sejam as seguintes grandezas pertinentes ao processo de torneamento:

Velocidade de Corte (v.): € a velocidade periférica (tangencial) da ponta da

N

ferramenta em relacdo a peca. Esta velocidade € o resultado do deslocamento da
ferramenta diante da peca, considerando o tempo, para opera¢des como aplainamento
e brochamento, no qual o movimento de corte e de avanco ndo ocorrem
concomitantemente. Para processos nos quais os movimentos de avango e de corte
ocorrem concomitantemente, caso este do torneamento, fresamento ou furacdo, a
velocidade de corte € a velocidade tangencial instantdnea resultante da rotacdo da
ferramenta em torno da pec¢a, conforme observado na Fig. (8).

_7m-d-n

V. W [m/minuto] 4

Onde: d = diametro da peca [mm]

n = rotacdo [rpm]
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Avanco por volta (f): € o deslocamento que a ferramenta de corte ou a peca faz

em uma volta ou em cada curso da ferramenta conforme ilustrado na Fig. (9).

f= A—s~ [mm/rotagdo] 5
rotacao

Onde: As = percurso realizado longitudinalmente no intervalo de tempo

corresponde a uma revolugdo da peca. [mm].

Velocidade de Avanco (vy): € o produto do avanco pela rotacdo da ferramenta,

observado na Fig. (8) e Fig (9). Esta grandeza indica a velocidade de translacdo da
ferramenta em fun¢do dos parametros tecnolégicos v, e f.

11000 v,

[mm/minuto] (6)
z-d

v, =f

Profundidade de Corte (a,): € a medida linear da profundidade ou largura de

penetracdo que a ferramenta faz na peca em cada passe. No torneamento cilindrico e
de faceamento, fresamento e retificagdo, a, € denominado profundidade de corte. Na
furag¢do em cheio a, corresponde a metade do didmetro da broca. Essa grandeza pode
ser observada na Fig. (9).Sendo “D” o diametro inicial e “d” o diametro final dados

€m min.

a,=—— [mm] (7)

Tempo de corte (t.): este parametro resume a totalidade dos tempos ativos, pois

ele representa o tempo em que os movimentos de corte e ou de avanco estdo
efetivamente ocorrendo.
z-d-l,

r. = W [min] (8)

Sendo It o percurso de avangco dado em mm.
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Onde:

%r = angulo de diregdo do gume

ap- Profundidade de corte

- - PECA f- Avango
. e b - largura de usinagem
2 3 h - Espessura de usiangem
2 \\\ ap * f = se¢do de usinagem
% g

. b*h=setdo de usinagem

¥ il

Xr

Figura 9. Superficies, grandezas de corte e largura nominal de corte b no

torneamento cilindrico, conforme [10].

Forcga de corte (F.): a forca de corte pode ser expressa pela multiplicagdo da

pressdo especifica de corte (K;) que € uma constante relacionada com o material e a
area da seccdo de corte (A). Essa forga € ilustrada na Fig. (10).
F.=K A [N] 9)
Assumindo r = 90°

A drea da sec@o de corte pode ser calculada por: A=b-h=a,- f

Onde:
Fc = Forga de corte
Ff = Forca de avango

Fp = Forga de avango

Figura 10. Forgas de usinagem e suas diversas componentes na operagdo de

torneamento, conforme [10].
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Poténcia de corte (P.): € a poténcia empregada pela mdquina ferramenta para

girar o eixo-arvore e executar 0 movimento de corte.

_ Fc.vc

.= kW 10
= (kW] (10)

Poténcia de avanco (Py): € a poténcia empregada pela mdquina ferramenta para

girar o eixo-arvore e executar o movimento de avanco.

/7 60-10°
2.6 Mecanica da deformagdo no processo de usinagem

No processo de usinagem tem-se uma grande taxa de deformacdo para que
ocorra o ciclo compressdo-cisalhamento que resulta na formacdo efetiva do
cavaco 11121

O processo de deformacdo permanente inicia-se assim que o limite de
escoamento do material € ultrapassado, ou seja, ocorre uma deforma¢do denominada
plastica. Esta deformacdo poderd ser por escorregamento ou por maclagdo. O
processo de usinagem € um processo de grandes deformacdes sob volumes reduzidos
e os parametros deformacao, taxa de deformacgdo e temperatura sao os principais para
o entendimento da formacao do cavaco 21,

Uma importante colocagdo a ser feita em relacdo as tensdes que irdo gerar a
deformacio plastica, é que a origem desta deverd ser cisalhante "', Entretanto, nem
sempre as tensdes aplicadas sdo de cisalhamento puro, o que leva a necessidade da
decomposicdo das tensdes atuantes sobre os planos de escorregamento ou de
maclagdo.

O cristal metdlico sofre um processo de endurecimento quando deformado
plasticamente 531 Esse fendmeno de endurecimento por deformacdo pléstica, que é
denominado encruamento, pode ser representado numa curva tensao de cisalhamento
versus deformacgdo tangencial em que se observa a elevacdo da tensdao com o

aumento da deformacdo. A inclinacdo da curva define a taxa de encruamento, isto €,

estabelece o aumento da tensdo para uma dada variacdo de deformacao.
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Outro ponto importante neste estudo da mecénica da formacgdo do cavaco € o
atrito. O cavaco, por defini¢do, € algo com uma forma geométrica caracteristica,
porém ndo definida, logo sua superficie € irregular e com alta rugosidade média,
facilitando assim o inter-travamento das asperezas da ferramenta e as asperezas do
cavaco. Este inter-travamento é o causador da for¢a de atrito, tendo como
conseqiliéncia um desgaste maior da ferramenta e uma maior dissipacdo de energia
em forma de calor. A Fig. (11) ilustra a condi¢do de formag¢do do cavaco e as formas

de dissipacao de energia que ocorrem na usinagem (atrito, ruido, calor e desgaste).

Forca
Movimento

relativo
=== Calor

=== Desgaste

ial ferramenta

Figura 11. Mecanica da deformagdo no processo de torneamento, conforme [10].
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2.7 Condigdes tribolégicas aplicadas ao processo de usinagem

Para a andlise das condi¢des tribolégicas aplicadas ao processo, faz se
necessario o entendimento em escala microscopica das condi¢des de lubrificagdo que
poderdo ocorrer durante a formagao do cavaco el
Inicia se o entendimento do processo de lubrificacdo, supondo duas superficies

em contato sob a acdo de uma forca F, como ilustrado na Fig. (12).

8

Superficic A

Superficic B

]

Figura 12. Idealizac@o do contato real entre duas superficies colocadas em contato

sob a¢do de uma forca de intensidade (F), conforme [16].

Por meio da Fig. (12), observa-se que ocorre um contato aleatdrio entre picos e
vales de ambas as superficies devido a geometria das rugosidades bem como pela
forca de contato (F) entre estas duas superficies. Esta primeira conclusdao sobre a
Fig. (16) pode ter sido exagerada, porém esta idealizacdo serd justificada a seguir.
Ainda pela Fig. (16), é possivel afirmar que a drea real de contato entre duas
superficies reais, dotadas obrigatoriamente de rugosidade ndo nula, serd
numericamente menor que uma area aparente de contato, normalmente utilizada para
se calcular a pressdo de contato aparente entre superficies. A diferenga entre a drea
real e a drea aparente de contato ocorrerd, entre outros aspectos, devido a qualidade
superficial de ambas as superficies A e B. Além da for¢ca que une as superficies, a
ductilidade dos materiais envolvidos no contato também ird influenciar na obten¢ao
da 4rea real de contato, uma vez que ao deformar as rugosidades com o aumento da

for¢a de contato (F), ocorrerd maior deformacdo dos picos de rugosidade, ou seja,
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ocorrera um ‘“amassamento” das cristas, causando nao somente o aumento de area,
mas também uma espécie de soldagem por pressao el

Uma vez que esta idéia de drea real de contato parte da visualizagdo em escala
microscOpica das superficies, fato este que pode parecer questiondvel, mas serd
ilustrado nas Figs. (13) e (14) que sdo fotografias realizadas por meio de microscopia

eletronica das superficies do dorso de um cavaco e da superficie da aresta de corte de

uma ferramenta revestida que realizaram a usinagem em torneamento cilindrico.

Figura 13. Aresta de corte de uma ferramenta de torneamento. No detalhe de maior

ampliacao verifica se que a porosidade da superficie da ferramenta, conforme [16].

Figura 14. Fotografia do dorso do cavaco. Nas amplia¢des verifica se que a
superficie do cavaco que entra em contato com a superficie da ferramenta possui
rugosidade em forma de sulcos devido ao escoamento sobre a superficie porosa da

ferramenta, conforme [16].
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As Figuras 13 e 14 s@o as evidéncias que as superficies do dorso do cavaco e da
superficie da ferramenta possuem rugosidade e que a idealizacdo apresentada na

Fig. (12) pode ser aceita el

2.7.1 A lubrificacéo nas condigdes reais de contato em usinagem

O fluido possui somente um local para executar sua funcdo lubrificante na
interface cavaco-ferramenta, e esta regido nada mais € que os vazios entre as
superficies em contato. Ou seja, as regides onde as superficies ndo se tocam serd a
regido que “possivelmente” existird fluido. Salientando a idéia de “possivelmente”,
pois, devido as temperaturas geradas com a deformacdo do cavaco, é muito provavel
que o fluido evapore antes de preencher os vazios formados entre as superficies,
independente do tipo de fluido e da relagdo vazdo versus pressdao no qual este foi
aplicado el

Uma importante correcdo na Fig. (12), que obrigatoriamente deve ser feita € a
condicdo de deslizamento que ocorre entre estas superficies, ou seja, existird
movimento relativo entre as duas superficies durante a formagdo do cavaco. Desta
forma, deve-se imaginar que durante um determinado instante, caso os vazios tenham
sido preenchidos com fluido, este ird proporcionar deslizamento, porém este pequeno
reservatorio deverd suportar todo o comprimento em contato lubrificado, caso
contrdrio, existird lubrificacdo em somente um pequeno instante, € logo com o
avanco da ferramenta, este reservatdrio ird rapidamente se esgotar, tornando o
contato novamente nao lubrificado. Alguns processos de fabricacdo (forjamento,
estampagem e laminacdo) sdo favorecidos com a aplicagdo do fluido, porém em
usinagem, 0 cavaco, a pe¢a e a propria ferramenta impedem que o fluido chegue a
interface cavaco-ferramenta, para que os “pequenos reservatorios’” sejam novamente
preenchidos e o contato seja considerado como lubrificado. Em tribologia, este tipo
de lubrificagdo se aproxima do regime de lubrificacdo chamado de camada limite. O
regime de lubrificacdo de camada limite caracteriza-se por uma mistura entre contato
seco e lubrificado sob altas pressdoes de contato e velocidade de deslizamento,
condi¢des facilmente encontradas em usinagem el

A figura 15 apresenta de maneira exagerada, as condi¢des de contato durante a

usinagem.
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Uma vez observada a Fig. (15) de maneira minuciosa, questiona se por qual

duto de refrigeracao o fluido atingird a interface cavaco-ferramenta?

Interface
Cavaco-Ferramenta

Ferramenta

Figura 15. Interface cavaco ferramenta e as possiveis direcdes de aplicagdo do jato de

fluido. Somente foi ilustrada a rugosidade no dorso do cavaco, conforme [16].

Da andlise da Fig. (15), € possivel observar que a direcdo de v, (velocidade de
corte) e V (velocidade do cavaco) sdo opostas as direcoes do jato B e C
respectivamente. Ainda pela Fig. (15), é possivel perceber também que o jato A
somente lubrifica o cavaco. Sendo assim, como serdo preenchidos os vazios
formados na interface cavaco ferramenta se a ferramenta estiver sempre imersa no
material, ou seja, se o corte for continuo?

A resposta para esta pergunta € quase Obvia. O “quase” € uma condicdo
indispensavel, pois sd@o inimeros 0s casos que o corte continuo possui melhor
desempenho com o uso de fluido. Ou seja, se o fluido atinge a interface somente
durante o instante de quebra do cavaco, € neste momento que OS vazios sdo
preenchidos e que o regime de lubrificacdo por camada limite se reinicia. Como o
6bvio ndo € tdo 6bvio assim, surge uma terceira pergunta: Se a regido de corte atinge
temperaturas altissimas, muito acima do ponto de evaporacdo de qualquer fluido,

serd que estes vazios receberdo realmente fluido?
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A resposta para esta terceira pergunta além de ndo ser 6bvia, varia de acordo
com o tipo de fluido e com a quantidade de energia dissipada em forma de calor na
regido de corte. Por outro lado, para se manter a discussdo de maneira pratica, € sé
observar-se a fumacga gerada no processo de usinagem. Havendo fumaca, ha energia
térmica dissipada em forma de calor, tal energia ird degradar o fluido e evaporar o
mesmo, assim que este se aproxima das regides sob altas temperaturas el

Logo se o fluido possui tamanha dificuldade de atingir a interface cavaco
ferramenta, ou mesmo a interface ferramenta-peca (contato da superficie de flanco
com a superficie recém usinada), por que utilizar fluido?

A resposta para esta questdo se baseia no balanco entre beneficios da
lubrificacdao e dificuldades de aplicacdo do fluido de corte. Desde ja, chama-se
atencdo para que toda e qualquer especificacdo de processo deva contemplar ndo
somente a fungdo dos custos, mas principalmente a fun¢@o operacional em relag@o ao
uso ou ndo de fluido. Aconselha-se a realizacdo de ensaios de desgaste e medig¢des de
vida da ferramenta bem como avaliacdo da qualidade da peca usinada antes de
qualquer tentativa de eliminar-se o fluido de corte. A afirmacdo de que o desgaste
por deslizamento entre pecas metdlicas é reduzido quando existe um filme de fluido
entre as partes e verdadeira, basta lembrar-se de um pistdo automotivo que desliza no
cilindro de um motor a explosdo durante anos devido ao fluido que estd presente
tanto no anel raspador quanto na parede brunida do cilindro. Deve-se lembrar que
muitos processos de usinagem podem operar sem fluido de corte uma vez que a
quantidade de calor gerado no processo ndo degrada a ferramenta e a pec¢a usinada
em uma razao econdmica e técnica. Isso indica que se pode usar efetivamente o corte
sem lubrificacdo el

O 6bvio muitas vezes ndo estd associado ao processo de usinagem, devem-se
investigar as melhores condi¢des de aplicacdio de fluido, bem como novas
ferramentas que possuam condi¢cdes mais avancadas de deslizamento, ou seja,
melhor condicao superficial durante as elevadas pressdes de contato que ocorrem no
processo de usinagem. E para que este “6bvio” ndo cause maiores complicacoes,
considera se que o calor gerado em usinagem ndo € necessariamente igual para pecas

que possuem taxas de remoc¢ao idénticas. Este fato ensina que a melhor decisdo em

relacdo ao uso de fluido de corte € aquela baseada em dois pontos: experimentos no



43

chdo de fabrica e avaliagdo minuciosa de custos. Tornando o ébvio em conhecimento

justificado e decisivo para o bom andamento do processo el

2.7.2 Funcées do fluido refrigerante/lubrificante

No inicio do século XX Taylor utilizou 4gua como refrigerante no processo de
usinagem pela primeira vez e concluiu que o recurso aumentava a vida da
ferramenta, desde entdo uma grande variedade de fluidos de corte tem sido utilizada

com esta finalidade "'

As principais fun¢des dos fluidos de corte sdo [141,
1. Lubrificacdo a baixas velocidades de corte, reduzindo a geracao do calor;
2. Refrigeracdo a altas velocidades de corte, removendo o calor;
3. Auxilio na retirada do cavaco formado;
4. Proteger a mdquina e a peca da corrosdo atmosférica.

Em baixas velocidades de corte, a refrigeracio € menor se comparada a
lubrificagdo. A baixas velocidades a lubrifica¢io é fundamental para reduzir o atrito
e evitar a formacao de arestas posticas de corte, neste caso o fluido age reduzindo a
drea de contato entre o cavaco e a ferramenta. Ja em altas velocidades a condicdo de
penetragdo do fluido de corte na interface do corte é prejudicada, sendo assim, o
papel lubrificante do fluido € substituido por seu papel de refrigeracdo.

A eficiéncia do fluido utilizado como lubrificante, depende da habilidade deste
fluido de penetrar no pequeno espacgo da interface cavaco-ferramenta, e formar um

14 s oA
U4 com resisténcia ao

filme, seja por ataque quimico ou por adsor¢cdo fisica
cisalhamento menor que a do material da interface. J4 na utilizag¢do do fluido de corte
como refrigerante, a eficiéncia do fluido em reduzir a temperatura € inversamente
proporcional a velocidade de corte e a profundidade de corte (41,

Um importante fator de redug¢do da capacidade refrigerante do fluido é a
ocorréncia do choque entre o fluido e o corpo quente, neste evento ocorre a troca de

141 Este processo reduz ligeiramente a

calor e a imediata evaporacao do liquido
temperatura do corpo, no entanto, este vapor formado funciona como um colchao de
gds que impede que uma nova quantidade de fluido entre em contato com a peca,

reduzindo drasticamente a troca de calor.
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2.7.3 Tipos de fluido de corte

Existem intimeras formas de classificar os fluidos de corte e ndo hd uma
padronizacdo. A seguir tem-se um resumo dos tipos de fluidos existentes.

Fluidos emulsionaveis:

Sao compostos bifasicos de 6leos minerais ou vegetais adicionados a dgua na

propor¢ao de 1:10 a 1:100 [14]

, mais agentes emulgadores que garantem a
miscibilidade com a dgua, na verdade a particula de 6leo € envolvida na dgua. Para
reduzir os efeitos nocivos da dgua, ainda sdo adicionados aditivos anticorrosivos e
ainda biocidas, que inibem o crescimento de bactérias e fungos, mas devem ser
compativeis com a pele humana e atéxicos. Caso haja necessidade, aditivos podem
ser adicionados a emulsdo para operacdes em extrema pressao.

Os 6leos de base mineral sdo compostos por 6leos leves (viscosidade 100 SSU
a uma temperatura de 38 °C) 221 Este tipo de 6leo € largamente usado devido ao seu
baixo custo. Este tipo € indicado para as aplicagdes comuns em usinagem, devido a
boa capacidade anti-oxidante e lubrificante. A concentracao usual € 1:20.

Os 6leos de base vegetal sao similares aos ja anteriormente citados, porém sao
mais viscosos. Sao indicados para condi¢cdes de usinagem mais severas e devem ter
proporcdo de mistura com dgua mais ricas, variando de uma parte de 6leo para oito
de dgua até uma parte de 6leo para quinze de dgua.

Fluidos semi sintéticos:

Sao também formados por emulsdes ou microemulsdes, e caracterizam-se por
apresentar de 5% a 50% de 6leo mineral no fluido concentrado, aditivos e compostos
quimicos misciveis em dgua, formando moléculas individuais. Devido a maior
presenca de emulgadores, sua aparéncia é menos leitosa e mais transparente que o0s
fluidos sintéticos. De maneira andloga aos fluidos anteriores, agentes umectantes,

. . .. - . . 14
anticorrosivos e aditivos EP sdo utilizados neste fluido ¥



45

Fluidos sintéticos:

Estes Oleos caracterizam-se pela auséncia de O6leos minerais em sua
composi¢cdo. Sua composi¢do consiste de sais organicos e inorganicos, aditivos de
lubricidade, biocidas e inibidores de corrosdo, entre outros, adicionados a dgua. Sao
menos suscetiveis ao ataque de bactérias, reduzindo o nimero de trocas da maquina e
apresentando uma maior vida util. Forma solu¢des transparentes resultando em boa
visibilidade do processo de corte 4],

Fluidos integrais:

Os o6leos vegetais e animais, foram os primeiros 6leos integrais utilizados na
usinagem de metais. Sua utilizag@o tornou-se invidvel devido ao alto custo e ripida
deterioracdo. Atualmente os fluidos integrais sao utilizados como aditivos nos fluidos
minerais.

Os Oleos minerais basicamente sdo hidrocarbonetos obtidos a partir do
refinamento do petréleo cru. Suas propriedades dependem do comprimento da
cadeia, estrutura e grau de refinamento. O emprego destes 6leos tem perdido espago
nos ultimos anos, principalmente devido ao seu alto custo em relacdo aos demais.
Outros aspectos que tornaram de pouco uso os fluidos integrais sdo: risco de fogo,
ineficiéncia a altas velocidades de corte, baixo poder refrigerante e formagdo de

. . N . 14
fumos, além de oferecerem risco a saide do operador (141,

2.7.4  Aplicacio de fluido por névoa ou MQL

Na dltima década, muitas pesquisas tiveram como meta restringir 20 maximo o
uso de fluidos refrigerantes/lubrificantes na producdo metal mecanica, pois o0s
elevados custos e danos ambientais tem sensibilizado a industria manufatureira por
usinagem. Os fatores importantes que justificam esse procedimento incluem os
custos operacionais da producio, exigéncias legais de conservagdo do meio ambiente

~ . 14
e a preservacdo da saide do ser humano 'Y

. Entretanto a eliminagdo total da
refrigeracdo ainda nao € possivel, pois quando esta ocorre, também sdo eliminados
efeitos como: a lubrificacdo (reducdo do atrito) que pode acarretar aumento da
abrasdo e do desgaste por adesdo na ferramenta, dissipacdo do calor (refrigeracdo)
aumentando o calor transferido para a peca, a miquina e a ferramenta, tendo um

efeito adicional no comportamento térmico da maquina, e conseqiientemente na sua

precisdo, e por ultimo, perda do auxilio na expulsdo do cavaco, facilmente notdvel
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em processos fechados como na furacdo que em casos extremos, 0 cavaco nao
removido provoca danos na superficie ja usinada 31 Virios estudos comprovam que
a usinagem totalmente a seco ainda ndo € possivel, como por exemplo, na usinagem
de aluminio e acos ducteis, na qual a auséncia de refrigeracao/lubrificagdo provoca
desgaste adesivo inaceitdvel 151

Uma boa alternativa para a wusinagem a seco € o sistema de
refrigeracdo/lubrificacdo de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL). Este
sistema pode substituir parcialmente as funcdes da refrigeracdo e a0 mesmo tempo
melhorar as condi¢des econdmicas e ecologicas (131

Quando contabilizados os custos com refrigeragdo que tanto tem sensibilizado a
industria, deve-se levar em conta tanto os custos fixos para manter os sistemas de
refrigeracdo quanto os custos varidveis decorrentes da operacdo de tais sistemas.
Estes gastos incluem manutencio do equipamento, consumo de energia e também o
armazenamento e a eliminag@o dos fluidos, que envolvem riscos ambientais, estes
ultimos dois itens sdo conseqiiéncias das leis cada vez mais restritivas envolvendo
essa eliminagao 11,

O sistema MQL consiste na aplicagdo de uma quantidade minima de fluido
(normalmente inferior a 100 ml/h) !, na maior parte dos casos por um jato de ar.
Estas quantidades minimas de lubrificante sdo suficientes para reduzir
significativamente o atrito na ferramenta e evitar a adesdo de material.

Na aplicacdo da tecnologia MQL, a usinagem de fato ndo € totalmente a seco,
mas elimina muitos problemas relacionados com a refrigeragdo convencional. Assim
sdo reduzidos os custos com armazenamento excessivo e do tratamento no descarte
de emulsdes danosas ao meio ambiente. A propor¢ao de fluido residual nos cavacos é

51 permitindo a refundicdo e eliminando a

inferior a 0,3% do peso do cavaco
necessidade de limpeza dos cavacos antes da reciclagem. Outro beneficio é a
presenca de um fino filme de 6leo que recobre a peca protegendo-a contra corrosao.
Apesar de a principal motivacdo para a utilizacdo deste sistema seja o apelo
ambiental, a pulverizacdo do fluido dispersa, no ambiente atmosférico local, muitas
particulas de O6leo que exigem cuidados especiais. A exigéncia minima para a

implantacdo deste sistema € uma mdquina totalmente fechada, com guardas de

protecdo e um bom sistema de exaustdo com sistema de controle de emissdo de
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particulas 4 Deve se considerar que a aplica¢do do fluido por névoa é considerada
sem retorno, isto significa a perda total do fluido, sendo assim mesmo em vazdes
baixas (<50ml/h) o consumo deve ser calculado e considerado. Outro fator
importante a ser citado € que a pulverizacdo utiliza uma linha de ar comprimido e
sistema de bombeamento do fluido que funciona intermitente durante todo o
processo. Essas linhas de ar geram um barulho que ultrapassa os 80 dB, superando o
limite do ouvido humano, afetando a salubridade, poluindo o ambiente de trabalho e
prejudicando a comunicagao.

Os sistemas de MQL sdo basicamente divididos em dois grupos: injecdo de
refrigerante externamente ilustrado pela Fig. (16) e por meio de jatos separados, e
internamente através de orificio na ferramenta ilustrado pela Fig (17). O sistema
utilizado neste trabalho consiste em um sistema externo que transporta o 6leo e o ar
separadamente para o injetor. O jato nebulizado é gerado no injetor pelo principio de
Venturi. Este sistema € vantajoso, pois permite sua utilizacdo em méquinas ja
existentes, no entanto hd a necessidade da adaptacdo da posicdo do injetor apds a

troca automatica de cada ferramenta.

Ar comprimido s
Fluido de corte lmmsp
Ar comptimido e © [ LA

M 111 LTI = TJato nebulizado

(a) (b)
Figura 16. Injecdo de MQL externamente a ferramenta, conforme [17], [18].
(a) Ilustracdo do sistema em funcionamento.

(b) Sistema em funcionamento.
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Fluido
de corte

I Sistema dupls com junta rotativa |

Nebulizado Comprimide

(a) (b)
Figura 17. Injecdo de MQL internamente a ferramenta, conforme [19], [20].
(a) Esquematico do funcionamento do sistema.

(b) Foto da ferramenta com detalhe do sistema interno.

2.8 Intervalo de mdxima eficiéncia

Em manufatura por usinagem, tem-se a partir dos trabalhos de Taylor 21 yma

relacdo definida entre os custos operacionais € a velocidade no qual a usinagem
ocorre. De maneira andloga, também pode ser observada uma relagdo entre esta
mesma velocidade e a produtividade da operagao.

Uma vez que existe uma dependéncia da velocidade, ¢ um fato afirmar que
existe uma faixa na qual esta velocidade opera e ndo um valor pontual da mesma. Tal
condi¢do de minimo e maximo para esta velocidade condiciona a formacdo de um
intervalo de mdxima eficiéncia para o processo de usinagem, conforme pode ser visto

na Fig. (18).

G Cuslo,
8 s
;: § Mirsmo
B 2| custe
o| &
gl &
E o
= Intervolo de |
mdxima
{ Vieliciéncio
4] Voo Vs

Velocidade de corte v_ (m/min)

Figura 18. Intervalo de Médxima Eficiéncia, conforme [5]. v, € a velocidade de corte

de minimo custo. vy, € a velocidade de corte de maxima produgdo.
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A Figura 18 ilustra a composicao das curvas de custo total de usinagem por
peca, C, e do tempo total de confecgdo, t;, em relagdo a velocidade de corte. Sendo
assim, define-se neste momento o intervalo de médxima eficiéncia (IME), que € o
intervalo compreendido entre as velocidades de minimo custo (ve,) € de maxima
produ¢ao (Vip) =

E importante que os valores de velocidade de corte estejam realmente dentro
deste intervalo. Se os valores de velocidade de corte estiverem logo abaixo da
velocidade de minimo custo, o custo da peca vai ser préximo do minimo, mas o
tempo de fabricacdo serd alto. No outro extremo, se os valores de velocidade de corte
estiverem logo acima da velocidade de mdxima produgdo, os tempos de confecgdo da
peca serd muito proximo do minimo, mas o custo serd alto.

Deve-se levar em conta que toda esta andlise foi baseada na escolha prévia do
avanco, profundidade de usinagem e da ferramenta. Estes parametros foram
escolhidos baseados nas condi¢des de contorno do processo, tais como: tipo de
operacdo (desbaste ou acabamento), poténcia da mdquina, rigidez do sistema
maquina-ferramenta-pega-dispositivo de fixagdo, etc. Para concluir, deve-se afirmar
um principio que nem sempre é bem compreendido, que resulta da andlise da Fig.
(18): O aumento da velocidade de corte nem sempre resulta no aumento da producao
hordria de pecas e nem sempre diminuir a velocidade de corte significa diminuir os
custos de producao.

E de extrema importincia observar que ndo hd uma relagio linear entre custo e
tempo de fabricacdo. Além disso, para uma formulacdo completa do tempo de
fabricac@o € necessario medir ndo somente o tempo liquido de usinagem, mas sim
todos os tempos que envolvem o ambiente verdadeiro de fabricagdo, principalmente
o tempo de troca da ferramenta. De maneira similar, o cédlculo dos custos em
fabricacdo também nao € linear, principalmente quando hd mudan¢a no mecanismo
de desgaste (mudanca de adesdo para abrasdo, e vice-versa). Além disso, todo custo
direto e indireto de uma fébrica sofre oscilagdes ao longo do tempo (impostos,

.. .. . A1 23
beneficios, hora extra, dissidio, reajustes, cambio, etc) (23]
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Custo por pega ($)
Tempo de fabricag&o (min)
o

= Minimo
e’ femPO Curva do custo

' - &= Maxima Tempo
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custo / < producde  _ . produgso
7 \
y b
Velocidade de corte
(m/min)

Velocidade de Velocidade de
minimo custo maxima producéo

Figura 19. IME em fabrica¢do conforme [23].

Da figura 19, pode-se concluir que o minimo custo conduz a um elevado tempo
de fabricagdo, ou seja, baixo custo com ferramentas e insumos ndo indicard maxima
produtividade (ponto a). A méxima produtividade conduz a custo unitdrio mais
elevado (ponto b). A mdxima quantidade produzida ocorrerdi com o uso da
velocidade de médxima produtividade. Finalmente, existe um intervalo 6timo de
fabricacdo que tanto respeita queda de produ¢do como aumento da mesma. Qualquer
velocidade acima ou abaixo do intervalo representa uma decisdo errOnea em
producdo, pois os custos se elevardo seja pela baixa velocidade da méquina ou pela
quantidade excessiva de trocas de ferramenta (231

No entanto se o ambiente de fabricacao contém materiais € miquinas que sao
particulares em seu produto, ou condi¢des de uso que mesclam energia mecanica,
energia elétrica e energia térmica para a fabricacdo (EDM, ultrasom, usinagem
quimica, retificacdo convencional), inevitavelmente o desgaste e a velocidade de
corte utilizando Taylor serdo relacionados como um primeiro ajuste do modelo em

andlise porém, deverdao ser aplicadas corre¢cdes matematicas apropriadas e

particulares a cada ambiente.
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2.8.1 Sintese da andlise econémica em usinagem por torneamento

A andlise das condi¢des econdmicas de corte compreende a determinacdo das
velocidades que compdem o processo de usinagem. Caso a velocidade utilizada seja
imediatamente superior 4 menor velocidade de minimo custo, os desgastes serao
pequenos, em conseqiiéncia uma longa vida e pequenos custos com a ferramenta,
porém, o tempo de corte por pega serd alto, resultando em baixa producdo hordria e
aumento de custos com utilizacdo da méiquina e operador. Deve-se considerar, neste
caso, que a ferramenta serd substituida poucas vezes o que diminui 0 tempo passivo
de troca devido a troca de ferramenta.

Por outro lado se a velocidade utilizada for maior que a velocidade de maxima
produtividade, havera o desgaste precoce da ferramenta, com reducdo da vida util e
consequentemente aumento do dispéndio com ferramenta. No entanto o tempo de
corte serd reduzido e consequentemente menor utilizagdo da maquina e do operador.
Neste caso também pode acontecer de a vida da ferramenta ser reduzida ao ponto de
o nimero de troca de ferramentas ser alto, e a somatéria do tempo total de produgdo
de uma peca (somatdria dos tempos de corte e de todos os tempos passivos) ser
superior ao anteriormente citado.

Sendo assim existe um valor de velocidade intermedidrio entre a velocidade
minima (critica) e a velocidade muito maior que a critica, na qual se tem os menores
custos de producdo. Em seguida serd descrito o equacionamento utilizado para o

calculo das condi¢des de maxima producdo e de minimo custo.

2.8.2 Modelagem matemdtica das condicdes econdmicas de usinagem

Para a modelagem de um processo de usinagem, € necessdrio estabelecer as
condi¢des operacionais tedricas, como a metodologia de troca da ferramenta bem
como o padrdo operacional do lote de fabricacdo a ser produzido. Esta modelagem se
divide em observar separadamente os tempos envolvidos na operagdo e os custos
pertinentes a esta.

Desta forma, duas curvas serdo obtidas, uma que modela o custo como fung¢do
da velocidade de corte e outra a produtividade como fun¢dao da mesma velocidade de

corte.
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Modelagem da produtividade como fungdo da velocidade de corte

Considere um ciclo de usinagem de um lote Z de pegas, constituido diretamente

pelas seguintes fases:

1. Colocacdo e fixacao da peca;
2. Aproximacdo e posicionamento da ferramenta;
3. Corte;
4. Afastamento da ferramenta;
5. Inspecdo (quando necessdrio) e retirada da peca.
Além destas fases, fazem parte indiretamente no ciclo de usinagem:
Preparo de maquina;
Remocao da ferramenta para sua substitui¢cdo;
Recolocacdo e ajuste da nova ferramenta.
A seguir sdo enumerados cada um dos tempos relativos as fases citadas.
t;; = posicionamento e fixacao da peca.
t,; = aproximagao e posicionamento da ferramenta.
t. = tempo de corte.
t,» = afastamento a ferramenta.
t;> = inspecao e retirada da peca.
t, = tempo de preparacdo da maquina.
141 = remogdo da ferramenta para afiagdo.
11, = afiag¢@o da ferramenta.
ts2 = recolocacdo da ferramenta afiada.
Z = lote de pecas.
Z; = numero de pecas usinadas por intervalo de reafiacao.
n; = numero de reafiacdes para obtencao do lote Z de pecas.

T = vida da ferramenta = intervalo entre afiagdes.
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Assim tem-se o tempo de preparacdo da maquina.

Tp =ty +1p (12)
t,=t, +t, (13)
t,=t,+t, (14)

Portanto, o tempo total de fabrica¢do de uma peca ¢, em minutos é determinado

por:
IP nr
tt:t5+ta+tc+E+?'(tft+tfa) (15)
Definindo produ¢ao horaria em pecas por hora:
=7 ? (16)
Onde n representa o rendimento do sistema de usinagem.
Definindo o nimero de reafiacdes da ferramenta para obter o lote Z de pecas
n, = ZET -1 (17)
A constante 1 na Eq. (17) representa que a primeira ferramenta estd pronta para
0 uso.

Definindo o tempo improdutivo, referente a colocagdo, inspecao e retirada da
peca, aproximacgdo e afastamento da ferramenta, substituicdo da peca e preparo da
maquina para a usinagem de um lote, que € independente da velocidade de corte

como f; tem se:

s a

Z‘17
t, =t +t +E (18)

Definindo o tempo relacionado com a troca de ferramenta como ¢, tem se:

1 1
t,=\t,+t, )| ——— 19
.=l ﬁ,)[ZT Zj (19)
Para o célculo do tempo no processo de torneamento tem se:

L  L-z-d

t.= = (20)
f-n  f-1000-v,
Pois:
- 1000.v, @1

T-d
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Onde L € o comprimento usinado.

Assim o tempo total de usinagem de uma peca sera:

t=t +t, +t, (22)
Logo:
Z, = r (23)

A equacdo de Taylor é definida como:

Tv' =K=>T= K (24)
vC
Reescrevendo a equagdo do tempo total tem se:
T t, +t
tt :t1+L—ﬂ'd+t_f.(tﬁ+tﬁl)_u (25)
f-v. 1000 T
LT T t.+t,
tr:zl+fL 7[1(;100+ Lzd gl (26)
v aTh
e v -1000- —
f & VCX
T ed-ov t,+t
t =t + Lzd [ L7wdv, -(tﬂ+tfa)——ﬁ fu (27)
f-v.-1000 f-v_ -1000-K
Onde:
tC:L'd (28)
f-v.-1000
T t,+t
t, = L-zd -vcx-(tﬁ+tfa)—u (29)
f-v.-1000- K Z

A figura 20 apresenta a variagdo destas trés parcelas em funcdo da velocidade
de corte. Pode observar-se que o tempo de corte diminui com o crescimento da
velocidade de corte. O tempo ¢; € independente da velocidade de corte, o tempo £, é

relativo a troca de ferramenta, ou seja, aumenta com a velocidade de corte.
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Figura 20. Tempo de producdo por peca como funcdo da velocidade de corte,
conforme [5].

O valor da velocidade de méxima producdo € o ponto de minimo da funcao do
tempo total de corte #,. Admitindo o avanco e a profundidade de corte constante, para

se obter o minimo desta funcdo, faz-se:

ot ot
dt, =2 ap + I gy =0 30
Rl (30)
Onde f = cte
O:O—L'ﬂ'd-vc‘2+m-(tﬁ+tfu)-(x—1)-vcx"2—0 (31)
f f-K =
-y +ﬂ-(tﬁ +tfa)-vcx_2 =0 (32)
K
v K (33)

‘ :(x_l)'(tﬁ"'tfa)

Sendo assim a velocidade de maxima producéo € dada por:

K
Vm”_)i/(x—l)-(tﬂﬂfu) GY
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2.8.3.1 Consideragoes matemdticas da equagdo de Taylor Eq. (24)

. ~ . A . . 23
Para esta discussdo devem se considerar trés axiomas em usimagem : ]Z

1. O aumento da velocidade de corte proporciona maior aumento do desgaste
da ferramenta.

1i. Velocidades elevadas conduzem a maior troca de ferramentas.

iii. Velocidades reduzidas reduzem a taxa de remocao.

e
ETl&s
o | = b
5 = - d
2|2 R ’
o2 ! \ s
Sl i \ %
& / N e
Y ’j
4 C i
! =]
Fd
d

v(al velb)  vele) veld) = v (e}

} Velocidade de corte
Tempo de vida [mimin)

= = Desgaste

Figura 21. Curva caracteristica a partir da equacao de Taylor conforme [23].

Analisando se a figura 21, é possivel afirmar que o trecho a-b possui um ponto
maximo de desgaste e vida simultaneo. O trecho a-b é caracterizado por baixas
velocidades de corte e a ocorréncia de um elevado tempo de vida da ferramenta, no
entanto um elevado desgaste, esta regido apresenta aresta postica de corte (APC),
condic¢do esta que justifica tempo e desgaste elevados. A APC ¢ caracterizada pela
soldagem por atrito em baixas temperaturas do material da peca e da ferramenta.
Com o aumento da velocidade corte, ou seja, aproximando-se do ponto c, a soldagem
a frio da APC ¢ substituida por outro mecanismo de desgaste, o atrito de superficie, e
com isto o desgaste passa a crescer com o aumento da velocidade de corte. O trecho
c-d indica que o tempo de vida diminui enquanto o desgaste aumenta [

Os parametros k e x da equacdo de Taylor pertencem aos sistemas de usinagem
como um todo, principalmente nos aspectos referentes a usinabilidade e tipo de
desgaste. Assim, k e x serdo constantes para uma determinada condi¢do operacional

onde a varidvel manipulada da equagdo serd a velocidade de corte.
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Como conseqiiéncia da equagdo de Taylor, existird um segundo gréafico
baseado na regido b-c da Fig. (21). Esta regido € a mais adequada para fabricagao,
apesar de representar um tempo de vida menor que aquele observado na regido b. O
decaimento visto na regido b-c ainda representa a melhor relagdo entre custo e
produtividade. Sendo assim para velocidades préximas do ponto c, a taxa de remog¢ao
serd mais elevada que para velocidades préximas do ponto b, € com isto maior
produtividade. Por outro lado, para velocidades préximas de b tem-se, menor
desgaste e, por conseguinte, menor custo com ferramentas de corte. Velocidades
acima do ponto c apresentam desgaste excessivo enquanto velocidades abaixo do

ponto b sdo demasiado lentas, tornando a produtividade reduzida 231

2.8.4 Modelagem dos custos de produgdo como fungdo da velocidade de corte

Diversos sdo os custos envolvidos na produ¢do de uma peca. No entanto para a
andlise dos custos com o fim de se obter a velocidade econdmica de corte
(velocidade de minimo custo), s6 é necessario considerar os custos devidos ao
processo propriamente dito, como custos das ferramentas e custos de ocupacdo das
maquinas e dos operadores. Estes custos serdo descritos como sendo:

c,=¢,+C,,+C,, +C, (35)

Onde:

C, = custo por peca = R$/peca.

Cynp = Custo de matéria prima direta = R$/pega.

Cpi = Custo de matéria prima indireta = R$/peca.

Cyno = Custo de mao de obra = R$/peca.

C,; = Custo indiretos = R$/peca.

Entretanto, em usinagem, existem custos que sdo associados as instalagcdes
industriais e demais consideracdes econdmicas do empreendimento produtivo. Estes
custos, chamados de indiretos, sdo compostos por:

Cvi = Cmaq + CFi + Ci (36)
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Aos custos de maquina C,,4, deve ser incluido: juros, depreciacdo, manutengao,
espaco ocupado e energia elétrica. Estes custos estido descritos a seguir:

Vmi = valor inicial da maquina = R$

m = idade da maquina = anos.

M = vida prevista da maquina = anos.

J = taxa de juros anuais.

Cyc = custo da conservagdo da méquina.

E,, = espaco ocupado = m”.

C. = custo do local = R$/m>.ano.

E, = energia consumida = R$/ano.

H = horas trabalhadas por ano = h/ano.

C,, = custo mdquina por hora.

Assim o custo de maquina dado em R$/hora:

szi-Kvmi—ﬂ'vmij-J+M+Em-C(_+E(_+Cm} 37)
H M M

De maneira indispensdvel para a mensuragdo do custo, tem-se 0 custo com
ferramenta de corte Cr definido na Eq. (41). Este deverd observar se a mesma
apresenta possibilidade de reafiacdes ou intercambiabilidade.

Para equacionar Cr € necessdrio definir antes:

Cr = custo de ferramenta por peca = R$/peca.

Cr; = custo da ferramenta por reafiacao.

W = nimero de reafiacdes que a ferramenta permite, por exemplo, pastilha de 4
arestas W = 3.

Cr; = valor inicial da ferramenta = R$.

C; = custos administrativos R$/pega.

Tem-se:

O custo de méo de obra pode ser equacionado como em R$/peca:

c - (Salarzo -g(;lespesas) 1 (38)

Para efeito de cdlculo pode se considerar:
Despesas = Tributos (INSS + FGTS) + Vale Transporte + Vale Refei¢ao +

+Vale Alimentagdo + Assisténcia Médica e Odontoldgica
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Assim tem se:

(2- Sal.Operador)

C = -t 39
. - , (39)
O custo inicial da ferramenta é:

C i
CFz = WI (40)

Onde Cj; € o custo de aquisi¢do da ferramenta.
Assim define-se o custo de ferramenta Cr em R$/peca, equacionado como:
.=
! (41)

Ap6s a definicdo dos custos acima, faz-se necessdrio definir o custo hora
maquina Cp. Esta medida é fundamental para o planejamento industrial e produtivo,
pois a partir deste valor fechado, t€ém-se as rotinas de orcamento e demais condicdes
econOmicas provisionais em usinagem, seja para producdo em escala bem como para
a produc¢do intermitente.

O custo de uma hora de maquina Cy é definido em R$/hora como sendo:

Cy :Cmp+Cmp,-+Cm,,+C +C,. +C, 42)

maq
C,=2-sal+C, +C, +C, (43)
Para a defini¢do de um custo rateado por unidade produzida, tem-se:

, _Lzd T K

fov. I Ve (44)

1 1
I, = (tft +1, )(Z__Ej
T

(45)
Deduzindo tem se:
= l+ﬂ.&+b—7f'd.vcx—1' tﬂ.&.,.cﬂ (46)
1000- f-v, 60 1000-f-K 60
Ou ainda:
c =c+—rrd G, Lrd o 47)
P 1000- f-v, 60 1000-f-K ;
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Onde:

C; = custos independentes da velocidade de corte em R$/lote.

C, = soma dos custos com mao de obra e com maquina em R$/hora.
C; = custos relativos a ferramenta.

Que serdo expressos por:

. I I,

CIZ 2S(ll+ Cm ) tl—‘—ﬁ—ﬂ (48)
60 60-H zZ Z

c,=C,+C, (49)
C

C3:tﬁ'6_(2)+cﬂ (50)

Analogamente a equacdo de tempo total de usinagem por peca, o custo de
usinagem de uma pega C, € composto por 3 parcelas, como mostrado na Fig. (22). O
termo C; € independente da velocidade de corte, o segundo termo diminui a medida
que a velocidade de corte cresce e o terceiro termo aumenta a medida que a
velocidade de corte aumenta, ja que (x-1) o expoente a que a velocidade de corte esta

elevada é sempre maior que zero.

Co

Min. Custo

Custo por peca

VC'{I

Velocidade de corte v, (m/min)

Figura 22. Custo por Peca X Velocidade de Corte, conforme [5].

O valor minimo de Cp € obtido quando a derivada de Cp € igual a 0, assim:

e =0=250 4y +%C0 4 (51)
N

c
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Admitindo avancgo (f) constante:

Lzd G 2y Lzd 1 Che =1 (52)
1000-f 60 1000- - K

dC =0=0+
! 60

Substituindo Eq. (50) na Eq. (52) e isolando o termo de velocidade de corte,

deduz se a velocidade de corte de minimo custo, dada em m/min, como:

C, K
_ |Gk 53
Yo ={60-(x-1)-C, ©3)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi realizada uma operagdo de torneamento cilindrico sem corte
interrompido, utilizando ferramenta de metal duro revestida e diferentes sistemas de
refrigeracdo / lubrificacdo com objetivo de se avaliar a vida da ferramenta para um
planejamento experimental que manipula a velocidade de corte em diferentes tipos
de meio refrigerante / lubrificante mantendo-se constante o tipo de material, o avango

por volta e a profundidade de corte da operagdo.

3.1 Materiais

Condig¢des operacionais dos ensaios realizados:

Mdgquina: Torno Gildemeister CTX 200 Serie 2 (5000 min-1) Fig. (23) a);

Corpo de prova: barra de DIN 100Cr6 dimensdes & 67,78mm x 310mm,
composi¢do quimica na Tab. (1).

Fixagdo do corpo de prova: Fixado em castanha de topo mole com pressdo de
20 Bar e utilizacdo de contra ponto hidraulico.

Sistemas de refrigeracdo/lubrificacdo:

- Sistema de jorro abundante com emulsdo semi-sintética, na concentracio de
8 — 10%, com vaziao de 0,3 I/min. O produto aplicado foi o Vasco Mil, da empresa
Blaser Fluids.

- Bomba pulsante de minima quantidade de lubrificante utilizando vazao de
92,1 ml/h do fluido vegetal BioG 830 da empresa Microquimica.

Meio de medicdo: Microscopio 6ptico Bx60M com ampliagdes de 20, 50 100,
200 e 500X.



Tabela 1. Propriedades quimicas médias para o ago DIN 100Cr6 conforme

referéncia [2].

Elemento Quimico | Composi¢do em massa (%)
Carbono (C) 0,98
Manganés (Mn) 0,35
Fésforo (P) 0,025
Estanho (S) 0,015
Silicio (Si) 0,25
Cromo (Cr) 1.45

a) b)
Figura 23. a) Fotografia do equipamento utilizado nos ensaios.

b) Detalhe do sistema MQL.

mole {fixagdo do | %
experimento) :

& " Za |

Ferramenta _,,,-"""' . [ Difudor
utilizada no ensaio MQL

[}~
#

da maquina

B Corpo d- |
Prova Contr:?. p(?nto

.‘..-.‘ .-;

Figura 24. Arranjo experimental de torneamento cilindrico.



3.2 Metodologia experimental

Os experimentos foram divididos em 4 diferentes velocidades de corte. Duas
foram determinadas pelo fabricante da ferramenta de corte (275 e 425 m/min). As

demais velocidades foram fixadas para dividir a faixa de velocidades em intervalos

iguais.

Tabela 2. Procedimento experimental executado.

Experimento Ve f Material Ferramenta a, [mm] Refrigeragao/
o/mi
[m/min] [mm/rev] Lubrificacio
1 Abundante
2 425 MQL
3 Seco
4 WNMG080408-PM Abundante
5 375 Classe 4225 MQL
6 0,25 Aco Substrato de metal 1,5 Seco
100Cr6 duro multi camadas
7 ALO; + TiCN (CVD) Abundante
8 325 MQL
9 Seco
10 Abundante
11 275 MQL
12 Seco

Para a realizacdo dos ensaios, os corpos de prova foram serrados e dois furos de

centro foram usinados em ambas as faces dos mesmos.

Para a operagdo de torneamento, o corpo de prova foi fixado nas castanhas de
topo mole e apoiado em sua extremidade livre com o contra ponto hidraulico. A
usinagem foi realizada com passes seqiienciais, mantendo-se a velocidade de corte

constante para cada ensaio. O avanco e a profundidade de corte foram iguais para

todos os ensaios conforme Tab. (2).
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O critério de fim de vida foi o desgaste v,, medido através de microscopio
optico. O valor de v, considerado como fim de vida foi 0,8mm. Ao término de cada
passe realizado, observou-se o estado de conservacao da aresta de corte com objetivo
de prevenir perda de dados devido a possibilidade de desgaste sibito. Os desgastes
foram fotografados com ampliacdo condizente com a nitidez e clareza necessdria
para interpretacdo do tipo de desgaste. Em seguida, com o auxilio de um programa
de tratamento de imagens, a escala da fotografia, foi convertida em pixels,

possibilitando a mensuracdo do vy,

3.3 Detalhamento da medigdo das vazoes

Para a estimativa da vazao do jorro abundante foi utilizado um becker graduado
onde foram coletadas cinco amostras de fluido e cronometrados os diferentes tempos
para a coleta de cada amostra. Sendo a amostra de maior volume e a de menor
volume descartadas as outras amostras compuseram uma média aritmética simples
que € a responsavel por indicar a vazado do jorro de fluido abundante.

A estimativa da vazdo do sistema MQL necessitou de um procedimento mais
criterioso, pois, o fluido € injetado e bombeado por um sistema que utiliza ar
comprimido. Para esta medi¢do, foi montado um conjunto composto por becker e
estopa, conforme Fig. (25) (a). Este conjunto foi pesado vazio. Em seguida, este
conjunto foi posicionado de forma a garantir que o 6leo ficasse retido na estopa, a
seguir o sistema de bombeamento foi ligado Fig. (25) b). Apés 20 minutos, o
bombeamento foi desligado e o conjunto novamente pesado, obtendo-se por uma
subtracdo simples a massa de 6leo retido. Este procedimento foi repetido cinco vezes
descartando-se a maior massa € a menor massa, obtendo a massa média para 20 min
de bombeamento. Conhecida a densidade do fluido, definida por um processo
simples de medicao da massa de 100 ml de fluido (determinado como 1,13 g/ml), foi

possivel estimar a vazao do sistema de MQL em ml/hora.



Figura 25. a) Estopa, becker e balanca utilizados.

b) Defini¢do da massa do conjunto.

¢) Posicionamento do conjunto na miquina.
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4 RESULTADOS

A figura 26 apresenta o desgaste da superficie de folga (v,) para ensaios com
lubrificagdo/refrigeracdo com jorro abundante. A Fig. (27) apresenta o desgaste da
superficie de folga (v;) para ensaios com MQL e a Fig. (28) para os ensaios

realizados sem lubrificagao/refrigeracao.

c) d)

Figura 26. a) Ensaio ndmero 1 v, = 425 m/min. b) Ensaio nimero 4 v, = 375 m/min.

¢) Ensaio nimero 7 v. = 325 m/min. d) Ensaio ndmero 10 v, = 275 m/min.
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c)

Figura 27. a) Ensaio ndmero 2 v, = 425 m/min. b) Ensaio nimero 5 v, = 375 m/min.

¢) Ensaio nimero 8 v, = 325 m/min. d) Ensaio nimero 11 v. = 275 m/min.

c) d)

Figura 28. a) Ensaio ndmero 3 v, = 425 m/min. b) Ensaio nimero 6 v, = 375 m/min.

¢) Ensaio nimero 9 v, = 325 m/min. d) Ensaio nimero 12 v, = 275 m/min.
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A tabela 3 a seguir apresenta o valor do desgaste v, médio obtido para os

ensaios realizados conforme item 3.2

Tabela 3. Célculo do desgaste v;, real para cada ensaio.

Ensaio Descrigdo Escala foto (microns) | Escala foto medida (mm) | Vb foto medida (mm) | Vb real (mm)
1 ve=425; Com fluido 250 27,18 34,81 0,32
2 ve=425; MQL 500 29,57 102,06 1,73
3 ve=425; Sem fluido 500 30,04 142,59 2,37
4 ve=375; Com fluido 1000 27,23 35,3 1,30
5 ve=375; MQL 1000 26,71 80,12 3,00
6 ve=375; Sem fluido 1000 25,44 63,6 2,50
7 ve=325; Com fluido 1000 27,18 36,24 1,33
8 ve=325; MQL 1000 28,74 47,21 1,64
9 ve=325; Sem fluido 1000 29,76 23,6 0,79
10 |ve=275; Com fluido 250 28,61 43,87 0,38
11 |ve=275; MQL 500 29,09 61,52 1,06
12 |ve=275; Sem fluido 500 29,09 64,38 1,11

Os graficos a seguir apresentam o tempo de vida da ferramenta em minutos em
funcdo da velocidade de corte em m/min para os trés sistemas de lubrificacdo/

refrigeracdo, conforme item 3.2.

Tempo de vida em fung@o da velocidade de corte com jorro de fluido abundante
20,007
20,000
<
£ 15,000
©
2 10,248
o 10,000
s 6,084
£ 5,000 3,657
(1]
[
0,000
275,00 325,00 375,00 425,00
Velocidade de corte (m/min)

Figura 29. Tempo de vida da ferramenta em fun¢do da velocidade de corte com jorro

de fluido abundante.



Tempo de vida em func¢éo da velocidade de corte com MQL

20,000 +
£
S J
< 15,000 12,901
3
>
o 10,000 8,192
°
8 4,708
§ 5,000 2,386
0,000
275,00 325,00 375,00 425,00

Velocidade de corte (m/min)

Figura 30. Tempo de vida da ferramenta em fun¢io da velocidade de corte com

sistema MQL.
Tempo de vida em fung&o da velocidade de corte sem fluido
20,000 -
=
£ 15000
1]
.'g 10,409
o 10,000 -
-] 6,604
o
Q.
g 5,000 2,677 2,507
[ ,—l
0,000
275,00 325,00 375,00 425,00
Velocidade de corte (m/min)

Figura 31. Tempo de vida da ferramenta em fun¢io da velocidade de corte para

usinagem sem sistema de lubrificacao/refrigeracdo.
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A partir dos valores do tempo de vida, em minutos para cada ensaio, foi

possivel calcular os parametros x e K da equacdo de Taylor para cada condi¢do de

lubrificacdo/ refrigeracdo. A interpolacdo para definicdo de x e K utilizados para a

determinacdo das velocidades de minimo custo (v.,) € a velocidade de méxima

produtividade (v,,,) tomou os valores de v. e T extremos da faixa, ou seja, o par de

velocidades 275 e 425 m/min, utilizando a Eq. (24) como func¢do interpoladora.



Tabela 4. Célculo do coeficiente K e do expoente x para sistema com jorro de

abundante de fluido combinando 2 a 2 as condi¢des de corte utilizadas.

Vel T Ve2 12 X K
275 20,07 325 10,25 4,02 |1,31E+11
275 20,07 375 6,08 3,85 |[4,90E+10
275 20,07 425 3,66 391 |[6,97E+10
325 10,25 375 6,08 9,64 | 1,46E+10
325 10,25 425 3,60 3,84 |[4,56E+10
375 6,08 425 3,66 4,07 |1,79E+11
[m/min] | [min] | [m/min] | [min] - -

Tempo de vida x Velocidade de corte -Jorro

abundante

< 100
£ 5 ——275-325
©
2 6 \ ——275-375
s 4 \\ —— 275 -425
o
2 \ —— 325-375
£ 20
2 0 = _— 325 - 425

0 200 400 600 800 375 -425

Velocidade de corte (m/min)

Figura 32. Curva de Tempo de vida x velocidade de corte para jorro abundante.
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e 10 < ——275-375
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©

—— 325-375
e 1 L SE |
5 100 N 1000 325 - 425
= 375 - 425

0,1

Velocidade de corte (m/min)

Figura 33. Curva de Tempo de vida x velocidade de corte para jorro abundante

dilogaritmizada.



Tabela 5. Célculo do coeficiente K e do expoente x para sistema MQL.

200

400 600 800

Velocidade de corte (m/min)

Vel T1 Ve2 12 X K
275 12,90 325 8,19 2,72 5,52E+07
275 12,90 375 4,71 3,25 1,09E+09
275 12,90 425 2,39 3,88 3,70E+10
325 8,19 375 4,71 3,87 4,33E+10
325 8,19 425 2,39 4,60 2,91E+12
375 4,71 425 2,39 5,43 4,47E+14

[m/min] [min] [m/min] [min] - -

Tempo de vida x Velocidade de corte - MQL

160 -

E i;g ——275-325

.'g 100 ——275-375

g 80 —— 275-425

o 60 -

£ 401 —— 325-375

2 20 - X 325 - 425

0 ‘ = 375 -425

Figura 34. Curva de Tempo de vida x velocidade de corte para MQL.
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Figura 35. Curva de Tempo de vida x velocidade de corte para MQL dilogaritmizada.
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Tabela 6. Cdlculo do coeficiente K e do expoente x para ensaio sem lubrificagao/

refrigeracao.

Vel TI Vc2 12 by K
275 10,41 325 6,60 2,72 | 4,58E+07
275 10,41 375 2,68 4,38 |4,99E+11
275 10,41 425 2,51 3,27 [9,88E+08
325 6,60 375 2,68 6,31 |4,68E+16
325 6,60 425 2,51 3,61 |7, 75E+09
375 2,68 425 2,51 0,52 |5,98E+01
[m/min] | [min] | [m/min] [ [min] - -

Tempo de vida x Velocidade de corte -Sem

160 fluido

E 140

= 120 \ ——275-325

.'g 100 —275 - 375

3 807 \ —— 275-425

g_ 60

E w0 \\ —— 325-375

R .\ 325-425
0 ‘ —— — - 375 - 425

0 200 400 600 800

Velocidade de corte (m/min)

Figura 36. Curva de Tempo de vida x velocidade de corte para ensaio sem

lubrificacdo/refrigeracao.

Tempo de vida x velocidade de corte -Sem
1000 fluido
T 100 - ——275-325
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p ——275-375
3 17 \ —
=~ 275 - 425
. =
s 1 % —— 325-375
£ 190 1000 325 - 425
§ o1 ~
= 375 - 425
0,01
Velocidade de corte (m/min)

Figura 37. Curva de Tempo de vida x velocidade de corte para ensaio sem

lubrificacdo/refrigeracao dilogaritmizada.

Utilizando a Eq. (34) foi possivel calcular as velocidades de corte de mdxima
produtividade, tomando a parcela do tempo de troca e reafiacdo da ferramenta

(7 e tr,) como constantes, iguais a 3 min. A Tab. (7) apresenta o valor da v, para as
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trés condi¢des de lubrificagdo/refrigeracdo utilizando os valores de x e K conforme as

Tab. (4), (5) e (6):

Tabela 7. Velocidade de corte de maxima produtividade.

Condigao de lubrificagdo / refrigeracao

Velocidade de mdxima produtividade

Jorro abundante 340,30 m/min
MQL 305,00 m/min
Sem fluido 312,74 m/min

Para o célculo da velocidade corte de minimo custo dado pela Eq. (53) fez-se

necessdrio o computo de alguns valores para definir as parcelas que compdem o

custo Cz e Cs. A Tab. (8) apresenta os valores médios obtidos no mercado.

Tabela 8. Computo de valores para calculo de C; e Cs.

Item Valor
H — horas trabalhadas por ano 4224 horas
vmi — valor inicial da mdquina R$ 250.000,00
m — idade da maquina 3 anos
M —idade da méaquina 25 anos
J — juros anuais 12 % a.a.
E,, — espaco ocupado pela méquina 10 m*
C. — custo do espaco ocupado (impostos) R$ 200,00
E. — energia consumida por ano R$ 15.000,00
Cync — custo anual de manutencao R$ 15.000,00
sal — salario do operador R$ 7,5/hora
C; — custos administrativos R$ 0,05/peca
Cr — custo de ferramenta por peca R$ 0,013/peca
Cr, — custo da ferramenta por reafiacao(por aresta) | R$ 5,2/reafiagcdo

Obs: Referéncia monetaria: R$1,00 — U$$ 0,58 (ddlar americano)— € 0,39 (euro)

data da visita ao site do banco central brasileiro: 04/12/20009.
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Com estes valores € possivel calcular por meio da Eq. (37) e da Eq. (43)
respectivamente o custo com maquina por hora C,, = R$ 16,19 e o custo de uma hora
de maquina Cy = R$ 31,26. Utilizando as Eq. (49) e Eq. (50), calcula-se a soma dos
custos com mao de obra e com maquina C; = R$ 47,45 para uma hora de maquina
disponibilizada e os custos com ferramenta C; = R$ 6,71. A Tab. (9) apresenta o
valor de v,, para as tr€s condi¢des de lubrificacao/refrigeracdo utilizando a Eq. (53) e

0s custos supracitados:

Tabela 9. Velocidade de corte de minimo custo.

Condigao de lubrificagdo / refrigeracao Velocidade de minimo custo
Jorro abundante 259,90 m/min
MQL 232,00 m/min
Sem fluido 226,85 m/min

4.1 Ensaios com v, e v,,, determinados

Foram realizados ensaios para validagdo das velocidades v, € V.

A figura 38 apresenta o desgaste da superficie de folga (v,) para ensaios com
lubrificagdo/refrigeracdo via jorro abundante. A Fig. (39) apresenta o desgaste da
superficie de folga (v;) para ensaios com MQL e a Fig. (40) para os ensaios

realizados sem lubrificagdo/refrigeracao. Demais parametro conforme Tab. (2).

Figura 38. a) v,,, = 340,3 m/min. b) v¢, = 259,9 m/min. Com jorro abundante.



a)

b)

Figura 39. a) v,,, = 305,00 m/min. b) v, = 232,00 m/min. Com MQL.
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b)
Figura 40. a) v, = 312,74 m/min. b) v, = 226,85 m/min. Sem fluido.

A tabela 10 a seguir apresenta o valor do desgaste v, médio obtido para os

ensaios realizados conforme item 3.2 utilizando as velocidades de minimo custo e de

maxima produtividade.

Tabela 10. Célculo do desgaste v, real para cada ensaio.

Ensaio Descricdo Escala foto (microns) | Escala foto medida (dpi) Vb foto medida (dpi) | Vb real (imm)
13 |ve=340,30; Com fluido 1000 55,39 182,86 3,30
14 |ve=305,00; MQL 500 54,68 200,97 1,84
15 |ve=312,74; Sem fluido 500 56,09 240,71 2,15
16 |ve=259,90; Com fluido 1000 54,68 96,30 1,76
17 |ve=232,00; MQL 500 56,09 157,69 1,41
18 |ve=226,85; Sem fluido 500 53,98 161,10 1,49

Os graficos a seguir apresentam o tempo de vida da ferramenta em minutos em

funcdo da velocidade de corte em m/min para os trés sistemas de lubrificacdo/

refrigeracdo, conforme item 3.2, utilizando v, € V.



Tempo de vida em fungdo da velocidade de corte com jorro de fluido abundante
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Figura 41. Tempo de vida da ferramenta em fung¢do da velocidade de corte com jorro

de fluido abundante. Com v, = 259,90 m/min e v,,, = 340,30 m/min.

Tempo de vida em funcéo da velocidade de corte com MQL
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Figura 42. Tempo de vida da ferramenta em fung¢do da velocidade de corte com

sistema MQL. Com v, = 232,00 m/min € v,,, = 305,00 m/min.

Tempo de vida em fung&o da velocidade de corte sem fluido
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Figura 43. Tempo de vida da ferramenta em fung¢do da velocidade de corte para

usinagem sem sistema de lubrificagcdo/refrigeracdo. Com v, = 226,85

€ Vip = 312,74 m/min.

m/min
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5 ANALISE ECONOMICA

5.1 Anadlise economica comparativa em v, entre os sistemas de
lubrificacao/refrigeragdo
Para esta andlise comparativa entre os trés sistemas de lubrificacdo/

refrigeracdo foram utilizadas as velocidades v, como parametros, uma vez que estas
foram calculadas, para cada sistema, utilizando o mesmo método. Para esta
modelagem assume- se um lote de Z = 4000 pecas. Cada aresta da ferramenta é capaz
de produzir Z; = 400 pecas, logo serdo necessdrias n, = 10 arestas, isto representa um
custo com ferramenta para produgio do lote de C,, = R$52,00. Este custo substituird
o custo com reafiacdo, e o0 mesmo € introduzido na Eq. (50) modificando esta

equagdo para:
C
C,=t, —=+C 54
3 ft 60 an ( )

A equacdo 54 deve ser substituida na Eq. (47) ao invés da Eq. (50). Adotando
como parametros comuns o tempo de posicionamento, fixacdo, inspecao e retirada da
peca f, = 15 min, tempo de prepara¢do da maquina #, = 10 min, comprimento usinado
L = 280 mm, diametro da peca d = 67,8 mm, avanco f = 0,25 mm/rev, x e K
pertinentes a cada velocidade. Sendo os custos improdutivos C; = R$ 225,03
calculado pela Eq. (48) e constante para os trés sistemas de lubrifica¢io/refrigeracao.

O custo C; é dado em R$/hora, logo para este valor ser inserido no computo de
do custo de usinagem C, este deve ser multiplicado por um fator S que é o total de

horas de utilizagdo da mdquina para a producao de um lote, sendo calculado da forma

a seguir:
T
p=a, —= (55)
4
Onde:

T, é o tempo de corte, sendo um dado experimental conforme Fig. (38), (39) ou
(40).
a, = 10 € o nimero de arestas para produgdo de um lote.

{'=60 ¢ responsdvel por freqiiénciar o  em horas.
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5.1.1 Usinagem utilizando jorro de fluido abundante
No computo do custo de usinagem C, Eq. (47) para este sistema € necessario

adicionar o custo de troca (Ciocq) € 0 custo de reposi¢ao do fluido (C,.p).

O Ciroca [R$/ano] por se tratar de uma manutengdo programada para acontecer
com uma freqiiéncia definida pelo v., pode ser adicionada ao custo de manutengdo da
maquina (C,,.) na Eq. (37).
Cap g gue

14

C,.=C

troca trat

(56)

Onde:

Capiangue = 250 litros.

¥ =2 anos. E o intervalo de troca em anos.

Crrar = R$5,45/ litro. Custo estabelecido pela empresa Saniplan Engenharia para
acondicionamento, transporte, tratamento e fornecimento do certificado de
tratamento de residuos.

Assim pela Eq. (54) Coca = R$ 681,25.

Analogamente acontece com C,,, [R$/ano] também adicionado a Eq. (37).

Ciro Csteo T C s " Q.
Crep — dleo Qoleo dgua Qagua (57)
74

Onde:

Csieo = R$33,14/ litro. Valor estipulado pelo fornecedor.

Osieo = 20 litros. Oleo necessério para se conseguir uma concentragdo de 8 —
10% em volume.

Cigua = R$10,00/m3. Valor da dgua de uso industrial no estado de Sao
Paulo.

Qigua = 230 litros ou 0,230 m°. Agua necessdria para se conseguir uma
concentracdo de 8 — 10% em volume.

¥ =2 anos. E o intervalo de troca em anos.

Assim pela Eq. (55) C,,, = R$ 332,55.

Sendo:

T. = 17,853 min. Dado experimental conforme Fig. (38).

Pela equacdo 55 tem se ff = 2,98
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Logo adicionando os resultados numéricos da Eq.(54) e Eq. (56) em C,, e
multiplicando C, por f ambos na Eq. (37) e calculando os outros parametros
pertinentes a esta equacdo: v, = 259,9 m/min tem se que o custo de usinagem
C, =R$ 229,36 por lote.

5.1.2 Usinagem utilizando sistema MQL

No computo do custo de usinagem C, Eq. (47) para este sistema € necessario
adicionar o custo de 6leo consumido (C,,,s) € 0 custo do investimento € manutengao
do sistema de exaustao (Ci,,) € (Cran).

O Ceons [R$] € 0 custo do insumo utilizado na produgido de um lote, este custo
deve ser adicionado a (C3) na Eq. (54) representando assim o custo total relativo a
ferramenta. Este custo tem sua formulacao detalhada a seguir:

Cons,,
oL
Q{ileo = ; ’ Tc
Onde:

(58)

Conspyor = 92,1 ml/h. Vazado consumida pelo sistema de MQL.

T. = 22,5 min. Dado experimental conforme Fig. (39).

Logo Qsieo = 34,5 ml/aresta. Sendo assim para a fabricacdo de um lote de 4000
peca seriam necessarios Q.o = 345 ml/lotey .

{'= 60 é responsdvel por freqiiénciar o Consypr, em minutos.

Pode se entdao formular C,,,; como:

Preco

Ccons = Qo’leo ’ é: g (59)

Onde :

Precosieo = R$19,09/1. Valor estipulado pelo fornecedor.

E utilizando o resultado numérico da Eq. (58) tem se que C_.,s = R$ 6,59.

¢ = 1000 responsavel por freqiiénciar o Precos., em mililitros.

O Ciny [R$/ano] foi tratado como um investimento prévio na maquina operatriz.
Logo este é depreciado ao longo do tempo devido a producdo de riqueza. Como
forma de simplifica¢do no relacionamento dos custos, o sistema de bombeamento foi
considerado, em termos de custo, equivalente ao sistema de inje¢do de fluido com
jorro abundante original da maquina operatriz Fig. (23) a), sendo assim os custos

contabilizados sdo aqueles referentes a um sistema de exaustdo industrial NON4 da
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empresa Nederman & Co. com sistema de filtragem para 6leo e posteriormente (em
série) um sistema de retencdo de fumos especifico para usinagem.

Ciny =Crova +C

mv

(60)

fumos

Onde:

Crons = R$17.000,00. Valor estipulado pelo fornecedor referente ao sistema de
exaustdo com o mdédulo de filtragem para 6leo.

Cumos = R$6.000,00. Valor estipulado pelo fornecedor referente ao médulo de
filtragem de fumos especificamente gerados em usinagem.

Determinando Cj,, = R$23.000,00. Este valor deverd ser adicionado a v,,;
compondo o novo valor inicial da maquina v,,; = R$273.000,00.

O Cpuan [R$/ano] por se tratar de uma manutencio programada para acontecer a
cada um ano e seis meses deve ser adicionada ao custo de manutencdo da méiquina
(Cme) na Eq. (37). A seguir consta de descri¢do deste custo:

c = (Cﬂw’leo +C fltfumos ) A (61)

man
T

Onde:

Chisleo = R$ 3.500,00. Valor do filtro de particulas de éleo estipulado pelo
fornecedor

Chitumos = R$ 3.500,00. Valor do filtro de fumos especifico para usinagem
estipulado pelo fornecedor

Assim pode se concluir que Cy,,, = R$4.666,67/ano

As constantes 4 = 12 ndmero de meses de um ano e 7 = 18 meses necessarios
para a troca do filtro, sendo responséveis por freqiiénciar o Cy,,, para um ano.

A partir de:

T.=22,51 min. Um dado experimental conforme Fig. (39).

Pela equacdo 55 tem se f = 3,75.

Logo adicionando o resultado numérico da Eq.(59) na Eq. (54). E adicionando
os resultados numéricos das Eq. (60) e Eq. (61) em C,, e multiplicando C, por S e
somando se Cy,. € C; na Eq. (37) e calculando os outros pardmetros pertinentes a esta

equagdo: v, = 232 m/min tem se que o custo de usinagem C, = R$ 231,18 por lote.
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5.1.3 Usinagem sem fluido lubrificante/refrigerante
Este é o mais simples dos trés sistemas de lubrificagdo/refrigeracdo, pois nao

necessita de acréscimo de nenhum custo especifico na equagao que define C,,.
Porém é necessario contabilizar f como sendo:
T.=17,193 min. Um dado experimental conforme Fig. (40).
Pela equacdo 55 tem se ff = 2,87.
Sendo assim o valor de C, € calculado multiplicando se C por 3 na Eq. (37) e
utilizando o célculo de outros pardmetros pertinentes a esta equacao:

Veo = 226,85 m/min tem se que o custo de usinagem C, = R$ 230,57 por lote.

5.2 Andlise econémica comparativa em v,,, entre os sistemas de lubrificacao/
refrigeracdo
Analogamente a modelagem feita no item 5.1 para obtencdo da andlise
comparativa entre os trés sistemas de lubrificagdo/refrigeracdo e utilizando
velocidades v,,, como pardmetro e sendo os custos improdutivos C; = R$ 225,03
calculado pela Eq. (48) e constante para os trés sistemas de lubrificagdo/refrigeracao.

Assim foi calculado para cada sistema:

5.2.1 Usinagem utilizando jorro de fluido abundante
Pela equacdo 54 Cioeq = RS 681,25.

Pela equacdo 56 C,,, = R$ 332,55.

Sendo:

T. = 6,836 min € um dado experimental conforme Fig. (38).

Pela equacdo 55 tem se f = 1,14.

Logo adicionando os resultados numéricos da Eq.(54) e Eq. (56) em C,,. €
multiplicando C, por f ambos na Eq. (37) e calculando os outros parametros
pertinentes a esta equagdo: v, = 340,3 m/min tem se que o custo de usinagem

C, =R$ 230,03 por lote.
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5.2.2 Usinagem utilizando sistema MQL

Pela equacdo 58 Qo = 34,5 ml/aresta. Sendo assim para a fabricacdo de um
lote de 4000 peca seriam necessarios Q.o = 345 ml/lotey .

Pela equacdo 59 C.,,s = RS 3,17.

Pela equacdo 60 C;,, = R$23.000,00. Este valor devera ser adicionado a v,
compondo o novo valor inicial da maquina v,,; = R$273.000,00.

Pela equacdo 61 C,,,, = R$4.666,67/ano.

Sabendo se:

T, = 10,83 min é um dado experimental conforme Fig. (38).

Pela equacdo 55 tem se = 1,81.

Logo adicionando o resultado numérico da Eq.(59) na Eq. (54). E adicionando
os resultados numéricos das Eq. (60) e Eq. (61) em C,,. € multiplicando C; por S e
substituidos na Eq. (37) e calculando os outros parametros pertinentes a esta

equagdo: v,,, = 305 m/min tem se que o custo de usinagem C, = R$ 231,74 por lote.

5.2.3 Usinagem sem fluido lubrificante/refrigerante

O valor do custo de usinagem C, é calculado multiplicando se C, por f na
Eq. (37).

Sendo:

T.=7,020 min € um dado experimental conforme Fig. (38).

Pela equacdo 55 tem se f = 1,17.

Utilizando o cdlculo de outros parametros pertinentes a esta equagao:

Vmp = 312,7 m/min tem se que C, = R$ 231,84 por lote.

5.3 Comparativo das velocidades

Tendo em maos os custos calculados nos itens 5.1 e 5.2 € possivel gerar uma
tabela comparativa dos custos adicionais calculados para cada um dos sistemas de

lubrificagdo/refrigeracdo Tab. (11).
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Tabela 11. Custos adicionais para cada sistema de lubrificacio/refrigeragao.

Jorro abundante MQL Sem fluido
Item Veo Vinp Veo Vinp Veo Vinp
V. [m/min] 259,90 340,30 232,00 305,00 276,85 312,74
B [horas] 2,95 1,14 3,75 1,81 2,87 1,17
C, 225,03 225,03 225,03 225,03 225,03 225,03
G, 142,61 54,61 192,25 92,50 135,97 55,52
C; 59,13 54,73 68,21 59,80 58,79 54,78
Chrroca 681,25 681,25 - - - -
Crop 332,55 332,55 - - - -
Ceons - - 6,59 3,17 - -
Ciny - - 23.000,00 | 23.000,00 - -
Coan - - 4.666,67 | 4.666,67 - -
Che 16.013,80 | 16.013,80 | 19.666,67 | 19.666,67 | 15.000,00 | 15.000,00
C, 229,36 230,03 231,18 231,74 230,57 231,84
Onde:

S [horas] € o tempo total de uso da maquina em horas para cada velocidade de

corte;

C; [R$] sdo os custos independentes da velocidade de corte;

C> [R$] sdo os custos com méo de obra e com maquina;

C; [R$] sdo os custos com ferramenta;

Ciroca [R$] € 0 custo de troca do fluido;

Crep [R$] € 0 custo de reposicdo do fluido;

Cons [R$] custo do insumo utilizado para a produgdo de um lote;

Cin [R$] custo do investimento em sistema de exaustio;
Crnan [R$] custo de manutengdo do sistema de filtragem;

Cpc [R$] custo de conservagdo da maquina;

C, [R$] custo de usinagem por lote Eq. (47) adaptada.

Obs: Referéncia monetéria: R$1,00 — U$$ 0,58 (dblar americano)— € 0,39 (euro)

data da visita ao site do banco central brasileiro: 04/12/20009.



85

Sendo possivel também tracar o grafico simplificado do custo total de usinagem por

peca em fungdo da velocidade de corte representado na Fig. (41).

Custo total (Cp) X Velocidade de corte (vc)

232
231,5 .///.A
—e&— Jorro Abundante

231
230,5 A/ —=—MQL

230 —aA— Sem fluido
229,5 4 /

229 T T
200 250 300 350

vc [m/min]

Cp [R$]

Figura 44. Custo de usinagem por peca C, em fun¢do da velocidade de corte para os

trés sistemas de lubrificagdo/refrigeracao. Para v., € v,.
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6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

A partir das Fig. (26), (27) e (28) € possivel observar que o desgaste ocorrido
foi predominantemente abrasivo com ocorréncia principal na superficie de folga. Nao
foi observada adesdo significativa, ou seja, a regido de velocidade ensaiada esta
acima daquela com valores propicios a formar aresta postica de corte (APC) como
visto no trecho a-b da Fig. (21).

De maneira evolutiva, a partir das figuras supracitadas, o desgaste foi maior
para o corte sem fluido e depois para o corte com MQL. Seja para baixas velocidades
bem como para altas estas tendéncia se reproduz.

Os gréficos apresentados nas Fig. (29), (30) e (31) demonstram que a tendéncia
de manipulacdo de v., em ordem crescente, representa uma queda no tempo de vida,
conforme esperado e visto em literatura 22,

Dos ensaios reproduzidos, conforme item 3.2, o sistema com jorro de fluido
abundante proporcionou maior tempo de vida em todas as velocidades.

O corte sem fluido acima de 375 m/min possui uma expectativa de baixo tempo
de vida, pois estas velocidades podem ser consideradas acima da faixa usual de
mercado, ou seja, o desgaste v, € excessivo e antecipado.

A tabela 4 apresenta o calculo de x e K, tomando as velocidades ensaiadas duas
a duas. E um fato observar que o pardmetro x é praticamente o mesmo para qualquer
combinacdo dois a dois, ou seja, o coeficiente x que representa o coeficiente angular
das curvas vistas na Fig. (33) é praticamente o mesmo.

Isso significa que as interpolagdes dois a dois, tomados os valores extremos,
representam x idénticos, quando estes mesmos valores tomados dois a dois ndo sdo
extremos. Isto consolida que x € constante para qualquer velocidade considerada para
o sistema de jorro de fluido abundante.

A figura 32 representa a curva de Taylor para o intervalo considerado. Esta

. L 2] | 1231, 4
curva demonstra que a regido apés o desgaste com APC, conforme ** e %! ¢

a
regido mais adequada de operacao.

Mesmo com a variacdo do coeficiente K em uma ordem de grandeza, o
comportamento das curvas de Taylor € coincidente, independentemente da

combinacao de velocidades.
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A tabela 5 representa os coeficientes x e K para o sistema MQL. E possivel
observar que a tendéncia vista na Tab. (4) ndo se observa na Tab. (5), ou seja, x e K
possuem valores diferentes com aprecidvel diferenca grafica quando tomados dois a
dois. Esta variacdo se deu pelo aumento do desgaste de maneira acentuada, conforme
pode ser visto na composicao das Fig. (29) e Fig. (30).

A justificativa para a mudanca de x e K quando os valores sdo tomados dois a
dois, baseados nas Fig. (29) e (30), € ndo haver uma reducdo média observavel.
Qualitativamente pode se afirmar que hd uma reduc¢io, mas ndo-linear para o tempo
de vida entre o uso de jorro abundante e MQL.

A tabela 6 demonstra a mesma tendéncia da Tab. (5) em relagdo a Tab. (4), ou
seja, x € K variam para as velocidades tomadas duas a duas. O desgaste excessivo
verificado na Fig. (36) representa a curva sem decaimento observada na cor laranja
proveniente da combinacdo de velocidades 375 — 425 m/min, isto indica que para um
aumento de v, com tempo de vida constante, a curva de Taylor tende a uma reta com
coeficiente x tendendo a zero, ou seja, uma reta horizontal. Este caso justifica que o
parametro de tempo possui maior representacdo que o parametro de velocidade para
andlise das curvas de Taylor.

A tabela 8 foi compilada com informacdes tedricas que valem de maneira
idéntica para a andlise de custo para os trés sistemas de lubrificagdo/refrigeracao.

As figuras (38), (39) e (40) representam a tendéncia de desgaste com
decaimento a medida que se aumenta a velocidade de corte. Exceto pelo tempo de
vida proporcionado por v, = 275 m/min com fluido abundante, todos os demais
pontos respeitam o comportamento inversamente proporcional da curva de tempo de
vida () versus v..

Uma explicagdo para este desvio de comportamento estd associada ao valor de
tempo obtido com a velocidade de 275 m/min. E relevante considerar algumas
condi¢des metalurgicas como “ponta de barra” e “casca de laminacdo” para justificar
a distor¢do deste valor.

Para uma andlise mais completa dos custos envolvidos no processo de
usinagem, alguns termos referentes aos custos foram incorporados a equagdo do

custo total de usinagem C,,. Todo o equacionamento foi feito de modo a obter o custo
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total para um lote de Z = 4000 pecas. A Tab. (11) compila os custos descritos e
mensurados detalhadamente nos itens 5.1 e 5.2.

Pode se verificar que os custos independentes da velocidade de corte C; sdo
exatamente iguais para os trés sistemas de lubrificacdo/refrigeracdo. J4 o custo com
mao de obra e maquindrio (C;) é um custo que tem uma variacdo sensivel com a
mudanca de sistema de lubrificacdo/refrigeracdo. O fator mais relevante para esta
variacdo é a multiplica¢do deste custo, que originalmente é dado em R$/hora, por S
que é o tempo, dado em horas, para a fabricacido do lote, assim obtendo C, [R$].
Outra observacdo importante € a pouca variagdo nos valores de C3, custo com
ferramenta. Esta varia¢do ndo € relacionada custo com ferramentas C,,, uma vez que
o nimero de arestas para a producdo do lote é fixado, esta variagdo € conseqiiéncia
do tempo de corte que estd implicito no cdlculo de C; por meio de C,.

Os demais custos adicionais sdo especificos de cada sistema de lubrificagdo/
refrigeragdo e com excecdo do custo com 6leo consumido por MQL (Cps), 0s custos
se mantém constantes com as mudancas da velocidade para cada sistema.

Do gréfico da Fig. (41) pode se verificar o comportamento das curvas de custo
(C,) no intervalo de maxima eficiéncia (IME) para cada sistema de
lubrificagdo/refrigeragdo de forma bem simplificada, aproximando a curva por uma
reta. Comprovando o comportamento diretamente proporcional do custo C, em
fun¢do da velocidade de corte v., como visto na Fig. (22) do item 2.8.4.

Observando-se a Fig. (41) e analisando os valores de C, indicados na Tab. (11)
€ possivel comparar os sistemas em termos de custo.

O sistema de lubrificagdo/refrigeracdo via jorro abundante € o sistema que
representa, na velocidade de minimo custo (v.,), 0 menor custo, C, = R$ 229,36 para
Veo = 259,90 m/min, mantendo este padrdo de menor custo até o outro extremo do
IME, com C, = R$ 230,03 para v,,, = 340,3 m/min.

O sistema MQL apresenta o maior custo na velocidade de minimo custo para
Veo = 232,0 m/min com C, = R$ 231,18, mantendo este padrdo de maior custo até o
outro extremo do IME, com C, = R$ 231,74 para v,,, = 305,00 m/min. Apesar de o
sistema MQL necessitar de um investimento inicial na maquina, detalhado nos itens
5.1.2 e 5.2.2, este ndo € o fator mais relevante para justificar este maior custo.

Analisando a Tab. (11) pode se verificar que em v, o tempo de uso da maquina € o
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maior quando comparado aos outros sistemas, 0 mesmo comportamento acontece
com V. Este maior tempo de utilizagdo resulta nos maiores custos C, e assim
resultando nos maiores custos C,,.

O sistema sem fluido € o sistema que representa, na velocidade de minimo
custo (ve,), 0 segundo menor custo, C, = R$ 230,57 para v, = 276,85 m/min, ji no
outro extremo do IME tem se C, = R$ 231,84 para v, = 312,70 m/min. Apesar de
este sistema apresentar o maior custo C, (v,,,) = R$ 231,84 de todos os sistemas,
superando o sistema MQL, a velocidade a qual os dois custos se igualam ¢
ve = 307,07 m/min, portanto estando fora do IME do sistema MQL. Assim levando
em consideracdo que o IME do sistema MQL tem sua velocidade mais alta em
Vmp = 305,00 m/min, o custo C, do sistema sem fluido até esta velocidade de corte
mantém se como sendo o segundo menor.

Verificou-se pelo grifico da Fig. (44) que existe uma tendéncia de o custo C,
do sistema sem fluido ultrapassar o custo do sistema MQL, no entanto, todas as
andlises sdao vdlidas para o intervalo de méxima eficiéncia, limitados pelas
velocidades v, € v,,, logo para estes intervalos de velocidades o sistema MQL
representa o maior custo total C,,.

Apesar de o sistema sem fluido ndo ter associado ao seu custo total C, termos
adicionais, a auséncia de qualquer sistema de lubrificacdo/refrigeracdo, durante a
usinagem, causa uma degradacdo muito acentuada da ferramenta, o que torna as
velocidades de v, € v,, menores quando comparadas aos outros sistemas, este fato
resulta em um maior valor de C,. A andlise contrdria também € valida, mesmo com a
adicdo dos custos de troca e reposicao do fluido no sistema de jorro abundante, este
sistema proporciona uma melhor condi¢cdo tribolégica, resultando nas maiores
velocidades de v, € v,,, proporcionando assim os menores custos totais Cj,.

A partir das andlises relativas aos custos formuladas no item 2.8 e finamente
detalhadas no item 5, conclui-se que para velocidades dentro dos intervalos de
maxima eficiéncia (IME), que representam as velocidades economicamente vidveis
para o processo de usinagem, o custo total da usinagem C,, descrito na Tab. (11), é
qualitativamente igual para os trés sistemas de lubrificagao/refrigeracdo, fato este

comprovado uma vez que a maior amplitude entre os custos estd localizada entre
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Veo = 259,9 m/min com C, = R$ 229,36 e v,,, = 312,70 m/min com C, = R$ 231,84,
logo uma diferenga de R$ 2,48 para a produgdo de um lote Z = 4000 pegas.

No entanto, a partir de uma andlise qualitativa do grafico da Fig. (44), levando
em consideracdo a velocidade de méaxima produtividade, verifica-se que para o
mesmo custo, o sistema de jorro abundante ¢ 3% mais rdpido que o sistema sem
fluido para produgdo de 4000 pecas e 37% mais rdpido que o sistema MQL para a
producdao do mesmo lote. Logo a aplicagdo do sistema de jorro abundante além de
apresentar o menor custo total de usinagem C, para as condi¢Oes determinadas nas
Tab. (8) e (11) tendo seu IME limitado pelas velocidades: v.,, = 259,9 m/min e
Vmp = 340,3 m/min, agrega ao processo um ganho de produtividade, sendo o mais
rdpido para custos quantitativamente iguais. Sendo, portanto o sistema de jorro

abundante o sistema economicamente mais interessante para este tipo de usinagem.
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