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Resumo: A utilizagdo de fluidos de corte nos processos de usinagem € amplamente
difundida devido aos beneficios relacionados a reducao do atrito, ao controle da
temperatura e ao aumento da vida 1til das ferramentas. No entanto, o uso convencional
desses fluidos estd associado a impactos ambientais significativos, riscos a saude
ocupacional e elevados custos de tratamento e descarte. Neste contexto, o presente
trabalho apresenta uma revisdo bibliografica narrativa sobre as principais estratégias
adotadas para minimizar os impactos ambientais decorrentes da utilizagao de fluidos de
corte. A metodologia baseou-se na analise critica de artigos cientificos, livros técnicos e
normas pertinentes, abordando alternativas como o uso de fluidos biodegradaveis, a
usinagem a seco ¢ a técnica de Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL). Os estudos
analisados indicam que os fluidos biodegradaveis, especialmente a base de dleos vegetais,
apresentam elevada biodegradabilidade e desempenho lubrificante adequado, enquanto a
técnica MQL ¢ reportada na literatura como capaz de promover ganhos na vida util das
ferramentas e reduzir significativamente o consumo de fluido. A usinagem a seco, por sua
vez, destaca-se pela eliminacdo total de fluidos, embora possa apresentar limitagdes
térmicas dependendo da operagdo. Conclui-se, com base na literatura revisada, que as
estratégias analisadas contribuem para a sustentabilidade dos processos de usinagem,
sendo a MQL e os fluidos biodegradaveis apontadas como alternativas promissoras, ao
passo que novas pesquisas experimentais e analises de ciclo de vida sdo recomendadas.

Palavras-chave: Usinagem sustentavel; fluidos de corte; MQL; usinagem a seco;
impacto ambiental.
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1. INTRODUCAO

Na atual conjuntura industrial, a busca por processos de produg¢do mais
sustentaveis e eficientes tem se intensificado, impulsionada pelas crescentes exigéncias
ambientais ¢ pela necessidade de mitigacdo dos impactos associados as atividades
manufatureiras. No contexto da usinagem, os fluidos de corte sdo amplamente
empregados com a finalidade de reduzir o atrito entre a ferramenta e a pega, controlar a
temperatura do processo e prolongar a vida 1til das ferramentas, além de contribuir para
a melhoria da qualidade superficial dos componentes produzidos (Machado et al., 2009).
Apesar desses beneficios técnicos, a utilizagdo convencional de fluidos de corte tem sido
alvo de crescente preocupagdo devido aos impactos ambientais e aos riscos a saude
ocupacional que pode acarretar.

Os fluidos de corte tradicionais sdo, em sua maioria, derivados do petroleo e
formulados com aditivos quimicos que apresentam baixa biodegradabilidade e elevado
potencial toéxico. A exposi¢ao continua a esses compostos pode ocasionar problemas
dermatologicos e respiratorios nos operadores, além de favorecer a contaminagao de
recursos hidricos, do solo e da atmosfera quando o descarte nao ¢ realizado de forma
adequada (Barros et al., 2017). Segundo Machado et al. (2015), esses impactos decorrem,
principalmente, da composi¢do quimica dos fluidos convencionais, o que reforca a
necessidade de alternativas ambientalmente mais compativeis para os processos de
usinagem.

Diante desse cendrio, diferentes estratégias vém sendo investigadas com o
objetivo de reduzir os impactos ambientais associados ao uso de fluidos de corte, sem
comprometer a eficiéncia dos processos de usinagem. Entre essas estratégias, destacam-
se o emprego de fluidos biodegradaveis, especialmente aqueles a base de 0leos vegetais,
a adogdo da usinagem a seco e a aplicacdo da técnica de Minima Quantidade de
Lubrificagdo (Minimum Quantity Lubrication — MQL). Essas abordagens tém ganhado
destaque por apresentarem potencial para reduzir a geragao de residuos, os riscos a saude
humana e os custos relacionados ao tratamento e descarte de fluidos, a0 mesmo tempo
em que mantém niveis satisfatorios de desempenho operacional (Jawahir; Dillon, 2007).

Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo realizar uma revisao
bibliografica das principais medidas e praticas destinadas a mitigagdo dos impactos
ambientais decorrentes da utilizacdo de fluidos de corte em processos de usinagem. A
revisdo aborda, de forma critica, os aspectos técnicos, ambientais e operacionais
relacionados aos fluidos de corte convencionais, aos fluidos biodegradaveis, a usinagem
a seco e a técnica MQL, destacando seus beneficios, limitagcdes e potencial de aplicacdao
industrial. Com isso, busca-se contribuir para o avanco do conhecimento na area de
usinagem sustentdvel, promovendo o equilibrio entre eficiéncia produtiva e
responsabilidade ambiental.



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagéo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.14720

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de natureza
narrativa, cujo objetivo ¢ analisar estratégias destinadas a mitigagdo dos impactos
ambientais associados ao uso de fluidos de corte em processos de usinagem.

Arevisdo foi construida com base em aproximadamente 87 publicagdes, incluindo
artigos cientificos, teses e dissertagcdes, livros técnicos, normas e documentos
institucionais relacionados ao tema. Dentre esse conjunto, cerca de 44 estudos (artigos
em perioddicos cientificos e trabalhos académicos com conteudo experimental ou técnico)
compuseram o corpus principal de andlise qualitativa, por apresentarem discussoes
diretamente relacionadas a fluidos de corte, alternativas biodegradaveis, usinagem a seco
e a técnica de Minima Quantidade de Lubrificagao (MQL).

As demais referéncias foram utilizadas como suporte conceitual, normativo e
contextual, contribuindo para a fundamentacao teodrica e a contextualizagdo ambiental e
tecnoldgica do tema. A selecdo dos estudos priorizou trabalhos que abordassem
parametros considerados criticos para a sustentabilidade dos processos de usinagem, tais
como vida util das ferramentas, comportamento térmico, desempenho tribologico e
impactos ambientais.

Por tratar-se de uma revisao narrativa, reconhece-se a existéncia de viés de selecao
inerente a esse tipo de abordagem. No entanto, buscou-se mitigar esse efeito por meio da
utiliza¢ao de multiplas fontes de dados e da analise critica dos estudos selecionados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Fluidos biodegradaveis

A aplicagdo de fluidos de corte convencionais tem gerado varios problemas
ambientais, como a poluicdo, decorrente da dissociagdo quimica desses fluidos quando
expostos a elevadas temperaturas; problemas biologicos para os operadores, poluicdo da
agua e contaminacao do solo durante o descarte. Diante desses problemas, a substituicao
de lubrificantes convencionais por produtos ecologicamente corretos na indistria de
processos de usinagem ¢ a necessidade deste século. Sendo assim, para superar estes
diversos desafios, muitos fluidos de corte biodegradaveis estdo sendo explorados, feitos
de forma natural e sintética (LAWAL; CHOUDHURY; NUKMAN, 2012; CHETAN;
GOSH; RAO, 2015).

De maneira geral, os Oleos vegetais (naturais) sdo ecologicos, renovaveis,
altamente biodegradaveis e ndo apresentam toxicidade por natureza, sendo considerados
candidatos potenciais a substituir os fluidos de corte a base de petrdleo. Em contrapartida,
os ésteres sintéticos sdo os oleos vegetais modificados quimicamente, tendo um alto nivel
de estabilidade e resisténcia a corrosdo, além de possuirem boa biodegradabilidade e
atributos toxicologicos (DEBNATH; REDDY; YI, 2014; SINIAWSKI et al., 2007;
WEINERT et al., 2004; CHETAN; GOSH; RAO, 2015).
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3.1.1 Viscosidade

Os dleos vegetais, por exemplo, tém a eficacia de operar satisfatoriamente como
lubrificante na usinagem, a0 mesmo tempo em que eliminam as preocupagdes ambientais
e de saude. Conforme evidenciado na Figura 1, o dleo vegetal derivado da palma,
classificado na literatura como um dos fluidos recomendados para trabalhos em metais,
apresenta uma viscosidade mais elevada em comparag¢do com o 6leo mineral em diversas
faixas de temperatura (CORDEIRO, 2020). Essa alta viscosidade do 6leo vegetal revela-
se altamente vantajosa para a industria metalirgica, proporcionando uma lubrificaciao
mais consistente ao longo do intervalo de temperatura abordado. Nas operagdes de
usinagem, onde o atrito metal-metal gera calor especifico, trabalha-se em condigdes de
temperaturas elevadas, por isso, a escolha preferencial recai sobre a utilizagdo de 6leos
lubrificantes com maior viscosidade.
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Figura 1 — Comparacio da viscosidade com variacio de temperatura em fluidos de corte.
Fonte: Cordeiro (2020).

Conforme indica a Figura 2, para além do 6leo derivado da palma, diversos outros
6leos vegetais, tais como o de colza, girassol e soja, apresentam uma viscosidade superior
ao 6leo convencional. Esses oOleos apresentam propriedades notaveis que os tornam
adequados para serem usados como fluidos em processos metaliirgicos, especialmente
quando comparados ao 6leo mineral sob as mesmas condi¢des térmicas.
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Figura 2 - Viscosidade em diferentes 6leos vegetais e mineral.
Fonte: Cordeiro (2020).
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3.1.2 Biodegrabilidade

Conforme apontado por Sil (2017), a avaliagdo da biodegradabilidade de um
transporte ocorre pela quantidade do produto que naturalmente se converte em didxido
de carbono quando exposto a agentes biologicos ao longo de um periodo especifico.

Existem diferencas na suscetibilidade a manipulagdo microbiana entre diferentes
estruturas quimicas. Notavelmente, 6leos vegetais e ésteres sintéticos sdo exemplos. De
maneira geral, essas categorias de oleos tendem a se biodegradar mais rapidamente do
que os 6leos minerais em condigdes similares (SIL, 2017) como indica a Tabela 1.

Tabela 1 - Taxas de biodegradacao para diferentes 6leos lubrificantes basicos.

Oleo Lubrificante | Fonte do Oleo | Biodegradacdo

Bésico Basico
Oleo Mineral Petrdleo Lentamente
Oleos Vegetais | ©leos Vegetais Facilmente
naturais

Fonte: Adaptado de MANNEKOTE et al. 2018.

Na Tabela 1, os lubrificantes derivados de 6leos vegetais apresentam uma maior
biodegradabilidade em comparagao aos lubrificantes minerais. Essa disparidade pode ser
atribuida a composi¢ao quimica especifica dos biolubrificantes, que possuem cadeias
moleculares mais curtas. Além disso, a presenca de grupos éster na estrutura molecular
permite a hidrolise e a vulnerabilidade da ligacao dupla na cadeia do grupo éster a ataques
espontaneos de micro-organismos. Esse resultado resulta em uma maior oxidacgdo e,
portanto, em uma biodegradagdo mais intensa. A estrutura quimica da matéria organica,
conforme indicado na Figura 3, ¢ o fator preponderante na definicdo da
biodegradabilidade dos fluidos de corte (CORDEIRO, 2020).

De acordo com os resultados do teste CEC-L-33-T-82 da Organizagdo para a
Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OCDE) (SHARMA; BIRESAW, 2016),
observa-se que o financiamento a base de 6leo vegetal registra aproximadamente 90% de
seu volume total degradado pelo ambiente em cerca de 21 dias, enquanto o 6leo mineral
atinge apenas 20%. Esses dados indicam que os 6leos vegetais sdo notavelmente mais
suscetiveis a permanéncia por acdo de agentes biologicos, sendo degradados
aproximadamente quatro vezes mais rapidamente que os Oleos minerais nas mesmas
condigdes, como observado na Figura 3 (CORDEIRO, 2020).
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Figura 3 - Percentual de biodegradabilidade do éleo convencional e biolubrificante.
Fonte: Cordeiro (2020).
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E conhecido que a biodegradabilidade surge a partir da desintegragdo de
substancias por microrganismos, resultando em produtos ndo téxicos, como didéxido de
carbono e 4dgua. A eficdcia de que os microrganismos realizam esse processo depende da
estrutura quimica, com énfase especial na extensdo da ramificagdo da cadeia.

3.2 Usinagem a seco

Teixeira (2006) conduziu uma pesquisa que exibe os resultados da vida util da
ferramenta durante operagdes de fresamento para todas as condigdes testadas na fase de
acabamento, conforme indica a Figura 4. Observa-se que a ferramenta feita de metal duro
da classe M20-M40 (IN2005), com revestimento de TiAIN por meio do processo PVD,
apresenta um desempenho superior em comparacdo com a ferramenta M30-M40
(IN2030), também com o mesmo revestimento, em todas as condicdes em que a
comparacao ¢ possivel, pois possibilita a remog¢ao de uma quantidade maior de cavaco ao
longo da vida da ferramenta.

Material fresado: ago inoxidavel 15-5PH (UNS 15500), dureza 35 HRC. Ferramentas: Metal duro classe M30-M40 (IN2030), PVD
TiAIN e M20-M40 (IN2005), PVD TiAIN. Inserto: APKT080304R. Pardmetros de corte: a,=1,0 mm; a.=13,3 mm; f,=0,08(0,04)
mm/inserto. Para v.=100 m/min: v=401(200) mm/min, n=1670 rpm. Para v.=120 m/min: v;=481(240) mm/min, n=2005 rpm. Fluidos
de corte: base vegetal (Blaser Vasco 1000), concentragdo 7%e 12%; base vegetal, integral, (Vascomill MKS42) em baixa vazdo e
MQF. Aplicacdo: externa e interna.
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Legenda: I — Aplicacdo interna de fluido de corte(emulsdo)
SF — sem fluido de corte 7% — concenlragdo 7%
ve100 — velocidade de corte de 100 m/min (vazdo 45 l/min) 12% — concentra¢ao 12%
ve120 — velocidade de corte de 120 m/min (vazdo 22,5 l/min) BV — baixa vazao (250 mi/min), aplicagdo externa.
E - Aplicagao externa de fluido de corte(emulsao) MQF — Minima Quantidade de Fiuido, vazao 35 mi/h.

Figura 4 - Resultados relativos a vida da ferramenta em termos de volume de cavaco
removido para todas condi¢Bes ensaiadas em operagdo de acabamento.
Fonte: Teixeira (2006).

No caso do metal duro da classe M30-M40 (IN2030), ¢ evidente que a condi¢ao
sem a presenca de fluido de corte apresentou um desempenho superior nas duas
velocidades de corte empregadas, removendo assim, um volume de cavaco maior, quando
comparada tanto a aplicacdo de emulsdo, interna e externamente a ferramenta. Na
condicao sem fluido de corte, a uma velocidade de corte de 100 m/min, o volume de
cavaco usinado ¢ consideravelmente maior do que nas condigdes em que a emulsdo foi
utilizada, independentemente da concentracdo e do modo de aplicagdo. Esse volume é
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trés vezes superior a condicdo com emulsdo aplicada internamente. Em relagdo ao tempo
de corte, enquanto na condi¢do sem fluido de corte o tempo foi de 56,4 minutos, na
condi¢do com fluido e aplicacdo interna o tempo de corte foi de 18,8 minutos. Na
condigdo sem fluido de corte, a ferramenta € exposta a variagdes de temperatura menores
em comparacdo com a aplicacdo do fluido, conforme indica a Figura 5 (TEIXEIRA,
2006).

Material fresado: ago inoxidavel 15-5PH (UNS 15500), dureza 35 HRC. Ferramenta: Metal duro classe M30-M40 (IN2030), PVD
TIiAIN. Inserto: APKT080304R. Pardmetros de corte: v.=100 m/min; a,=1,0 mm; a,=13,3 mm; v=401(200) mm/min; f.=0,08(0,04)
mm/inserto; n=1670 rpm. Fluido de corte: Blaser Vasco 1000, concentragéo 7%. Aplicagdo: externa (vazéo 45 I/min); interna (vazao
22,5 I/min)
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Figura 5 - Resultados dos ensaios de acabamento com velocidade de corte de 100 m/min e
material da ferramenta IN2030 em termos de tempo de corte.
Fonte: Teixeira (2006).

O acréscimo na velocidade de corte resulta em uma redugao no volume de cavaco
usinado em cada condigdo testada, devido ao aumento da temperatura na regiao de corte.
O incremento de temperatura contribui para a diminuicao da vida da ferramenta, pois
intensifica o desgaste, levando a uma retirada menor de cavaco até atingir o limite
predefinido de desgaste de flanco (Vbb max), estabelecido em 0,2 mm na operagao de
acabamento. O impacto desse aumento de temperatura torna-se especialmente prejudicial
a vida da ferramenta, principalmente nas condigdes em que ha a aplicacdo de fluido
emulsiondvel. Nessas circunstancias, devido a capacidade da agua de dissipar calor na
regiao de corte, a ferramenta fica sujeita a elevados gradientes de temperatura, resultando

em microtrincas de origem térmica que aceleram significativamente o desgaste da
ferramenta (TEIXEIRA, 2006).

No caso da ferramenta de metal duro M20-M40 (IN2005), observou-se 0 mesmo
padrao tanto para a velocidade de 100 m/min quanto para a velocidade de 120 m/min, ao
comparar a condi¢gao sem fluido de corte com aquelas em que a emulsao ¢ aplicada interna
ou externamente, seja com uma concentracdo de 7% ou 12%. Em todas essas situacdes,
a condigdo sem fluido de corte consistentemente permitiu uma remocao
significativamente maior de volume de cavaco.

No que diz respeito as situagdes em que o fluido de corte emulsiondvel foi
utilizado, ¢ possivel realizar algumas ponderagdes. Com esse proposito, os dados
representados na Figura 4 foram rearranjados e estdo agora exemplificados na Figura 6.
Conforme evidenciado pela Figura 6, é perceptivel que a ado¢do do fluido de corte
emulsionavel resulta em uma significativa redu¢do na vida util da ferramenta e, por
conseguinte, na quantidade de cavaco removido durante o processo de fresamento. Este
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efeito é constatado em diferentes velocidades de corte testadas. Ao aumentar a velocidade
de corte, nota-se que esse aumento provoca um acréscimo na temperatura na zona de corte
e na aresta da ferramenta. A utiliza¢ao do fluido gera gradientes térmicos mais elevados
em comparacao a condi¢do com uma velocidade de corte de 100 m/min, resultando em
uma consideravel diminui¢ao na vida util da ferramenta.

Material fresado: ago inoxidavel 15-5PH (UNS 15500), dureza 35 HRC. Operagdo: acabamento. Ferramentas: Metal duro classe
M30-M40 (IN2030), PVD TiAIN e M20-M40 (IN2005), PVD TiAIN. Inserto: APKT080304R. Pardmetros de corte: a.=1,0 mm;
a.=13,3 mm; {,=0,08(0,04) mm/inserto. Para v.=100 m/min: v=401(200) mm/min & n=1670 rpm. Para v.=120 m/min: v=481(240)
mm/min e n=2005 rpm. Fluidos de corte: base vegetal (Blaser Vasco 1000), concentragao 7% e 12%; vegetal, integral, (Vascomill

MKS42) em baixa vazdo e MQF. Aplicagdo: externa e interna.
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E - Aplicagdo externa de fluido de corte (vazdo 45 I/min), emulsdo BV — baixa vazdo (250 ml/min), aplicagdo externa, integral.
I - Aplicacio interna de fluido de corte (vazao 22.5 I/min), emulsdo MQF — Minima Quantidade de Fluido, vazdo 35 ml/h, integral.

Figura 6 - Resultados dos ensaios de acabamento para ferramenta IN2030 com velocidades
de corte de 100 m/min (a) e 120 m/min (b) e para ferramenta IN2005 com velocidades de
corte de 100 m/min (c) e 120 m/min (d).

Fonte: Teixeira (2006).

Os resultados indicam que o principal fator de influéncia na vida util da ferramenta
¢ apresenca ou auséncia do fluido de corte. Isso se deve ao efeito da considerdvel variacao
de temperatura na ferramenta a cada rotagdo, o que se revela prejudicial quando o fluido
de corte estd em uso. Em outras palavras, conclui-se que, em processos de fresamento
semelhantes aos testados neste estudo, a refrigeragdo se mostra prejudicial a ferramenta,
independentemente da aplicagdo interna ou externa do fluido e da concentracao utilizada.
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3.3 Usinagem com MQL

Um corpo de pesquisa associado a Universidade de Caxias do Sul, o Grupo de
Usinagem (GUS), concentra seus estudos em uma linha dedicada a essa tematica. Ao
conduzir imimeros experimentos, o grupo obteve resultados favoraveis ao emprego da
técnica MQL (Minima Quantidade de Lubrificante). A seguir, destacam-se alguns desses
resultados, evidenciando a eficacia da abordagem na promoc¢ao da responsabilidade
ambiental nos processos de usinagem, através do substancial reducdo no consumo de
fluidos de corte (ZEILMANN; VACARO, 2009).

Experimentos envolvendo o fresamento foram realizados utilizando ferramentas
de ago-rapido (HSS) com 6 mm de didmetro e revestimento de nitreto de titdnio (TiN),
sendo aplicadas no processo de usinagem de aco endurecido. Os resultados indicaram
tempos de vida que chegaram a ser 100% superiores quando a técnica MQL foi
empregada em comparacdo com o uso de emulsdo, conforme evidenciado na Figura 7.

160 Ve =30 m/min Fresamento
f,=0,1 mm HSS TiN
a,=0,4 mm MQL

1204 a,=2 mm

80

404

Tempo de corte t.(min)

MQL Emulsio

Figura 7 - Resultados de ensaio de fresamento.
Fonte: Zeilmann e Vacaro (2009).

O fresamento ¢ um procedimento de usinagem que se destaca pelo carater de corte
interrompido, resultando em variagdes ciclicas das cargas térmicas € mecanicas na borda
de corte. A aplicagao de fluidos lubrificantes-refrigerantes intensifica o gradiente de
temperatura na borda de corte, propiciando o surgimento de trincas térmicas, as quais
aceleram o desgaste da ferramenta. Ao adotar a MQL, também ha um aumento no
gradiente de temperatura, embora de maneira mais moderada em compara¢do com a
emulsao. Este comportamento ¢ amplamente conhecido em ferramentas de metal-duro,
geralmente mais suscetiveis a variagdes abruptas de temperatura, enquanto as ferramentas
de ago-rapido tendem a suportar melhor tais oscilagdes. No entanto, os resultados obtidos
indicam que, mesmo para ferramentas de ago-rapido, a reducdo na variagdo de
temperatura, aliada a microlubrificagdo proporcionada pela condicdo MQL, pode resultar
em menor desgaste das ferramentas.

Zeilmann e Vacaro (2009) também conduziram experimentos utilizando brocas de
aco-rapido com didmetro de 8 mm, desprovidas de qualquer revestimento em ensaios de
furacdo. As conclusdes extraidas dos resultados indicaram uma extensao nos tempos de
vida sob a condi¢do de MQL. A Figura 8 apresenta os resultados dos ensaios de furacao.
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Figura 8 - Resultados de ensaio de furacdo com brocas de aco-rapido
Fonte: Zeilmann e Vacaro (2009).

O resultado positivo observado na condigcdo de MQL ¢ atribuivel a interagao
complexa entre os efeitos térmicos e mecanicos durante o processo de usinagem. Apesar
da auséncia de uma refrigeragdo abundante na zona de corte, a elevagdo controlada da
temperatura do material a ser usinado desempenha um papel benéfico. Isso ocorre devido
areducado da resisténcia ao cisalhamento do metal, o que, por sua vez, resulta em menores
esfor¢os mecanicos exigidos para o corte. Na condicao de MQL, a lubrificagio minima
demonstrou ser suficiente para mitigar o atrito, diminuindo a carga térmica sobre a
ferramenta. Esse cenario contrasta com a condi¢cao de emulsdo, onde o uso abundante do
fluido impede uma elevagdo significativa da temperatura da pega, mantendo a resisténcia
ao cisalhamento do material em niveis elevados.

4. CONCLUSOES

Com base no estudo das estratégias abordadas, que incluem o uso de fluidos
biodegradaveis, a usinagem a seco e a aplicagdo da técnica MQL, visando mitigar os
impactos ambientais associados a utilizagdo convencional de fluidos de corte nos
processos de usinagem, pode-se concluir:

e O ¢6leo vegetal derivado da palma apresentou uma viscosidade superior a do 6leo
mineral em diversas faixas de temperatura. Essa elevada viscosidade do o6leo
vegetal revelou-se altamente vantajosa para a industria metalirgica,
proporcionando uma lubrificagdo mais consistente ao longo do intervalo de
temperatura considerado. Nas operacoes de usinagem, onde o atrito metal-metal
gera calor especifico, trabalha-se em condi¢cdes de temperaturas elevadas,
portanto, ¢ preferivel utilizar 6leos lubrificantes com maior viscosidade.

e Os resultados apontam que o fator preponderante para a vida Util da ferramenta ¢é
a presenga ou auséncia de emulsdo. Isso ocorre devido ao impacto da consideravel
variacdo de temperatura na ferramenta durante cada rotacdo, o que se revela
prejudicial quando o fluido de corte estd em operagdo. Em resumo, podemos
inferir que, em processos de fresamento similares aos examinados neste estudo, a
refrigeragdo apresenta efeitos adversos sobre a ferramenta, independentemente da
aplicacdo interna ou externa do fluido e da concentragdo utilizada.
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e Ao adotar a MQL, também houve um aumento no gradiente de temperatura,
embora de forma moderada em comparacdo com a emulsdo na usinagem por
fresamento. Para ferramentas de ago-rapido, a reducdo na variagdo de temperatura
aliada a microlubrificacdo proporcionada pela condigdo MQL, resultou em um
menor desgaste das ferramentas.

e No processo de furacdo, o resultado positivo observado na condigdo de MQL em
comparagdo com aplicag¢do de fluido de corte por emulsdo ¢ atribuivel a elevacdo
controlada da temperatura do material a ser usinado que reduziu
significativamente a resisténcia ao cisalhamento do metal, o que, por sua vez,
resultou em menores esfor¢cos mecanicos exigidos para o corte, aumentando
assim, a vida util da ferramenta. Esse cenario contrasta com a condigao de
emulsdo, onde o uso abundante do fluido impediu uma elevacao significativa da
temperatura da peca, mantendo a resisténcia ao cisalhamento do material em
niveis elevados, proporcionando um maior desgaste.

Nesse contexto, a promogao de praticas mais sustentdveis na usinagem, aliada a
adogao responsavel de tecnologias e técnicas inovadoras, emerge como um componente
primordial para equilibrar a eficiéncia operacional com a preservacao ambiental e a saide
dos operadores. O estudo proposto contribui para o entendimento dessas questdes e
destaca a necessidade continua de avangar em dire¢do a uma usinagem mais consciente e
responsavel.
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Abstract: The use of cutting fluids in machining processes is widely adopted due to their
benefits related to friction reduction, temperature control, and extended tool life.
However, the conventional use of these fluids is associated with significant environmental
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impacts, occupational health risks, and high costs related to treatment and disposal. In
this context, this study presents a narrative literature review addressing the main strategies
adopted to mitigate the environmental impacts resulting from the use of cutting fluids in
machining processes. The methodology was based on the critical analysis of scientific
articles, technical books, and relevant standards, covering alternatives such as
biodegradable cutting fluids, dry machining, and the Minimum Quantity Lubrication
(MQL) technique. The reviewed studies indicate that biodegradable cutting fluids,
especially those based on vegetable oils, exhibit high biodegradability and adequate
lubricating performance, while the MQL technique is reported in the literature to provide
significant improvements in tool life and a substantial reduction in fluid consumption.
Dry machining, in turn, stands out for the complete elimination of cutting fluids, although
it may present thermal limitations depending on the machining operation. Based on the
literature reviewed, it is concluded that the analyzed strategies contribute to the
sustainability of machining processes, with MQL and biodegradable cutting fluids being
identified as promising alternatives. Nevertheless, further experimental studies and life
cycle assessments are recommended to deepen the evaluation of these technologies.

Keywords:

Sustainable machining; Cutting fluids; MQL; Dry machining; Environmental impact.
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