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1. Introducdao

Nos ultimos anos, o consumo de energia, a poluicdo e os residuos industriais tém despertado especial
atencao por parte das autoridades publicas. O meio ambiente tornou-se um dos assuntos mais importantes
dentro do contexto atual, pois sua deterioracdo implicard em danos para a populagdo. Motivados pela
pressao 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
tém influenciado as inddstrias, centros de pesquisas e universidades a pesquisarem processos de producao
alternativos, criando tecnologias que minimizem ou evitem a producdo de residuos que agridam o0 meio
ambiente.

Até poucos anos atras, as industrias tinham como objetivo principal a fabricacdo de produtos visando
somente satisfazer aspectos tecnoldgicos e econbmicos. Atualmente, esse objetivo ganha o componente
ambiental como destaque.

Em funcdo dessas questdes (econbmicas, ambientais e trabalhistas) h4 no segmento industrial uma busca
por alternativas que possam substituir o uso de fluidos de corte na usinagem dos metais (El Baradie, 1996; e
Klocke e Eisenblatter, 1997). Dentre elas, destaca-se a usinagem sem fluido de corte e a técnica de Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL) (SILVA et al., 2004).

Entre os aspectos positivos da usinagem sem fluido estdo as diminuicdes do choque térmico, das trincas e
dos lascamentos, principalmente no corte interrompido. Além disso, o cavaco obtido ja esta seco e pronto
para ser vendido ou reciclado, ao contrario do cavaco molhado, que requer processamento e filtracdo
(Klocke e Eisenblatter, 1997; e Klocke et al, 1998).

A técnica de MQL se baseia no principio de utilizacdo total do 6leo de corte sem residuos; ou seja, com
baixo fluxo do fluido de corte que é aplicado a elevadas pressdes. A funcéo de lubrificacdo é assegurada
pelo éleo e a de refrigeracdo, mesmo que pequena, pelo ar comprimido. Esta pequena quantidade de 6leo é
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suficiente para reduzir o atrito no corte, diminuindo a tendéncia a aderéncia em materiais com tais
caracteristicas (Klocke e Eisenblatter, 1997; Heisel et al, 1998; Klocke et al, 1998; Dorr, 1999).

Por outro lado, comparado com a utilizacédo de fluidos de corte tradicionais, a técnica de MQL propicia custos
adicionais para pressurizar o ar, por exemplo. Além disso, o vapor, a névoa e a fumaca de 6leo gerados
podem ser considerados subprodutos indesejaveis, necessitando de um bom sistema de exaustdo nas
maquinas. Na pulverizacdo utiliza-se uma linha de ar comprimido que funciona intermitentemente durante o
processo. Essas linhas de ar geram ruido que costuma ultrapassar os limites de tolerancia admitidos pela
legislacdo (Machado e Diniz, 2000).

Em virtude dos aspectos positivos e negativos relativos ao uso da usinagem sem fluido de corte ou da

técnica de MQL, torna-se imprescindivel o seu estudo.

2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivos:
-estudar e conhecer a técnica de refrigeragcdo MQL, bem como suas aplicagdes nos processos de usinagem
e as condi¢cBes operacionais necessarias;

-conhecer, com observacdes praticas, 0 comportamento das opera¢cdes de usinagem realizadas com MQL.

3. Desenvolvimento

Inicialmente, visando adquirir conhecimentos sobre 0s aspectos teéricos envolvidos, foram estudados os
processos de usinagem e os tipos de refrigeracéo utilizados: refrigeracao abundante, refrigeracdo MQL e
sem refrigeracao.

Sé&o exemplos de processos de usinagem:

Torneamento;

Furacéo;

Alargamento;

Rebaixamento;
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Mandrilamento;

Fresamento;
Serramento;

Roscamento;

Retificacao;

Etc.

No processo de retificagdo notou-se que os resultados diversos indicam que a técnica de MQL pode ser
aplicada com eficiéncia no processo de retificacdo, reduziu razoavelmente a forca tangencial de corte,
permitiu a permanéncia das arestas de corte do rebolo por mais tempo antes de ocorrer a renovacao das
mesmas, e 0s resultados permitiram mostrar que o método e a quantidade de aplicacéo de fluido de corte
sao fatores que exercem influéncias no processo de retificacdo (Bianchi, 2004).

No processo de usinagem foi observado que o MQL foi responsavel pelo aumento da vida das brocas em
todos os grupos de revestimentos estudados, também houve uma reducdo na forca tangencial de corte,
possivelmente pela presenca de lubrificante na periferia do rebolo proporcionando melhor deslizamento do
grao na interface peca-rebolo, os valores do desgaste de flanco e do diametral do rebolo foram reduzidos
significativamente com o emprego da técnica de MQL(Scandiffio, 2000).

No processo de roscamento com HST notou-se que com a pequena quantidade de 6leo é suficiente para
reduzir o atrito no corte, diminuindo a tendéncia a aderéncia em materiais com tais caracteristicas, a técnica
MQL apresentou, em geral, melhores resultados que a usinagem sem fluido de corte, principalmente na
reducéo do torque (Bianchi, 2004).

Para que os ensaios pudessem ser realizados foi necessério desenvolver um programa de aquisicdo de
dados e calibrar um dinamdmetro que foi construido no LAM. O programa de aquisi¢ao foi desenvolvido em
LabView e possibilita a captacdo da emissdo acustica e a forca de corte.

Um plano de ensaios foi entdo elaborado a fim de possibilitar a identificacdo do comportamento de diferentes
processos de usinagem quando realizados com a refrigeracdo MQL. Esse plano previa a realizacdo dos
seguintes ensaios: (tabela)

Alguns ensaios foram realizados a fim de monitorar a Forca e Emissédo Acustica. Assim verificando que os
dados obtidos no monitoramento da For¢ca e da Emissdo AcuUstica sdo confidveis. Na proxima etapa de
ensaios, sera analisado junto com a Forca e Emisséo Acustica, o0 Desgaste Flanco, Rugosidade e Desbaste
Externo.

A calibragdo do dinamOmetro foi realizada estaticamente e dinamicamente das seguintes formas: para
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efetuar o processo de calibracéo estatica, foi utilizado um conjunto de pesos variando de 7,40 a 51,80 kgf, os
pesos foram colocados em intervalos de 7,40 kgf, e esse procedimento foi repetido trés vezes. Em seguida
calculou-se a media dos trés valores de tensdo obtidos. Ja a calibracdo dindmica foi realizada no laboratério
de Materiais utilizando uma maquina onde nela era aplicada uma for¢a no dinamodmetro. ( foto )

Dando continuidade a pesquisa bibliogréfica, procurou-se conhecer as possiveis aplicacdes que os sistemas
de refrigeragdo MQL podem ter, visando identificar as formas mais usuais e as condicbes operacionais em
que isso ocorrem.

4. Resultados

Braga et al. (2002), comparou o desempenho de uma operacédo de furacdo com refrigeracdo abundante em
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relacdo a utilizacdo da técnica de Minima Quantidade de Lubrificacdo (10 ml/h de 6leo em um fluxo de ar
comprimido) perfurando ligas de aluminio (A356). O resultado desta pesquisa demonstrou que o
desempenho do processo (em termos de forca, vida da ferramenta e qualidade dos furos), quando usando
minima quantidade de lubrificacdo, era bem parecido ao obtido quando usado em lubrificacdo abundante.

Rahman et al. (2001) e Rahman et al. (2002), estudaram a quantia ideal de lubrificagdo com a técnica de
minima quantidade de lubrificacdo em um processo de fresamento. Com a quantia ideal estipulada,
comparou-se com o processo de fresamento utilizando refrigeragdo abundante, analisando a forga de corte,
rugosidade da superficie usinada e a forma do cavaco. Os resultados deste estudo comprovaram a
viabilidade (econdmica e ambiental) da implementacéo desta técnica no processo de fresamento.

Braga (1999) apud Scandiffio: Scandiffio (2000), mostrou em seu trabalho que, em operacdo de furacdo de
liga de aluminio-silicio SAE-323 com broca de metal duro inteirica K10 sem cobertura, a utilizacdo da
Técnica de Minima Quantidade de Lubrificante com vazao de 6leo integral de 10ml/h em um fluxo de ar
comprimido de 4,5 bar de pressao, atendeu plenamente a necessidade de lubrificacdo, garantindo a
gualidade dos furos e vida da ferramenta similar ao processo com refrigeracao/lubrificacdo abundante.

Momper (2000), realizou experimentos com a Técnica da Minima Quantidade de Lubrificante em operacao
de furacdo, e constatou que esta Técnica pode ser vista como uma alternativa viavel para trabalhos de
furacdo. Os testes foram feitos em um aco 50 CrV4 com brocas de metal duro de 11,8mm de diametro
(revestidas com TiN). Na furacdo a seco a ferramenta chegava ao final ap6s 200 furos, ja utilizando a
Técnica com Minima Quantidade de Lubrificante, com vazdo de 8ml/h e pressédo de 3 bar, este nivel foi
elevado para 1500 furos.

5. Consideracdes Finais

As consideracdes finais que podem ser destacadas nesse projeto sdo o levantamento bibliografico que foi
realizado até o momento, que engloba o estudo e desenvolvimento de sistema de refrigeracdo MQL, onde o
projeto visa a questdo de usinagem, que hoje em dia é fortemente discutida e cada vez mais se exige
componente mecanico com alta eficiéncia, ndo sé pelo aspecto funcional, mas também pelo lado da
seguranca.

Também se pode destacar os resultado positivo da calibracdo estatica e dindmica onde é de grande
importancia, pois assim os dados obtidos séo confiaveis.
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Os ensaios previamente programados ndo foram realizados devido a problemas com o equipamento de
aqguisicado de dados.
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Anexos

Wewebom Chert GLEN |
10 -

Amphtuce

Calibracéo Estatica da Célula de Carga
Condi¢oes MOL Em Abundancia A seco
Ap—2mm
Av— lmm
Ve — 150m/mim XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX
Ferramenta  TNMG
332-TF
Ap—3mm
Av —2mm
Ve — [530m/mim XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX
Ferramenta  TNMG
332-TF
Ap— lmm
Av —2mm
Ve — 150m/mim XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX
Ferramenta TNMG
332-TF

Fabhela de Ensaios Previsios

8/8



