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Resumo. Dentre os processos de manufatura do setor metal mecanica, a usinagem se destaca tanto
no volume de participagdo quanto no volume de amissio de materiais residuais. Os fluidos
utili zados por este proces de fabricagdo mecénica representam seguramente uma parcela
significativa destes residuos emitidos. Estes fluidos apresentam-se como recursos de melhorias do
proces. No entanto, como € largamente wnhecido, durante o uso e apos o descarte, estes fluidos
guase sempre promovem agreses diretasao homeme ao meio ambiente. Neste mntexto, melhores
e rigorosos controles de utili zacdo e descarte, novos métodos e témicas de substitui¢ao e apli cagéo
destesfluidos emergemno cenéario da industria de producédo. Estetrabalho dscutea utilizagao dos
fluidos de corte nos processos de usinagem convencional, suas diversas tendéncias e seus aspectos
ecoldgicos, além das vantagens e limitagdes relativas. Nele sdo abordados alguns caminhos
analisados pela comunidade dentifica para enfrentar os problemas ecol 6gicos gerados. Discorr er-
se-a também sobre as perspectivas de emprego de técnicas alternativas.

Palavras-chave: Fluidos de Corte, Aspectos Ecoldgicos, Usinagem.
1. INTRODUCAO

Vérias operagdes de wrte tém sua diciéncia melhorada utilizando os fluidos de corte, com
significativo aumento da produtividade e da quaidade das pecas fabricadas. Seus efeitos nas
operacdes de fabricacd dependem, aém dos parémetros relativos as condi¢cdes de usinagem, de
suas caraderigticas proprias e quantidades utili zadas. Recentemente estes efeitos e diciéncia estdo
sendo intensamente avali ados também pelo aspedo do impacto ambiental causado na sua utilizacéo,
Visto que, entre os varios fatores positivos ao proces, estes fluidos se gresentam como um dos
principais agentes nocivos a0 homem e & meio ambiente. Por essa razéo grandes esforgos estéo
sendo concentrados no sentido de reduzir e/ou eliminar esta fonte de ayressio. O desenvolvimento
de formas aternativas ndo-nocivas de producéo, passa a ser de fundamenta importancia para a
humanidade, umavez que este procedimento ajudara aconter os atuais niveis de poluicdo mundal.
Alternativas temoldgicas tem sido experimentado com a finaidade de otimizar o desempenho
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destes fluidos, de reduzir sua influéncia negativa.

Morawska et a (1995), ao analisarem dados de pesguisa dentifica no campo da ecologia,
concluiram que amaioria dos problemas de polui¢éo sdo provenientes aos descuidos tecnoldgicos,
problemas n&o resolvidos do processo de fabricagdo e mnduta humana. Em muitos casos, conforme
analisa Sokovié e Mijanovic (2001), os process de fabricac® atuais ndo sdo adequadamente
limpos e produzem substancias que poluem o ar, &gua esolo. Através dafigura 1 pode-se observar
esguematicamente o0 sistema onde os fatores de entrada, tais como, materia, energia e trabalho
geram, através dos process de fabricagao, os residuos poluentes.

trabalho
material —Pp I p produtos
energia —P®  Procesosde ————P Servicos
agua - 5 Fabricagdo | o rgeitos
conhedment ——— P ———» residuos de fabricac®

T diminaggo

Figura 1. Proces de fabricacdo na poluicdo do meio ambiente (Sokovié eMijanovic, 2001)

Através da fig.1 pode-se observar que os residuos agressivos a0 meio ambiente sdo gerados
juntamente com os produtos do sistema esuas caracteristicas $0 diretamente influenciadas pelos
process de fabricagdo em questéo. Neste @so, além dos fluidos descartados estdo outros materiais
residuais resultante do proces de producédo como odor, agossdis, fumaca, névoa, vapores
indesgéveis, refugo, cavam oulodo e produtos quimicos de reagdes gerados durante o trabalho. No
estudo de solugdes e caminhos para melhoria da utilizag& e glicagdo ecologicamente corretas dos
fluidos nos process de fabricagéo, aém do desenvolvimento de técnicas e metodologia préprias, €
essencial o conhedmento profundo das variaveis do sistema de manufatura e das lugdes
alternativas ja assmiladas ao enfrentar tais problemas, visto que solugdes técnicas viavels ocorrem
namaioria dos casos.

Em cada processo de fabricacd em especia (fig.1), o conjunto formado pelas ferramentas,
méguinas e periféricos, necesstam de um estudo de caso espedfico, visando acangar o melhor
desempenho posdvel. Neste caso, como aborda Hummel (2001), “essss lugdes dependem da
aceitacdo e do interesse dos operadores das maquinas e dos engenheiros de processo. Sem o auxilio
desses, novos testes smpre deveriam estar sendo refeitos, 0 que atrasaria o processo de otimizagéo
e de auisicdo de dados necessrios para dar apoio as pesquisas’.

Este trabalho discute dguns caminhos analisados pela ammunidade cientifica para enfrentar tais
problemas nos process de fabricag@ convencionais, e desta forma gerar subsidios para melhoria
da glicacdo dos fluidos. Entre as alternativas utilizadas estdo: o controle de elementos nocivos
adicionados aos fluidos; o desenvolvimento de novos fluidos “amigos’ do hamem e do ambiente,
visando sua substitui¢éo; o desenvolvimento de témicas dternativas visando reduzir a quantidade
de emissio dos fluidos; o manuseio adequado; e quando possvel, sua diminacgo.

2. APLICACAOE METODO

Segundo Sregjith e Ngoi (2000), os lubrificantes e refrigerantes usados no corte representam até
20% do custo de fabricagdo. Assim sendo, 0 uso exagerado destes fluidos devera ser anaisado,
método conveniente de aplicacdo deverdo ser observados, formas adequadas de utilizagdo deverdo
ser empregadas e suaredclagem incentivada. Por desconhecerem técnicas de glicacio e manuseio,
muitas industrias ainda glicam excessivamente fluidos de rte quando seu uso poderia ser
reduzido ou mesmo eliminado. Em um trabalho onde discutem as diversas tendéncias modernas de
utilizacdo de fluidos de @rte nos processos de usinagem, Sales et a (2001) sdientam que, “ao



aplicar um fluido de corte, 0 mesmo pode proporcionar vantagens, néo interferir ou prejudicar,
dependendo do proces, das condigdes de corte, do material da peca e da ferramenta’. As
aplicagdes onde o fluido apresenta vantagens s0:

 usinagem com ferramentas com baixa resisténcia ao cisalhamento, como ago-rapido - aqui 0
fluido de corte garante aresisténcia da ferramenta reduzindo a temperatura de sua superficie;

» em operagdes onde o acabamento superficia €ou tolerancias dimensionais o criticos —
neste cao os fluidos de corte tem a funcdo de lubrificante e refrigerante, garantindo
respectivamente, bom acabamento superficial e tolerancias dimensionais apertadas;

» nafuracd de materiais que produzem cavacos descontinuos — neste caso os fluidos de rte
tem afuncdo de transportador de cavacos,

0 corte continuo com ferramentas de metal duro — neste @so o fluido de @rte pode garantir
econamia a proces, cada @so apresentaa melhor escolha para amaior vida da ferramenta.

Em termos de vida da ferramenta e resguardado algumas excegdes, existem algumas aplicagdes
em que o fluido ndo contribui ou muito pouco para aumentar a eficiéncia do proces, séo des, a
usinagem de ferro funddo cinzento (exceto furacdo profunda), o corte do magnésio e aluminio, e
dependendo da consisténcia e drasividade, a usinagem de plagticos e resinas. Ainda segund Sales
et al (2001), existem exempl os classicos onde a glicagcdo do fluido prgudica o proces, sfo eles.

» usinagem com ferramentas cerémicas, pois o fluido pode promover choques térmicos com
eventual fratura das ferramentas. Com excegéo de eeramicas a base de SizN4 e & “Whiskers’,
gue possuem tenacidade e resisténcia & choque térmico superiores,

» usinagem com corte interrompido, com ferramentas de metal duro, onde o principa tipo de
desgaste sdo 0s alcos de origem térmicas,

e usinagem de materiais enduredados (normalmente acma de 30HRc) — neste cao devido o
amolecimento do material, promovido pela geracdo de calor no proces® de deformagéo
plastica éfundamenta para se @wnseguir a usnagem e o fluido pode trabahar no sentido de
impedir este anolecimento. Aqui a exce¢@ a ser resguardada e gresentada em um recente
trabalho publicado por Teixeira Filho et a (2001), é quando se e&ige da peca mehor
desempenho referente aos desvios de circularidade. A alternativa sugerida a tornea um ago
ABNT 52100 endurecido é utilizar aminima lubrificagio, veja os resultados nafig. (2).
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Figura 2. Desvios de circularidade para as condi¢es a seco e com MQF, Vc=175m/min
(TeixeiraFilhoet a , 2001).

Todavia, nos casos onde os fluidos de corte ndo sdo geralmente glicados, a fumaca e &
particulas geradas devem ser direcionadas parafora do sistema etratadas.



3. MANUSEIO, RECICLAGEM E DESCARTE

De a®rdo com Momper (2000), os eevados valores despendidos com remocdo e descarte
transformaram os fluidos de @rte en um componente de aistos equivalente a &€ 400% dos gastos
feitos com ferramentas. A redclagem e a decomposicdo dos fluidos de orte podem ser
consderadas fatores eldgicos naturais de protecdo ao ambiente e a0 hanem. O bom manuseio,
cuidados na preparacdo, ho uso e ha manutencdo dos fluidos, além da melhoria de sua vida Util, sGo
consgderados também fatores de dgnificativa influéncia ecoldgica, e devem ser implantados.
Baradie (1996), em um trabaho dedicado a esta questdo, afirma que em um sistema fechado para
reciclagem de fluidos, algumas perdas sriam inevitdvels, mas, 90% de recuperacdo, ndo €
incomum. Resslta ainda que a reciclagem de fluidos pode ajudar nos problemas de residuos de
fabricacdo, areduzir os custos e minimizar os problemas de polui¢éo. A filtracdo periddica durante
0 UsO para a remocdo de particulas grossiras e pequenos cavams, para posterior refundcéo,
aumentam a vida Util destes fluidos.

Manutencdo. Durante o uso, mudangas organizadonais ou medidas adaptaveis do tipo
encgpsulamento de maquinas, sistemas de filtragem, suprimento centralizado de fluido refrigerante,
podem ser adotadas para varias aplicacdes, reduzindo o risco de mntato direto nolocal de trabalho.
A utilizacdo correta do fluido refrigerante pode reduzir significativamente os custos de um
proces, bem como problemas ambientais gerados. No caso de 6leos de corte, deve-se procurar
manter a temperatura do deo entre 21° e 24° C e impedir a entrada de liquidos estranhos e
contaminantes que possam levar a formagdo de compostos insoluveis.

De acordo com Cholakov et al (1999), o fluido de mrte sollivel em &gua tem essencidmente a
habili dade refrigerante da propria gua. Quando comparados aos fluidos a base de 6leo, os DlUve's
oferecem certas vantagens, como baixo custo, simples manuseio (facilidade de bombeamento) e
menor risco a salde (problemas dermatol dgicos e de indlagdo), etc. Entretanto, o uso dos fluidos a
base de &ua gresenta outros problemas, tais como deterioracdo por microorganismo e a
necessidade de @mponentes biodegradavel, corrosdo acelerada, pobre compatibilidade @m
materiais de vedaggo e tintas. Neste cao, conforme Silva & a (2000), a mntaminagdo por bactérias
anagObhias e aedbias resultam em reducdo do pH, irritagdo na pele, corroséo e mau cheiro, podendo
levar a quebra da emulsdo, com a formagdo de camadas de 6leo em suspensdo. A remocdo da
camada de 6leo em suspensdo impede a proliferagdo de bactérias anaerdbicas responsaveis pelo
mau cheiro caracteristico.

O vaor de pH dos fluidos é um forte indicativo do nivel de atague das suas propriedades
anticorrosivas, pois além do consumo de emulgadores e agentes anticorrosivos, as bactérias geram
subprodutos addos, resultantes de seu metabolismo, e reduz o pH da emulsdo e a protecdo
anticorrosiva. Portanto € prudente redizar o controle de pH diariamente. Paraimpedir aproliferacéo
baderiana, o pH adequado das emulsdes deve estar entre 9 e 10,5. O controle acm biocidas deve ser
feito quando for detectado alguma degradacgdo. Se o pH diminui a niveis inadequados, ha
necessidade da alicdo de materiais que provoque asua devacdo e de materiais anticorrosivos. Em
caso de infeccép baderiana, devem ser adotados procedimentos de limpeza padronizados antes,
durante eapds aplica nova crga de fluido de corte, através da utilizacdo de biocidas e produtos
adequados de limpezaindicados pel o fabricante.

Reciclagem e Descarte. ApOs 0 seu uso, os fluidos de corte podem ser reciclados ou descartados
internamente, pela prépria empresa, ou através de uma companhia de servicos espedalizada em
reciclagem. Conforme Sahm (1996), os custos de um tratamento interno se torna,
comparativamente, mais vanta 0so, principalmente quando o lubrificante separdvel da &ua pode ser
reciclado. Ao desfazer dos residuos e rejeitos, estes ndo poderdo ser lancados diretamente no
ambiente. Deverdo ser tratados convenientemente € dependendo do modo e qualidade do
tratamento, o resultado pode ser a diminagdo dos residuos ou um aumento da polui¢do destes no ar
e na gua.



Conforme Silva et al (2000), o 6leo integral pode anda ser queimado em cddeira, desde que
permitido em legislagéo, devendo o mesmo edtar isento de impureza, com baixa concentracdo de
enxofre esem cloro. Quanto aos fluidos de rte sollveis em &gua, é neaessrio separar o deo da
agua (no caso de emulsdes) e dos demais produtos quimicos da gua (no caso de solugdes) antes do
descarte. Veja o fluxograma na fig. (3), a fase oleosa separada da emulsdo € removida e tratada
como um fluido integral.

Processos de usinagem
v
Cavam Umido
| Separac®
A 4
Cavam se@ Emulséo
| Separac®
v v
Agua Oleo

Refuséo Tratamento Destilacé® Incineracd (industria)

Figura 3. Remocé&o dos fluidos de corte nos process de usinagem.

A borra produzida deve ser descartada de maneira correta conforme norma em legisacdo. No
caso de anulsdes, as fguintes etapas devem ser obedecidas: quebra da enulsio, separacdo do 6leo
e tratamento da gua. A separagdo da emulsdo ocorre fiscamente, via ultrafiltracédo e quebra
térmica equimicamente alicionando-se sais (sulfato de aluminio, cloreto de ferro, sulfato ferroso)
para formar sabdes insollveis e quebrar a enulsdo. Na quebratérmica, a separacéo dafase oleosa e
aquosa da-se por intermédio do aquecimento da emulsio e mnseqiiente evaporagdo dafase ajuosa.

Atualmente existe ceta tendéncia em evitar contelidos probleméticos dos refrigerantes, tais
como, compostos de doro, parafina, formaldeidos, nitretos, metais pesados e outras sibstancias
nocivas. Substancias perigosas, poluentes da &gua, como também residuos, devem ser evitados ou,
pelo menas, ter seus volumes reduzidos ao minimo.

4. ESTABELECER PADROES

Sempre que posdvel, estabelecer padrdes na utilizacdo dos fluidos pode evitar gastos
desnecessérios. Isto pode ser feito em todas as etapas (compra, mistura, uso, manutencéo e descarte)
de manuseio e utilizacdo. Um exemplo € estabelecer o fim do efeito (refrigerante/lubrificante) do
fluido na vida da ferramenta de @rte. E necessirio conhecer quando o seu desempenho esta &aixo
do nivel 6timo. Este desempenho deve ser baseado, no minimo, em duas funcdes primarias de um
fluido refrigerante: sua habilidade de refrigerar aferramenta e goega, e asua habili dade de reduzir a
friccdo. Estas habilidades decrescem ao ponto onde o fluido néo faz seu trabalho completo e entéo
deve livrar-se dele. O ponto de descarte deve ser baseado na padronizagéo estabelecida. Mas testes
de desempenho para & diversas operagdes de @rte (fresamento, torneamento, etc) consomem muito
tempo, sd0 muitas vezes inconsistentes e caros. Nos Estados Unidos, comités como a OSHA
(Occupationa Safety and Heald Administration) e aEPA (Environmental Protedion Agency) tem
trabalhado nesta padronizac&. Uma boa referéncia disponivel é o “guia de prevencéo de poluicéo
no uso de fluidos de @rte” (www.iams.org/pdf/greenfluids_manual .PDF).

Entretanto, Davidian (2001) recomenda que cada oficina faca a sua propria padronizaggo
determinando quais caracteristicas de desempenho é necessrio ao fluido de @rte que vai utili zar.



5. SUBSTITUICAO DE METODOS PROBLEMATICOS

O desenvolvimento e aintroducéo de novas tecnologias em substituicdo as tecnologias classicas
podem melhorar o impacto ambiental dos fluidos nalinha de producéo. Neste @so, € essencial que
0s procedimentos convencionais sjam substituidos por métodos inovadores.

O corte @™m minima quantidade de fluido (MQF), o corte mmpletamente sem fluido (usinagem
a s£m), o corte mm os chamados fluidos ambientalmente amigos (ar, mistura polimérica fluida,
fluidos biodegradaveis, etc), sdo algumas alternativas que tém sido estudadas em substituicdo aos
métodos tradicionais de lubrificacdo. Outros exemplos de técnicas aternativas $0: usinagem a
Laser e de Predsio em substituic@o ao corte e aretificacéo respedivamente.

5.1 USINAGEM DE PRECISAO DE MATERIAISENDURECIDOS

Uma abordagem com vistas a mudanca de paradigma é solucionar o problema livrando-se da
causa da necessdade do uso do fluido. Muitas vezes os métodos convencionais de aplicacdo dos
fluidos ndo tem alcancado boa eficAda en algumas operacdes de usinagem, especiamente sob
condc¢des de glicaggo severas. Como exemplo, naretificagdo é neaessirio o fluido vencer aforca
centrifuga do rebolo e penetrar na barreira de a que circunda esta ferramenta devido a0 seu
movimento de rotacgdo. Neste caso, esta falta de diciéncia tras como conseqliéncias o desgaste
prematuro da ferramenta, aumentando o nimero de afiagdes (dressagem ou perfilamento) durante
uma operacd de retificacggo (Ebbrell et a, 2000). Sem contar que nestas operagdes, grande
consumo de tempo e dinheiro € despendido com descate de fluidos refrigerantes, lodo de
retificacdo ou produtos quimicos de limpeza. Em alguns casos, uma possbilidade é a substituicdo
da operacdo de retificac@® pelo torneamento de materiais endurecidos (dureza >45HRc). Como
vantagens pode-se dtar: maior produtividade, menor custo das ferramentas, baixo consumo de
energia por volume de material usinado, reducéo dos tempos de preparacgo e troca de ferramentas,
maquinas-ferramentas mais smples e de menor custo, etc. (Klocke et a, 1997). Outra solucéo
sugerida por Konig (1998), é a substituicdo pelo torneamento de dta precisdo, um método que
permite gerar componentes com predsdo dimensona nafaixa de microns e baixa rugosidade.

5.2USINAGEM SEM O USO DO FLUIDO DE CORTE

Como os problemas econémicos e ecoldgicos tornaram os fluidos de crte um item cada vez
mais indesgjavel, a usnagem sem o uso do fluido de corte eté se tornando cada vez mais popular
em aplicacbes em que 0 seu uso nNdo € necessario ou de dificil aplicacdo.

As vantagens econdmicas para arenurcia aos fluidos de crte ficam evidentes a0 se levar em
conta os custos de aquisi¢d, manutencéo, armazenamento e diminagéo dos fluidos, bem como os
riscos ambientais existentes. Outro aspecto positivo € a reducdo do choque térmico, dém da
reducéo dastrincas e dos lascamentos, principalmente no corte interrompido (Klocke & al, 1997).

Decorrente das fungdes que deixam de ser exeautadas devido a supressio dos fluidos de @rte, a
conversdo e 0 uso deste tipo de usinagem estabelece novas exigéncias em relagdo aos sus fatores
influentes. A figura 4 apresenta os principais fatores que precisam ser adequadamente alaptados.

Materia da Materia do M aquina- Condictes de
ferramenta revestimento ferramenta corte
\ \ \ Objetivo:
} p| Obtencép eandmice
/ / 7 e funciona de peca
na Usinagem a Sew
Material aser Caraderisticas Operacéd de Fdtafuncéo
usinado dapeca usinagem do fluido

Figura 4. Fatores influentes na usinagem a seco (adaptado de Klocke d al, 1997)




Desta forma, deve-se observar uma selecdo correta do material de trabalho, uma boa adlaptacéo
das espedficacdes de @rte e principamente das ferramentas utilizadas.

Ferramenta de corte. Com relacdo a ferramenta de corte, 0s continuos desenvolvimentos nesta
area mostraram que a otimizagd da geometria e 0 revestimento das ferramentas proporcionam
resultados especialmente promissores para a usinagem a se@. A camada de revestimento reduz o
coeficiente de drito na zona de contato, reduzindo as forgas decorrentes da fricgéo e ageragéo de
caor, e guda a evitar ou dminuir a tendéncia aaderéncia dos cavacos. Além disso, a camada de
revestimento atua isolando termicamente o substrato da ferramenta. A escolha da camada 6tima
depende muito do materia a ser usinado e do proces de usinagem.

De acordo com Schulz (2000), durante ausinagem sob dta velocidade e asem, as temperaturas
podem atingir 600°C ou mais na zona de contato entre o cavaco e a ferramenta. Sob tais condcdes
extremas, os revestimentos TiN e TiCN, amplamente utilizados, nd0 s8o mais uficientes para
atingir os objetivos, veja Tab. (1).

Tabela 1. Propriedades dos revestimentos (Schulz, 2000).

Tipo Espesarratipica| Microdureza | Resisténciaa | Coeficiente de arito
(um) HV 0,05 oxidagéo (°C)
TiN la5b 2.100 a 2.600 até 450 0,4
TiCN lab 2.800 a 3.200 até 350 0,25a0/4
TiAIN lab 2.600 a 3.000 até 700 0,3a0,4
TIiAICrYn lab 2600 a3.000 até 950 0,3a0/4

Neste @so, de aordo com Momper (2000), gracas a sua dta dureza sob temperaturas elevadas e
a sua resisténcia a oxidagdo, a camada de TiAIN é mais adequada. O TiCN, por outro lado, sO
apresenta igua dureza sob temperaturas relativamente baixas mas, em compensacéo, tem maior
tenaddade. Uma glicacdo para este revestimento, segund Schulz (2000), seriaa usinagem a seco
de furos rosqueados, por exemplo. Hummel (2001) afirma que & camadas de lubrificac@ a seco
s80 possiveis, pois elas reduzem claramente o atrito sobre a superficie da ferramenta e evitam a
soldagem de material. Com camadas de lubrificagc& a seco em formacéo dupla (camada de materia
duro em combinag@& com uma amada macia; exemplo: M0S;) combina as vantagens de uma dta
resisténeia ao desgaste am um baixo coeficiente de drito.

Momper (2000), verificou que no torneamento de ag para beneficiamento 42CrMoV4, com a
utilizagdo de um metal duro revestido de Al;Os, elevando a velocidade de corte eou avangos, o
torneamento com fluido pode ser substituido pela usnagem a seco, com prejuizo minimo para a
vida da ferramenta. Nesta glicacdo, a boa estabilidade quimica é responsavel pela ressténcia ao
desgaste da ferramenta. A camada de Al,Os funciona como isolante térmico, fadlitandoairradiago
de cdor através dos cavaws e protegendo o substrato contra sobrecarga térmica.

Segundo este autor, os Cermets estdo predestinados para trabahos a séco. Estes materiais com
textura otimizada e propriedades fisicas melhoradas, apresentam maior tenaddade e ressténcia as
deformagdes plasticas sob altas temperaturas e resisténcia a fadiga substancialmente maior quando
submetidos a esfor¢os ciclicos alternados. De maneira geral, durante o uso de qualquer ferramenta,
as especificagdes de pardmetros do proceso para avida Util 6tima devem ser utili zadas.

Material a ser trabalhado. Com relagio ao materia a ser usinado, segund Mason a maioria dos
acos $0 adequados para a usnagem sem refrigerantes. Uma area limite é os materiais duros, que
causam maior desgaste eonde s&0 geradas temperaturas de @rte extremamente devadas. De acordo
com manual da Sandvik, o fresamento de ferro funddo sem refrigerante pode ser exeautado com
geometria de pastilhas “Waveline” posi tivas e dase GC3020, que possui uma camada de Al,O3
para boa tenacidade e resisténcia ao desgaste. O fresamento do ago € melhor quando exeautado a
seco, pois a glicaggo do fluido na zona de rte resulta na geracé de vapor com agéo refrigerante
desprezvel. Além disso, ha o desenvolvimento de choque térmico, conduzindo a fissura e a uma



vida mais curta da ferramenta O fresamento de agos inoxidaveis (austeniticos
ferriticosymartensiticos, duplex e endurecidos por predpitagd) com ferramentas das classes
GC2030 e GC2040 da Sandvik é adequada a operacdes a seco a atas velocidades de corte, e
segundo este fornecedor estas ferramentas reduzem drasticamente a queima superficial, as arestas
posticas e a ma conducdo de cdor que normalmente ocorrem na usinagem destes agos. Para o
torneamento a sem de ag, a Sandvik sugere a clase GC4015, que promete ser 20% mais rapido
gue & versdes anteriores e suporta acos de dureza & 58HRc. A partir dai, deve-se mudar para
pastilhas de nitreto cibico de boro.

No entanto, na cond¢do de usinagem a seco ndo se verificam as funcbes primérias dos fluidos
de wrte, ou sga, refrigeracéo, lubrificac@ e transporte de cavacos. Derrentes destas restrigoes,
grandes prejuizos podem ser relacionados & danos térmicos na pecgae na ferramenta, aumento de
atrito e das adesbes, dificuldade naretirada de cavacos. Assm, em aguns processos de usinagem, a
operacéo sem fluido de corte éimpraticavel, como naretificacé (Ebbrell et al, 2000).

5.3 CORTE COM MINIMA QUANTIDADE DE FLUIDO

Embora diversos process ja permitam a substituicdo pela usinagem totalmente a seco, em
muitos casos ndo é possivel eliminar por completo os fluidos de @rte. S80 0s casos Nos quais o
imprescindiveis as fungdes restringidas pela renuncia aos fluidos. Estas restri¢bes sdo as faltas das
funcbes priméria esecundaria dos fluidos de @rte, ou sgja, refrigeragdo, lubrificagéo e transporte de
cavacos. Nestes casos, grandes prejuizos 0 acarretados relativos a danos térmicos na peca e na
ferramenta, aumento de drito e das adesdes, e dificuldade naretirada de cavacos.

Além dis, a ushagem a seco exige uma adaptacd compativel de todos os fatores influentes
neste process, tais como: propriedades exigidas para a pec (tolerancias, rugosidade, etc.),
operagé de usinagem, condgdes de corte, material e geometria da ferramenta, etc. Em muitos
process ndo € posdvel de ser aplicado a usinagem a sem devido a dual concepcdo e
desenvolvimento em que se excontram as ferramentas. Neste processo ocorrem também restricdes
quanto a exigéncia da qualidade da peca fabricada ea e@namia na vida da ferramenta.

Neste caso, a minimizagdo do fluido de @rte pode ser introduzido superando as limitagdes das
operacdes aseco. Nestatécnica o fluido é glicado em volumes muito baixos chegando a10 mi/h a
uma pressio de 4 a 6 Kgf/cm®. Normalmente, eles $io aplicados juntamente com um fluxo de &
(método da pulverizagéo), e direcionados contra a saida do cavaco, ou entre asuperficie de folgada
ferramenta e a peca (Machado e da Silva, 2001). Esta pequena quantidade de fluido pode ser
suficiente para reduzir o atrito no corte ediminuir atendéncia aaderéncia. A usinagem com MQF
apresenta como uma grande opc¢do alternativa, fazendo um elo de ligagdo entre a usinagem com
auséncia ompleta do fluido de mrte eo seu uso em abundéancia De acordo com Hummes (2001),
com esta técnica o cavaco € obtido quase sea, sem necessidade de tratamento antes da refusdo.

Em diversos estudos de @sos, a glicacdo desta técnica tem alcancado bons resultados. Vejaum
bom exemplo onck devido aum estudo de Hummel (2001), desde 1996 a usinagem cornvencional na
fébrica alema de Dasa localizada na ddade de Augsburg, foi substituida pela témica de minima
quantidade de lubrificante. Neste caso a vaz® de 6leo passou de 3.000 I/h para 20 mi/h, em uma
operacé de fresamento de cavidades estreitas e profundas em pegas inteiricas de aeonaves em
materiais congtituidos de ligas forjadas de duminio (AlZnMgCu). Bons resultados foram
alcancados tanto com fluxo de fluido externo quanto internamente ao fuso. Porem, antes de ser
aplicado esta técnica, foi necessrio otimizar a geometria, 0 substrato e o revestimento da
ferramenta. No entanto, com esta técnica, a fébrica tem produzido pegas, com vaores dentro da
faixa usual de tolerancia da garantia de qualidade dafébrica

Sales et d (2001) alertam para o fato de que o corte com minima quantidade de fluido (M QF)
resolve boa parte do problema de descarte e reciclagem do 6leo e do cavao, porém esta opcdo é
questionada quanto a relacdo custo/beneficio e mesmo quanto a esperada vantagem no impado
ambiental. Isto porque o vapor, a névoa e afumaca de 6leo podem ser considerados sub-produtos
indesgdveis, aumentando o poluente ean suspensdo no ar. Este problema pode ser reduzido



utilizando um bom sistema de exaustéo, porem, o custo deste sistema somado ao do dispositivo de
injecdo da névoa pode tornar o proces oneroso. Além dis, na aplicacéo por névoa, o fluido é
consderado sem retorno, isto € com perdatotal. Mesmo ncs mais baixos niveis de vazéo, ndo se
tem uma garantia que o consumo deste produto serainferior que no caso de produtos sintéticos com
retorno via sigema de filtragem. Outro fator negativo no sistema MQF € que a linha de ar
comprimido utilizada geraum nivel elevado ce ruido prejudicando a salide ea mmunicacdo durante
ausinagem.

6. NOVOSFLUIDOS

Motohiko et a (2000), propuseram um novoconceito em fluido de corte. Trata-se de um tipo de
fluido ndo combustivel onde a @ua, o glicol e base polimérica(poliester feito pa adicdo randomica
de 6xido etilénico e &6xido propilénico, interno a um alcool polivaente) sGo 0os maiores
componentes, e o 6leo mineral é totalmente excluido. Os resultados encontrados por estes autores
nos testes de corte em que tais fluidos foram comparados com os insolveis comerciais, mostraram
grande melhoria sob o ponto vista da lubrificac@o e prevencéo naformagao de névoa.

Sokovié eMijanovic (2001), estudaram um novofluido de crte semi-sintético chamado Teolin
AIK que foi desenvolvido para substituir o 6leo de mrte cmm hidrocarbono clorinato (Kutel CSN 5)
e ancluiu que o principal fator na sua escolha éo efeito eldgico. Este novofluido de crtetem as
seguintes caracteristicas- boa solubilidade com &gua em todas proporcdes, - investigagdes da
decomposicéo bioldgicamostraram que o Teolin AIK decomp&e em produtos ndo nocivos; -é usado
para usinagem do aluminio e outros metais ndo ferrosos em procedimento de usinagem especifica.

7. COMENTARIOSFINAISE PERSPECTIVAS

Melhorias na alministracggo e manutencé dos fluidos de crte sdo medidas que podem ser
imediatamente implantadas no setor de fabricacdo. Outras medidas como a substituicdo de métodos
probleméticos, como também areducdo de procesos de geracio de avacos, ja éposdvel em varias
situagdes. Em muitos casos 0 uso do pocesd de usinagem com MQF ou mesmo a se ja éviavel.
Em outros, no entanto, os usos dos fluidos sGo essenciais. Em todos o0s casos, o0 melhor caminho
encontra-se em uma boa adequacgo ao uso, adotando padronizagdes e metodologias préprias além
dos melhores paréametros de crte, buscando sempre uma usinagem limpa e provendo condi¢des
econdmicas aceitavels com dta mnfiabili dade.

8. REFERENCIAS

Chdakov, G.S., Guest, T.L., Rowe, G.W.,1999,“Lubricaing Properties of Grinding Fluids: 1. Comparison
of Fluids in Surface Grinding Experiments’, Journal of The Society of Tribologists and Lubrication
Enginears, volume 48, 2, 155-163.

Davidian, S., 2001, “Setting Standards: Industry Neeads Me aworking-Fluid Standarts’, Cutting Tooal
Enginesring, September.

Dias, A.P., Soares R.S., Schroeter R.B., Wengagrtner W.L., Teixeira C.R., 2001, “Aspedos Nocivos De
Fluidos De Corte Utilizados Em Processos Corvencionais De Usinagem”, 1° Congress Brasileiro de
Engenharia de Fabricagdo, Curitiba, Parang, Brasil.

Ebbrd S., Woolley N.H., Tridimasy.D., Allanson D.R., Rowe W.B., 2000, “The Effects Of Cutting Fluid
Applicaion Methods on The Grinding Process’, Internationa Journal of Manufacture, vol. 40 pag 209-
223.

El Baradie, M.A.,1996, “Cutting Fluids: Part 1l. Regycling and Clean Machining’, Journd of Materids
Processng Tedology, ed. 56, pags 198-806.

Hummd, P.M., Lilla, A., Berky, E., 2001, “A Usinagem do Aluminio Sem Fluido Refrigerante’ , Revista
Maguinas e Metais, vol 421, pags 22-31.

Klocke, F., Eisenblatter, G., 1997, “Dry Cutting”, Anais of the CIRP, vol.46, no 2, p. 519 -526.

Konig, W., Rummenhaoller, S., 1998, “As Indistrias Estéo Tendo Que Orientar Ecologicamente Seus
Processos’, Revista Méaquinas e Mdais, vol 387, pags 22-29.



Li, M., Eda H., Imai, T., Nishimura, M., Kawasaki, T., Shimizu, J., Yamamoto, T., Zhou, L., 2000, “
Devdopment Of High Water-Content Cutting Fluids Whit a New Concept”, Precision Engineging,
volume 24, pags 231-236.

Mason, F, “Usinandoa se®...ou quase a se®”’, Revista Méaguinas e Metais, vol.424, maio, pag 160.

Momper, F. J, 2000, “Usinagem a se® e de materiais endurecidos’, Revista Maquinas e Metais, vol.410,
marco, pags 30-37.

Morawska, L., Banger N.D., Maroni M., 1995, “Indoor Air, Integrated Approch”, Elservier, Oxford.

Sahm, D., Schneider, T., 1996, “A Producdo Sem Refrigerante € Interessante e Deve Ser Conheddo”,
RevistaMé&quinas e Metais, no 367, Agosto, pags 38-55.

Sales, W.F., Diniz, A.E., Machado, A.R., 2001, “Application o Cutting Fluids in Machining Processs’
Journal of the Brazilian Society of Medanical Scences, Vol XXIII, No 2, pp. 227-240.

Schulz, H., Emrich, A. K., Finzer, T., Dorr, J., 2000, “Quais 80 e para gue servem 0s revestimentos’,
Revista Méaquinas e Metais, no 416, setembra/2000, pags 38-45.

SilvaE. J.,, Bianchi, E.C., “Procedimentos-Padrdo Para o0 Uso Correto ce Fluidos de Corte’, Revista
Méquinas e Metais, no 410, Margo/2000, pags 88-103.

Sokovic, M., Mijanovic K., 2001, “Ecologicd Asped Of Cutting And Its Influence On Quantifiable
Parameters of The Cutting Process’, Journal of Materials Processng Teaol ogy, vol. 109, pags 181-189.

Sredith P.S., Ngo B.K.A., 2000, ‘Dry Machining: Madining Of The Future’, Journal Of Materids
Processng Technol ogy, pags 287-291.

Teixera, C.R., Schroeter, R.B., Weingaertner, W.L. 2001, "Aspedos Ecolégicos nos Process de
Usinagem", http://cimm.uol.br/curiosidades/cur10.h

Teixeira Filho, F., Ferrera, JR., Diniz, A.E., 2001, “Characteristics Of The Minimum Lubrication
Applicaion When Turning Hard Sted — ABNT 521007, XVI Brazlian Congress Of Mechanicd
Engineering. Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

CUTTING FLUIDS: TENDENCIES, USE AND ECOLOGICAL ASPECTS

Carlos Alberto Domingos Ramos

Centro Federal de Educacéo Tecnologica de Minas Gerais. Campus IV, av. Amazonas 787, S80
Geraldo, CEP: 38180-000, Araxd, MG, Brasil.

E-mail: cadram@mecanica.ufu.br

Eder Silva Costa

Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais. Campus V, rua Monte Santo 319,
CEP: 35502-036, Divindpolis, MG, Brasil.

E-mail: escosta@mecanica.ufu.br

Alison Rocha Machado )
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Mecanica, Av. Jodo Naves de Avila
2160, Campus Santa M6nica, Bloco 1M, CEP: 38400-902, Uberlandia, MG, Brasil.

E-mail: alissonm@megaanica.ufu.br

Abstract. Machining is one of the most important manufacturing processes and it produces great
volume of residues. Cutting fluids can improve the process but they are also residues that strongly
affect the environment and human health. Due to these facts mare rigid and better control of fluid
utilization are demanded on news techniques as dry cutting and minimization of cutting fluids are
introduced into productions lines of many industries. The present paper discusses many aspects
related to cutting fluids: application, advantages, limitations and ecological aggression. Regarding
to the latter the direction taken by the scientific community is highlighted. Alternative techniques
are also considered.
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