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Resumo: A aplicacéo da técnica de MQL na retificacdo é um desafio devido a caracteristicas intrinsecas do processo,
alta energia especifica e dificuldade na remogao de cavaco. Visando superar tais dificuldades e possibilitar a
aplicacdo de MQL na retificagcdo, o estudo analisou a eficiéncia de solugcdes simples e ecologicamente corretas.
Foram analisados trés parametros da técnica: tipo de fluido, diluicdo e utilizacdo do sistema de limpeza. A
composi¢ao do fluido, sua viscosidade e seu ponto de fulgor séo fatores que influenciam na qualidade dos processos
de usinagem, para avaliar a variagdo do comportamento de diferentes fluidos foram testados trés com diferentes
propostas (fluido desenvolvido especialmente para MQL, fluido sintético amplamente utilizado em refrigeracao
convencional e fluido de base aquosa com protetivo anticorrosivo). Além da variacdo do tipo de fluido, foram
realizados testes com diferentes diluicbes de fluido sintético em agua (fluido puro, uma parte de fluido para cinco
partes de agua) com o intuito de verificar o ganho no efeito refrigerante da técnica adicionando agua. Para aumentar
a taxa de remocdo de cavaco por parte da técnica de MQL, utilizou-se um jato de ar comprimido diretamente na
superficie de corte do rebolo. As propostas foram testadas em todas combinagdes (trés tipos de fluido, duas diluicGes,
com e sem limpeza) resultando em 12 condicfes. Para verificar a qualidade superficial provida de cada condicdo, a
rugosidade das pecas retificadas foi medida. Além disso, foi analisado a poténcia de retificacdo de cada condigéo
apés o final dos ensaios. Os resultados da pesquisa foram promissores, evidenciando que as adaptacdes foram
benéficas para os parametros analisados.

Palavras-chave: Minima Quantidade de Lubrificante, Retificagéo Cilindrica, Adigcéo de agua, Limpeza com ar
comprimido, Diferentes fluidos de corte

1. INTRODUCAO

A retificacdo é um processo de usinagem por abrasdo com geometria de corte ndo definida responsavel pela
producdo de pecas com bom acabamento superficial, alta precisdo geométrica e dimensional (Mao et al., 2012). Para
obter esses outputs 0 processo exige parametros que levam ao aumento da energia especifica, consumindo excessivas
quantidades de energia para remocao de material. De toda essa energia apenas uma parte é efetivamente utilizada para
remover material, o restante é despendido por processos secundarios que ndo contribuem para o0 processo que acabam
gerando grande quantidade de energia térmica, o calor (Ruzzi et al., 2017). Toda essa energia térmica gerada deve ser
dissipada para evitar temperaturas excessivas que causam expansdes térmicas, prejudicando a precisdo do processo e
podendo causar mudangas microestruturais indesejaveis na peca, para evitar isso a aplicacdo de fluido de corte em
abundancia ¢ amplamente utilizado. No entanto, a redugdo da utilizagdo da aplicacdo de fluido de corte em abundancia
é almejada, pois essa substancia apresenta riscos para 0 meio ambiente e para a salde do trabalhador, além de
representar alto custo (Silva et al., 2013).

A Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) emergiu com o intuito de reduzir a utilizacdo de fluidos de corte e
extinguir residuos dessa substancia ao final do processo. Tradicionalmente o MQL utiliza apenas a quantidade de
lubrificante necessaria para lubrificar o processo, essa quantia é atomizada pelo jato de ar comprimido e a mistura
penetra eficientemente na zona de corte devido & alta pressdo (Silva et al., 2013). Em processos com geometria
definida, torneamento e fresamento, 0 MQL apesenta excelentes resultados pela sua alta capacidade lubrificante, no
entanto, na retificacdo a técnica enfrenta problemas pela grande exigéncia, por parte do processo, em refrigerar e
expulsar o cavaco alojado na porosidade da superficie de corte do rebolo.
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Dessa forma, o trabalho mapeou trés desses grandes problemas e prop6s solucdes simples para adequar o0 MQL ao
processo de retificagdo. Primeiramente o estudo analisou o comportamento de trés fluidos de corte com diferentes
propostas para determinar qual apresentaria 0 melhor comportamento na condigdo utilizada. Visto que o processo de
retificacdo exige grande capacidade de refrigeracdo por parte do método de lubrirrefrigeracdo, estudou-se a
possibilidade da adi¢do de agua ao lubrificante da técnica de MQL para aumentar a capacidade refrigerante da técnica.
De acordo com Yoshimura et al. (2005) a 4gua aumenta significativamente a dissipacdo de calor do processo por
possuir um ponto de ebulicdo inferior as temperaturas em que o processo ocorre. Com isso ao atingir a zona de corte as
goticulas de dgua evaporam, absorvendo significativamente energia térmica e dissipando-a para a atmosfera. Além de
aumentar a capacidade refrigerante da técnica, a adicdo de agua reduz ainda mais a utilizacdo de fluido de corte,
contribuindo ainda mais para 0 meio ambiente (Ruzzi et al., 2017).

Outro problema intrinseco do processo de retificacdo e que é intensificado com a utiliza¢do da técnica de MQL é o
empastamento da superficie de corte do rebolo. A pequena vazdo de fluido de corte é insuficiente para remover todo o
cavaco gerado no processo, com isso 0S pequenos cavacos se acumulam na porosidade da ferramenta e misturados com
o fluido formam uma massa que adere a superficie de corte do rebolo (Oliveira et al., 2012). Esse fendmeno faz com
que o rebolo perca seu potencial de corte, reduz a eficiéncia de penetracdo de lubrificante na zona de corte e prejudica
gue novos cavacos sejam removidos da zona de corte (Ruzzi et al., 2017). Como solucdo o estudo propde utilizar um
jato de ar comprimido com pressao suficiente para expulsar toda e qualquer impureza alojada nos poros da superficie de
corte do rebolo.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados na retificadora cilindrica externa de mergulho modelo RUAP 515H, fabricada pela
empresa Sulmecénica. Para maior confiabilidade na andlise a usinagem foi controlada por um Controle Numérico
Computadorizado (CNC), cujo programa realizava 42 ciclos com avancos de 100 um e tempo de centelhamento de 3 s.

A ferramenta abrasiva utilizada consistiu no rebolo de CBN com ligante vitrificado com especificacdo
SBN 151 Q12 VR2, fabricado pela Norton. O CBN foi selecionado por apresentar condutividade térmica relativamente
elevada 240 W/mK (Rowe, 2014), aumentando o fluxo de calor para a ferramenta dissipando a energia térmica
concentrada na zona de corte.

O material de teste foi 0 ago ABNT 4340 temperado e revenido, apresentando dureza média de 54 HRc. Os corpos
de prova possuiam formato anelar com didmetro externo de 55 mm e espessura de 4,5 mm. Para garantir que todos 0s
parametros de mantivessem constantes, com excecdo do método de lubrirrefrigeracéo, o rebolo foi dressado ao final de
cada ensaio e um novo corpo de prova foi utilizado. A tabela 1 apresenta os pardmetros que foram mantidos constantes
durante 0s ensaios.

Tabela 1. Pardmetros do processo de retificacdo mantidos constantes durante os ensaios

Parametros de entrada

Tipo de retificacdo Cilindrica externa de mergulho
Retificadora RUAP 515H Sulmecénica equipada com CNC
Rebolo CBN com ligante vitrificado (SNB151Q12VR2)

Aco ABNT 4340 temperado e revenido (54+2 HRc) em
formato anelar de diametro de 55 mm e espessura de 4,5

Material mm

Dressador Conglomerado 15 mm x 8mm x 10mm
Velocidade de corte (vs) 30 m/s

Velocidade de avanco (vy) 0,5 mm/min

Profundidade efetiva de corte (a.) 2,5 x 10 mm/rev

Velocidade da peca (vy) 0,58 m/s

Tempo de spark-out (ts) 3s

Profundidade de dressagem (aq) 0,02 mm

Velocidade de dressagem (V) 600 mm/min

A refrigeracdo convencional foi utilizada como referencia pela sua consolidagdo e ampla utilizacdo no ambiente
industrial. Para essa condigdo uma emulsdo de 3% de fluido semissintético foi aplicada com vazdo de 17 I/min e presséo
de 2,9 x 10° Pa.

Para analisar o comportamento de variados fluidos submetidos a diferentes condi¢fes na técnica de MQL foram
escolhidos trés fluidos com diferentes propostas. O Fluido 1 desenvolvido especialmente para aplicacdo em MQL. O
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Fluido 2 desenvolvido para aplicacdo em abundancia e amplamente difundido no ambiente industrial. O Fluido 3
desenvolvido para aplicagdo em abundancia com protetivo anticorrosivo. Para cada fluido duas condi¢bes de
concentracdo foram avaliadas, o fluido puro e o fluido diluido em agua (uma parte de fluido para cinco partes de agua).
Além disso foi avaliado o desempenho dos fluidos quando utilizado o sistema de limpeza, realizou-se assim ensaios
utilizando e néo utilizando o sistema de limpeza com ar comprimido.

Os parametros mantidos constantes na técnica de MQL séo pressdo do ar comprimido 6,5 x 10° Pa, vazéo de ar de
12,3 m*fh, vazéo do fluido de 100 ml/h. Dessa forma, o tnico parametro que variou foi o fluido utilizado pela técnica de
MQL.

Para o sistema de limpeza com ar comprimido foi utilizado um jato de ar com pressdo de 7 x 10° Pa, injetado
através de um bocal posicionado a 1 mm da superficie de corte do rebolo com uma inclinagdo de 30° em relacdo a
normal da superficie de corte do rebolo. A figura 1 apresenta o bocal utilizado para refrigeragdo convencional, o bocal
utilizado para técnica de MQL e o bocal utilizado no sistema de limpeza com ar comprimido.

Convenci@fal

Figura 1. Posicionamento dos bocais utilizados na refrigeracdo convencional, técnica de MQL e sistema de
limpeza por ar comprimido.

Dois parametros foram utilizados para mensurar a qualidade e eficiéncia do processo, rugosidade superficial e
poténcia.

A rugosidade superficial € um pardmetro importante de ser analisado por ser um dos outputs desejados no processo
de retificacdo. As medicBes foram realizadas perpendicularmente as marcas de retificacdo utilizando a rugosidade
média (Ra) como escala, cut-off de 0,25 mm e percurso total (In) de 1,25 mm. Foram realizadas 5 medidas em cada
peca. A figura 2 apresenta os equipamentos e dispositivos utilizados para realizar a medic&o.

Figura 2. Equipamentos e dispositivos utilizados para efetuar a medic&o de rugosidade superficial.
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A poténcia foi mensurada utilizando uma placa de aquisicdo de dados A/D e o software LabVIEW 7.1 da
National Instruments. A poténcia foi captada no tempo e ao fim do experimento foi calculada a média da poténcia
durante o ensaio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente se¢do apresentara os resultados obtidos na pesquisa. Dentre eles, ressaltasse que nao estardo presentes 0s
resultados da condi¢do Fluido 3 puro, por limitages do dosador do MQL o Fluido 3 apresentou viscosidade excessiva.

3.1. Rugosidade Superficial

A figura 3, 4 e 5 apresentam as médias aritméticas das rugosidades superficiais de cada condigdo analisada dos
fluidos Fluido 1, Fluido 2 e Fluido 3, respectivamente.
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Figura 3. Média das rugosidades superficiais obtidas com a utilizacdo do fluido 1 aplicado com a técnica de MQL.
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Figura 4. Média das rugosidades superficiais obtidas com a utilizac&o do fluido 2 aplicado com a técnica de MQL.
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Figura 5. Média das rugosidades superficiais obtidas com a utilizacéo do fluido 3 aplicado com a técnica de MQL.

A rugosidade superficial de depende de vérios fatores com: coeficiente de atrito, capacidade de lubrificacéo,
condutividade térmica, resisténcia mecéanica (Silva et al., 2013). A adicdo de agua influéncia nas propriedades
refrigerantes e lubrificantes do fluido, conforme a proporcdo de dgua aumenta o efeito refrigerante melhora com a
reducdo da lubricidade e viscosidade. Visto que os resultados apresentados nas figuras 3, 4 e 5 apontam melhores
rugosidades com a adi¢do de agua, a variagdo nesses fatores interferem diretamente da qualidade superficial da peca.

De acordo com Ruzzi (2017) a lubrificagdo do processo faz com que as deformacdes plasticas causadas pelo atrito
com os gréos abrasivos diminuam, resultando em uma melhor qualidade superficial. Além disso, os autores apontam
que uma lubrificacdo reduz a geragao de calor por atrito entre as superficies. Dessa forma, a adicdo de agua, por
diminuir a lubricidade do fluido, ndo contribuiria resultaria em uma melhor qualidade superficial. No entanto, é
importante ressaltar que para que um fluido com alta lubricidade lubrifique eficientemente a zona de contato é
necessario que o mesmo a penetre, usualmente fluidos com alta lubricidade apresentam maior viscosidade. Ruzzi et al.
(2017) aponta que por mais que Gleos integrais apresentem grande lubricidade, podem néo lubrificar eficientemente a
zona de corte devido a sua viscosidade elevada.

De acordo com Walker (2013) fluidos com viscosidade elevada apresentam problemas durante a atomizagdo. Esse
fato foi observado durante a realizacdo dos ensaios, a tentativa de realizar testes com o Fluido 3 puro ndo foi bem-
sucedida devido a problemas com a atomizacédo do fluido.

Dessa forma, por mais que a adicdo de agua interfira negativamente na lubricidade do fluido acaba melhorando o
efeito lubrificante provido pela técnica de MQL, pois a reducdo da viscosidade permite que o fluido penetre
eficientemente na zona de corte e seja atomizado corretamente. Nota-se que a resposta dos fluidos a adicdo de agua
variou, sendo que na condicdo de fluido puro o Fluido 2 apresentou melhores resultados (0,45 um) e na condicdo de 1:5
0 Fluido 3 apresentou melhores resultados (0,34 um).

Os resultados apresentados em todas as condicdes da técnica de MQL com sistema de limpeza apresentaram uma
variacao de aproximadamente 4%. Oliveira et al. (2012) comprovou a eficiéncia da técnica de limpeza da superficie
com ar comprimido em seu estudo. Considerando que o sistema de limpeza com ar comprimido apresente grande
eficiéncia em evitar o fendmeno de empastamento do rebolo, observa-se que esse fendmeno é um grande problema para
a aplicacao da técnica de MQL na retificacéo.

3.2. Poténcia de corte
As figuras 6, 7 e 8 apresentam a poténcia de corte média de cada condicdo de lubrirrefrigeragdo testada, Fluido 1,
Fluido 2 e Fluido 3, respectivamente.
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Figura 5. Média das poténcias de corte dos ensaios utilizando o Fluido 1 aplicado com a técnica de MQL.
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Figura 6. Média das poténcias de corte dos ensaios utilizando o Fluido 2 aplicado com a técnica de MQL.
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Figura 7. Média das poténcias de corte dos ensaios utilizando o Fluido 3 aplicado com a técnica de MQL.
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Analisando o comportamento do Fluido 1 (Figura 5) hd um decréscimo na poténcia de corte ao utilizar a diluicdo de
uma parte de fluido para cinco partes de 4gua. Apesar da grande reducéao de fluido de corte utilizado, a técnica de MQL
apresenta poténcias de corte comparaveis com a refrigeracdo convencional, pois a técnica de MQL tem sucesso em
penetrar a zona de corte devido a sua elevada pressao, diferentemente da refrigeracdo convencional que € aplicada com
baixa presséo (Ruzzi et al., 2017).

Um ponto interessante é a diferenca no comportamento dos fluidos. Analisando o Fluido 2 (Figura 6), a adi¢do de
agua influencia muito pouco na potencia de corte, causando uma variacdo de aproximadamente 4,3% na condigdo sem
limpeza e 1,16% na condi¢do com limpeza.

A poténcia de corte do Fluido 3 foi compativel com a potencia de corte da refrigera¢do convencional, sendo 6,93%
maior na condicdo sem limpeza e 2,37% maior na condigdo com limpeza. Entre todas as condi¢Oes da técnica de MQL
a condi¢do utilizando o Fluido 2 puro e com o sistema de limpeza apresentou menor poténcia de corte (310,634 W) e a
condi¢cdo MQL Fluido 1 puro sem limpeza apresentou maior poténcia de corte (410,66 W).

4, CONCLUSOES

As adequacbes propostas no trabalho demonstraram sucesso de forma a conseguir resultados compativeis aos
obtidos pela refrigeragcdo em abundancia. Observou-se que os fluidos se comportaram de formas distintas a adicéo de
agua, sendo que todos apresentaram melhores rugosidades com a adicdo de agua. A eficiéncia do sistema de limpeza
com ar comprimido foi comprovada. A pesquisa comprova a adigao de agua juntamente com o sistema de limpeza com
ar comprimido sdo métodos capazes de adequar a utilizacdo da Minima Quantidade de Lubrificante na retificacéo,
conseguindo assim reduzir os impactos ambientais sem perder a qualidade do processo.
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Abstract. Challenging is application of Minimum Quantity of Lubricant in grinding, due to some intrinsic
characteristics of this machining process, e.g. high specific energy and hard chip removal. Aiming to overcome these
problems and to allow apply MQL in grinding, this research analyzed the efficiency of simple and eco-friendly
solutions. It was analyzed three MQL parameters: cutting fluid type, dilution and utilization of wheel cleaning system
with compressed air. Formulation of cutting fluid, its viscosity and its flash point are some variables with influence in
machining process quality, therefore, to analyze how different types of cutting fluids react to different condition, three
types of cutting fluid were evaluated (cutting fluid manufactured to MQL application, synthetic fluid extensively
applied in abundant flow and aqueous base cutting fluid with antioxidant protective). In addition, test varying the
concentration of synthetic cutting fluid in water were done (pure synthetic fluid, one part of synthetic fluid to five parts
of water) to evaluate what effect addition of water has in cooling effect of MQL technique. To rise chip removal rate
from this machining process, a compressed air jet in high pressure was applied directly to cutting surface of grinding
wheel. These three proposals were tested in all combinations (three types of cutting fluid, two concentrations and
without and with wheel cleaning system) resulting in 12 conditions. To evaluate surface quality of workpiece after
grinding under different conditions of lubri-cooling, surface roughness was measured. Also, grinding power was
analyzed for each condition at the end of machining. The results of this research were promising and they proved that
these three proposes influenced positively the analyzed output parameters.

Keywords: Minimum Quantity of Lubricant, Cylindrical Grinding, Addition of water, Wheel cleaning with compressed
air, Different types of cutting fluids



