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RESUMO

Este trabalho fundamenta-se em uma revisdo sistematica sobre o sistema
de minima quantidade de lubrificante (MQL). Nesse sentido, 0 objetivo se baseia no
levantamento das contribuicbes do sistema MQL para a usinagem mecéanica, como
0os niveis de rugosidade, forca de corte, desgaste da ferramenta, microdureza
superficial, economia e ecologia proporcionadas pelo sistema se comparado com o
corte por inundagéo e corte a seco. Sendo assim, foi realizada uma busca sobre o
sistema de minima quantidade de lubrificante no banco de dados Scopus e depois,
foram classificados e analisados os artigos encontrados para formulacdo de uma
sintese dos documentos selecionados e levantamento das contribui¢cdes do sistema
de minima quantidade de lubrificante. Dessa forma, foram apontados, os ganhos do
sistema MQL em relacdo ao corte a seco e as semelhancas dos resultados com o
método por inundacdo. Tais ganhos sdo proporcionados principalmente, pela
capacidade de lubrificagdo do sistema MQL, mesmo com quantidade minima de
fluido, devido a uma potencializacdo de penetrabilidade do fluido nas interfaces de

trabalho.

Palavras-chave: MQL. Minima quantidade de lubrificante. Usinagem mecanica.

Revisdo sistematica.



ABSTRACT

This work is based on a systematic review of the minimum quantity lubrication
system (MQL). In this sense, the objective is based on the survey of the contributions
of the MQL system for mechanical machining, such as the levels of roughness,
cutting force, tool wear, surface microhardness, economy and ecology provided by
the system compared to flood cutting and cutting dry. Therefore, a search for the
minimum quantity lubrication system was carried out in the Scopus database and
afterwards, the articles found were classified and analyzed to formulate a synthesis
of the selected documents and survey the contributions of the minimum quantity
lubrication system. Thus, the gains of the MQL system in relation to dry cutting and
the similarities of the results with the flood method were pointed out. Such gains are
mainly provided by the lubrication capacity of the MQL system, even with a minimum

amount of fluid, due to an increase in fluid penetrability at the work interfaces.

Keywords: MQL. Minimum quantity lubrication. Mechanical machining. Systematic

review.
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1 INTRODUCAO

Usinagem mecanica € um processo de fabricagdo que consiste
basicamente na remocao de material da peca, denominado cavaco, através de uma
ferramenta de corte (CHIAVERINI, 1986). Varios fatores influenciam no processo de
usinagem, tais como, o tipo de ferramenta e seus possiveis revestimentos, material
da peca e o tipo de fluido de corte. Dentre esses fatores o fluido de corte possui
grande influéncia na produtividade, na qualidade da peca usinada e na remocao do
calor gerado durante a usinagem (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2018).

A energia utilizada na remocdo do cavaco se transforma, quase
inteiramente, em calor. Segundo Ferraresi (1970), essa transformacdo se d4, em
grande parte, pela deformagéo pléstica causada na remocao do cavaco e o restante
€ atribuido ao atrito do sistema. O calor resultante desse atrito, até certo ponto, &
considerado benéfico, pois, ele diminui as tensdes de cisalhamento do material,
entretanto, o excesso de calor é prejudicial ao processo podendo causar problemas
dimensionais a peca, prejudicando sua qualidade, além de diminuir a vida da
ferramenta que, ao ser exposta a elevadas temperaturas, reduz sua resisténcia a
deformacdes plasticas. Portanto, é aparente a influéncia da temperatura no processo
de usinagem, sendo necessaria a utilizacdo de meios para controle de tal grandeza
(SANTOS; SALES, 2007).

Deste modo é necessario, no processo de usinagem, o controle da
temperatura que, por consequéncia, garantira a ferramenta uma vida util mais longa
e a peca uma melhor qualidade dimensional. Segundo Bianchi, Aguiar e Piubeli
(2003), as principais fun¢cdes dos fluidos de corte sdo a refrigeracdo do sistema e a
lubrificacdo entre as regides de atrito, proporcionando assim o controle do calor
gerado na regido de corte.

Entretanto, mesmo sendo de grande importadncia para o processo de
usinagem, os fluidos de corte causam impactos negativos no meio ambiente por se
tratar de substancias toxicas. O descarte desses fluidos possui muita burocracia
sendo um dos responsaveis pelo aumento do custo final do processo (BIANCHI et
al., 2010).

Dessa forma, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), algumas
técnicas de lubrificacdo tém sido intensamente estudadas e dentre elas esta a

técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL). Ainda segundo Diniz,
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Marcondes e Coppini (2014), no sistema MQL, o fluido € pulverizado num fluxo de ar
comprimido durante o processo de corte. E notavel o ganho ambiental referente a
diminuicdo da quantidade de fluidos utilizados. Além disso, se comparado com 0
método de corte a seco, existe um resultado na usinagem com maior qualidade e
uma vida de ferramenta maior. Entretanto, o0 mais preocupante sdo os subprodutos
gerados pelo processo MQL como, por exemplo, a névoa que fica em suspenséo no
ar tornando essenssial um sistema de exaustdo na maquina, além disso, todo o
fluido pulverizado é consumido no sistema, ndo sendo possivel sua reutilizacao.

A principal contribuicdo do MQL € em relacdo ao ganho ecoldgico que o
sistema proporciona. Ademais, Usinagem Brasil (2012), relata que o sistema MQL
proporciona lubrificacdo mais eficiénte por aplicar o fluido com maior preciséo e
também um custo de usinagem menor se comparado com o sistema de aplicacédo de
fluido de corte por inundacéao.

Tendo em vista a importancia do sistema MQL na usinagem, este trabalho
€ norteado pela seguinte pergunta: ‘Qual a relevancia e contribuicdo, para a
usinagem, do sistema de minima quantidade de lubrificante (MQL)?".

Como objetivo geral este trabalho realiza um levantamento de
publicacdes cientificas relevantes, que estdo contidas entre os anos de 2015 a 2020,
sobre o sistema MQL e aponta como a utilizacdo desse sistema contribui para o
processo de usinagem.

Os objetivos especificos sao:
e Pesquisar qual a relevancia do sistema de minima quantidade de lubrificante
(MQL) nas pesquisas e trabalhos académicos.
e Analisar a contribuicéo e desenvolvimento do processo de MQL.
e Apresentar a importancia e a contribuicdo do sistema MQL para melhoria da
usinagem.

Devido a importancia ambiental e econdmica para o uso de métodos de
lubri-refrigeragdo com baixo fluxo de aplicagédo, o estudo sobre os beneficios e
relevancia do sistema MQL nos artigos publicados entre 2015-2020 que séao tratados
neste trabalho, se fez necessario para que novas pesquisas e desenvolvimentos do
processo venham ser realizados.

Este trabalho conta com o primeiro capitulo realizando uma breve
introduc&o ao conceito de MQL e a importancia do seu estudo, no segundo capitulo

foi feita uma revisdo Dbibliografica para contextualizar e conceituar,
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aprofundadamente, o tema e assuntos relacionados a ele, no terceiro capitulo foram
apresentados os meétodos e materiais utilizados no trabalho sendo estes uma
revisdo bibliografica, numa abordagem qualitativa, realizada nos artigos publicados
entre os anos de 2015-2020 que foram coletados no portal Scopus. Ja no quarto
capitulo, foi realizado a apresentacdo dos resultados, no quinto capitulo foram
apresentadas as discussdes dos resultados e por fim, no sexto capitulo, foram

expostas as conclusdes e consideracdes finais deste trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Usinagem: conceitos e definicdes

Usinagem € um processo de fabricagdo que consiste na retirada de
material da peca por uma ferramenta de corte. Esse material retirado € conhecido
como cavaco e possui geometria irregular. O objetivo central é fornecer a peca
forma, dimenséo e acabamento (FERRARESI, 1970).

Pode se dizer que a revolugcdo industrial teve grande impacto no
crescimento e desenvolvimento da usinagem devido a economia de manufatura ter
sido fortemente estimulada por esse marco historico, dessa forma, a usinagem
possui grande representacdo e importancia no mercado. Tal importancia é
consequéncia da aplicacdo do processo em diversos tipos de materiais, da
possibilidade de fabricar pecas com geometrias complexas, com tolerancias
dimensionais estreitas e acabamentos superficiais elevados (GROOVER, 2016).

A usinagem possui grande importancia no mercado devido a retencao de
diversos processos. Segundo AdNormas (2019) 80% dos furos e 100% dos
processos de acabamentos superficiais sdo realizados através da usinagem.
Portanto, sua presenca no ambiente metal mecanico é aparente, seja como
processo principal ou como complementagéo.

As operacdes que compdem o0 processo de usinagem sao classificadas
segundo  Chiaverini  (1986) em: torneamento, aplainamento, furacao,
mandrilhamento, fresamento, serramento, brochamento, roscamento, retificacao
entre outros. Tais operagfes possuem parametros e elementos que auxiliam o
processo, tais como: velocidade de corte, avanco, profundidade de corte,

ferramentas e o fluido de corte.
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2.1.1 Movimentos e grandezas nos processos de usinagem

Os movimentos que permitem a execuc¢do do processo de usinagem sao
classificados como ativos, ou seja, que sao responsaveis pela remoc¢ao de material,
e passivos, que mesmo ndo sendo responsaveis pela remocdo de material sdo
fundamentais. Tais movimentos sdo compostos por dire¢do, sentido, velocidade e
percurso, realizando assim a parametrizacdo do processo de usinagem (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

Os movimentos ativos sdo compostos pelo movimento de corte,
movimento de avanco e movimento efetivo. De acordo com Silveira ([20197?]), o
movimento que retira cavaco, durante uma revolugdo ou curso, realizado
simultaneamente com o movimento que retira cavaco de forma continua ou ciclica
durante varias revolucdes ou cursos resultam no movimento efetivo de corte.

As direcbes e os sentidos dos movimentos relacionados aos tempos de
usinagem determinam as velocidades do processo. As velocidades possuem como
ponto de referéncia, segundo Machado et al. (2015), a aresta de corte da
ferramenta. Os autores ainda apontam que o médulo da velocidade do ponto de
referéncia na direcdo e sentido do corte, determina a velocidade de corte, e na
direcdo e sentido do avanco, a velocidade de avanco. Analogo a relacdo dos
movimentos, a velocidade efetiva de corte é a soma vetorial da velocidade de corte
com a velocidade de avancgo.

Dessa forma, algebricamente, as velocidades na usinagem podem ser

definidas como:

ve = % [m/min] (D
vf = f xn[mm/min] (2)
- =— +- [m/min] 3

Ve Ve Vf
Nota-se a relacdo direta existente entre a rotacdo, que em alguns
processos € realizada pela ferramenta e em outros pela peca, com as velocidades

do sistema.
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A figura 1 apresenta os vetores velocidade, 0s movimentos no processo e
os angulos de direcdo de avanco e direcao efetiva. Trata-se de uma representacao

esquematica de um processo de torneamento.

Figura 1 - Direcdo dos movimentos de corte, de avanco e efetivo no torneamento.

n j )
\ - ~ Movimento de corte
,'v / 4 Ve
® = 90"~ Movimento e
7/ efetivo Plano de Peca
trabalho Pgg 7.
J /
Velocidade . )
efetiva S ?
. L\ 7
A4 / . —— -o : ,,_.‘y__
% /" \ .
é / Velocidade N
¢ | deavanco b X
f NS
/ Ferramenta
Movimento de avango

Fonte - DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2014.

Portanto, como descrito na equacéao (3), é possivel observar, na figura 1,
o vetor resultante da soma vetorial entre a velocidade de corte (v.) e a velocidade
de avanco (vy), gerando o movimento responsavel por formar cavacos, ou seja,
realizar efetivamente a usinagem do material.

As velocidades que formam o0s movimentos ativos na usinagem
influenciam a forma do cavaco retirado através da variacdo dos seus niveis
(MACHADO et al., 2015). Porém, ndo somente tal variagdo é determinante para o
tipo de cavaco gerado, ou seja, eles também sao influenciados pelo tipo de material

usinado, processamento realizado e ferramenta utilizada (GROOVER, 2016).

2.2 Mecanismo de formacao do cavaco

A teoria, desenvolvida por Vaino Piispanen em meados da década de
1930 foi que a formacdo do cavaco se da pelo escorregamento de finas camadas
sobrepostas causadas pelo movimento da ferramenta em relacdo a peca
(RODRIGUES, 2019).
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Coelho e Silva (2018) descrevem a formacdo do cavaco em quatro
etapas. A primeira consiste na penetracdo realizada pela ferramenta na peca e o
inicio da formacéo do cavaco que pressiona sua superficie de saida. A segunda
etapa é caracterizada pela ruptura do material provocada por uma tensdo de
cisalhamento que se originou na mudanca do regime de deformacédo elastico para
plastico. Ainda na segunda etapa, existe a formacdo de uma trinca e o inicio do
deslizamento da parte rompida sobre a superficie de saida da ferramenta, porém, tal
parte rompida ainda esta conectada a peca. Na terceira etapa a ferramenta continua
penetrando na peca e existe uma propagacao da trinca resultando em uma ruptura
parcial ou completa na regido cisalhada, determinando o tipo de cavaco. Por fim, a
quarta etapa consiste no escorregamento do material rompido sobre a superficie de
saida da ferramenta e o inicio de um novo ciclo na formacéao do cavaco.

Os cavacos podem ser classificados de duas maneiras, quanto ao tipo e
guanto a forma. Para o primeiro, os fatores determinantes de formacdo sédo a
ductilidade e a condutividade térmica da peca, jA para a forma o avanco na
usinagem é o parametro mais determinante. Segundo Machado e Silva (2004), os
tipos de cavacos se dividem em quatro possibilidades que séo: continuo,
parcialmente continuo, descontinuo e segmentado. Ja, em relacdo as formas, os
cavacos podem ser classificados, exceto os do tipo descontinuo, de acordo com
Diniz, Marcondes e Coppini (2014): cavaco em fita, cavaco helicoidal, cavaco espiral
e cavaco em lascas ou pedacos.

A seguir esta representado um detalhamento das formas dos cavacos

conforme a norma ISO 3685:
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Figura 2 - Formas de cavacos produzidas na usinagem dos metais.

1 Cavaco em 2 Cavaco 3 Cavaco tipo 4Cavacotipo | SCavacotipo | 6Cavacoem 7 Cavaco 8 Cavaco
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“Fonte — ABNT, 2017,
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Dentre as formas de cavacos apresentadas, Coelho e Silva (2018),
afirmam que 0s cavacos com maior comprimento, contribuem para 0s maiores
transtornos quanto a produtividade, podendo ser controlados com o uso de um
dispositivo quebra cavacos.

Ferraresi (1970) apresenta que o0s atritos entre a ferramenta com o
cavaco e com a peca somados com a deformagéao da raiz do cavaco geram calor no
final do processo. Esse aumento da temperatura esta intimamente ligado ao
desgaste da ferramenta, limitando assim a velocidade do processo para conservar
sua integridade.

A alta temperatura que o processo de usinagem alcanca préximo a aresta
cortante da ferramenta esta intimamente ligada ao atrito entre peca, cavaco e
ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). Na formacdo do cavaco existe
uma geracao de calor proveniente da transformacéo da energia. Segundo Santos e
Sales (2007), o calor resultante da formacdo do cavaco é gerado nas zonas de
cisalhamento devido a transformacéo da energia mecéanica, utilizada para realizar a
ruptura do material, em energia térmica. Esse calor é transmitido ao sistema em
grande parte pelo cavaco e o restante se divide entre a peca, ferramenta e meio
ambiente. O calor recebido pela ferramenta é relativamente baixo, porém a

temperatura associada pode chegar, em certos casos, a 1100°C, o que compromete
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a integridade e a resisténcia da ferramenta. Portanto, o controle da temperatura na
usinagem possui grande importancia, pois envolvem aspectos econémicos e de
qualidade dos produtos gerados (MACHADO et al., 2015).

Um dos meios de dissipacdo do calor gerado nas interfaces de trabalho é
a utilizacdo de fluido de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). O fluido de
corte é responsavel pelo resfriamento e lubrificacdo das superficies, da peca e da
ferramenta, que estdo envolvidos no processo, portanto, contribuem para se obter

operacdes mais rapidas e com melhor acabamento superficial (CHIAVERINI, 1986).

2.3 Fluidos de corte

Em 1890 F. W. Taylor introduziu o conceito e utilizagao de fluidos de corte
na usinagem dos materiais. Seus testes proporcionaram um aumento na velocidade
de corte em 33%, e também proporcionaram o resfriamento da ferramenta. Além do
fluido composto apenas por agua, que possui alto efeito oxidante, Taylor usou
também uma mistura de agua e sabdo para tentar inibir tal problema (LISBOA;
MORAES; HIRASHITA, 2013).

Os fluidos de corte para o processo de usinagem possuem algumas
funcdes como: lubrificar, refrigerar, retirar cavaco da regido de corte e promover
protecdo contra corrosdo. Suas funcbes como lubrificante e refrigerante sdo de
extrema importancia para a integridade e vida util da ferramenta. O fluido funciona
como lubrificante quando age nas interfaces da ferramenta — peca e ferramenta —
cavaco proporcionando uma diminuicdo do coeficiente de atrito e, por consequéncia,
uma reducdo do calor gerado. Porém, mesmo com tal reducdo, ainda h& calor
gerado pelo processo de formagédo do cavaco que pode causar efeitos prejudiciais,
tanto para a ferramenta, quanto para a peca. Portanto, a funcéo refrigerante do
fluido de corte proporciona a extracdo desse calor, protegendo de igual forma a
ferramenta e garantindo uma usinagem com qualidade (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014).

Machado et al. (2015) relatam que os fluidos de corte apresentam-se nas
trés fases da matéria, sendo que as fases solida e gasosa séo limitadas as funcdes
especificas, como, reducao do coeficiente de atrito e retirada do cavaco da regiao de
corte, respectivamente. Portanto, os fluidos no estado liquido possuem maior

representatividade nas aplicagbes em processos de usinagem e sdo classificados
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como 6leos, emulsdes e solucdes. Para se determinar a escolha do fluido de corte
ideal para cada operacéo trés fatores sdo levados em consideracao, e séo eles: o
material da peca, o material da ferramenta e a operacdo. Segundo A Voz da
Industria (2017) a importancia dos fluidos de corte para a usinagem é refletida na
variedade de fluidos encontrados no mercado para diferentes ocasifes. Para a
usinagem em geral os fluidos mais indicados sdo os O6leos soluveis, de origem
mineral, semissintético, vegetal ou sintético. Ja na retificacdo, para evitar que ocorra
empastamento no rebolo, sdo mais utilizados os lubrificantes solluveis de alto poder
de lavagem.

Segundo Alves e Oliveira (2007) sédo notaveis a importancia da utilizacao
de fluidos de corte na usinagem para a obtencdo de um produto processado com
qualidade, preservacdo da maquina e ferramenta entre outros beneficios. Entretanto,
tal utilizacdo agride o meio ambiente e afeta o ambiente de trabalho devido as
emissdes, descartes inadequados, contato com o operador, etc. Dessa forma, duas
técnicas tém se mostrado eficientes que sao a usinagem com minima quantidade de
lubrificante e a usinagem sem utilizacdo de fluido (corte a seco). Existe uma
limitacdo da usinagem sem a utilizacdo de fluidos tornando o corte com minima
qguantidade de lubrificante como uma boa alternativa (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014).

Segundo Lisboa, Moraes e Hirashita (2013), nas operacdes de usinagem
que utilizam MQL séao utilizados pequenas porcentagens de 6leo, pulverizando-o na
regido de corte com vazdes na faixa de ml/h, que, quando comparado com a lubri-
refrigeracdo abundante existe uma diferenca consideravel, pois, esta trabalha com
fluxos na faixa de L/min. Segundo Walker (2013), O fluxo de fluido comumente
utilizado no sistema MQL varia entre 5 a 80 ml/h, visto que, em casos excepcionais
pode variar até 150 mi/h.

Segundo Araujo Junior (2013), a utilizag&o do sistema MQL, mesmo que
de um modo geral, € benéfica, considerando uma visdo econémica e ecologica. O
autor apresenta pontos que devem ser observados e desenvolvidos como: a
projecdo dos cavacos devido a alta presséo de trabalho e goticulas em suspensao
no ar que podem interferir na integridade fisica do operador e, para que iSsSo nao
ocorra, € necessario a instalacdo de um sistema de exaustdo e uma vedacao na
maquina. Além disso, Diniz, Marcondes e Coppini, (2014) levantam outros pontos a

serem melhorados no processo, que sao: o consumo do fluido utilizado n&o pode ser
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reaproveitado e o ruido gerado pelo compressor no qual contribui fortemente para a

poluicdo sonora do ambiente.

3 METODOLOGIA

Gil (2002) define pesquisa como um meio de busca légica e estruturada,
utilizada quando as informacgbes ndo séo suficientes para se responder alguma
questdo. Em relagdo aos tipos de pesquisa, o0 autor afirma que pesquisa bibliografica
se baseia em materiais ja formulados como livros e artigos cientificos e que grande
parte dos estudos exploratdrios podem ser atribuidos as pesquisas bibliograficas.

Como definicdo, esse trabalho se enquadra como sendo uma pesquisa
basica de carater descritiva e exploratoria, “Estuda um problema relativo ao
conhecimento cientifico ou a sua aplicabilidade.” (MARCONI; LAKATOS, 2003, p.
160). Segundo Gil (2002), a pesquisa exploratéria possui 0 objetivo de tornar o tema
em estudo mais explicito através dos mais diversos meios de coleta de dados e
andlise, j4 a pesquisa descritiva, utiliza de meios padronizados de coleta de dados e
analise, e possui o0 objetivo principal de descrever as caracteristicas e realizar
comparacdes entre as variaveis envolvidas no estudo.

A abordagem de tratamento dos dados foi qualitativa devido as anélises
sisteméticas que foram realizadas. O método de andlise escolhido foi o hipotético-
dedutivo pelo fato de a pesquisa girar em torno de uma problematica. Para isso, foi
utilizado, um procedimento de pesquisa bibliografica na literatura, como também,
revisdo sistematica em artigos cientificos publicados entre 2015 e 2020.

Este trabalho possui o objetivo principal de responder a seguinte
pergunta: ‘qual a relevancia e contribui¢do, para a usinagem, o sistema de minima
guantidade de lubrificante (MQL) possui baseado nas pesquisas e trabalhos
académicos desenvolvidos entre 2015 a 20207’, para isso, foram pesquisadas
publicacdes cientificas relevantes para o processo de MQL e apresentados os
pontos de pesquisa encontrados nos artigos.

Segundo a metodologia desenvolvida por Conforto, Silva e Amaral (2011),
0S seguintes passos foram aplicados:

a) primeiro passo — Foi realizada uma busca na base de dados scopus da

string: ‘minimal AND amount AND of AND fluid AND lubrificante AND

machining’. Os filtros de busca que foram utilizados na pesquisa séo:
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e Anos de publicagdes dos documentos, estdo entre 2015 e 2020;

e O tipo dos documentos encontrados séo artigos cientificos.

b) segundo passo — Para os artigos encontrados foram analisados os
titulos, resumos e palavras chave observando os seguintes pontos:

¢ O tema central do artigo relaciona o sistema MQL com a usinagem
mecanica;

e Se trata de um estudo de comparacao entre o sistema MQL e os
meios de lubri-refrigeracdo abundante e a seco;

e As palavras chave levantadas pelo autor possuem relacdo com:
MQF, MQL, ‘Sistema MQF’, ‘Sistema MQL’, ‘minima quantidade de
fluido’ e ‘minima quantidade de lubrificante’;

e Os artigos apresentam um estudo de caso e aplicacdo do sistema
MQL.

c) terceiro passo — Depois de realizada a busca e selecionados os artigos
foi feito um levantamento dos dados encontrados, estratificando e
ordenando os artigos por ano de publicacdo e numero de citacbes. Em
relacdo ao numero de citacBes, segundo Lopes e Carvalho (2012), foi
aplicado o ICc que envolve o numero de citacdes dos artigos e o fator de
impacto dos periédicos ao qual os artigos foram publicados. A equacao
que define o ICc (indice de corredo de citagcdes) é a seguinte:

ICc = IC * (FI + 1); 4)

Onde IC é o numero de citacbes do artigo e FI é o fator de impacto
levantado pela JCR (Journal Citation Reports);

d) quarto passo — Os artigos aprovados foram lidos integralmente para
gue fossem obtidos os principais pontos de contribuicdo e os pontos em
progresso do sistema MQL para a usinagem mecanica. O resultado da
pesquisa € uma sintese dos artigos que foi apresentada nos topicos de
resultados e discussdes. Por fim, o tépico conclusbes levantou os
principais aspectos observados nas sinteses em uma analise global,

considerando todos os artigos lidos.
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A seguir esta representado, esquematicamente, o fluxo da metodologia

que foi utilizada neste trabalho:

Figura 3 - Metodologia desenvolvida.
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Fonte — Préprio autor.
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4 RESULTADOS

Este tépico do trabalho esta destinado a apresentar os principais
resultados da revisdo sistematica referente ao sistema de minima quantidade de
fluido.

A busca realizada na base de dados Scopus com a string ‘minimal AND
amount AND of AND fluid AND lubrificante AND machining’ resultou em 210
documentos. A aplicacdo do primeiro contorno de pesquisa que foi o tempo de
publicacdo compreendido entre 2015 a 2020 abateu 113 documentos resultando em
97. Com a aplicacdo do segundo contorno de pesquisa que foi a aprovagcdo de
documentos que fossem artigos cientificos, houve a eliminacdo de 7 documentos
restando assim, 90 artigos. Por fim, os filtros de inclusdo foram aplicados resultando
num total de nove artigos.

Em relacdo ao local e ano de publicacdo e ao numero de citacdes, o0s
artigos foram classificados de acordo com o ICc (Equagdo 4) do “mais

representativo” para o “menos representativo” e esta apresentado no quadro 1:
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Quadro 1 - Estratificacéo e classificacdo dos artigos encontrados.

TITULO LOCAL DE PUBLICACAQO ANO DE PUBLICACAO |CITACOES| FI Icc
Analysis of Surface Roughness during Machining
1° of Hardened AIS14340 Steel using Minimum Materials Today: Proceedings 2017 24 26,416 657,984
Quantity lubrication
Environmentally friendly manufacturing: Behavior
2°  |analysis of minimum quantity of lubricant - MQL in Journal of Cleaner Production 2020 44 7,246 | 362,824
grinding process
Minimal quantity cooling lubrication in turning of Proceedings of the Institution of
3° Ti6Al4V: Influence on surface roughness, cutting Mechanical Engineers, Part B: 2017 27 1,982 | 80,514
force and tool wear Journal of Engineering Manufacture
Performance evaluation of various cooling- nternational Journal of Advanced
40 lubrication techniques in grinding of hardened Manufacturing Technolo 2017 14 2,633 | 50,862
AlISI14340 steel with vitrified bonded CBN wheel 9 gy
50 Machmablhty mvestl.gatlons of hardened steel International Jqurnal of Advanced 2020 5 2633 | 18,165
with biodegradable oil-based MQL spray system Manufacturing Technology
Comparative assessment of machining International Journal of Advanced
6° environments (dry, wet and MQL) in hard turning Manufacturing Technolo 2019 4 2,633 | 14,532
of AIS14140 steel with CC6050 tools g gy
Effect of cutting fluids applied in MQCL mode on .
0 4 10,172
7 machinability of Ti-6A-4V Journal of Manufacturing Processes 2019 2 ,086 | 10,
8° Near-dry machining (.)f t|t§1n|um alloy with MQL Key Engineering Materials 2015 6 0,224 | 7,344
and hybrid mist supply
An investigation in analysis of dry turning in MQL . .
Qo method for predicting tool wear and to improve Indian Journal of Science and 2016 0 1,644 0

surface roughness

Technology

Fonte — Proprio autor.
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A seguir esta representado o levantamento grafico, do numero de artigos
publicados em relacdo aos anos de (2015-2020), que se enquadraram aos requisitos

de busca predeterminados:

Grafico 1 - Levantamento do ano de publicacfes x niumero de artigos.

ANO DE PUBLICACAO X N2 DE ARTIGOS
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Fonte — Préprio autor.

4.1 Sintese dos artigos

4.1.1 Analysis of surface roughness during machining of hardened AISI 4340
steel using minimun quantity lubrication (Andalise da rugosidade superficial
durante a usinagem do aco endurecido AISI 4340 usando quantidade minima

de lubrificagéo).

Kumar, Singh e Kalsi (2017) realizaram um trabalho que consiste em
testes de torneamento de amostras com diferentes niveis de dureza do ago AISI
4340, usando pastilhas de CBN. Para esses testes foram usados cinco niveis
diferentes de quatro parametros de trabalho que sédo: velocidade de corte, avanco,
dureza da amostra e raio da ponta da ferramenta. Esses testes foram realizados
num total de trés ciclos, sendo que, em cada ciclo foi usado um tipo de sistema de
lubri-refrigeracdo contando com a usinagem a seco, lubri-refrigeragcdo abundante e
sistema MQL. Os dados referentes a composicéo do sistema abundante e MQL né&o

foram relatados pelo autor.
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A seguir estdo expostos os resultados de rugosidade encontrados em

relacdo a cada parametro de trabalho determinado:

Gréfico 2 - Rugosidade em relacdo a velocidade de corte utilizando usinagem a
seco, lubri-refrigeracéo abundante e sistema MQL.
f=0,15mm/rev - H=50HRC - r=0,8mm.

* Seco
B Inundado

A MOL

Ra (um)

-

50 IS I(un l-\ l‘.\u I,\

v ( m/min)
Fonte — KUMAR, SINGH e KALSI, 2017 (Traducéo do autor).
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Grafico 3 - Rugosidade em relacdo ao avanco utilizando usinagem a seco, lubri-
refrigeracdo abundante e sistema MQL.
Vc=125m/min - H=50HRC - r=0,8mm.
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Fonte — KUMAR, SINGH e KALSI, 2017 (Traducéo do autor).

Grafico 4 - Rugosidade em relacdo a dureza do material utilizando usinagem a seco,
lubri-refrigeracdo abundante e sistema MQL.
Vc=125m/min - f=0,15mm/rev - r=0,8mm.
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Fonte — KUMAR, SINGH e KALSI, 2017 (Tradug&o do autor).
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Grafico 5 - Rugosidade em relacao ao raio da ponta da ferramenta utilizando
usinagem a seco, lubri-refrigeracdo abundante e sistema MQL.
V=125m/min - f=0,15mm/rev - h=50HRC.
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Fonte — KUMAR, SINGH e KALSI, 2017 (Tradugéo do autor).

A andlise dos graficos nos permite observar a influéncia positiva do
sistema MQL, em relacdo ao nivel de rugosidade da superficie do material, em
comparacao com a usinagem a seco e o sistema de lubri-refrigeracdo abundante.

O gréfico 2 retrata a diminuicdo da rugosidade com o aumento da
velocidade de corte. O resultado do MQL, se comparado com o sistema de lubri-
refrigeracdo abundante, foi melhor devido a maior penetrabilidade que o sistema
alcanca entre as interfaces de trabalho.

O grafico 3 permite observar um aumento da rugosidade em relacao ao
aumento do avanco da ferramenta. O sistema MQL proporcionou 0s menores
valores de rugosidade, porém, tais valores ndo possuem grandes diferencas do
sistema por inundacao.

Os graficos 4 e 5 apresentaram comportamentos parecidos, mas, causas
diferentes. O grafico 4 apresenta um declinio da rugosidade até um nivel de 55HRC
causado pelo auxilio da temperatura do sistema na deformacé&o plastica do material.
Apds 55HRC a rugosidade aumenta pelo fato do material possuir maior dureza e
facilitar o desgaste da ferramenta. Ja o grafico 5 apresenta alta rugosidade quando a

ponta da ferramenta possui um raio de aproximadamente 0,2 mm, com 0 aumento
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do raio a rugosidade diminui até um certo ponto critico que, com o aumento do raio

novamente, a rugosidade volta a aumentar.

4.1.2 Environmentally friendly manufacturing: behavior analysis of minimum
guantity of lubricant — mql in grinding process (Fabricagcdo ambientalmente
correta: analise do comportamento da minima quantidade de lubrificante — mql

no processo de retificagdo).

Silva et al. (2020) desenvolveram um trabalho que compara diferentes
niveis de pulverizacdo do sistema MQL com o sistema de lubri-refrigeracdo por
inundacédo e corte a seco para o processo de retificacdo de um corpo de prova com
geometria cilindrica. Como critérios de avaliacdo de desempenho foram analisadas
as rugosidades e microdurezas das superficies das amostras e o desgaste do rebolo
que realizou as operacdes.

As amostras sdo compostas pelo aco AISI 4340 temperado e revenido e
com dureza superficial de 52HRC. O rebolo utilizado no processo € de 6xido de
aluminio. O processo contou com a utilizacdo de um dressador de diamante que
realizou o ajuste da superficie do rebolo apés cada amostra ser retificada.

Em relacéo aos fluidos utilizados, o sistema MQL contou com o fluido de
corte LB1000, j4 o sistema por inundagdo contou com uma solucao sintética na
concentragéo de 5%. A vazao de fluido que o sistema por inundagao utilizou foi na
faixa de 11L/min, j& o sistema MQL, combinado com uma vazéo de ar comprimido,

utilizou uma variacao de 20 a 80mi/h.
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Tabela 1 - Valores utilizados nos testes.

TAXA DE FLUXO
TAXA DE FLUXO DO VELOCIDADE DO
DO FLUIDO DE
ENSAIOS LUBRIFICANTE LB 1000 AR COMPRIMIDO
i) (ms) CORTE
m m/s
(L/min)
1 20 26,40 -
2 20 19,80 -
3 40 26,40 -
4 40 19,80 -
5 60 26,40 -
6 60 19,80 -
7 80 26,40 -
8 80 19,80 -
9 - - 11
10 - - -

Fonte - SILVA et al., 2020 (Tradug¢éo do autor).

A sequir esta representado o grafico 6 que conta com as meédias das
rugosidades encontradas das cinco analises realizadas de cada configuracdo de
lubri-refrigeracéo, além da média das rugosidades encontradas no processo de corte

a seco:

Gréfico 6 - Rugosidade x tipo de lubri-refrigeracéo.
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Fonte — SILVA et al., 2020 (Traducé&o do autor).
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Pode ser observado que os niveis de rugosidade utilizando o sistema
MQL foram bem parecidos com a média de rugosidades utilizando o sistema de
lubri-refrigeragdo por inundagéo. Sendo que, em um caso de MQL, quando o fluido
possuia um fluxo de 40ml/h e o ar 26,4m/s, a média das rugosidades encontradas foi
menor do que a média na lubri-refrigeracéo por inundacéao.

A préxima analise realizada foi a microdureza superficial das amostras em
relacéo aos tipos de sistema de lubri-refrigeracao que esta representada no grafico a
seqguir:

Grafico 7 - Niveis de microdureza em relacéo aos tipos de lubri-refrigeracao.
800
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Fonte — SILVA et al., 2020 (Traducé&o do autor).

No grafico 7 também esta representado o valor da dureza superficial
encontrada na amostra sem ser processada por retificacdo para servir de
comparacao. Dessa forma, duas situagcdes proporcionaram durezas superficiais
parecidas com a amostra original que foram o sistema por inundacdo e o MQL com
40ml/h e fluxo de ar de 26,4m/s. Em geral, o sistema MQL n&o superou o sistema
por inundacdo pelo fato de possuir boa capacidade lubrificante, porém, razoavel
capacidade refrigerante proporcionada pelo ar comprimido. Em relacdo ao corte a
seco, as altas temperaturas alcangadas no processo e o resfriamento lento causam
um rearranjo estrutural e, por consequéncia, uma diminui¢do da dureza superficial.

Por fim, o grafico 8 mostra que, em cinco casos de MQL em relacédo ao

sistema por inundacdo, houve menores desgastes do rebolo. JA o corte a seco

proporciona um alto desgaste do rebolo pelo fato de ocorrer o entupimento dos
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poros e aderéncia de material a superficie. Dessa forma se faz necessario a
realizacdo da limpeza da superficie através do processo de dressagem, aumentando
assim o desgaste e, por consequéncia, tornando o corte a seco ineficiente para o

processo de torneamento.

Grafico 8 - Desgaste do rebolo em funcéo dos tipos de lubri-refrigeracéo.
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Fonte — SILVA et al., 2020 (Traducao do autor).

4.1.3 Minimal quantity cooling lubrication in turning of Ti6Al4V: influence on
surface roughness, cutting force and tool wear (Resfriamento com minima
guantidade de Ilubrificante no torneamento de Ti6Al4V: influéncia na

rugosidade da superficie, forca de corte e desgaste da ferramenta).

Pervaiz et al. (2017) desenvolveram um trabalho de analise comparativa
de desempenho, que utilizou dos resultados de rugosidade da superficie, forca de
corte e desgaste da ferramenta, entre trés tipos de torneamento em relacdo a lubri-
refrigeracdo, e sdo eles: corte a seco, lubri-refrigeracdo abundante e um sistema
hibrido, chamado de MQCL, que utiliza MQL, com uma pulverizacdo de ar frio. O
material envolvido no processo foi a liga de titanio Ti6Al4V que, segundo o autor,
provoca grande aguecimento nas areas de atrito entre ferramenta, pecga e cavaco.

Para o sistema MQCL foi utilizada uma combinagdo de ar de baixa
temperatura (0°C a -6°C) com névoa a base de 6leo vegetal que utilizou uma vazéo

de 4 ml/min. O sistema MQCL ainda contou com uma adaptacdo na aplicacdo do
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fluido que usou duas saidas na ferramenta, uma externa que lubrificou a parte
superior e uma interna que lubrificou a parte inferior.

A seguir esta representado na figura 4 o esquema do fluxo do lubrificante
na ferramenta e na tabela 2 os parametros de usinagem utilizados:

Figura 4 - Passagem interna do lubrificante.

Fonte — PERVAIZ et al., 2017.

Tabela 2 - Parametros de usinagem utilizados.

Parametros de usinagem Niveis

Velocidade de corte 90, 120 e 150 m/min
Avanco 0,15, 0,2 e 0,25 mm/rev
Profundidade de corte Constante 0,8 mm
Estratégias de resfriamento Seco

Resfriamento por inundagéo (2 L/min)
MQCL — Mistura de ar a baixa

temperatura (0°C a -6°C) e 6leo de

base vegetal (4 ml/min).
MQCL interno.

MQCL externo.

Fonte — PERVAIZ et al., 2017, p. 7 (Traducéo do autor).

As medidas de rugosidade encontradas, para as velocidades de corte

com 90m/min, 120m/min e 150m/min s@o apresentadas nos graficos 9, 10 e 11:
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Grafico 9 - Média das rugosidades encontradas para velocidade de corte de

90m/min.
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Fonte — PERVAIZ et al., 2017 (Tradugé&o do autor).

Gréfico 10 - Média das rugosidades encontradas para velocidade de corte de

120m/min.
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Fonte — PERVAIZ et al., 2017 (Tradug¢é&o do autor).
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Grafico 11 - Média das rugosidades encontradas para velocidade de corte de
150m/min.
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Fonte — PERVAIZ et al., 2017 (Tradugé&o do autor).

Pode-se observar no grafico 9 que para os avancos testados o sistema
MQCL forneceu valores de rugosidade superficial do material semelhantes para o
sistema por inundagcdo e menores para 0 corte a seco, exceto no avango de
0,25mm/rev que todos os sistemas se aproximaram e o MQCL com aplicacéo
externa sobressaiu aos demais.

Ao alterar a velocidade de corte para 120m/min pdde-se observar, no
grafico 10, menores valores de rugosidade do sistema MQCL para o sistema por
inundagdo e a seco nos avancos de 0,15 e 0,25mm/rev. Quando o torneamento
utilizou um avanco de 0,20mm/rev 0s niveis de rugosidade encontrados para 0s
diferentes sistemas se aproximaram.

Por fim, no grafico 11, que utilizou uma velocidade de corte de 150m/min,
o MQCL proporcionou menores valores de rugosidade superficial, em relacdo ao
corte a seco, nos trés niveis de avanco. Em relacdo ao sistema por inundagcao o
MQCL proporcionou menores niveis de rugosidade para o menor avango e nos
demais, os niveis de rugosidade encontradas se aproximaram.

A variagdo encontrada entre os sistemas MQCL interno e externo
demonstra que o meéetodo de aplicacdo do sistema MQL é determinante para 0s
niveis de rugosidade superficial.

A segunda andlise realizada foi referente a forca de corte encontrada para

cada sistema de lubri-refrigeracdo, variando o avanco e a velocidade de corte.
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A seguir estao representados os graficos 12 e 13 que retratam os valores
de forca de corte encontrados:

Gréfico 12 - Forga de corte variando a velocidade de corte para cada avanco

determinado.
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Fonte — PERVAIZ et al., 2017 (Traducéo do autor).

Gréfico 13 - Forga de corte variando o avango do torneamento para cada velocidade

de corte determinada.
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Fonte — PERVAIZ et al., 2017 (Tradug&o do autor).

O grafico 13(a) é referente ao avanco de 0,15mm/rev, o gréafico 13(b) é

referente ao avanco de 0,20mm/rev e o grafico 13(c) é referente ao avanco de

0,25mm/rev.
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Para o grafico 12(a) o método MQCL interno no avanco de 0,15mm/rev
obteve o menor resultado da forca de corte se comparado com os demais métodos.

Para o grafico 12(b) e avanco de 0,2mm/rev o método por inundacao
proporcionou a menor forga de corte e 0 MQCL externo a maior forgca da analise.

Por fim, o grafico 12(c) retratou para todos 0s avancos que o corte a seco
proporcionou as maiores forcas de corte. Entre os sistemas MQCL o externo obteve
melhor desempenho no avango de 0,15mm/rev e o interno obteve melhor
desempenho nos demais avangos analisados.

A terceira andlise realizada foi a de desgaste da ferramenta em funcéo do
tipo de lubri-refigeracdo utilizada. O mecanismo de desgaste analisado foi o
desgaste de flanco, sendo que a vida util da ferramenta foi determinada com o
desgaste de flanco de no maximo 0,3mm.

Grafico 14 - Desgaste de flanco para uma velocidade de corte de 90m/min.

(a) avanco de 0,15mm/rev; (b) avanco de 0,2mm/rev; (c) avanco de 0,25mm/rev.
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Fonte — PERVAIZ et al., 2017, p. 11 (Traducéo do autor).

Para a velocidade de corte igual a 90m/min, pode ser observado, segundo

o grafico 14(a) que o MQCL interno proporciona maior vida util da ferramenta
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seguido por MQCL externo e aplicacdo por inundacao. Ja para os graficos 14(b e c)
o0 método por inundacdo de lubri-refrigeracdo apresentou as maiores vidas de
ferramenta.

Para os testes de desgaste de flanco com velocidade de corte entre 120 e
150m/min foi observado o mesmo comportamento regressivo da vida util da

ferramenta relatado no grafico 14.

4.1.4 Performance evaluation of various cooling-lubrication techniques in
grinding of hardened AISI 4340 steel with vitrified bonded CBN wheel
(Avaliacdo de desempenho de varias técnicas de lubri-refrigeracdo no
desbaste do a¢co endurecido AISI 4340 utilizando disco de CBN com ligagéo
vitrificada).

Damasceno et al. (2017) desenvolveram um trabalho de comparacao do
desempenho de trés tipos de lubri-refrigeracdo, sendo eles: sistema por inundacéao,
MQL e um sistema por inundacgéo otimizado, no qual, a presséo de saida do fluido
foi aumentada. O processo utilizado para realizar os testes foi o de retificacdo do aco
AISI 4340, utilizando uma roda de CBN vitrificada.

O parametro de entrada que variou nos testes foi a profundidades de
corte (20, 50 e 80um). Para as saidas dos testes foi analisado a forca de corte,
energia especifica, rugosidade da superficie, microdureza superficial e desgaste do
rebolo.

A seguir estd representada na tabela 3 as configuracdes de vazao e

pressao utilizadas nos sistemas de lubri-refrigeracao:

Tabela 3 - Configuracdo de vazéao e presséao dos sistemas utilizados.

Técnica de entrega _ Presséo
_ _ Fluido de corte Vazéo
de Lubri-refrigerante (Mpa)
Oleo — 100 ml/h 0,60
MQL Accu-Lube LB 1000
Ar — 4.000.000 ml/h | -
Inundagéo 1650.000 mi/h 0,40
ULTRACUT 370
Otimizado 27,5 I/min 0,70

Fonte — DAMASCENO et al., 2017, p. 3799 (Traducéo do autor).
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A primeira saida do processo foi a forca de corte. O grafico 15 demonstra
que a forca de corte aumentou com relagcdo ao crescimento da profundidade de
corte para todos os tipos de lubri-refrigeracdo utilizados. O sistema MQL
proporcionou as menores forgcas para as profundidades de corte entre 0,02 e
0,05mm. Isso representa a eficacia da lubrificacdo do sistema MQL para condi¢cdes
menos severas de usinagem. Ja para a profundidade de corte de 0,08mm o MQL
proporcionou a maior forga de corte, ou seja, o fluxo do sistema nao foi capaz de

reduzir o atrito nessa configuracado do processo.

Grafico 15 - Forca de corte em relacdo a variacdo da profundidade de corte para

cada sistema de lubri-refrigeracdo propostas.
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Fonte — DAMASCENO et al., 2017 (Tradug&o do autor).

A segunda saida do processo foi a energia especifica que representa a
energia necessaria para remover um certo volume de material. O grafico 16
apresenta 0s resultados obtidos nos testes, cujos sistemas utilizados
proporcionaram curvas semelhantes ao grafico 15.

O MQL proporcionou menores energias de usinagem para as
profundidades de corte entre 0,02 e 0,05mm, porém, para o avanco de 0,08mm
proporcionou a pior eficiéncia entre os sistemas, ou seja, o MQL, para a
profundidade de corte de 0,08mm n&o foi eficaz na remocéo de calor do processo,

se comparado com o sistema por inundacgao e otimizado.
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Grafico 16 - Eficiéncia dos processos em relacéo a variacao da profundidade de

corte para cada sistema de lubri-refrigeracdo propostos.

LF
40
38
£ 7 g

L &= Ctimizado

3

Convencional

-B-maL

a1

30

Energia especifica de corte [1/mm?]

28
2.0 L] 0.08

Profundidade de corte [mm]|
Fonte — DAMASCENO et al., 2017 (Traducéo do autor).

A proxima saida verificada foi o nivel de rugosidade em relacédo ao tipo
corte utilizado. A partir do grafico 17 pbde-se observar um crescimento da
rugosidade com o aumento da profundidade de corte utilizada, sendo que, o sistema
otimizado e o sistema por inundacao apresentaram resultados semelhantes, porém,
o MQL se comportou de forma diferente em relacdo a andlise da forca de corte e
eficiéncia. O sistema MQL, desde a profundidade de corte de 0,02mm até 0,08mm,
apresentou 0os maiores valores de rugosidade, sendo que, a cada aumento de
profundidade de corte ocorreu aumentos acentuados nos niveis de rugosidade.

O gréfico 18 demonstra que o sistema MQL com profundidades de corte
de até 0,05mm apresentou um desgaste do rebolo menor que os outros sistemas.
Entretanto, para profundidade de corte igual a 0,08mm houve um aumento abrupto

do desgaste da ferramenta.



44

Grafico 17 - Rugosidades encontradas em relacéo a variacao da profundidade de

corte para cada sistema de lubri-refrigeracdo propostos.
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Fonte — DAMASCENO et al., 2017 (Traducéo do autor).

Grafico 18 - Desgaste do rebolo em relacéo a variacdo da profundidade de corte

para cada sistema de lubri-refrigeracéo propostos.
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Fonte — DAMASCENO et al., 2017 (Traducéo do autor).

A seguir esta representado no grafico 19 a relacdo de microdureza

superficial para cada sistema de lubri-refrigeracdo usado:
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Grafico 19 - Microdureza superficial em relacdo a variacdo da profundidade de corte

para cada sistema de lubri-refrigeracéo propostos.
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Fonte — DAMASCENO et al., 2017 (Tradugé&o do autor).

Todos os sistemas estudados proporcionaram durezas inferiores em
relacdo ao valor de referéncia que corresponde ao material antes do processo. O
fato de manter a dureza do material mais proximo do ponto de referéncia significa
que o sistema possui boa capacidade de refrigerar e evitar o aquecimento através
da lubrificacdo. Analisando o sistema MQL, o mesmo apresentou valores similares
ao sistema otimizado para profundidades de corte entre 0,05 e 0,08mm, porém, para
o menor valor de profundidade de corte, houve uma queda acentuada da dureza
superficial.

Os testes feitos tiveram como parametro de parada a quantidade de
material removido, ou seja, para remover uma quantidade de material utilizando
0,02mm como profundidade de corte o sistema MQL proporcionou a menor dureza

superficial se comparado com os demais sistemas.

4.1.5 Machinability investigations of hardened steel with biodegradable oil-
based MQL spray system (InvestigacOes da usinabilidade de aco endurecido

com sistema de pulverizagcdo MQL a base de 6leo biodegradavel).

Gupta et al. (2020) realizaram um trabalho de comparagcéo entre o
sistema MQL e corte a seco para o torneamento de um aco com dureza superficial
de 40HRC.
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Para o sistema MQL foi utilizado como fluido azeite de oliva apresentando
fluxo de 100ml/h, com pressao de 5 bar. A seguir esta representado na tabela 4 os

parametros de usinagem utilizados:

Tabela 4 - Parametros de usinagem utilizados.
PARAMETROS NIVEL1 NIVEL2 NIVEL3 NIVEL 4

VELOCIDADE 45 60 75 90
DE CORTE
AVANCO 0,10 0,20 - -
PROFUNDIDADE
1,0 1,50 - -
DE CORTE
TIPO DE CORTE seco MQL - -

Fonte - GUPTA et al., 2020 (Traducéo do autor).

Os resultados se basearam no nivel de rugosidade superficial,
temperatura na interface cavaco-ferramenta, desgaste das ferramentas de corte e
morfologia dos cavacos produzidos.

A seguir estad representado o grafico 20 a média das médias das
rugosidades Rq encontradas para cada variagcdo dos parametros de entrada dos

testes realizados:

Grafico 20 - Média das médias para o parametro de rugosidade Rq.
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Fonte: GUPTA et al., 2020 (Traduc¢édo do autor).
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Pode ser observado a forte influéncia da velocidade de corte, da
profundidade de corte e do tipo de resfriamento utilizado. O sistema MQL de um
modo geral obteve melhor desempenho em nivel de rugosidade do que o corte a
seco.

A seguir esta representado através do grafico 21 os niveis de rugosidade

encontrados em cada experimento:

Gréfico 21 - Niveis de rugosidade Rq para cada experimento realizado.
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Fonte: GUPTA et al., 2020 (Traducéo do autor).

Foi observado que na maioria dos testes realizados o sistema MQL
possuiu niveis de rugosidade Rg menor que o sistema a seco.

Para a analise de temperatura na interface cavaco ferramenta foi
observado no grafico 22 a influéncia de todos os parametros que variaram nos
testes. A média das temperaturas coletadas demonstra que o uso do MQL, em
comparacgao com o corte a seco, diminui fortemente a temperatura de trabalho, essa
diminuicdo é causada pela diminuicdo do atrito que o MQL proporciona na interface

pega-ferramenta e cavaco-ferramenta.
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Grafico 22 - Média das temperaturas dos testes realizados.
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Gréfico 23 - Temperaturas encontradas em cada experimento.
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O grafico 23 demonstra um ganho na diminuicdo da temperatura

utilizando o sistema MQL para todos os testes realizados.
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Analisando o desgaste da ferramenta, foi observado que a condicao de
corte a seco proporcionou desgastes mais severos se comparado com a utilizagéo
do sistema MQL. O corte a seco proporcionou a geracdo de mecanismos de
abrasdo, rachaduras térmicas, deslocamento do revestimento e arestas posticas, ja
o sistema MQL apresentou a tendéncia de evitar as rachaduras térmicas e o
deslocamento do revestimento para a maioria dos testes.

Em relacdo ao desgaste de flanco, o sistema MQL apresentou melhor
controle do desgaste, devido a diminuicdo do atrito entre as interfaces de trabalho,
se comparado com o corte a seco.

Por fim, a andlise da morfologia dos cavacos gerados indicou que 0 uso
de MQL produziram cavacos com largura menor que o produzido no corte a seco,
isso aconteceu devido & menor area de contato entre a peca e a ferramenta
proporcionado pelo fluido de corte presente na interface, que resulta na geracéao de
menor atrito e, por consequéncia, menor desgaste na ferramenta. Além disso, o
sistema MQL proporcionou cavacos descontinuos diferente dos cavacos continuos e
serrilhados proporcionados pelo corte a seco, os cavacos descontinuos contribuem
para a remocao de calor, melhor acabamento da peca usinada, menor desgaste da

ferramenta e maior seguranca para o operador.

4.1.6 Comparative assessment of machining environments (dry, wet and MQL)
in hard turning of AISI 4140 steel with CC6050 tools (Avaliagcdo comparativa de
ambientes de usinagem (seco, inundado e MQL) em torneamento rigido de ago
AISI 4140 com ferramentas CC6050).

Elbah et al. (2019) realizaram um estudo de levantamento dos efeitos dos
parametros de corte como velocidade de corte, taxa de avanco e profundidade de
corte, assim como os meios de resfriamento (seco, inundado e MQL), no nivel de
rugosidade da superficie, componentes da for¢ca de corte e desgaste da ferramenta
para o torneamento do aco AlSI 4140, que possui dureza superficial de 60HRC com
pastilha de ceramica mista revestida.

Andlisando os niveis de rugosidade foram levantadas trés analises,
variando entre as velocidades de corte, a taxa de avanco e a profundidade de corte
na usinagem. A seguir esta representado no grafico 24 as rugosidades Ra (média

aritimética das rugosidades) e Rt (rugosidade total) para os trés métodos de
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resfriamento. Os dados apresentados no grafico 24 possuem avango constante de

0,12mm/rev e profundidade de corte de 0,15mm.

Grafico 24 - Rugosidade variando com a velocidade de corte.
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O grafico 24 apresenta um bom desempenho do sistema MQL e da
usinagem a seco nos niveis de rugosidade se comparado com o método de
inundacdo. A diminuicdo das rugosidades com o aumento da velocidade de corte
representa que ndo houve geracdo de aresta postica com os métodos utilizados.

O gréfico 25 retrata os niveis de rugosidade encontrados variando o
avanco da ferramenta na usinagem usando velocidade de corte constante de
120m/min e profundidade de corte de 0,15mm. De modo geral, os niveis de
rugosidade aumentaram com o crescimento da taxa de avango da ferramenta. Esse
comportamento pode ser explicado pelo aparecimento de sulcos na superficie da
peca proporcionados pelo crescimento da taxa de avanco.

A rugosidade total apresenta menores niveis utilizando sistema MQL, ja o

sistema a seco variou com 0 aumento da taxa de avanco.
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Grafico 25 - Rugosidade variando com o avanco da ferramenta.
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Por fim, a ultima analise feita de rugosidade foi em relacdo a profundidade
de corte e esta representada no grafico 26. A variacdo da profundidade de corte,
mantendo uma velocidade de corte de 120m/min e um avanco de 0,12mm/rev, nao
obteve variacdes significativas, como foi o caso da variagdo do avanco, sendo que o
sistema a seco obteve os menores valores de rugosidade, seguido pelo MQL e o
sistema por inundacao.

Gréfico 26 - Rugosidade variando com a profundidade de corte.
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Para as andlises de forca de corte foram usadas as mesmas
configuracdes de velocidade de corte, avanco e profundidade de corte das analises
de rugosidade. O grafico 27 mostra as forcas de corte encontradas variando a
velocidade de corte, o grafico 28 mostra as for¢cas de corte encontradas variando o
avanco da ferramenta e por fim, o grafico 29 apresenta as forcas de corte

encontradas variando a profundidade de corte.

Grafico 27 - Forca de corte variando com a velocidade de corte.
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Grafico 28 - Forca de corte variando com avanco.
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Grafico 29 - Forca de corte variando com a profundidade de corte.
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Observando as forgas de corte com a variagdo das velocidades de corte
nota-se que de 40m/min para 80m/min houve uma queda, porém, de 80m/min até
220 m/min os métodos por MQL e inundacdo proporcionaram um aumento da forca
de corte, jA o torneamento a seco obteve baixa variagdo da forca de corte,
proporcionando as melhores condigdes.

O aumento do avanco de corte provoca aumento da forca de corte em
todas as situacdes devido ao fato de aumentar a largura do cavaco e
conseguentemente, a resisténcia a ruptura do material. O sistema MQL apresentou
as melhores configuracdes nesta analise.

O comportamento observado com a variagdo da profundidade de corte é
consequéncia de causa semelhante ao aumento do avanco, ou seja, a profundidade
de corte é diretamente proporcional a resisténcia de ruptura do cavaco gerado.

Para o desgaste da ferramenta foi realizada uma analise de comparacao
entre o tempo de usinagem e o desgaste de flanco da ferramenta utilizando avanco
de 0,12mm/rev, profundidade de corte de 0,15mm e velocidade de corte de
120m/min. Foi observado que o desgaste da ferramenta aumentou para todas as
configuracdes de usinagem apresentando trés caracteristicas: quebra inicial, taxa de
desgaste uniforme e quebra rapida da aresta de corte.

A seguir estad representado no grafico 30 as analises de desgaste
encontradas:
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Grafico 30 - Desgaste de flanco (VB) versus tempo de usinagem.
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Fonte: ELBAH et al., 2019 (Traducao do autor).

No grafico 30 pode ser observado que até 15 min de corte os trés
meétodos de resfriamento proporcionaram desgaste semelhantes para a ferramenta,
porém, apos 15 min o método por inundacéo proporcionou 0s menores valores de
desgaste de flanco por diminuir o atrito de trabalho, seguidos por MQL e corte a

SEeCoO.

4.1.7 Effect of cutting fluids applied in mgcl mode on machinability of Ti-6Al-

4V (Efeito dos fluidos de corte aplicados no modo mqcl na usinabilidade de Ti-

6AI-4V).

Anand, Kumar e Paul (2019), reaizaram um estudo de comparacdo do
torneamento da liga de TI-6Al-4V entre o sistema MQL utilizando 6leo solavel,
alumina e hBN com refrigeracdo por inundacdo utilizando 6leo solivel. Como
analises das comparacdes foram observadas as forcas de corte, formacédo de
cavacos, diferentes parametros de desgaste da ferramenta e adesado de material de
trabalho na superficie da ferramenta.

Os parametros utilizados para os testes foram o seguinte:

¢ Velocidade de corte (Vc) = 80m/min;

e Avanco da ferramenta (s) = 0,2mm/rev;

e Profundidade de corte (t) = 1,5mm;
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e Pressédo do MQL =5 bar;
e Vazdo MQL = 200ml/h.

A primeira analise realizada foi a influéncia dos meios de

refrigeracdo para as forgas de usinagem. O gréfico 31 (a) representa as forgcas axiais

do torneamento e o grafico 31 (b) representa as forgas radiais. Nos dois gréficos ,

comparando com o0 método de inundacdo, os métodos que utilizaram MQL

proporcionaram menores valores de forca de corte devido a maior penetrabilidade

deste método se comparado com o método tradicional.

Forca axial (Px) (N)
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3

Grafico 31 - Forca axial (a) e forca radial (b) no torneamento.
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Fonte: ANAND, KUMAR e PAUL, 2019 (Tradug&o do autor).

O grafico 32 expressa, através da forca de atrito na interface cavaco-

ferramenta, o nivel de lubri-refrigeracdo dos sistemas utilizados. Pode ser observado

gue o sistema por inundagcdo apresentou as maiores forcas de atrito, diferente dos

métodos que utilizaram MQL. O sistema MQL com O6leo soluvel apresentou as

menores forcas de atrito. Os resultados apresentados no grafico 32 sao diretamente

ligados ao nivel de penetrabilidade dos sistemas utilizados.

lubri-
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Grafico 32 - Forca de atrito proporcional a forgca normal.
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O torneamento da liga de titnio apresentou cavacos segmentados,
independente do tipo de lubri-refrigeracéo utilizado. O material usinado possui baixa
condutividade térmica, o que gera um aumento rapido na temperatura e mudanca
cristalina para um arranjo que contribui para a formacdo de camadas de
deslizamento, contribuindo para o tipo de cavaco descrito.

Em relacdo ao desgaste da ferramenta os métodos de lubri-refrigeracéo
por inundacdo e MQL com 6leo soluvel apresentaram baixa adesdo de material na
superficie da ferramenta proporcionando desgastes mais brandos comparados com
os sistemas MQL que utilizaram os dois nanofluidos.

Em relacdo ao desgaste de flanco os sistemas apresentaram situacées

parecidas, sobressaindo o sistema MQL com nanofluido hBN.

4.1.8 Near-dry machining of titanium alloy with MQL and hybrid mist supply
(Usinagem quase seca de liga de titanio com MQL e fornecimento de névoa
hibrida).

O estudo desenvolvido por Wakabayashi et al. (2015) realiza comparacdes de
desempenho do uso de MQL, sistema apenas de refrigeracdo, usinagem a seco e
sistema hibrido, que utiliza o MQL e um sistema de refrigeracdo. O processo em

estudo é o de torneamento de titanio.
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Para o torneamento utilizando MQL foram usados dois tipos de lubrificantes,
identificados pelo autor como UE-3 e CO-1, sendo que, em relagdo a viscosidade
dos fluidos, o UE-3 € mais viscoso que o CO-1. O sistema apenas de refrigeracao
utilizou um fluido de corte soltvel em dgua com Oleo vegetal, denominado pelo autor
como (CM). Para o sistema hibrido foram usadas combinacdes do MQL com o CM.

Foi utilizado como parametro de vida util da ferramenta um desgaste de flanco
superior a 0,2 mm.

A seguir esta representado a comparacdo do desgaste de flanco da
ferramenta que foi exposta a uma usinagem a seco e a uma usinagem com uso de
MQL.

Figura 5 - Desgaste da ferramenta na usinagem a seco e com uso de MQL.

(a) Seco (b) MQL
Fonte — WAKABAYASHI et al., 2015 (Tradugé&o do autor).

O primeiro teste compara o desgaste de flanco na ferramenta em duas
situacdes. A situacao (a) retrata o torneamento a seco, na qual o desgaste de flanco
apresentado ultrapassa o limite de vida da ferramenta, ja o caso (b) representa o
torneamento utilizando MQL. Ambos os casos se tratam de um comprimento de
usinagem igual a 1500m.

Pode se observar o grande desgaste apresentado na usinagem a seco se
comparado com o uso de MQL.

A seguir estdo representados dois graficos que comparam a distancia de
usinagem com o desgaste de flanco, na ferramenta, em fungcéo do uso de MQL com

os demais meios de lubri-refrigeracgéo.



Grafico 33 - Comparacédo entre MQL (utilizando fluido UE-3) e sistemas de lubri-
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Grafico 34 - Comparacédo entre MQL (utilizando fluido CO-1) e sistemas de lubri-
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estudados apresentam um melhor desempenho em relagdo ao desgaste de flanco e
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distancia de usinagem. Entre os sistemas é importante ressaltar que o MQL com uso
de CO-1 apresentou desempenho melhor em relacdo ao UE-3. Esse desempenho
se da pelo fato de o CO-1 realizar maior penetrabilidade nas interfaces de trabalho
devido ao fato deste possuir menor viscosidade otimizando a lubrificacao.

4.1.9 An investigation in analysis of dry turning in mql method for predicting
tool wear and to improve surface roughness (Uma investigacdo na analise do
torneamento a seco no método mql para prever o desgaste da ferramenta e

melhorar a rugosidade da superficie).

Ragul et al. (2016) realizaram um estudo comparativo do torneamento de
liga de titanio utilizando corte & seco e sistema MQL. Para os testes a velocidade de
corte e o avanco foram mantidos constantes, ja a profundidade de corte variou com
o tempo de usinagem. Como respostas aos testes foram analisados os niveis de
rugosidade e desgaste de flanco da ferramenta.

Em relacdo as andlises de saida que consistiram no desgaste de flanco
principal e auxiliar e nos niveis de rugosidade encontrados, pode ser observado que
o sistema MQL apresentou os melhores resultados em todas as analises.

Os graficos 35, 36 e 37 demonstram que mesmo o0 sistema MQL
possuindo menores valores de desgaste de flanco e rugosidade se comparado com
0 corte a seco, os resultados também sofreram acréscimos com o passar do tempo

de usinagem.

Gréfico 35 - Desgaste de flanco principal.
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Fonte: RAGUL et al., 2016 (Traduc¢éo do autor).
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Grafico 36 - Desgaste de flanco auxiliar.

045
04
035
03
025
0l
015
== Seco
01+
=ML
5 15 15 35 45

Tempo de corte (min)

Fonte: RAGUL et al., 2016, p. 9 (Traducédo do autor).

Rugosidade superficial {um)

5 DISCUSSOES

Grafico 37 - Nivel de rugosidade.
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O quadro a seguir apresenta um resumo das melhores condi¢cdes de

aplicacdo de MQL, em relacdo aos parametros analisados nos artigos e as

grandezas estudadas.
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Quadro 2 - Parametros ideias para aplicacao do MQL.

COMBINACOES DE PARAMETROS PARA MELHORES NIVEIS DAS GRANDEZAS NO
TORNEAMENTO (T) E RETIFICACAO (R) UTILIZANDO MQL

PARAMETROS
TEMPO
GRANDEZAS VELOCIDADE DE PROFUNDIDADE DE
AVANCO DE
CORTE CORTE
CORTE
RUGOSIDADE 4m I'Tg) Jm ¥ JR
MICRODUREZA
R - - -
SUPERFIACIAL ‘( )
DESGASTE DA
- - T R
FERRAMENTA ‘( ) ‘( )
FORCA DE CORTE 'y i o) - 70

Fonte - Proprio autor.

5.1 Rugosidade

Em relacdo a rugosidade pode se observar que, para 0 torneamento, o
sistema MQL variando os parametros como velocidade de corte, avanco da
ferramenta, dureza da amostra e raio da ponta da ferramenta, proporcionou valores
de rugosidade menores ou, em alguns casos, semelhantes para as amostras
analisadas, se comparado com 0s sistemas por inundacgéo e de corte a seco.

Comparando o sistema MQL com o corte a seco pode ser observado que
o sistema de minima quantidade de lubrificante proporciona os menores valores de
rugosidade, devido ao fato de proporcionar lubrificacédo eficiente ao sistema.

O sistema MQL proporciona uma melhoria da qualidade superficial, se
comparado com o sistema por inundacdo e corte a seco, devido a reducdo do
desgaste da ferramenta, limpeza da aresta de corte e extracdo de calor mais
eficiente (KUMAR; SINGH; KALSI, 2017).

Segundo Gupta et al. (2020), o sistema MQL apresentou 0s menores
niveis de rugosidade se comparado com o sistema a seco devido a lubrificagdo
fornecida para as interfaces de trabalho. Além disso, Gupta et al. (2020) relataram
gue o sistema MQL controlou a tendéncia de geracdo de aresta postica, 0 que nao
ocorria no corte a seco prejudicando a superficie do material ensaiado.

Os niveis de rugosidade possuem ligacdo direta com a lubrificacdo

fornecida, portanto o sistema MQL consegue lubrificar melhor as interfaces de
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trabalho no torneamento, devido a maior penetrabilidade que o0 processo
proporciona em relacdo aos outros metodos.

Segundo Kumar, Singh e Kalsi (2017), o sistema MQL, devido a sua
aplicacdo em alta velocidade e pressdo, consegue penetrar na interface cavaco
ferramenta, aumentando a lubrificacdo e reduzindo o atrito, que proporciona uma
melhor qualidade da superficie.

Pervaiz et al. (2017) relatam que, o sistema de minima quantidade de
lubrificante proporciona melhor desempenho dos niveis de rugosidade superficial, se
comparado com o corte a seco e sistema por inundacéo, devido a aplicacdo do
fluido em forma de névoa.

O processo de retificacdo possui uma particularidade que é o fato de o
cavaco gerado acumular nos poros do rebolo, sendo necessario um sistema de
limpeza do mesmo. Portanto, para profundidades de corte baixas o sistema MQL
proporcionou valores de rugosidade no processo de retificacdo proximos dos valores
fornecidos pelo sistema por inundacdo. Essa semelhanca sé € possivel pelo fato de
o sistema MQL apresentar boa lubrificacdo nas interfaces de trabalho.

Segundo Silva et al. (2020), o corte a seco, por ndo conseguir realizar a
limpeza dos poros do rebolo, gerando o entupimento do mesmo, proporcionou 0s
maiores valores de rugosidade se comparado com os métodos MQL e por
inundacéo, tornando sua aplicacao inviavel para o processo de retificacao.

Além da limpeza do sistema, na retificacdo, o sistema MQL, de acordo
com Silva et al. (2020), proporciona maior penetrabilidade do lubrificante na regido
de corte, gerando superficies com valores de rugosidade semelhantes ao sistema
por inundagao.

Damasceno et al. (2017) relatam que o sistema MQL, se comparado com
0 sistema por inundac¢éo, mesmo que proporcione boa lubrificacdo nas interfaces de
trabalho, ndo realiza a limpeza adequada do rebolo, gerando assim niveis de

rugosidade mais altos do que o sistema por inundacao.
5.2 Microdureza superficial
De modo geral, o sistema MQL proporcionou valores de durezas

superficiais localizados entre os valores proporcionados pelo sistema de lubri-

refrigeracdo abundante e o corte a seco. O fato do sistema MQL ndo conseguir
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manter a dureza do material € devido ao seu baixo potencial refrigerante, que
permite que o material obtenha um resfriamento lento, o que proporciona um
rearranjo estrutural e uma diminuicdo da dureza do mesmo. Porém, um fator
importante que acentua a dificuldade do MQL retirar calor do sistema é o tempo de
corte, ou seja, quanto maior o tempo de corte, maior a exposicdo do material a alta
temperatura, portanto, menor valor de dureza superficial.

Silva et al. (2020) relatam que, o sistema por inundag&o contribui para a
manutengao da microdureza superficial devido a sua maior capacidade refrigerante,
sendo que, para o MQL e corte a seco, o material é submetido a temperatura
elevada na retificacdo e resfriamento mais lento se comparado com o sistema por
inundagéo, proporcionando uma diminuigéo da microdureza superficial.

De acordo com Damasceno et al. (2017), a dificuldade que o sistema
MQL encontra em manter a microdureza superficial do material ensaiado é devido
ao sistema possuir baixa capacidade refrigerante e, por consequéncia, proporcionar

um resfriamento lento.

5.3 Desgaste da ferramenta

Analisando o desgaste da ferramenta de trabalho, o sistema MQL, para o
processo de retificacdo, proporcionou niveis de desgaste menores se comparado
com o corte a seco e semelhantes a aplicacao por inundagcdo. O MQL, além de
proporcionar maior penetrabilidade do fluido na interface de trabalho, reduzindo o
atrito, realiza parcialmente uma limpeza dos poros do rebolo aumentando o tempo
atil de trabalho do mesmo sem que seja necessario a realizacdo de dressagem.
Entretanto, o uso do MQL apresentou uma tendéncia de aumento do desgaste do
rebolo com o aumento da profundidade de corte.

Segundo Silva et al. (2020), a maior capacidade de lubrificacdo na
interface de trabalho cavaco ferramenta, devido a melhor penetrabilidade,
proporcionado pelo MQL, se comparado com os métodos por inundacdo e a seco,
contribui para a manutencao da vida util da ferramenta, gerando menores desgastes.
Além disso, Silva et al. (2020), também relatam que a falta de aplicacdo de fluido no
sistema, como € o caso do corte a seco, geram um acumulo de cavacos nos poros

do rebolo, prejudicando o acabamento superficial do material, sendo necessario a
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realizacdo, com maior frequéncia, de dressagem do rebolo, 0 que proporciona maior
desgaste se comparado com o0s outros sistemas de resfriamento.

Damasceno et al. (2017) relatam que o sistema MQL nao proporciona boa
limpeza dos poros do rebolo, ou seja, para baixos niveis de profundidade de corte, o
acumulo de cavaco nos poros do rebolo levam consigo fluidos lubrificantes que
auxiliam na reducédo do atrito do sistema proporcionando menor desgaste do rebolo,
porém, Damasceno et al. (2017) também relataram que com o0 aumento da
profundidade de corte os cavacos gerados sdo maiores nao sendo possivel mais o
alojamento dos mesmos nos poros do rebolo prejudicando, assim, a lubrificacdo que
o MQL realizava e, por consequéncia, aumentando o desgaste do rebolo.

Em relagdo ao torneamento, analisando a vida da ferramenta baseado no
desgaste de flanco, o MQL apresentou resultados semelhantes a aplicagdo por
inundacao devido a diminuicdo do atrito de trabalho, porém, com o aumento das
taxas de avanco da ferramenta a lubrificacdo por MQL foi se tornando ineficiente,
proporcionando valores de vida util semelhantes ao proporcionado pelo corte a seco.
E importante ressaltar a influéncia da penetrabilidade do fluido na interface de
trabalho que o MQL proporciona, mesmo em menor fluxo se comparado com o
método por inundacao, tal fator diminui o atrito na interface de trabalho e reduz o
desgaste de flanco da ferramenta.

Segundo Pervaiz et al. (2017), a vida util da ferramenta é influenciada
pelo nivel de lubrificacdo do sistema e ainda relatam que o sistema MQL, com o
aumento do nivel do avanco da ferramenta proporciona lubrificacdo ineficiente em
relacdo ao atrito gerado, o que gera um aumento do desgaste na ferramenta,
diminuindo, assim, sua vida util.

Gupta et al. (2020) demonstram que o MQL, devido a lubrificacéo
proporcionada e a diminui¢cao do atrito na interface de trabalho, se comparado com o

corte a seco, auxilia para a diminuicdo do desgaste da ferramenta.

5.4 Forcade corte

Para a forca de corte foi observado que o sistema MQL ndo consegue
reduzir tal grandeza quando o avanco da ferramenta, a profundidade de corte e a
velocidade de corte estdo aumentando. Esse fator pode ser consequéncia da

formacado de aresta postica considerando o processo de torneamento. Ou seja,
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guando aplicado a baixos niveis de avanco e velocidade de corte o sistema MQL
proporciona lubrificacdo eficiente que auxilia na reducéo do atrito entre as interfaces
de trabalho, porém, com o0 aumento desses niveis ocorre um aumento de
temperatura, que por sua vez, torna o sistema MQL ineficiente por possuir
propriedade refrigerante baixa, nesses casos ocorrem a tendéncia de producéo de
arestas posticas nas ferramentas aumentando as forcas de corte.

Pervaiz et al. (2017) relatam que o sistema MQL para niveis de avanco e
velocidades de corte baixos, consegue controlar a forca de corte com melhor
lubrificacdo do que os métodos convencionais e a seco, porém, quando o avanco da
ferramenta e a velocidade de corte aumentam, o sistema por inundacdo se
sobressai ao sistema MQL por possuir maior capacidade refrigerante.

Segundo Damasceno et al. (2017), o MQL ¢é eficaz na reducéo do atrito,
para o processo de retificacdo, em condi¢des de baixa profundidade de corte devido
a uma lubrificacdo adequada, porém, quando aplicado ho mesmo sistema com maior
profundidade foi incapaz de reduzir o atrito.

Segundo Elbah et al. (2019), o sistema MQL proporciona baixas forcas de
corte se comparado com o sistema por inundacao, por reduzir o atrito nas interfaces
de trabalho.

Anand, Kumar e Paul (2019) apresentaram que a utilizacdo do sistema
MQL proporcionou as menores forcas de corte se comparado com o sistema por
inundacao devido a maior penetrabilidade da aplicacdo do MQL, proporcionando

melhor lubrificacao.

5.5 Economiae ecologia

Um fator importante que destaca o MQL como um agente econémico e
ecologicamente correto é a taxa de fluxo usada para o sistema. Os experimentos
analisados neste trabalho demonstram que os sistemas convencionais apresentam
fluxo do fluido com unidade de medida na faixa de L/min, sendo que nos mesmos
experimentos que utilizam MQL pode se observar o fluxo do fluido com unidade de
medida na faixa de ml/h. Tal diferenca das grandezas das unidades de medida
contribui para que o MQL seja um sistema ecologicamente correto e econémico,
pois, a0 mesmo tempo que possui um baixo consumo, proporciona um baixo

descarte.
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Silva et al. (2020) destacaram que nos seus testes as vazdes utilizadas
no sistema MQL proporcionaram menor descarte de fluido em relacdo ao sistema
por inundacao, gerando assim, uma fabricacdo ecologicamente correta.

Anand, Kumar e Paul (2019) concluiram que o MQL, a partir dos
resultados experimentais, pode ser um uma alternativa viavel para o torneamento de
ligas de titanio no lugar do sistema por inundacdo que possui grande potencial de
poluicao.

Ragul et al. (2016) concluiram que o sistema MQL, se comparado com 0
corte a seco, proporciona uma melhoria na taxa produtiva e ainda, um custo de

aquisicao de fluido baixo.

6 CONCLUSOES

Os artigos trabalhados contemplaram apenas dois processos de
usinagem que foram a retificagdo e o torneamento. P6de ser observado a diferenga
de fluxo dos fluidos utilizados nos experimentos, sendo que 0S experimentos que
utilizaram sistema por inundacgéo proporcionaram, em meédia, fluxos na faixa de litros
por minuto, ja o sistema MQL utilizou fluxos na faixa de mililitros por hora. Esta
diferenca € determinante para uma usinagem econdmica € menos nociva para o
meio ambiente.

Analisando os artigos pode-se concluir que o sistema MQL proporcionou
melhores desempenhos se comparado com o corte a seco e desempenho
semelhante, sendo que em alguns casos foi melhor e em outros pior, se comparado
com o sistema por inundagao.

Um fator determinante para o sistema MQL, que compensa os baixos
fluxos de trabalho, € a alta penetrabilidade proporcionada nas interfaces de contato
entre peca, ferramenta e cavaco.

Uma deficiéncia do sistema estudado € a baixa capacidade refrigerante,
que pode prejudicar os parametros de saida, por isso, em situacdes nos
experimentos em que altas temperaturas eram proporcionadas, o sistema MQL néo
obteve bom desempenho se comparado com o sistema por inundagéo.

Portanto, de modo geral, o sistema MQL se mostrou, baseado nos artigos

estudados, eficiente para substituir o sistema por inundacdo em casos especificos,
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que os parametros de saida sao beneficiados ou semelhantes aos niveis

encontrados com o sistema por inundacéao.
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