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Resumo: A preocupacdo mundial com o meio ambiente e os seus impactos junto a sociedade tem afetado os processos
de fabricacéo que comumente influenciam na poluic@o ambiental. Tais processos estdo adotando novas tecnologias para
atender a demanda de produtos com qualidade e produtividade de maneira sustentavel. Essa preocupacao é continua e
0s seus impactos na sociedade necessitam de busca por alternativas ambientalmente amigéveis nos processos de
manufatura. O estudos com usinagem limpa em processos de usinagem de ligas de aluminio aeronautico é de grande
interesse para a indUstria aeroespacial em que a precisao e a qualidade sao diferenciais significativos. Assim, o trabalho
apresenta comparativamente algumas técnicas como a minima quantidade de lubrificagdo (MQL),a aplicacao de fluidos
de base vegetal, a criogenia e o corte a seco, demonstrando suas vantagens e limitagdes nos processos de fresamento,
torneamento e furacgéo de ligas de aluminio AA 7075.
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1. INTRODUCAO

O processo de usinagem vem sendo foco de diversas pesquisas relacionadas aos fluidos de corte, visto que estes
representam uma parcela significativa dos custos e dos impactos ambientais. Como resultado, diferentes métodos de
lubrirrefrigeracdo tém sido desenvolvidos para otimizacdo e reducdo destes problemas.

A lubrirrefrigeracdo com fluidos de base vegetal sdo uma alternativa sustentavel para o processo de usinagem visto
que esse tipo de fluido, em comparacdo aos dleos convencionais, gera menores danos ao meio ambiente durante sua
producdo, utilizacdo e descarte, tendo a capacidade de reduzir a produgdo de névoa que resulta em menor risco a salde
do operador (Kuram et al., 2013). Em contrapartida por ser um método ainda em desenvolvimento, os custos de producao
e durabilidade do 6leo ainda ndo apresentam o mesmo desempenho dos 6leos emulsionados, necessitando normalmente
da utilizaco de aditivos para atingir tais caracteristicas (Sharma et al., 2015).

Neste sentido, a minima quantidade de lubrificacdo (MQL) pode ser uma aliada. Cada vez mais aplicada em diversos
processos, a utilizacdo de MQL permite uma reducdo significativa da quantidade de 6leo aplicada, apresentando a
formacdo de um tribofilme lubrificante na regido de corte, diminuindo por sua vez o atrito nas interfaces
cavaco/ferramenta e ferramenta/peca, e reduzindo o calor gerado nessa regido. Como consequéncia, obtém-se bons
acabamentos, menores forcas de corte e maior vida da ferramenta quando comparado a usinagem a seco e até mesmo a
alguns processos com lubrificacdo em abundancia (Sharma et al., 2015). Porém, a utilizacdo de MQL tém como
desvantagem o fato de néo eliminar completamente a utilizac&o de fluido.

A usinagem criogénica, entretanto, apresenta-se completamente limpa, visto que sdo utilizados gases de baixa
reatividade como fluidos refrigerantes. Geralmente utilizando nitrogénio liquido (LN2) ou gas carb6nico liquido (LCO>)
como fluido, este processo pode resultar em menores forgas de corte e melhores acabamentos, visto que reduz
significativamente a temperatura na regido de corte (pode chegar a -60 °C). Além disso, afeta as durezas superficiais da
ferramenta e da peca usinada resultando em reducdo no atrito do sistema triboldgico. Porém, deve-se observar que o
processo criogénico, além de possuir elevados custos para sua implementagdo, também afeta a precisdo dimensional da
peca usinada, principalmente de materiais que possuem elevado coeficiente de expansdo térmico, como o aluminio
(Shokrani et al. 2013).

Diversas operacdes de usinagem tém sido utilizadas para o processamento do aluminio aeronautico, que possui
elevada relagdo resisténcia mecanica/peso especifico. Particularmente no processo de fresamento, observa-se elevado
interesse da industria automotiva e aeronautica devido a possibilidade de geometrias complexas de alto desempenho
(Duan et. al., 2020). Nesse ambito, as caracteristicas especificas do fresamento em aluminio, aliadas aos meios de
lubrirrefrigeracdo alternativos e ecologicamente amigaveis, impactam o desenvolvimento tecnolégico industrial
ambientalmente amigavel.
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O processo de usinagem a seco representa uma boa alternativa para a usinagem da liga de aluminio AA 7075-T6. De
acordo com Yazid e Zainol (2020), as indUstrias aeroespaciais estdo muito atentas ao fato de o custo do fluido de corte
ser aproximadamente de 17% do custo total de fabricacdo. Algumas pesquisas demonstraram vantagens no uso da
usinagem a seco, em especial a AA 7075-T6, com resultados desejados para valores menores de rugosidade e com
menores forcas de corte em comparagdo a usinagem com MQL (Feix, 2019). Por fim, a usinagem a seco consiste numa
alternativa sustentavel em que os custos com descarte de fluido de corte podem ser eliminados desempenhando um papel
importante no conceito de usinagem ambientalmente amigavel.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é apresentar e comparar as vantagens e desvantagens da aplicacdo de quatro
diferentes técnicas de lubrirrefrigeracdo (lubrificacdo com fluidos vegetais, MQL, criogenia e usinagem a seco) utilizadas
nos processos de fresamento, torneamento e furacdo em aluminio aerondutico AA 7075.

2. CARACTERIZACAO DA LIGA DE ALUMINIO

Alta resisténcia e baixa densidade fazem do aluminio o material excelente para aeronaves (responde por até 80% do
seu peso estrutural). Esta presente nas asas, na fuselagem, no trem de pouso e nas estruturas de portas, janelas e assentos.
Por ser 6timo dissipador de calor, permite voos a altissimas velocidades com muito conforto térmico. O aluminio é
altamente resistente a carregamentos ciclicos, sendo empregado em diversos componentes de seguranca. A baixa
densidade do aluminio representa um menor consumo de combustivel, menor desgaste, mais eficiéncia e maior capacidade
de carga (ABAL, 2021).

As ligas Al-Zn (série 7xxx) trataveis termicamente possuem elevada resisténcia mecanica, boa conformabilidade e
boa resisténcia a corrosdo. Sdo utilizadas quando o fator de resisténcia por peso é a principal caracteristica, como na
industria aeronautica. Por isso, sdo aplicadas em pecas estruturais de aeronaves militares e comerciais (incluindo
fuselagens e revestimento das asas). Exemplos desta liga sdo a AA 7050, a AA 7075 e a AA 7178 (Oliveira, 2011; Yazid
e Zainol, 2020). Essas ligas de aluminio sdo endureciveis por precipitacdo através de tratamento térmico controlado de
solubilizacdo e envelhecimento. Os tratamentos térmicos sao indicados por uma letra e um ndmero que identificam o tipo
de tratamento aplicado, dentre esses podem ser destacados o T6 (solubilizado e envelhecido artificialmente) e T7
(solubilizado e estabilizado). A liga AA 7075 tratada termicamente pode atingir valores de limite de resisténcia a tragao
da ordem de 570 MPa e limite de escoamento da ordem de 505 MPa (Callister, 2000). No entanto, a liga AA 7050 alcanca
um limite de resisténcia a tracdo de 525 MPa e limite de escoamento de 455 MPa (Oliveira, 2011).

Os principais estudos realizados por pesquisadores encontrados na literatura estdo dedicados a liga de aluminio
AA 7075-T6 e que serdo apresentados nas préximas secoes.

3. TECNICAS APLICADAS NA USINAGEM LIMPA
3.1. Aplicacéo de Fluidos de Corte Vegetais

Comparado aos 6leos minerais tradicionais, os fluidos vegetais apresentaram avancos tecnoldgicos e amigaveis ao
meio ambiente, visto que sdo biodegradaveis (Kuram et. al., 2013). Apesar de suas vantagens, os estudos sobre o
fresamento em AA 7075-T6 utilizando estes fluidos ainda s&o bastante limitados.

Bork et. al. (2014) apresentaram uma revisdo sobre a aplicagdo do recente desenvolvido fluido de corte vegetal a base
de pinhdo-manso (jatropha curcas), em comparagdo com a utilizacdo de éleo de canola, 6leos sintéticos e semissintéticos.
No fresamento da liga Al 7050-T7451 foi observado que o 6leo de corte de pinhdo-manso apresentou os melhores
resultados em relacdo a lubrificacdo, a rugosidade média e aos erros dimensionais. Também proporcionou um aumento
no tempo de vida da ferramenta que superou em aproximadamente 30% os demais 6leos de corte analisados. Em relagdo
as suas propriedades fisico-quimicas, este fluido mostrou-se o mais indicado para ser utilizado na usinagem da liga
AA 7050-T7451 por ndo afetar a formacdo de corrosdo intergranular ou de pite (ndo permitidas na producéo de
componentes aeronauticos). Este 6leo vegetal, além de ser produzido a partir de uma base limpa e fonte renovavel, possui
caracteristicas inerentes que podem ajudar a alcangar uma fabricagéo sustentavel.

Suarez et. al. (2011) investigaram a influéncia dos parametros de corte na precisao dimensional da superficie fresada
da AA 7075-T7 utilizando insertos de metal-duro sem revestimento. Os autores compararam diferentes parametros
através do método Fatorial Completo, investigando a utilizagdo do corte a seco comparado ao fluido vegetal em MQL e
em abundéncia. O estudo indicou uma melhoria de 5,6% da precisdo dimensional com a utilizagdo do fluido em
abundancia em comparacgdo a usinagem a seco, enquanto que na aplicacdo em MQL esta melhora é levemente superior
(6,7%). No entanto, o aumento da velocidade de corte no processo apresenta um maior desvio dimensional e os demais
parametros analisados como avanco e profundidade de corte ndo apresentaram efeitos significativos para o processo.

Guntreddi e Ghosh (2020) identificaram que o uso de 6leo de girassol ndo foi significativo no torneamento de alta
velocidade de corte da liga AA 7075, exceto a 1000 m/min, em que 0s cavacos foram descontinuos, permitindo maior
passagem do fluido de corte na interface cavaco/ferramenta. Com esta velocidade de corte (1000 m/min), avanco de
0,2 mm/volta e profundidade de corte de 1,0 mm foi encontrado um valor de rugosidade média 13% menor com a
utilizacdo de 6leo de girassol em comparacédo ao corte a seco nas mesmas condicdes de usinagem.
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O processo de furacdo da liga AA 7075-T6 utilizando 6leo vegetal obteve menores valores de rugosidade no
comparativo com o corte a seco (Kumba et al., 2015). Os pesquisadores utilizaram a modelagem em Logica Fuzzy para
prever valores de rugosidade durante o processo de furacdo com trés brocas de materiais diferentes e alguns pardmetros
de corte pré-definidos. Com velocidade de corte de 500 m/min, avanco de 0,36 mm/volta e broca de ago rapido, a furagdo
com 6leo vegetal gerou uma rugosidade média R, = 0,78 wm, enquanto que no corte a seco 0 menor valor encontrado com
0s mesmos pardmetros de corte foi Ra = 2,75 um.

3.2. Aplicacdo de MQL

A utilizacdo de minima quantidade de lubrificacdo (MQL) tem sido amplamente estudada nos Gltimos anos em virtude
de seus menores custos com fluido de corte e menores impactos ambientais.

Bankar et. al. (2019) relatam uma melhor qualidade da superficie usinada e menores temperaturas na regiao de corte
no fresamento da AA 7075-T6 em comparagao ao corte a seco e & aplicacdo de fluido em abundancia. Os autores explicam
que, além de aplicar menor quantidade de 6leo, 0 MQL penetra melhor na regido de corte e forma um filme lubrificante
que reduz o atrito nas interfaces cavaco/ferramenta/peca, resultando em menores temperaturas e melhor acabamento.

Yazid et. al. (2019) conduziram um estudo sobre otimizagdo dos parametros de corte no fresamento frontal da AA
7075-T6 com ferramenta de metal-duro e aplicando MQL. As varidveis controlaveis de entrada (trés fatores e dois niveis)
foram combinadas utilizando o Fatorial Completo e avaliadas quanto a sua influéncia significativa sobre as variaveis de
saida (rugosidade média R, e vida da ferramenta T ) atraves da analise de variancia (ANOVA). Considerando um intervalo
de confianca igual ou superior a 95%, os resultados mostraram que a velocidade de corte (v¢) e 0 avango por dente (f;)
foram significativos para ambas as variaveis de resposta, enquanto que a profundidade axial de corte (a,) foi parcialmente
significativo para Ra e T, isto é, o intervalo de confianca ficou entre 90 e 95%. Assim, a otimizagdo indicou a utilizacdo
de maior v (600 m/min) e de menores f, (0,12 mm/dente) e a, (1,4 mm), resultando em R, = 0,57 um e T = 14 min.

Tosun e Huseyinoglu (2010) investigaram o efeito do MQL no acabamento da superficie fresada da AA 7075-T6
variando em trés niveis a rotacéo, a velocidade de avanco, o material da ferramenta e a condicao lubrirrefrigerante. Os
autores aplicaram um experimento Fatorial Completo, resultando em 81 execugdes. Através da ANOVA, os autores
observaram uma elevada significancia da rotacdo e sua contribuicéo para redugdo da rugosidade a medida que seu valor
era aumentado. Em relag&o aos insertos utilizados, os de metal-duro apresentaram os melhores resultados nas diferentes
condic@es de corte. Os menores valores de rugosidade também foram resultantes do processo MQL (vazdo de 300 ml/h)
em que o fluido de menor viscosidade (solucdo 1:10) apresentou maior eficiéncia, pois houve melhor penetracdo na
interface ferramenta/peca. Em baixas rotagdes, a condicdo de fluido em abundéancia (vazao de 60 I/h) foi mais eficiente.
A medida que a rotacdo aumentava, o desempenho do MQL também crescia, superando a condicio abundante.

Kouam et. al. (2012) cita que o torneamento com MQL da liga AA 7075-T6 com ferramenta de metal-duro revestida
de TiB; pode resultar em bom acabamento se aplicado em determinadas condicdes de parametro quando comparado ao
corte a seco. Ao aplicar velocidade de corte v¢ = 133 m/min, profundidade de corte a, = 1,0 mm e avango f=0,05 a
0,20 mm/volta, os autores observaram menores valores de rugosidade média (Ra) quando utilizado MQL a uma vazao de
100 ml/h na comparacdo com o corte a seco utilizando iguais pardmetros. Feix (2019) realizou a otimizacdo dos
pardmetros de corte no torneamento da liga de aluminio AA 7075-T6 utilizando o experimento de Box-Behnken nas
condicdes com MQL e a seco. Utilizando os niveis otimizados ve = 554 m/min, f = 0,05 mm/volta e a, = 0,5 mm (taxa de
remocao de material Q = 13,8 cm®min), os valores de rugosidade média e média parcial obtidos com MQL (Ra = 0,25 pm
e R; = 1,55 um) foram similares aos produzidos no corte a seco (Ra = 0,21 pm e R, = 1,52 um) utilizando niveis distintos
(Ve = 300 m/min, f = 0,05 mm/volta e a, = 1,4 mm), mas este gerando maior taxa de material removido (Q = 21 cm®/min).

Kilickap et al. (2011) aplicaram MQL na furagdo de placas de AA 7075-T6 com broca de aco rapido. Os resultados
mostraram valores de rugosidade 8% menores que com aplicagdo de ar comprimido e 66% menores que no corte a seco.

3.3. Criogenia

O processo criogénico na usinagem permite a mudanca na microestrutura devido a redugdo da temperatura na pega,
o0 endurecimento superficial da ferramenta e uma refrigeracéo indireta na regido de corte, ou mesmo uma aplicacéo direta,
promovendo uma refrigeracdo mais efetiva desta regido (Shokrani et. al. 2013).

Huang et al. (2014) realizaram o fresamento frontal de liga AA 7075 com fresa de metal-duro e relataram que o
resfriamento criogénico aumenta a estabilidade da ferramenta durante a usinagem. Os autores observaram que menores
marcas de vibracao foram detectadas na superficie usinada com criogenia comparada & gerada no corte a seco. Notaram
também que a técnica possibilita maiores niveis para os parametros de corte quando comparados com a usinagem a Seco,
aumentando assim a produtividade. Em contrapartida, Hernandez et. al. (2017), obtiveram os piores acabamentos durante
o fresamento da AA 7075-T6 aplicando criogenia em comparacéo a outras técnicas. Os autores utilizaram CO; a -90 °C
e pressurizado a 30 bar, ar comprimido (temperatura ambiente) a 8 bar e corte a seco. Como parametros de corte,
utilizaram ve = 950 m/min, f, = 0,3 mm/dente na condicdo de desbaste e f, = 0,15 mm/dente na condicdo de acabamento.
No caso, os menores valores de rugosidade foram obtidos na condi¢do a seco, tanto para desbaste quanto para acabamento.
Os autores afirmam que a liga de aluminio possui boa usinabilidade em condi¢des convencionais e 0 processo criogénico
aumenta a dureza do material-base, acelerando a taxa de desgaste da ferramenta.



A. M. Vilanova, E. S. Passari, A. J. Souza
Reviséo da literatura sobre a usinagem limpa da liga de aluminio aeronautico AA 7075

A aplicacdo criogénica na usinagem de aluminios aeronauticos estd bastante concentrada ainda no processo de
torneamento devido as questdes de aplicagdo do refrigerante e aumento significativo da vida a fadiga de componentes
comumente resultantes desse tipo de processo. Rotella et. al. (2012) citam que, durante o torneamento do AA 7075-T6, a
criogenia gerou melhor acabamento e aumento da vida a fadiga do componente na comparagao ao corte a seco devido ao
refinamento de gréo decorrente da baixa temperatura.

N&o foram encontrados trabalhos que reportassem a criogenia na furacdo de ligas Al-Zn (série 7xxx) trataveis
termicamente.

3.4. Usinagem a Seco

O processo de usinagem a seco é realizado sem a aplicacdo de qualquer tipo de fluido para a remogao de material.
Segundo Kannan et. al. (2014), as principais motivagdes que levam a utilizagdo desse sdo as atuais leis rigidas de protecéo
ao meio ambiente e os altos custos associados ao descarte de fluidos de corte.

No estudo comparativo realizado por Bankar et. al. (2019), os autores observaram um valor de rugosidade média
ligeiramente menor no corte a seco (Ra = 0,239 pm) que com fluido de corte em abundancia (Ra = 0,245 pm) ao utilizar
rotagdo de 12000 rpm, velocidade de corte de 226 m/min, velocidade de avango de 800 mm/min e profundidade de corte
axial de 0,15 mm no fresamento frontal do AA 7075-T®6.

Khettabi et. al. (2017) efetuaram a comparacéo entre o corte a seco e com MQL no fresamento do AA 7075-T6 e
constataram que o corte a seco possui vantagens sobre 0 MQL em determinados niveis dos pardmetros de corte. Com v
entre 300 e 600 m/min e a, = 1,0 mm, o corte a seco gerou menor forca de corte que com MQL. Além disso, com valores
de vc > 1200 m/min, os valores de R, no corte a seco situaram-se entre 0,1 e 0,2 um, enquanto que na usinagem com
MQL, os valores de R, se aproximaram de 0,4 um.

Kosarac et al. (2020) avaliaram através do método de Taguchi a influéncia da velocidade de corte (v), da
profundidade de corte radial (ac), do avanco (f) e da condicdo de lubrirrefrigeracdo (abundante, a seco e com ar
comprimido) no acabamento gerado pelo fresamento tangencial do AA 7075-T6. Os resultados mostraram que os valores
de R, foram afetados principalmente por f (83,47%), seguido por ae (2,14%), vc (1,8%) e a condi¢do de lubrirrefrigeracdo
(1,83%). A pouca influéncia do meio lubrirrefrigerante mostra que o corte a seco pode ser considerado a melhor op¢édo
em termos de salde do operador e meio ambiente.

No torneamento com alta velocidade do AA 7075-T6, Imbrogno et. al. (2018) identificaram que a forga de corte foi
menor para o corte a seco que 0 MQL quando v, estava entre 1000 e 1250 m/min e f entre 0,1 e 0,3 mm/volta. Os autores
também registraram uma menor forga de avango e um menor desgaste de flanco da ferramenta no corte a seco em
comparacao ao corte com MQL aplicando vc = 1500 m/min e f = 0,3 mm/volta.

Segundo Rivero et al. (2006), os principais problemas na furagéo a seco do AA 7075-T6 sdo o desgaste acelerado da
ferramenta devido ao mecanismo de adesdo e a formacao de grandes rebarbas. Assim, os autores realizaram experimentos
visando otimizar os parametros do processo. Os experimentos foram conduzidos usando diferentes revestimentos (TiAIN
e DLC) de ferramentas em condicdes de corte variadas. Constataram que se a quantidade de energia mecanica necessaria
para usinar um furo for minimizada, a temperatura na regido de corte também diminuira. A ferramenta com TiAIN obteve
melhores resultados em termos de tamanho da rebarba, consumo de energia e vida Util da ferramenta. Além disso, as
rebarbas diminuiram com o aumento do avango (maior espessura de corte).

Kilickap (2010) avaliou pelo método de Taguchi o efeito do angulo da ponta da broca, do avango e da velocidade de
corte na rugosidade da parede do furo e na altura da rebarba durante a furacdo a seco do AA 7075. Os resultados indicaram
a necessidade de um angulo de ponta de perfuracdo alto em combinacdo com velocidade de corte reduzida e pardmetros
de avango para minimizar a altura da rebarba. Os menores valores de rugosidade foram obtidos com parametros
semelhantes. Os valores preditos e medidos apresentaram boa compatibilidade.

4. ANALISE COMPARATIVA DAS TECNICAS DE USINAGEM LIMPA

Na usinagem do AA 7075-T6 as técnicas demonstradas neste trabalho possuem vantagens e desvantagens de acordo
com 0 processo e 0s pardmetros adotados. Os diversos estudos apresentados com as configuracfes e equipamentos
diferentes, como também o ferramental aplicado sendo diferente nas técnicas de usinagem dificultam uma comparacao
direta e precisa que indique qual a melhor aplicagdo para a usinagem do AA 7075-T6. Entretanto, é possivel fazer uma
anélise genérica de todas as técnicas avaliando os pontos que mais se destacam na usinagem do AA 7075-T6 dentro de
cada estratégia de usinagem limpa. Nos principais mecanismos de pesquisas sdo encontrados trabalhos dedicados a
técnicas de fresamento e torneamento, e poucos trabalhos em furagcdo em comparacgao aos demais. Assim sendo, a Tab. 1
faz um comparativo geral das técnicas apresentadas neste trabalho demonstrando as suas vantagens e desvantagens dos
principais processos de usinagem utilizados.



Tabela 1. Comparativo das técnicas de usinagem limpa

11° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo
24 a 26 de maio de 2021, Curitiba, PR, Brasil

Meio
lubrirrefrigerante

Usinagem limpa da liga de aluminio AA 7075-T6

Fresamento

Torneamento

Furacéo

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

Melhor
lubrificacdo com

Proliferacéo de

Menor
rugosidade com
Ve > 1200 m/min.

Menor desgaste
de flanco e menor
forga de avancgo
com

ve = 1500 m/min e
f=0,3 mm/volta

Ve <1000 m/min
efentre0,le
0,3 mm/volta.

6leo de pinhdo- . . Oleo de girassol . bacterias
manso. Oleo de girassol . Rugosidade ;
Menor poder de . gera rugosidade Rugosidade
| refrigeracdo gera rugosidade : menor que no i
Vegetal Aumento da vida geraga. 13% menor que o | aior due o Corte aseco ¢/ | o ke 0
g daf i > g corte aseco para | _ . |corte aseco ¢/
a ferramenta. Crescimento de | corte a seco ¢/ vc =500 m/min - i
) | bactérias = 1000 m/min. | Veentre 500 e broca HSS, | oo 500 m/min e
Sem interferéncia : Ve = mimin. {200 m/min. ebrocamss. | proca de metal-
corrosiva. duro revestida
. com TiN.
Renovavel.
Melhor Rugosidade 8%
penetracao do Menor vida da MEnor que o ar
fluid i3 Melhor comprimido e
uido NATEGIA0 | ferramenta com | acabamento que o 66% .
de corte. vede 500 a corte a 5eCo of Menores taxas 0 MENor que | produgio de
MQL Menor atrito 600 m/min. Ve = 133 m/min de remogio de 0 corte aseco. | pequenas .
' ) a=1mmef ' | material que 0 | Menor rebarbas na saida
Melhor Pior acabamento | % 0.05 corte a seco. temperaturana | dos furos.
rugosidade com | em baixas entre 0,05 € i
: velocidades 0,20 mm/volta interface
ve de 5/00 a : ferramenta/peca
600 m/min
Melhor
i acabamento;
Criogenia Pardmetros de (I:r::)rr;;at;zrr;znto ) Alto custo de ) _
g corte elevados. | " " (s;eco Aumento da vida | implementago.
: a fadiga do
componente.
Em relacéo ao
MQL:
« . Menor custo
Em relagio ao Menor forca corte | Maiores forgas | .o o processo
MQL: com vc de 1000 a | de corte, forca b .
1250 m/minef |deavango e Menor impacto | V€sgaste
(I;;I?Peo;;%r(\;la gg Aumento da entre 0,1 e desgaste de ambiental acelerado da
Seco ¢ = |temperaturana |0,3 mm/volta. flanco que o y ferramenta
300 a 600 m/min i%0 de cort MOL. Redugdo da y
regido de corte. QL com Formacio de

formacdo de
rebarbas com a
otimizacéo de
parametros

rebarbas

5. CONCLUSAO

Observa-se que a minima quantidade de lubrificante (MQL), por possuir diversos pardmetros como pressdo de
aplicacdo, angulo de incidéncia do fluido, vazéo, entre outras, necessita de um estudo particular sobre a otimizacéo de
sua aplicagdo em cada processo, 0 que pode ser considerado uma desvantagem no ponto de vista econdmico. Entretanto,
sua utilizacdo mostrou diversas vantagens. Apesar de ndo eliminar completamente a utilizacao do fluido de corte, pode
ser combinada com dleos vegetais que apresentam desempenho similar ou superior aos fluidos convencionais, e sdo
biodegradaveis. Assim, a unido entre os dois minimiza os pontos negativos de ambos, visto que os 6leos vegetais ainda
possuem elevado custo e baixo tempo de vida Util; entretanto, ao ser aplicado em MQL, tal fator é amortecido.
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Em um comparativo com o corte a seco, 0 MQL apresentou desvantagens que indicam a necessidade de uma analise
cautelosa para sua aplicagdo. No estudo demonstrado por alguns pesquisadores, o torneamento de AA 7075-T6 utilizando
esta técnica obteve maiores forcas de cortes e maior desgaste de flanco em velocidades de corte abaixo de 1000 m/min.

A usinagem criogénica ndo apresentou vantagens significativas no fresamento de AA 7075-T6 que justificassem 0s
custos de sua aplicagdo, apresentando até em certos casos desempenho inferior a usinagem a seco. Observou-se um melhor
acabamento e aumento da vida a fadiga do componente apds o torneamento com criogenia. Apesar de 0s niveis dos
parametros de corte empregados poderem ser maiores e isso aumentar a produtividade, é necessario avaliar seu alto custo
de implementacdo, o que pode inviabilizar a sua aplicacdo.

As industrias aeroespaciais buscam continuamente o aperfeicoamento dos processos de usinagem de aluminios
aeronauticos, e também se mantém atentas as legislagdes que estdo cada vez mais exigentes. Assim, deve-se realizar uma
profunda e cautelosa andlise de qual estratégia a ser aplicada. As técnicas de usinagem limpa podem ser diferentes de
acordo com os parametros de corte e 0s processos adotados na usinagem do aluminio aeronautico, e necessitam ser bem
avaliados em cada situacdo que se destina a sua utilizac&o.
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Abstract: The global concern with the environment and its impacts on society has affected the manufacturing processes
that commonly influence environmental pollution. Such processes are adopting new technologies to meet the demand for
products with quality and productivity sustainably. This concern is continuous, and its impacts on society need to search
for environmentally friendly alternatives in manufacturing processes. The study of clean machining in aeronautical
aluminum alloys machining processes is of great interest to the aerospace industries, where precision and quality are
significant differentials in this segment. Thus, the work compares some techniques such as the minimum quantity
lubrication (MQL), the application of vegetal-based fluids, cryogenics, and dry cutting, demonstrating its advantages
and limitations in the milling, turning and drilling processes of 7075 aluminum alloy.
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