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Resumo: Com o desenvolvimento da indUstria metal-mecénica e a crescente demanda por formas mais ecolégicas de
utilizacdo e manutencgéo dos recursos naturais, tem-se a meta de utilizar e gerar menos residuos que sejam nocivos ao
meio-ambiente, bem como aos seres humanos. Isso se aplica aos processos de usinagem, nos quais se procuram por
fontes alternativas de lubrificacdo, as quais reduzam os maleficios gerados ao ecossistema. Ainda que esses fluidos
representem grandes vantagens do ponto de vista da qualidade da peca concebida, eles envolvem grandes riscos a
salde e ao meio ambiente. Seguindo essa vertente temos a técnica de minima quantidade de lubrificante, a qual preza
por uma maior eficiéncia do processo ao utilizar menos fluido se comparada com o uso de liquidos refrigerantes em
abundéncia. Porém, a utilizagdo de MQL demanda certos cuidados no que se refere a limpeza da zona de corte, e as
trocas de calor do sistema ferramenta-peca. 1sso se deve ao baixo fluxo de fluido usado no MQL que néo é eficaz em
limpar os cavacos da zona de corte €, dessa forma, estes entopem os poros do rebolo. Como consequéncia, ha uma
piora nos parametros finais de rugosidade e no desgaste diametral do rebolo. Verificou-se o comportamento da
técnica de minima quantidade de lubrificante associada a limpeza integrado ao sistema de ar frio aplicado a zona de
corte, de forma a preservar os parametros como: lubri-refrigeracdo e limpeza da zona de corte no processo de
retificacdo do ago AISI 4340 com rebolo de 6xido de aluminio em comparagéo as técnicas de lubri-refrigeracdo MQL
sem limpeza e convencional. A comparacdo ocorreu em trés diferentes velocidades de mergulho (0,25; 0,50 e 0,75
mm/minuto). Foram analisados os parametros de rugosidade e desgaste diametral e concluiu-se que o processo de
lubrificaco MQL associado ao ar comprimido refrigerado apresenta beneficios se comparado a técnica de minima
quantidade de lubrificante (MQL).

Palavras-chave: Retificacdo cilindrica externa, Aco AISI 4340, minima quantidade de lubrificante (MQL), limpeza
refrigerada da zona de corte, rebolo de Oxido de Aluminio.

1. INTRODUCAO

Os processos de usinagem geralmente ocorrem por retirada de material através de uma ferramenta de corte ou
abrasiva. A retificacdo é considerada um processo de usinagem por abrasdo por possuir em seu sistema um rebolo
constituido de graos abrasivos, o qual rotaciona a altas velocidades e cuja finalidade é gerar alta precisdo dimensional e
geométrica, associada a um excelente acabamento superficial (BIANCHI et al., 2011).

Durante a retificacdo, grande parte da energia é transformada em calor, aumentando a temperatura na zona de corte.
Caso essa temperatura ndo seja mantida em niveis aceitaveis, podem ocorrer tensdes residuais na peca comprometendo
a superficie e integridade estrutural da mesma. Para adequar a dissipacdo de calor gerada, faz-se necessaria a utilizacéo
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de fluidos de corte. Esses fluidos tém trés funcBes principais: lubrificacdo do contato entre o material e o rebolo,
remocao dos cavacos da zona de corte e refrigeracdo do sistema, diminuindo o atrito (BIANCHI et al., 2011). Embora o
uso de fluido de corte seja necessario para aumentar a produtividade e a vida Gtil da ferramenta, evitando danos as pegas
usinadas, sua utilizacdo deve ser tratada com cuidado. Os elementos quimicos que os contém sdo nocivos a natureza e,
portanto, podem gerar problemas a saide dos operadores e danos ao meio ambiente. Na lubri-refrigeragdo convencional
(uso de 6leo em abundancia) ha também a necessidade de manutencdo do reservatdrio de fluido, filtragem e descarte, o
que encarece demasiadamente 0 processo.

Dessa forma, hd uma procura por uma fonte alternativa de lubrificagdo que mantenha ou melhore o acabamento e
gualidade desse processo de usinagem, cause menos impactos ao meio ambiente e seja economicamente mais viavel. O
modelo que emergiu e recebeu evidéncia em relacdo ao método tradicional foi a minima quantidade de lubrificacdo
(MQL), a qual usa a mistura de ar comprimido e 6leo aplicados a zona de corte. Ele se adequa bem nas mais diversas
operacdes de usinagem, possibilitando uma menor quantidade de fluido, maquinas mais limpas e um ambiente de
trabalho menos nocivo ao operador (WALKER, 2013).

Portanto, o aprimoramento da técnica MQL ao associa-la a limpeza da zona de corte com ar comprimido refrigerado
confere ao presente trabalho informagdes Uteis ao conhecimento cientifico.

1.1. Retificagdo

A usinagem por abrasdo é caracterizada como um processo no qual a superficie de corte é distribuida e orientada
aleatoriamente (Marinescu et al, 2015). Com isso, 0 processo abrasivo de retificacdo emprega como elemento de corte
na usinagem, grdos duros, e que, portanto, alteram a textura e geometria da superficie das pecas usinadas (Marinescu et
al., 2013). Os abrasivos utilizados nesse processo de usinagem tém arrestas de corte irregulares, diferentemente das
ferramentas utilizadas no torneamento ou fresamento (ANDERSON et al., 2008 e REN et al., 2009).

Segundo (Marinescu et al., 2007), na retificacdo ha seis elementos primordiais: a retificadora, a ferramenta abrasiva
(rebolo), a peca, o fluido de corte, a atmosfera e os residuos gerados (detritos do material que esta sendo usinado
associado ao fluido de corte e pedacos de graos abrasivos e ligante).

Por mais que seja amplamente utilizada na indUstria, a retificacdo é um processo dindmico e complexo, colaborando
para que seja uma area de dificil entendimento, diferentemente dos processos de usinagem com arestas de corte
definidas. Fatores que variam desde o nimero de arestas de corte sem geometria definida (Rasim, 2015) até altas
temperaturas de corte e forgas de corte contribuem para que o aprimoramento desse processo seja de dificil realizacéo.

Essa forma de usinagem faz-se presente na manufatura de pecas que necessitam de excelente qualidade, isto &, nas
quais ha a necessidade de exatiddo dimensional assim como um acabamento superficial adequado (Sinha et al., 2016).

1.2. Fluidos de corte

Segundo RUNGE (1989), fluido de corte é definido como qualquer fluido para corte empregado na usinagem dos
materiais. Esse fluido é parte integrante no processo de fabricacdo de pecas através da remogdo de cavaco, no sistema
gue compreende a maquina, as ferramentas de corte, as pecas em producdo e o fluido.

Em um processo de usinagem, se desenvolve uma grande quantidade de calor devido ao atrito ferramenta-peca e
cavaco-ferramenta. Os fluidos de corte contribuem, refrigerando, lubrificando e limpando, pecas e ferramentas, além da
zona de corte. Ao fazé-lo, desempenham um importante papel, colaborando para uma maior vida da ferramenta
associada a uma maior qualidade da peca (DINIZ et al. 2008), além de possibilitarem uma velocidade de corte mais
econdmica e como um todo, contribuirem para a eficiéncia do sistema de produgio (SOKOVIC et al. 2001).

Os fluidos de corte associados ao processo de retificacdo, possibilitam um menor valor de rugosidade superficial e
consequentemente um acabamento final de melhor qualidade. Além de uma maior vida Gtil da ferramenta pelo
distanciamento entre os periodos de dressagem do rebolo.

1.3. Técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL)

A Minima Quantidade de Lubrificante utiliza uma pequena quantidade de fluido associado ao ar comprimido e
direcionados & zona de corte com o intuito de diminuir o atrito entre a ferramenta de corte e a peca (WALKER 2013). A
quantidade “minima” varia dependendo da circunstancia. Segundo a norma Alema DIN sdo 50 ml/hora de lubrificante e
em casos excepcionais 150 ml/hora.

A aplicacdo do MQL na retificagdo emergiu como uma alternativa a reducdo da utilizagdo de refrigerantes em
abundéncia, entdo alcangando uma producdo mais limpa (OLIVEIRA et al, 2012). Essa técnica de lubrirrefrigeracdo
promove uma lubrificagdo mais eficiente pois jatos de ar carregando goticulas de 6leo penetram diretamente na zona de
corte (OBIKAWA et al, 2009), diferentemente do modelo convencional, no qual procedimentos especificos devem ser
tomados para que o fluido alcance esse mesmo espaco.

Segundo (OLIVEIRA et al, 2012), algumas das vantagens do MQL se déo pelo fato de que ap6s a usinagem, o
ambiente de trabalho e ferramentas estdo menos impregnadas de fluido, facilitando a limpeza e, portanto, diminuindo
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custos. Além disso, durante a retificagdo, como a peca a qual esta sendo trabalhada ndo se encontra totalmente coberta
por fluido, 0 monitoramento visual se faz possivel.

1.4. Rebolo convencional de Oxido de Aluminio

O rebolo é uma ferramenta abrasiva cuja forma se assemelha a de um disco constituido de ndcleo, ligantes e
gréos abrasivos (BIANCHI et al, 2011). Esses gréos abrasivos sdo arestas cortantes com geometria indefinida que
removem o material de maneira simultdnea e uma de suas caracteristicas mais importantes é que eles sejam mais duros
gue o material a ser retificado (MALKIN, 1989).

O rebolo de 6xido de aluminio (Al,O3) é um abrasivo convencional muito utilizado na indstria, pois, apesar
de apresentar a menor dureza dentre os abrasivos, possui a propriedade mecanica de resisténcia a impactos, além de
apresentar uma alta resisténcia ao desgaste, quando comparado com o carbureto de silicio (ROWE, 2014). Ele é muito
utilizado na retificacdo de matérias ferrosos (HASSUI, 2002). Logo, o rebolo de éxido de aluminio é amplamente
utilizado dentre os abrasivos, uma vez que proporciona um desempenho satisfatorio em operacdes de desbaste e alta
precisdo.

Portanto, o rebolo selecionado para a confecgéo de trabalho experimental foi o rebolo convencional fabricado
pela empresa NORTON Abrasivo Ltda. — Saint-Gobain, produzidos com abrasivo convencional de éxido de aluminio,
com ligante vitrificado, dureza L, média, granulometria 150 (muito fina) e geometria com dimensdes 355,6 x 25,4 x 127
mm, o qual foi cedido para a realizagdo dos ensaios do projeto.

Pelo fato de os rebolos convencionais apresentarem custo inferior aos superabrasivos, isso torna o seu uso
acessivel em industrias de diversos portes. Outro fator relevante é a utilizacdo desse tipo de rebolo associado a técnica
de minima quantidade de lubrificante que se faz muito importante na inddstria metal-mecénica moderna.

1.5. Sistema auxiliar para limpeza do rebolo

O MQL, apesar de ser ecologicamente correto e apresentar uma viabilidade econémica maior, ndo apresenta o
mesmo desempenho dos fluidos de corte em abundancia (GUERMANDI et al., 2010). A maior preocupagao em seu uso
se deve a dificuldade para trocar calor no contato pecga-ferramenta, assim como a menor limpeza da zona de corte
propiciando condicBes para que se forme uma pasta composta de 6leo mais cavacos, a qual contribui para que o rebolo
tenha seus poros entupidos (BRINKSMEIER et al., 1996). Uma solugdo para esse problema segundo (GUERMANDI et
al., 2010) ¢ a utilizacdo de um sistema de limpeza para o rebolo. Essa limpeza através da inje¢do de ar comprimido na
zona de corte possibilita uma melhor rugosidade superficial da peca, ainda assim evitando riscos ha mesma. Isso ocorre,
pois o ar desse sistema auxiliar age diretamente na eliminacdo da pasta e consequentemente dos cavacos aderidos aos
poros do rebolo.

1.6. Tubo de vértice

Os tubos de vértice, também denominados tubos de Ranque-Hilsch, sdo dispositivos mecanicos, sem partes maveis,
gue possibilitam a divisdo de um fluxo principal de fluido em dois fluxos secundérios de vazdes e temperaturas distintas
(COCKERILL, 1998).

1.7. Aco AISI 4340 temperado e revenido

O aco AISI 4340 é um aco de alta resisténcia mecénica e fadiga, alta tenacidade, além de uma alta temperabilidade.
E utilizado na confeccio de dispositivos e pecas sujeitas a cargas elevadas e periodicas, como engrenagens,
virabrequins e elementos para diversas aplicacdes industriais (CAMARGO et al., 2009).

Em relagdo a sua composicdo quimica, segundo (BIDA et al, 2000), o aco AISI 4340 é composto de
aproximadamente 0,38% de C (carbono), 96% Fe (ferro), 0,2% Si (silicio), 1,3% Ni (niquel), 0,8% Cr (cromo), 0,04% S
(enxofre), 0,7% Mn (manganés), 0,25% Mo (molibdénio) e 0,035% P (fosforo).

O tratamento térmico deste aco é feito normalmente entre 830 — 850 °C, seguido por um resfriamento em dleo. Um
recozimento completo pode ser feito a 840 °C seguido por um resfriamento controlado. Dessa forma, a dureza do
material alcanca entre 54 + 2 HRc.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Metodologia de ensaios

Foi utilizada uma retificadora cilindrica externa de mergulho com comando numeérico computadorizado (CNC)
(modelo RUAP515H). A medicdo da rugosidade média aritmética (Ra) foi medida com um aparelho da marca Taylor
Hobson modelo Surtronic3+. O rebolo convencional utilizado foi doado pela empresa NORTON Abrasivos Ltda. —
Saint-Gabain, e é feito com abrasivo convencional de 6xido de aluminio (Al203) e ligante vitrificado. Os corpos de
prova ensaiados sdo de Aco AISI 4340 temperado e revenido, com dureza de aproximadamente 58 HRc. O sistema de
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refrigeracdo convencional € composto por um tanque de 100 litros, uma bomba de succ¢do, mangueiras e um bocal fixo
para a aplicacdo do fluido, o qual é semi-sintético e apresenta-se comercialmente como ME-1, fornecido pela empresa
Quimatic Tapmatic Brasil Ltda, ja o sistema MQL € composto por um compressor da marca Schulz Compressores,
modelo MSV 30, com capacidade de deslocamento teérico (vazdo) de 850 I/min, possuindo regulador de pressao,
medidor de vaz&o de ar, dosador (equipamento de MQL) e bocal projetado para a utilizacdo de MQL na retificacdo. O
equipamento de minima quantidade de lubrificante é da marca ITW Chemical Products, modelo Accu Lube 79053D, o
qual foi utilizado com presséo de trabalho constante de 6,0 kgf/cm?, aproximadamente. Para os ensaios com MQL, foi
utilizado o fluido BIOCUT 9000 (na forma pura), fornecido pela empresa ITW Chemical Products Ltda. O sistema de
limpeza da zona de corte possui um compressor da marca Schulz Compressores, modelo MSV 40, com capacidade de
deslocamento teodrico (vazdo) 1132 I/min. O mesmo é constituido de reguladores de vazdo e pressdo e o bocal de
limpeza. A pressao de trabalho utilizada foi constante de 6 bar. A refrigeracdo do ar comprimido utilizado na limpeza
foi possivel com um tubo de vdrtice fornecido pela empresa Emuge Franken Instrumentos de Precisdo Ltda.,
constituinte do artigo n° 6910.15 do catalogo da marca.

Figura 1: Montagem xperimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A lubri-refrigeracdo convencional fornece os melhores resultados para todos os parametros estudados ja que possui
as capacidades de controlar a geragdo de calor e retirar os residuos de usinagem da zona de corte, consequéncias, essas,
da utilizag8o de fluido em abundéncia durante o processo de retificacao.

A técnica de lubri-refrigeragdo por minima quantidade de lubrificagdo apresenta os piores resultados obtidos devido
a deficiéncia em arrefecer a interface de corte além de colaborar para que o0s cavacos se encrustem na face do rebolo,
diminuindo as arestas de corte dos grdos e, portanto, gerando mais atrito entre os residuos que ndo estdo auxiliando na
remocao de material, os quais, porém, estdo em constante atrito com a peca. Mesmo que a técnica de lubri-refrigeracéo
com minima quantidade de fluido associado ao ar comprimido a baixas temperaturas apresente resultados inferiores a
técnica de lubri-refrigeracdo convencional, ela obteve resultados mais satisfatorios que a técnica de lubri-refrigeracéo
por minima quantidade de lubrificacdo. Isso se deve a sua melhor capacidade de refrigeracdo devido a aplicacdo de ar
comprimido refrigerado, o qual colabora para que ocorram trocas térmicas na zona de corte.
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Figura 2: Gréfico de rugosidade por velocidade de mergulho para as trés técnicas de lubri-refrigeracdo utilizadas.
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Figura 3: Gréfico de desgaste diametral do rebolo por velocidade de mergulho para as trés técnicas de lubri-
refrigeragdo utilizada.

4. CONCLUSAO

Foi possivel interpretar tendéncias no que se refere a associagdo da técnica de limpeza da zona de corte com ar
comprimido refrigerado ao processo de lubri-refrigeracio MQL. Essa técnica possibilitou um desempenho
satisfatério da usinagem ao poder colaborar com a diminuicdo da quantidade de fluido utilizada, além de
proporcionar uma qualidade de acabamento adequada ao processo em questéo.

Dessa forma, o presente estudo colabora para que essa fonte alternativa de lubrificagdo seja difundida e
aplicada no meio industrial com o intuito de colaborar com a produtividade evitando desperdicios.
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Abstract: With the development of the metal-mechanic industry and the growing demand for more ecological ways of
using and maintaining natural resources, the goal is to use and generate less waste that is harmful to the environment
as well as to humans. This applies to machining processes in which alternative sources of lubrication are sought,
which reduce the damage to the ecosystem. Although these fluids represent great advantages from the point of view of
the quality of the designed part, they involve great risks to health and to the environment. Following this strand we
have the technique of minimum amount of lubricant, which prizes for a greater efficiency of the process, using less
fluid when compared to abundant cutting fluids technique. However, the use of MQL requires certain care regarding
the cleaning of the cutting zone, and the heat exchanges of the tool-piece system. This is due to the low flow of fluid
used in the MQL which is not effective in cleaning the cutting zone chips and, therefore, they clog the grinding wheel
pores. As a consequence, there is a worsening in the final roughness parameters and in the diametrical wear of the
grinding wheel. It was verified the behavior of the technique of minimum amount of lubricant associated to the
cleaning integrated to the cold air system applied to the cutting zone, in order to preserve the parameters such as:
lubrication-cooling and cleaning of the cutting zone in the process of steel grinding AISI 4340 with aluminum oxide
grinding wheel in comparison to non-cleaning and conventional MQL lubrication-refrigeration techniques. The
comparison occurred at three different dive speeds (0.25, 0.50 and 0.75 mm / minute). The parameters of roughness
and diametrical wear were analyzed and it was concluded that the MQL lubrication process associated with
refrigerated compressed air presents benefits when compared to the technique of minimum amount of lubricant (MQL).
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