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Resumo: A Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) apresenta-se como uma técnica de lubrirrefrigeracéo que esta
intrinsecamente ligada a constante busca pela diminuicdo de residuos perigosos nos meios de producéo, além da
diminuicdo de riscos a salde e ao meio ambiente. Os estudos acerca dessa proposta dessa alternativa nédo
negligenciam o fato pelo qual o uso do fluido de corte, em muitos casos, é considerado indispensavel nas operagdes de
usinagem, uma vez que as suas propriedades lubrificantes e refrigerantes desempenham um papel de suma
importancia no respeito as toleréncias de projeto e dimensdes da peca. Assim, muitos pesquisadores tém realizado
grandes esforcos para propor melhorias & técnica de MQL, aumentando a eficiéncia do processo e tornando a
alternativa mais préxima a convencional em termos de resultados obtidos, como é o caso da adigdo de um bocal
auxiliar de ar comprimido para a limpeza da superficie do rebolo e também a adicdo de agua ao 6leo de corte usado
na técnica de MQL. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é verificar a retificacéo cilindrica externa de mergulho do
aco ABNT 4340 sob a aplicacdo da técnica de MQL com a adigédo de dgua e sob a acdo do bocal auxiliar de limpeza
da superficie do rebolo. Dessa forma, a vazéo de 6leo adotada foi de 30, 60 e 120 ml/h para analisar o comportamento
da técnica de MQL com adicao de agua na proporcao de agua/6leo (1:5). Nesse processo, o rebolo utilizado foi o
convencional de éxido de aluminio branco que apresenta grande importancia em sua utilizagéo na industria. O estudo
foi feito através da andlise e avaliacdo das variaveis de saida do processo: rugosidade e desvio de circularidade.

Palavras-chave: Retificacdo cilindrica externa, minima quantidade de lubrificante (MQL) com adic&o de &gua,
preocupac¢do ambiental,rebolo convencional, limpeza da superficie de corte do rebolo.

1. INTRODUCAO

De acordo com Malkin e Guo (2008), o processo de retificacdo merece destaque entre 0s processos abrasivos pela
sua importancia para a inddstria metal-mecanica. Na pratica, esse processo se enquadra como abrasdo, por constituir
como ferramenta principal o rebolo, em que os gréos abrasivos sdo responsaveis pela retirada de material da pe¢a
usinada, caracterizando como a etapa final do processo de fabricacdo, garantindo valores de rugosidade menores (0,1 a
1,6 um), como também tolerancias mais estreitas definidas pelas qualidades de trabalho (IT3 a IT6).

Embora muito empregada, a retificagdo € um dos processos de usinagem com maior grau de complexidade, devido
a grande quantidade de varidveis presentes com um grande nimero de parametros, que em combinagao, determinam o
acabamento e integridade das pegas desejadas.

Atualmente, diversas retificadoras utilizam o sistema convencional de aplicagdo de fluido de corte consideradas
como técnicas de consumo de elevada vazdo (250 a 700 I / h) que, consequentemente, influenciard no consumo de agua
e fluido. Sokovic e Mijanovic (2001) relatam que a importancia da substituicdo de processos e métodos tradicionais de
lubrirrefrigeracdo se faz necessario para gerar condicGes de fabricagdo que estejam tecnologicamente e economicamente
associadas as reducges do impacto ao meio ambiente. Os fluidos de corte requerem sérios cuidados no seu uso,
armazenamento e descarte, uma vez que eles podem causar sérios danos a sadde humana e ao meio-ambiente. Assim, o
alto grau de cuidado faz com que o custo agregado do processo aumente de forma que os fluidos de corte representam
16 % do total de custo de producdo (Walker, 2013).

Alternativamente ao método convencional de aplicagdo de fluido de corte, o sistema de Minima Quantidade de
Lubrificacdo (MQL) controla o consumo de fluido de corte, sendo este aplicado através da injecdo de uma mistura de ar
e 6leo a altas pressdes em direcdo a superficie de usinagem (Pusavec et al, 2014) e vazao (10 a 240 ml / h). O emprego
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da técnica MQL resulta em reducdo drastica da vazdo de seu volume, onde o consumo de agua € reduzido,
representando assim um dos pontos de grande contribuicdo para o desenvolvimento de pesquisa em usinagem.

Por sua vez, esse fluido é responsavel pela transferéncia de calor com o resfriamento do material, sendo ele
responsavel também pela retirada do cavaco e das impurezas que se encontram na peca ou na ferramenta, reduzindo o
atrito e minimizando o desgaste do rebolo por funcionar como lubrificante.

Assim como a consciéncia ambiental é exigida e solicitada por meio de acOes eficazes, a fim de reduzir os impactos
ao ambiente de trabalho e no meio ambiente global, associada as redugdes de custos relacionados com fluidos de corte,
surgiram alternativas de lubrirrefrigeracdo, entre elas, a minima aliada aos aspectos econdmicos quantidade de
lubrificante (MQL), ja que a retificacdo a seco ndo tem sido apropriada para processos de retificagdo com rebolos
convencionais, devido a geragdo excessiva de calor (Weinert et al, 2004).

Segundo Sadeghi et al. (2009), a preocupacdo ambiental se tornou incrivelmente importante para 0s processos
produtivos, e tecnoldgicos. A crescente busca por técnicas que respeitem o meio ambiente e que reduzam 0s custos com
descarte de fluido tem dado lugar as formas alternativas. Entre elas estd o MQL.

Entretanto, a técnica do MQL pode estar intrinseca ao fato de que a aplicacdo da minima quantidade de lubrificante
ndo promove a retirada adequada dos cavacos da regido de corte, assim ha formacdo de uma “borra” que ¢ composta
pela mistura de cavaco e fluido que empasta na superficie de corte do rebolo. Assim, prejuizos sdo causados ao
acabamento superficial, uma vez que causa o aumento da rugosidade superficial e erro de circularidade (Oliviera et al.
2012).

Nesse sentido, o objetivo principal desse trabalho é avaliar conjuntamente com a limpeza superficial do rebolo a
mistura do fluido de MQL com &gua para que a técnica de MQL seja melhorada e fique ainda mais préxima da
convencional ou até, em condicbes especificas, possa gerar uma lubrirrefrigeracdo mais eficiente. Com base nos
melhores resultados encontrados nos trabalhos anteriores, a vazdo adotada foi de 120 ml/h. Assim foram realizados
ensaios com o fluido de MQL com diluicéo de &gua 1:5.

1.1. A Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) com agua

De acordo com Yoshimura et al. (2005), a maxima qualidade de corte pode ser atingida com a utilizagdo da
condicdo de lubrirrefrigeragdo MQL/Agua. Para tal, os equipamentos fornecedores de vazdo de agua e 6leo ao bico
aplicador devem exercer um controle preciso do volume liberado, uma vez que o bocal de aplicacdo tem de ser
desenvolvido para gerar de forma eficiente gotas de agua envoltas pelo 6leo, ideais ao propédsito da lubrificacdo e
refrigeracdo do sistema. Dessa forma, 0s mesmos autores destacam que uma gota ideal é aquela que desempenha trés
papéis importantes, sendo eles: carregar eficientemente uma quantidade minima de lubrificante em sua superficie;
lubrificar as superficies da ferramenta e da peca, espalhando o 6leo ao atingi-las e refrigerar a peca e a ferramenta
através da agua que ao evaporar retira calor do sistema pela sua sensibilidade e laténcia ao calor gerado na operacéo.

Para Yoshimura et al. (2005), o sistema de MQL com a adi¢do de agua apresenta melhor performance na usinagem
de ligas de aluminio e agos inoxidaveis que os sistemas de MQL convencionais, e também em relacdo a usinagem a
seco e ao sistema convencional em relagdo a precisdo e refrigeragdo. Mais além, o desgaste da ferramenta é reduzido
consideravelmente em relacéo a usinagem a seco. Isso ocorre pois 0 sistema MQL com a adi¢do de gua apresenta uma
alta habilidade de lubrirrefrigeragdo em funcdo da acéo das goticulas de 4gua envoltas por uma pelicula de 6leo. Devido
a sua sensibilidade e laténcia ao calor, a 4gua evapora facilmente das superficies aquecidas da peca e da ferramenta,
assim refrigerando a zona de corte. Com a evaporagdo da agua, o 6leo deixado na superficie e realiza a funcdo de
lubrificacdo da zona de corte.

De acordo com Yoshimura et al. (2005), para os valores de rugosidade superficial os menores estdo relacionados
com a utilizacdo do método de minima quantidade de lubrificante misturado com &4gua em detrimento da utilizacdo de
emulsdo ou do método tradicional apenas com 6leo. Nessa tocante, Yoshimura et al. (2005) também concluiu através
dos experimentos realizados que na linha de produgdo de bronzinas a temperatura no final do processo de usinagem foi
baixada substancialmente com a aplicagdo do método com adicdo de dgua em relacdo a usinagem a seco. Dessa forma,
os valores registrados foram de 63,9 °C para usinagem a seco e 37,2 °C para 0 método com agua, atestando-se
resfriamento significativo da regido de corte. Os manuscritos devem ser escritos em portugués, inglés ou espanhol, para
impressdo em paginas de tamanho A4, usando fonte Times New Roman, tamanho 10, exceto para o titulo, identificacéo
de autores, resumo e palavras chave, que deverdo seguir as formatagdes acima indicadas.

Ruzzi et al. (2016) aplicaram a técnica de limpeza da superficie do rebolo com o angulo de incidéncia de 30° (como
apresentada por Oliveira et al., 2012) em adicdo a técnica MQL, utilizando emulsdes de agua e 6éleo em varias
proporcdes durante a retificacdo externa do aco AISI 4340 com rebolo de CBN. Os autores obtiveram resultados para a
rugosidade, desvio de circularidade e desgaste diametral do rebolo como estdo mostrados na Figura 1. E possivel
observar que, como era esperado, o uso do sistema de limpeza promoveu a melhora significativa dos resultados. Mais
além, foi possivel observar que a proporgdo de agua de 1:5 proporcionou resultados superiores as demais proporgdes ou
até mesmo ao MQL puro, alcancando resultados proximos aos da técnica convencional.
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Figura 1. Valores de rugosidade, desvios de circularidade e desgaste diametral do rebolo [8].

E de grande valia destacar que n&o ha trabalhos publicados acerca da utilizacdo de MQL com agua na retificacio
externa de mergulho com rebolo convencional de 6xido de aluminio. Dessa forma, trabalhos publicados estdo
relacionados a sua aplicagdo com rebolo de CBN como o trabalho realizado por Ruzzi et al. (2016). Mais além, o
destaque desse trabalho estd no fato da proposta de diminuicdo da vazdo de fluido de corte aplicada que é
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convencionalmente utilizada de 120 a 140 ml/h na aplicacéo da técnica de MQL com dilui¢do em 4gua.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em uma retificadora cilindrica SULMECANICA, modelo RUAP 515H, equipada
por um comando numérico. Os corpos de prova foram formados por anéis de ago ABNT 4340, temperado e revenido
(60 HRc de dureza média), com didmetro externo de 58+0,1mm, didmetro interno de 29,30+0,1mm e espessura de
4,50+£0,1mm, como pode ser visto na Fig. (2). O rebolo utilizado foi de 6xido de aluminio branco com ligante
vitrificado e dimensdes 355,6 mm de didmetro externo, 127 mm de didmetro interno e 25,4 mm de largura, da empresa

NORTON.

Figura 2. Desenho técnico, fora de escala, do corpo de prova de Aco ABNT 4340 utilizado na pesquisa.

Os ensaios foram realizados para quatro diferentes técnicas de lubrirrefrigeracdo: a refrigeracdo convencional
(fluido em abundancia), MQL com limpeza e adigdo de agua para as vazoes de 30, 60 e 120 ml/h. Para cada diferente

J_*_ 4,50



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

condicdo de lubrirrefrigeracdo foram realizados 3 ensaios. A Figura 3 mostra a montagem experimental para a
realizacdo dos ensaios.

Figura 3. Montagem experimental.

Na realizagdo dos experimentos com o sistema de limpeza, o direcionamento do ar contra a superficie do rebolo foi
de 30° em relacéo a normal e com pressdo constante de 7,0 kgf/cm2 em todo momento desta etapa.

A anélise devera ocorrer a partir da avaliaco dos resultados das varidveis de saida do processo de retificacdo, que
foram: rugosidade e circularidade.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

O processo de retificacdo envolve grande quantidade de calor entre a ferramenta abrasiva e a peca, assim a
aplicacdo de fluidos de corte sdo de fundamental importancia para que parte do calor gerado seja removida com a
refrigeracdo e lubrificacdo da area de contato entre a peca e a ferramenta, garantindo-se uma melhor qualidade e
acabamento as pecas produzidas.

Nesse sentido, existe também a preocupacéo do ponto de vista ocupacional e ambiental com o uso dos fluidos de
corte, uma vez que estes sdo toxicos aos operadores das maquinas e perigosos ao meio ambiente. Ademais, 0 uso dos
fluidos de corte de forma abundante/convencional também eleva o custo de manufatura a medida que a sua grande
quantidade necesséria para a usinagem, além de complicados e custosos processos de armazenagem e descarte
ecoldgico.

Com essa preocupacdo, espera-se que este trabalho aprimorar o desenvolvimento tecnolégico da Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL) na retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco ABNT 4340 com rebolo
convencional, por meio da adicdo de dgua & MQL com limpeza superficial do rebolo. Assim foram tomados como
parametros de saida a rugosidade e a circularidade, respectivamente mostradas nas figuras 4 e 5.
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Figura 4. Rugosidade (Ra) do aco ABNT 4340 ap0s retificacdo cilindrica em varias condic¢des de vazao (Q).
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Figura 5. Circularidade do aco ABNT 4340 ap6s retificacado cilindrica em varias condicdes de vazao (Q).

Dessa forma, assim como apresentado Ruzzi et al. (2016), a adicdo de MQL e a limpeza superficial do rebolo
elevem consideravelmente o desempenho da técnica de MQL. Segundo Oliveira et al. (2012) quando o sistema de MQL
é utilizado, pode ocorrer de os cavacos se aglutinarem com o 6leo do MQL e formar uma pasta, que se alojara nos poros
do rebolo e portanto ird atritar com a peca durante a usinagem. Durante o processo de retificacdo, a quantidade de
cavacos gerada continua aumentando (assim como o atrito) até que ocorra o contato entre a peca de trabalho e o cavaco
alojado nos poros do rebolo, causando tanto a deformacdo de origem plastica como a eléstica na peca de trabalho. Isso
pode elevar as forcas de corte, causa vibragdes que irdo afetar os desvios dimensionais e a geometria da peca. Desse
modo, é possivel ressaltar ao empregar a técnica MQL com a vazdo de 120 ml/h, a remocéo de cavaco ocorreu de forma
mais eficiente que as demais. Com beneficio, diminuiu ou eliminou a tendéncia de empastamento do cavaco nos poros
do rebolo e, por conseguinte, a elevacdo de erros de circularidade. A adicdo de dgua melhorou significativamente a
refrigeragdo da técnica de MQL e juntamente com a aplicacdo de limpeza da superficie de corte do rebolo.

4. CONCLUSAO

As condicdes testadas utilizando o método MQL com a limpeza do rebolo e as trés vazBes estabelecidas para este
trabalho, mostraram-se mais eficientes que o sistema de lubrirrefrigeracdo sem a limpeza do rebolo, ou seja,
apresentaram em geral melhores condi¢es de retificacdo, qualidade das pegas superior em relacdo ao seu dimensional e
apresentou menor consumo da ferramenta de corte. A técnica MQL com limpeza e adicdo de agua se destacou como
uma alternativa muito interessante a ser implantada e significativa para o processo de retificacdo, pois demonstrou que
os resultados dos pardmetros de rugosidade e circularidade foram muito similares a técnica convencional para as vazdes
de 60 e 120 mL/h.
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Abstract. Minimum Quantity Lubrication (MQL) is a cooling lubrication technique that is intrinsically linked to the
constant search for the reduction of hazardous waste in production, as well as the reduction of risks to health and the
environment. The studies about this alternative do not neglect the fact that the use of the cutting fluid in many cases is
considered indispensable in the machining operations, since its lubricating properties and refrigerants play an
important role in respect to the accuracy of component part. Thus, many researchers have made great efforts to
propose improvements to the MQL technique, increasing the efficiency of the process and making the alternative closer
to the conventional one in terms of results obtained, as it is the case of the addition of an auxiliary compressed air jet
in order to clean the surface of the grinding wheel and also the addition of water to the cutting oil used in the MQL
technique. In this sense, the objective of this work is to verify the cylindrical external grinding of AlISI 4340 steel under
the application of the MQL technique with the addition of water and the auxiliary cleaning jet. In this way, the oil flow
rates were 30, 60 and 120 mL/h to analyze the behavior of MQL with addition of water in the ratio of water/oil (1: 5).
In this process, the grinding wheel used was the conventional white aluminum oxide that has great application in the
industry. The study analyzed the following output parameters: roughness and component roundness.

Keywords: Cylindrical External Grinding, Minimum Quantity Lubrication, (MQL) with water addition, Environmental
Awareness, Conventional Grinding Wheel, Cleaning of Wheel Surface



