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Resumo. Os fluidos de corte convencionais utilizados para os processos de usinagem Sao
considerados um problema para as empresas, visto que tais substéncias podem provocar Sérios
danos a saude do trabalhador e a natureza. Recentemente, os aspectos ambientais tém se tornado
cada vez mais importantes dentro dos processos produtivos, somando-se aos aspectos econdmicos e
tecnol6gicos. Desta forma, esse trabalho pretende explorar o conceito da minima quantidade de
lubrificante (MQL) nos processos de usinagem. Na usinagem existem diversos parametros de
entrada, entretanto, pouca atencdo tem sido prestada a forma e quantidade de fluido de corte
aplicada aos processos. O presente trabalho objetiva analisar o0 comportamento da técnica de MQL
nos processos de retificacdo, torneamento, roscamento, furacdo e fresamento, desenvolvendo uma
metodologia otimizada de aplicacéo de fluido através de confecgdo de bocais especiais, pelos quais
uma quantidade minima de lubrificante € pulverizada em um fluxo de ar comprimido. A avaliacao
do desempenho da técnica de MQL nos processos de usinagem consistiu na andlise do
comportamento de forca de corte tangencial, relacéo G, rugosidade, nimero de furos roscados e
desgaste de flanco. Os resultados apresentados neste trabalho, apontam ganhos tecnoldgicos e
ecol 6gicos nos processos de usinagem quando se utiliza MQL.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o consumo de energia, a poluicdo do ar e os residuos industriais tém
despertado especia atencdo por parte das autoridades publicas. O meio ambiente tornou-se um dos
assuntos mais importantes dentro do contexto da vida na atualidade, pois sua deterioracéo implicara
em danos para a populacdo. Motivados pela pressdo dos 6rgaos ambientais, os parlamentos tém
elaborado leis cada vez mais rigorosas no sentido de proteger o meio ambiente e preservar 0s
recursos energéticos. Todos esses fatores citados anteriormente, tem influenciado as industrias,
centros de pesquisas e universidades a pesquisarem processos de producédo aternativos, criando
tecnologia que minimizem ou evitem a producdo de residuos que agridam o meio ambiente.

Os fluidos refrigerantes para usinagem baseados em emulsdo ainda sdo usados em grande
quantidade na industria de processamento metal- mecénica, gerando elevados custos de consumo e
de descarte, aém do prejuizo ambiental. A necessidade cada vez maior de uma técnica de producéo
ndo agressiva ab meio ambiente e o crescimento rgpido dos custos de disposicéo dos fluidos de
corte tem justificado a demanda por uma aternativa ao processo de usinagem com fluido. Na ultima
década, porém, as pesquisas tiveram como meta restringir ab maximo o uso de fluidos refrigerante
e/ou lubrificante na producdo metalmecanica. A usinagem a seco e com Minima Quantidade de
Lubrificante (MQL) tem despertado a atencdo de pesquisadores e técnicos da area de usinagem
como alternativa aos fluidos tradicionais [1, 2, 3, 4, 5].

A funcéo especifica do fluido de corte no processo de usinagem é a de proporcionar lubrificacdo
e refrigeragdo, que minimizem o calor produzido entre a superficie da peca e a da ferramenta. Ao se
abrir médo do uso destes fluidos, a suainfluéncia positiva na usinagem também perde o efeito, pois o
fluido de corte € um importante parametro tecnol6gico na usinagem. A sua reducdo drastica ou até a
completa eliminacdo, certamente poderdo ocasionar aumento de temperatura nos processos, queda
de rendimento da ferramenta de corte, perda de precisdo dimensional e geometria das pegas e
variagdes no comportamento térmico da maquina. Quando da utilizacdo de ferramentas abrasivas, a
reducdo de fluido de corte pode dificultar alimpeza dos poros do rebolo, propiciando a tendéncia do
entupimentos dos poros, desta forma, contribuindo mais fortemente para os fatores negativamente
citados. A importancia relativa de cada uma das funcfes dependerd ainda do material usinado, do
tipo de ferramenta utilizada (geometria definida ou réo-definida), das condi¢des de usinagem, do
acabamento superficial e da qualidade dimensional e de formaexigida[5, 6, 7].

Este projeto visa avaliar 0 desempenho da tecnologia de minima quantidade de lubrificante
(MQL) aplicado em minUsculas taxas de fluxo, como uma alternativa ambiental mente correta para o
fluido de corte utilizado largamente nos processos de usinagem. A pequena quantidade de
lubrificante é pulverizada em um fluxo de ar comprimido reduzindo os efeitos indesgjaveis ao
fornecer lubrificacéo e resfriamento. A avaliacdo do desempenho da técnica de MQL nos processos
de usinagem consistiu na andlise experimental do comportamento da forca de corte tangencial,
relagdo G, rugosidade, nimero de furos roscados e desgaste de flanco.

1.1. A Técnica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

Comprovando-se a tendéncia de preocupacéo ambiental quando da utilizac&o dos fluidos de
corte nos processos de usinagem, conforme relatado por varios pesguisadores e fabricantes de
maquinas-ferramenta, constatase a grande énfase dada a tecnologia ambiental, ou sega, a
preservacdo do meio ambiente e a busca da conformidade com a norma | SO 14000. Por outro lado,
apesar das insistentes tentativas de eliminar completamente os fluidos de corte, em muitos casos a
refrigeracd0 ainda é essencial para que se obtenham vidas econbmicas de ferramentas e as
qualidades superficiais requeridas. Isto é particularmerte vdlido quando h& exigéncia de tolerancias
estreitas e ata exatiddo dimensional e de forma, ou quando se trata de usinagem de materiais
criticos, de corte dificil. Isso faz da minima quantidade de lubrificante uma alternativa interessante,
porgue combina a funcionalidade da refrigeracdo com um consumo extremamente baixo de fluidos
(gerdmente < 80ml/h). Estas minimas quantidades de dleo sdo suficientes em muitos casos, para



reduzir o atrito da ferramenta e ainda evitar as aderéncias de materiais. A minimizagdo de fluido de
corte tem adquirido relevancia nos ultimos dez anos [3, 8, 9].

As limitagbes das operagbes a seco podem ser superadas, em muitos casos, através da
introducdo de sistemas de lubrificagdo em quantidades minimas (Near -Dry machining - MQL) que
agem com base no principio de utilizacéo total, sem residuos, aplicando fluxos de lubrificantes de
10 até no méximo 100mli/h a uma pressdo de 4,0 a 6,5 Kgf/cnf. O que importa é que, ainda assim,
0s cavacos sgjam liberados praticamente secos, evitando custos resultantes da reciclagem do fluido
de corte. Nesta tecnologia a funcéo de lubrificacdo € assegurada pelo éleo e a de refrigeracéo
principalmente pelo ar comprimido. Esta pequena quantidade de fluido pode ser suficiente para
reduzir o atrito no corte, diminuindo a tendéncia a aderéncia em materiais com tais caracteristicas.
De sua comparacdo com a refrigeragdo convencional resultam numerosas vantagens. Estas
vantagens levam a previsdo de que sua faixa de aplicacOes sgja crescente, mas apesar de tudo, &
variaveis de influéncia a serem consideradas e os efeitos sobre o0 resultado do processo tém sido
matéria para apenas alguns poucos estudos [6, 10, 11, 12, 13, 14].

Por outro lado, comparado com a técnica convencional, MQL causa custos adicionais para
pressurizar 0 ar e suportes tecnologicos, 0 quais S840 NeCessario N0 Processo para superar as
restricbes tecnologicas da técnica MQL. Por exemplo, técnicas especiais para o transporte do
cavaco podem ser necessarias, e talvez a produtividade sgja reduzida devido ao impacto térmico nos
componentes usinados. O vapor, a névoa e a fumaca de Oleo gerados durante 0 uso da minima
quantidade de lubrificante na usinagem podem ser considerados subprodutos indesgaveis, pois
contribuem para aumentar o indice de poluentes em suspensdo no a e tornouse fator de
preocupacao, necessitando de um bom sistema de exaustdo na maquina. Na pulverizacdo € utilizada
uma linha de ar comprimido que funciona intermitentemente durante o processo. Essas linhas de ar
geram um barulho que geramente ultrapassa os limites admitidos pela legisacdo [5]. Com o
conhecimento dos custos das usinagens Umidas e os das usinagens com MQL, foi feita uma
comparacdo de custos dos investimentos e dos custos fixos e proporcionais anuais na BMW. A
confrontagdo dos custos totais de investimento na linha tranfer, inclusive do equipamento para
limpeza de cavacos, comprovou vantagens financeiras de 22% na usinagem com a tecnologia MQL

[9].
2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados para a realizacdo dos ensaios foram: agco ABNT 4340 temperado e
revenido (retificacdo); Inconel 718 endurecido pelo tratamento térmico de solubilizaco seguido de
precipitagdo com a dureza fina de 44 HRC (torneamento); ferro fundido cinzento GG25 -226 HB
(roscamento); ferro fundido GH190 (furagéo) e aco ABNT 4140 com dureza 210 HV (fresamento).

Os ensaios de retificagdo foram realizados com rebolo de éxido de aluminio (ALO3) com as
seguintes caracteristicas. (355,6 x 254 x 127 - FE 38A60KV). A operacdo de dressagem foi
mantida constante para todos os ensaios, na qual utilizouse dressador multigranular do tipo fliese.
Os principais parametros de entrada [velocidade de corte do rebolo (Vs), velocidade de mergulho
(Vs), velocidade periférica da peca (Vw), profundidade de retificagdo () e o tempo de
centelhamento “spark out” (ts)] foram selecionados mediante recomendacdo da literatura técnica e
através da realizacéo de ensaios preliminares. As condicfes de corte selecionadas apds 0s ensaios
preliminares para a realizacdo dos testes definitivos foram: Vs = 30 m/s; = 1 mm/min; V,, =
20m/min (velocidade média); a= 0,1 mm e ts = 10s. Estes par@metros foram mantidos constantes
durante os ensaios. Na condicéo de refrigeracdo convencional, utilizouse uma emulsdo sintética
com concentracdo de 5%. A méxima vazéo fornecida pela bomba e pelo bocal original da méaguina
foi de 8,4 |/min.

No roscamento foram usados dois tipos de machos métricos M8, os quais se distinguiam pelo
tipo de revestimento: um com TiAIN e outro com TiCN. Tais revestimentos possuem no maximo 5
pm de espessura aplicados pelo processo de PVD. S& machos de corte longos com haste reforcada
e com rosca | SO métrica grossa com passo de 1,25 mm, trés canais retos, ponta helicoidal, formato



da entrada tipo B (3,5 a 5 filetes de rosca), angulo de entrada igual a 8° e guste 6H. O critério de
fim de vida adotado foi o calibre tampé&o de rosca P.N.P M8 x 1,25 - 6H da Neomatic. Caso as
roscas fossem aprovadas usinava-se mais uma carreira de furos e assim sucessivamente até o limite
pré-definido de 408 furos roscados. Este nimero foi determinado em funcédo da disponibilidade de
material de corpo de prova.

As ferramentas utilizadas nos ensaios de torneamento conforme indicacéo do fabricante foram
0s insertos de cerémica reforcada com whiskers CC670 (AlL,Os + SCy, - contendo 25% SIC) e
ceramica mista CC650 (ALOs + 28%TiC) nos formatos. quadrado (SNGN 120408), redondo
(RNGN 120400) e triangular (TNGN 160408). A geometria dos conjuntos porta-ferramentas
proporcionaram os seguintes angulos: angulo de saida (g,) de -6° e angulo de folga (a,) de 6° As
ferramentas incorporam um chanfro em T de 0,1mm x 20° na aresta de corte. As condig¢des de corte
selecionadas para a realizagéo dos testes no torneamento foram: V. = 500m/min; f = 0,10mm/rev. e
a = 0,35mm, sob condi¢do a seco e com minima quantidade de lubrificante (MQL).

No processo de furacdo foram utilizadas brocas de aco-rapido de didmetro de 10mm néo
revestidas e revestidas com TiN, TiCN, WC/C sobre TiAIN e revestimento multicamadas de TiN e
TiAIN. As condigdes de corte adotadas foram: V. = 35m/min; f = 0,25mm/rev; furos passantes com
relacéo comprimento/diametro de 4,5.

As ferramentas utilizadas nos experimentos no fresamento foram de metal duro revestidas de
nitreto de titanio (TiN). Nesta avaliacdo, mediut-se 0 desgaste de flanco maximo (VBgmax). O
critério de fim de vida da ferramenta foi de 0,2mm de desgaste de flanco méaximo. Foram mantidos
fixos os parametros de corte nos seguintes valores: V. = 250m/min; f, = 0,Imm/rev e a, = Imm

O equipamento utilizado para o controle da minima quantidade de lubrificante (MQL) em todos
os processos foi 0 Accu-lube, fornecido pela empresa ITW Chemical Products Ltda, o qual usa
sistema pulsante de fornecimento de 6leo e permite a regulagem da vazéo de ar comprimido e
lubrificante de maneiras separadas. A confeccéo do bocal na retificacéo permitiu uma velocidade do
ar comprimido aproximadamente igual a velocidade periférica do rebolo (30m/s) com a vazdo de
lubrificante de 60mlI/h (LB 1000). Tal velocidade é necesséria, de forma que a mistura (lubrificante
+ 0 ar comprimido) penetre naregido de contato entre ferramenta e peca agindo de forma favoravel
a lubri-refrigeracéo do processo. Para se efetuar a medicdo com precisdo da vazao de ar comprimido
na qual proporcionou a velocidade citada, foi necess&rio a aquisicdo de um medidor de vazéo e um
regulador de pressdo com filtro. No roscamento a vazdo de dleo foi gjustada para 21 ml/h e a vazéo
de ar foi gjustada para 17,4 ni/h. A pressio de operacdo foi de aproximadamente 588,4 kPa. No
torneamento utilizou-se a vaz&o de lubrificante de 15mi/h e do ar de 9nt/h. Na furagéo a vazéo do
lubrificante foi de 50ml/h e no fresamento utilizouse as seguintes vazdes: 50; 100;150 e 200ml/h
com a névoa injetada pelo centro da ferramenta.

Para a medicdo da forca tangencial de corte na retificagdo optouse, pela determinacéo, em
tempo real, das mesmas através da rotagdo (n) do rebolo e da poténcia elétrica (P;) consumida pelo
motor de acionamento da ferramenta abrasiva, durante o corte. Para tanto, utilizou-se um circuito
condicionador de sinais, o qual permitem a aquisicdo e transformacdo dos valores de corrente
elétrica, tensdo elétrica e rotagdo do notor em sinais de tensdo elétrica compativel's, para serem
enviados a uma placa de aquisicdo de dados A/D. O software de interface entre a placa e
computador foi o LabView 6. E importante ressaltar que a forca tangencial de corte efetiva foi
calculada através da subtracdo da forga tangencial em vazio.

O desempenho do rebolo pode ser avaliado através darelacdo G, definida como sendo a relacéo
entre volume de metal removido Z (mn?) e volume de rebolo gasto Z, (mnr). Como o volume de

material removido era constante para cada ensaio, a determinacdo darelacéo G eradireta, ou sgja, o
comportamento dessa variavel de saida foi analisado na forma de desgaste diametral do rebolo.



3. RESULTADOSE DISCUSSOES

O resultados a seguir, referemse as melhores condicbes de corte e de lubri-refrigeracéo
encontradas nos ensaios dos diversos processos de usinagem para os parametros avaliados.

3.1. Retificagcdo
3.1.1. Medicdo da Forca Tangencial de Corte

A Figura 1 representa a comparagao dos valores de forga tangencial de corte com rebolo de
oxido de aluminio (ALOs) na condi¢do convenciona (8,4 I/min) e com a utilizagdo da técnica de
MQL. Os valores foram obtidos apds 03 etapas de 30 ciclos, sendo cada ciclo de 100mm. E
importante ressaltar que cada ponto existente nos graficos correspondem a uma média aritmética
dos pontos maximos obtidos nas trés repetibilidades de ensaios efetuados.
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Figura 1. Medic&o daforgatangencial de corte durante 90 ciclos com rebolo de ALO3
(Vs=30m/s; Vi = Imm/min; a= 100nm; Vg = 30M/s e V)yyit. = 60mi/h)

De uma maneira geral, os resultados referentes a utilizacdo da técnica MQL proporcionaram
menores valores de forca tangencia de corte quando comparados com o sistema convenciona de
aplicacdo de fluido de corte no processo de retificacéo. Esse comportamento observado permite
afirmar que o sistema de MQL pdde penetrar na regido de contato entre o rebolo e a peca de
maneira eficiente. O lubrificante empregado na técnica de MQL, através de sua excelente
propriedade lubrificante, permitiu que a capacidade de corte das arestas do rebolo de Oxido de
aluminio permanecessem afiadas por um periodo mais longo de trabalho. A introducéo, dentro da
regido de corte, de um lubrificante efetivo, reduz a quantidade de calor gerada através do atrito pela
diminuicdo do contato rebolo-pega, ndo havendo necessidade de volumes elevados de fluido. Além
disso, com a lubrificagdo eficiente, o cavaco possui um melhor deslizamento na face da ferramenta
diminuindo a geragdo do consumo de energia. A velocidade com gue o fluido penetra na regido de
corte é suma importancia. Quando a velocidade do fluido € igual ou superior a velocidade periférica
do rebolo, o fluido tende a penetrar naregido de corte com a mesma velocidade do gréo abrasivo.

Os valores de forca tangencial de corte quando da utilizacdo de MQL diminuem no decorrer dos
ensaios, provavelmente pela presenca de lubrificante na periferia do rebolo ocasionado melhor
dedlizamento do gréo entre a ferramenta e a peca. Por outro lado, a velocidade periférica da peca é
reduzida, uma vez que a rotacdo da mesma foi mantida constante, proporcionado menor valor de
forca tangencial de corte. A condi¢do convenciona apresentou uma certa estabilizacéo da forca
tangencial de corte, possivelmente pela perda de capacidade de remocéo de material.



3.1.2. Rugosidade e Desgaste Diametral do Rebolo

A Figura 2 representa a comparacdo dos valores médios da rugosidade (R,;) e do desgaste
diametral (mm) com rebolo de ALO3 na condi¢cdo convencional (8,4 I/min) e com a utilizagdo da
técnicade MQL. Os valores foram obtidos apés 03 etapas de 30 ciclos, sendo cada ciclo de 100mm.
Os ensaios foram realizados utilizando-se 15mm da largura do rebolo. Desta forma, o restante ndo
utilizado no ensaio serviu-se de referéncia para a medicdo da perda diametral .
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Figura 2. Resultado da rugosidade e do desgaste diametral utilizando rebolo de ALO3 apds 90 ciclos
(Vs=30m/s; Vi = Imm/min; a=100mm e t; = 10s)

Anaisando-se os resultados para a aplicagdo com fluido de corte convencional e com a técnica
de MQL, pode-se verificar novamente que aplicacdo do fluido de corte com MQL apresentou um
desempenho superior quando comparado ao método convencional de aplicacdo de fluido de corte,
possivelmente pela maior eficiéncia de penetragdo do mesmo na regido de corte. O aumento do
poder lubrificante do fluido resulta numa diminuicdo da rugosidade e do desgaste do rebolo, pela
reducdo do atrito gréo-peca e do atrito cavaco-ligante, permitindo que os gréos abrasivos
permanecam por mais tempo ao ligante ocasionando menor desgaste da ferramenta. Verifica-se que
0 maior desgaste foi observado para a condigdo convencional devido ao menor poder lubrificante do
fluido de corte com emulsdo. Por outro lado, a técnica de MQL apresentou melhor desempenho
guanto a capacidade de manutencéo da afiacdo dos graos abrasivos durante o processo de corte
devido a excelente propriedade de lubricidade do lubrificante empregado.

3.2. Torneamento do Inconel 718 Usando Alta Velocidade de Corte
3.2.1. Rugosidade

A Figura 3 mostra a influéncia das geometrias nos valores médios da rugosidade (R;) com
ferramentas cerémicas (CC650 e CC650) na condicao a seco e com a utilizacdo da técnicade MQL.
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Figura 3. Rugosidade (R,) utilizando ferramentas ceramicas
(V¢ =500m/min; f = 0,10mm/rev.; g, = 0,35mm e Vjuuit, = 15mi/h)



Observando-se os resultados apresentados na condicdo sem fluido, € possivel perceber que a
ferramenta ceramica redonda CC650 obteve-se o menor valor de R, (0,42nm) seguida da ferramenta
ceramica redonda CC670 (0,67mm). A ferramenta ceramica triangular (CC650) apresentou pior
desempenho em relacdo as demais geometrias de ferramentas ceramicas sob condicdo de corte sem
fluido e com MQL. Resultados satisfatorios na qualidade superficial sdo encontrados através da
aplicacdo da técnica de MQL, nos quais os valores da rugosidade média ficaram na faixa de 0,30nm
para a ferramenta cerdmica CC650 e 0,48mm para a ferramenta cerdmica CC670, ambas de
geometriaredonda. Os valores alcangados de rugosidade com MQL sdo comparavels ao processo de
retificagdo. A técnica de MQL proporciona uma melhoria na rugosidade de 30% nas ferramentas
ceramicas redondas em relacdo a condicdo sem fluido. As demais geometrias também obtiveram
ganhos na reducéo do parametro R, com a utilizacdo da técnica de MQL, confirmando os efeitos
significativos de refrigeracdo e lubrificacdo. Melhoria da qualidade superficial foi também
alcancada por Dorr & Sahm™®, utilizando a tecnologia HSM e MQL no processo de fresamento de
aco austenitico de niquel cromo com vazéo de 20mi/h de lubrificante.

3.3. Roscamento Utilizando Alta Velocidade de Corte

A Figura 4 apresenta 0 nUmero de furos roscados obtidos por cada ensaio. Observa-se que a 30
m/min, velocidade de corte convencional e no mesmo patamar da empregada pela indistria, todos
0s ensaios atingiram o vaor limite de furos pré-estabelecidos de 408 dentro do critério de fim de
vida adotado. No dobro da \elocidade de corte, a 60 m/min, a aplicacdo da técnica de MQL nos
ensai os proporcionou maior vida do macho de corte do que nos ensaios que foram realizados a seco,
ou sgja, sem fluido de corte.
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O efeito negativo do aumento da velocidade de corte sobre 0 nimero de furos roscados €
proveniente do aumento da taxa de deformacdo plastica do material do corpo de prova. Esta
deformacédo plastica provoca ao mesmo tempo um aumento de resisténcia, por encruamento, e um
amolecimento térmico na zona de cisalhamento primaria e na zona de fluxo, em funcdo da elevacéo
da temperatura do material usinado. Esta elevacdo da temperatura propicia o surgimento da adeséo
e juntamente com a abrasdo, causada por particulas duras do material como a esteadita, reduziram
significantemente a vida dos machos de corte.



3.4. Furacéo

A Figura 5 mostra os valores de vida das brocas de aco-rpido no corte a seco e com aplicacéo
de minima quantidade de lubrificante. Com base nesses resultados, pode-se verificar que a
aplicagdo de MQL foi responsavel pelo aumento da vida das ferramentas em todos os grupos de
revestimentos estudados.
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Figura 5. Desempenho das brocas de ago-rapido no corte a seco e com aplicagdo de MQL
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Observa- se que as brocas com o revestimento de multicamadas (M C) apresentaram desempenho
superior quando da utilizacdo da técnica de MQL. Os vaores médios mostram gue, no corte a seco
e com MQL as ferramentas revestidas com TiN, WC/C sobre o TiAIN e com revestimento de
multicamadas (MC) apresentaram desempenhos superiores ao das ferramentas ndo revestidas com
TiCN. Pode-se dfirmar, portanto, que os revestimentos exercem influéncia significativa no
desempenho das ferramentas.

3.5. Fresamento

Na Figura 6 mostra-se 0 desgaste da ferramenta de corte em relagcdo as diferentes vazbes de
fluido avaliadas. O desgaste pode ser de duas formas: desgaste na superficie de saida da ferramenta,
causado pelo escoamento do cavaco sobre a mesma, e desgaste de flanco causado pelo contato entre
a superficie de folga da ferramenta com a superficie principal de usinagem, gerada pela aresta
principal de corte na peca. Embora exista um angulo de folga, que néo permite o contato entre as
superficies de folga da ferramenta e a peca, ele é eficaz somente enquanto a aresta cortante da
ferramenta apresenta o seu formato original.
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Figura 6. Desgaste da ferramenta de corte no corte a seco e com aplicacdo de MQL




A andlise da Figura 6 mostra uma tendéncia de crescimento do desgaste da ferramenta para
todas as vazOes durante 0 aumento do percurso de avango. Na usinagem a seco obteve-se o0 maior
desgaste em um menor percurso de avanco. A medida que se aumenta a vaz&o do fluido, maior seréa
0 percurso de avanco, sendo que este maior percurso ocorreu na vazéo de 200mli/h. Observa-se que
na condicdo a seco a ferramenta se desgastou rapidamente e atingiu o critério de fim de vida
especificado nos procedimentos experimentais, que foi o desgaste de flanco maximo de VBgmax =
0,2mm. O fato da ocorréncia de um maior percurso de avanco foi conseqiiéncia do menor desgaste
da ferramenta, ocasionado pela melhor lubrificagdo da interface pecaferramenta proporcionando
assim um melhor deslizamento da ferramenta e com isso uma reducdo da forca de corte que por sua
vez reduz a geracdo de calor, sendo este Ultimo um importante fator na vida da ferramenta, pois
com a sua reducfo, os efeitos de desgaste de origem térmica ficam amenizados. E possivel afirmar
que as condi¢des de molhamento da superficie de saida da ferramenta e conseqlientemente da
formacdo do filme molecular de baixa tensdo de cisalhamento, intensificouse e tornouse mais
eficaz com o aumento da vazéo quando da aplicacdo datécnicade MQL.

4. CONCLUSOES

Analisando os dados de experimentagdo nos processos de usinagem sob diversas condi¢des de
corte, pode-se concluir:

s As andlises dos resultados diversos indicam que a técnica MQL pode ser aplicada com
eficiéncia nos processos de usinagem proporcionando ganhos ecol 6gicos e tecnol 6gicos;

+ Os vaores de R, do desgaste de flanco e do desgaste diametral do rebolo foram reduzidos
significativamente com o emprego da técnica de MQL comprovando excelente propriedade de
lubricidade;

% A técnica MQL reduziu a forca tangencial de corte quando da comparagdo com a condicdo
convencional;

% A forca tangencial de corte foi decrescente quando se utilizou MQL, possivelmente pela
presenca de lubrificante na periferia do rebolo proporcionando melhor deslizamento do gréo na
interface peca-rebolo;

s A aplicacdo de MQL foi responsavel pelo aumento da vida das brocas em todos os grupos de
revestimentos estudados,

% A combinacdo de macho de corte com revestimento TiAIN e com a aplicagcdo da técnica de
MQL apresentou melhor resultado, em termos de vida da ferramenta, no HST;

% A velocidade de corte empregada pelo HST influenciou significantemente de forma negativa o

numero de furos roscados.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPESP, a FAPEMIG, a CAPES, a0 IFM e ao CNPg pela
disponibilizacdo de recursos financeiros de auxilio a pesquisa e pelas bol sas concedidas.

6. REFERENCIAS

1. SAHM, D. et a. A Producdo sem refrigerante € interessante e deve ser mais conhecida. Revista
Mé&quinas e M etais, Sao Paulo, n. 367, p. 38-55, ago. 1996.

2. DUNLAP, C. Should you try dry?. Cutting Tool Engineering, v. 49, n.1, p. 22-33, feb. 1997.

3. KLOCKE, F. et a. Clean manufacturing technologies - The competitive edge of tomorrow?. The
International Journal of Manufacturing Science & Production, v.1, n.2, p. 77-86, 1998.

4. NOVASKI, O. et a. Usinagem sem refrigeracdo. Revista Maquinase Metais, n.399, p.18-27,
1999.

5. MACHADDO, A. R. et d. Vantagens e desvantagens do uso (ou n&o) de fluidos de corte. In:
CONGRESSO DE USINAGEM, Anais do Congresso 2000, Sdo Paulo. 2000.

6. KLOCKE, F. et d. Dry cutting. In: Annalsof the CIRP, v. 46, n.2, 1997. p. 519-526.



7. BROCKHOFF, T. et a. Fluid minimization in cutting and grinding. AbrasivesM agazine,
p. 38-42, oct./nov. 1998.

8. SIMON, T. A. O estégio atua da tecnologia das méaguinas-ferramenta. Revista Maquinas e
Metais, S0 Paulo, n. 398, p. 88-108, fev. 1999.

9. DORR, J. et a. A minima quantidade de lubrificante avaliada pelos usuérios. Revista M aquinas
eMetais, Sdo Paulo, n. 418, p. 20-39, nov. 2000.

10. YOUNG, P. et d. Manufacturing and the environment. The I nternational Journal of
Advanced M anufacturing Technology, v.13, p. 488-493, 1997.

11. HEISEL, U. et al. A técnica da quantidade minima de fluidos e sua aplicag&o nos processos de
corte. Revista M&quinas e M etais, n.386, p. 22-38, fev. 1998.

12. SCHULZ, H. Trends in manufacturing technology at the threshold of the millennium. In: 4°
Seminério International de Alta Tecnologia - Inovagdes Tecnologicas na Manufatura para
0 Ano 2000, Piracicaba, Sao Paulo, Unimep, 1999. ago.

13. DORR, J. New perspectives in dry machining. In: 4° Seminério International de Alta
Tecnologia - | novagdes Tecnoldgicas na Manufatura para o Ano 2000, Piracicaba, Sdo Paulo
Unimep, 1999. ago.

14. DINIZ, A. E. Minimal Iubrification in the drilling process of aluminum silicion alloy. In; 3'@
International Machining & Grinding Conference, oct., 1999. p. 683-697.

EVALUATION OF THE TECHNIQUE OF THE MINIMAL QUANTITY
OF LUBRICANT -MQL IN MACHINING PROCESSES

L eonardo Roberto da Silva
Centro Federal de Educacéo Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG) - Department of
Mechanics - E-malil: Irsilva@deii.cefetmg.br

Eduardo Carlos Bianchi

Rodrigo Eduardo Catai

Ronaldo Y oshinobu Fusse

Thiago Valle Franca

Paulo Roberto Aguiar

UNESP - Universidade Estadual Paulista- Bauru - Department of Mechanical Engineering

E- mail:bianchi@feb.unesp.br; rcatai@feb.unesp.br; ryfusse@feb.unesp.br; Thiagovf@feb.unesp.br

Abstract. Conventional cutting fluids used for machining processes are considered a problem for
the companies, since such substances can cause serious damages to the workers health as well as
to the nature. Recently, in addition to economic and technological factors, environmental aspects
have become more important in productive processes. So, this work intends to explore the concept
of the minimal quantity of lubricant (MQL) in machining processes. In machining there are several
entrance parameters, however, currently little attention has been given to the form and amount of
cutting fluid applied to the processes. This paper aims at the study of the behaviour of the MQL
technique in grinding, turning, tapping, drilling and milling processes developing an optimised
methodol ogy of fluid application through special nozzes manufactured for this purposes. A minimal
quantity of lubricant is sprayed in a compressed air flow through these nozzles. The evaluation of
the performance of the MQL technique in machining processes consisted in the analysis of the
behaviour tangential cutting force, G-ratio, roughness, number of thread holes and flank wear. The
results presented in this work show that technological and ecological issues in machining processes
can be raised when MQL is used.

Keywords. Machining, tangential cutting force, roughness, flank wear and MQL



