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RESUMO

Solugdes com maior ecoeficiéncia tém sido cada vez mais propostas por pesquisadores e pelo
setor industrial em todo o mundo nos Ultimos anos, a fim de tornar os sistemas de fabricacao
mais verdes e limpos. Essa a¢do esta relacionada ao alerta global sobre a geracdo de gases de
efeito estufa, como o CO;, conforme informado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change). Uma das questdes
de maior risco ambiental no processo de usinagem é a aplicacdo de fluidos de corte,
especialmente no processo de retificacdo em que os fluidos de corte sdo fundamentais para
controlar a alta geracdo de calor e evitar queimas superficiais da peca e alteracdes
microestruturais. A técnica da minima quantidade de lubrificacdo (MQL) foi amplamente
relatada na literatura como uma técnica de lubrirrefrigeracdo potencialmente alternativa a
técnica convencional abundante. No entanto, o principal limitante da técnica de MQL na
retificacdo esta relacionado a geracdo do fenémeno de empastamento produzido por cavacos
que se alojam na superficie do rebolo devido ao baixo volume de 6leo aplicado por essa técnica
e consequentemente a sua menor acdo lubrirrefrigerante. A fim de propor melhorias a técnica
MQL, aumentar sua eficiéncia, viabilizar e desenvolver uma técnica de lubrirrefrigeracao
potencialmente mais verde, este trabalho propde e avalia a aplicacdo da técnica hibrida de MQL
com limpeza da superficie de corte do rebolo (HMQL + WCJ, “Wheel Cleaning Jet”) que
combina a aplicacéo 6leo e 4gua na propor¢do 1:5 no processo de retificagdo com rebolo de
Al>O3 do ago AISI 4340. Esta técnica foi comparada com as técnicas convencional abundante
e com a técnica de MQL com o6leo puro e limpeza da superficie de corte do rebolo (PMQL +
WCJ). Ambas as técnicas de MQL (hibrida e pura) foram testadas as vazfes de 30, 60 e 120
mL/h. A técnica PMQL + WCJ produziu os piores resultados independente da vazéo. A técnica
HMQL + WCJ a 120 mL/h a maior vazdo (120 mL/h) apresentou desempenho préximo a
técnica convencional em termos de rugosidade superficial, microdureza, comportamento do
empastamento na superficie do rebolo, desvio de forma da peca, poténcia consumida, geracdo
de CO> durante o processo e emissdo acustica e desempenho superior em termos de relagéo G.
Isso indica o potencial ecoeficiente desta técnica para ser amplamente empregada na industria
de manufatura e mitigar o impacto ambiental e a pegada de carbono.

Palavras-chave: Retificacdo, fluido de corte, MQL, jato de limpeza da superficie de corte,
producdo verde, emissdo de CO;



ABSTRACT

Eco-efficiency solutions have been more and more proposed by researcher and industry round
the world in latest years in order to become the manufacturing systems cleaner and greener.
This action is related to the global warning about the generation of greenhouse gases (GHGS),
like COy, as reported by Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). One of the most
hazardous issue related to environmental risk in machining process is the application of
metalworking fluids (MWFs), especially in grinding process in which MWFs are pivotal to
control high generation of heat and avoid workpiece surface burns and microstructural changes.
The minimum quantity lubrication (MQL) was broadly reported in the literature as a potential
alternative lubri-cooling technique to the conventional technique (flood - F). However, the main
drawback of MQL grinding is related to high generation of clogging phenomenon produced by
the chips lodged on the grinding wheel active surface (GWAS) due to the low oil volume and
consequently the low lubricating and cooling action. In order to propose improvements on MQL
technique, increase its efficiency and viability and develop a potential greener lubri-cooling
technique, this work aims to propose and evaluate the application of hybrid HMQL + WCJ
technique combined oil and water at 1:5 oil-water in the Al>Os grinding process of AlSI 4340
steel. This technique was compared to flood F and the pure PMQL + WCJ (pure oil) techniques.
Both MQL techniques (hybrid and pure) employed at 30, 60 and 120 mL/h. The PMQL + WCJ
technique produced the worst results irrespective of the flow rate. The HMQL + WCJ at 120
mL/h (highest flow rate) presented similar performance to the F technique in terms of surface
roughness, microhardness, clogging behavior on GWAS, workpiece form deviation, grinding
power, generation of CO> during the process and acoustic emission (AE) and outperformance
in terms of G ratio. This indicates the eco-efficient potential to be widely employed in
manufacturing industry and mitigate the environmental impact and carbon footprint of hybrid
MQL + WCJ technique.

Keywords: grinding, cutting fluid, MQL, wheel cleaning jet, green production, CO2 emission
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1 INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, Intergovernmental
Panel on Climate Change) relatou que a temperatura média global aumentara 2°C neste século,
0 que causara danos profundos a todo o ecossistema e a sociedade. Nesse sentido, o relatorio
reporta que os gases causadores do efeito estufa, como o didxido de carbono (CO>), sdo os
principais agentes que produzirdo essa mudanca climatica. Para Bui et al. (2018) é latente a
necessidade de controle da emissdo de gases de efeito estufa para frear as drésticas
consequéncias futuras. A métrica que referencia a medicdo da emissdo de CO- é chamada de
pegada de carbono, conforme relatado por Wiedmann et al. (2006).

A Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA) mostrou que
a industria emitiu 20% do total mundial de CO, em 2017 (equivalente a 6228 Mt de CO>
lancados a atmosfera), mostrando a grande participacdo que a producgdo industrial possui
atualmente na emissdo de poluentes. Aliado a isso, essa agéncia também relata que o setor de
producdo de eletricidade foi responsavel por cerca de 40% das emissdes de CO, em 2017,
representando aproximadamente 13603 Mt de CO,. De acordo com Fang et al. (2011), a
emissao de poluentes pelo setor energético torna-se importante, pois a industria consumiu cerca
de 32,2 bilhdes de MJ em 2017 e estima-se que ela utilizara 25,95 trilhdes de MJ em 2030
(cerca de 800 vezes o consumo atual). Benhelal et al. (2013) complementam que a emissdo
indireta de gases causadores de efeito estufa através do consumo de energia pela industria é
enorme e tende a aumentar significativamente, mostrando-se um grande foco para o
desenvolvimento de novas tecnologias.

Ao se investigar a industria, nota-se que a manufatura é responsavel por 84% das
emissdes de COz e de 90% do consumo de energia elétrica no setor industrial, como relatam
Duflou et al. (2012) e Sun and Li (2014). De acordo com o Férum Econémico Mundial (World
Economic Forum), o setor de producédo e manufatura foi responsavel por um quinto da emisséo
de CO2 e 54% do consumo de energia global em 2022. Fang et al. (2011) destacam que apenas
15% da energia utilizada durante a usinagem ¢é gasta para efeitvamente a remoc¢do do material
da peca. O protagonismo da fabricacdo na emissdo direta e indireta de poluentes justifica o
grande esforco de pesquisadores acerca desse tema a fim de encontrar métodos mais
sustentaveis ou amigaveis ao meio ambiente.

De acordo com Li et al. (2012), o uso em larga escala de emulsdo a base de 6leo com
agua que predomina nos fluidos de corte aplicados na fabricacdo também causa poluicéo, dado

que para produzir 1 kg de fluido de corte é emitido 0,168 kg de CO,. Em 2016, foram
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consumidos 13726 Mt de fluido de corte, sendo necesséria uma emissdo de, aproximadamente,
2300 Mt de CO> (combustivel féssil) para produzir esse montante de fluido de corte, segundo
relato de Said et al. (2019).

Além disso, Hadad (2015) infere que os compostos toxicos também causam danos a
natureza, tornando os fluidos de corte potenciais poluidores se descartados de maneira incorreta.
Dessa forma, a industria é obrigada pela regulamentacdo ambiental a pagar pelo descarte
ecologicamente seguro dos fluidos, 0 que pode chegar a quatro vezes o valor de compra da
mesma quantidade de fuido de corte, encarecendo a producéo segundo Shokrani et al. (2012).
Os fluidos de corte necessitam de sistema de recirculagdo, armazenagem e manutencéo, os quais
demandam de mais energia e de mais recursos financeiros para serem utilizados. Walker (2013)
apresenta que os fluidos de corte podem representar de 8 a 16% do custo total de fabricacdo
que esta relacionado ao complexo armazenamento, filtragem, processo de descarte de residuos,
sistemas de circulacdo, energia consumida, riscos a salude do operador e alta poténcia de
bombeamento. Sen et al. (2019) apresentam que energia, meio ambiente e custo sdo temas que
devem ser melhor estudados em futuros trabalhos de pesquisa. Nesse sentido, Krolczyk et al.
(2019) descrevem que os conceitos de processo de fabricacdo verde, limpo e sustentavel tém
ganhado cada vez mais importancia no atual cenario.

Por outro lado, a excelente capacidade lubrificante e refrigerante do fluido de corte torna
a sua substituicdo em larga escala muito dificil, dada a necessidade de métodos alternativos que
minimizem as problematicas desses fluidos e mantenham a sua produtividade. Com esse intuito,
pesquisadores como Brinksmeier et al. (2015), Jawahir et al. (2016) e Wang et al. (2017)
implementaram e aperfeicoaram a usinagem a seco, criogénica, com Gleo vegetal e com
nanoparticulas. Porém, o método alternativo de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) é
0 mais promissor atualmente (JAVARONI et al., 2020a). O método de MQL consiste em uma
mistura gasosa entre goticulas de 6éleo e ar comprimido, aplicando 150 mL/h de 6leo, isto é,
esse método utiliza apenas 0,25% da quantidade de fluido de corte aplicada convencionalmente
(60 L/h) como descreve Silva et al. (2013). Javaroni et al. (2019) comentam que o residuo da
técnica de MQL é quase inexistente, ndo possui sistemas recirculante e sua armazenagem €
extremamente menor comparado ao uso convencional de fluido de corte. Esse método consome
também menos energia com procedimentos inerentes ao corte do material. De acordo com
Sanchez et al. (2010), o método de MQL é considerado amigavel ao meio ambiente ou verde

pela 1ISO 14000 devido ao seu baixo impacto. Portanto, esse método pode causar mudancas
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significativas se aplicado em processos altamente dependentes de fluido de corte, entre eles a
retificacdo.

De acordo com Thakur et al. (2010), a técnica de aplicagdo MQL ndo somente reduz o
custo operacional, podendo chegar a reducdo de até 20% do custo total do processo, mas
também mitiga problemas inerentes ao uso de fluidos de corte de modo convencional. Os
autores relatam que problemas respiratorios e dermatoldgicos sdo erradicados, assim como a
contaminacdo de solos e aguas, em razdo do descarte inadequado. A figura 2 mostra a reducéo
nos custos de producdo promovida pela utilizagdo do MQL.

g fluide em abundancia

s MQL

A _
1004 L"‘“"--q economia

1. Consumiveis
2. Limpeza do ambiente
3. Depreciacio
4. Eletricidade

] 3 4

Figura 1. Reducdo de custos do MQL em comparacéo aos fluidos de corte em
abundancia (THAKUR et al., 2010 - modificado).

Maruda et al. (2020) analisaram os aspectos metrologicos e tribologicos de superficies
usinadas obtidas por varios métodos de lubrirrefrigeracdo no processo de torneamento do aco
AISI 1045. Os autores realizaram testes em diferentes métodos de lubrirrefrigeracdo: usinagem
a seco, minima quantidade de lubrirrefrigeracio (MQCL - Minimum Quantity Cooling
Lubrication); minima quantidade de lubrirrefrigeracdo com adicéo de aditivos de EP — Extreme
Pressure (pressdo extrema) e AW — Anti-Wear (antidesgaste) (MQCL+EP/AW) e minima
quantidade de lubrificante (MQL). Em relacdo a topografia da superficie, os menores valores
do fator de rugosidade Sq (raiz quadrada média da altura) foram registrados ap6s o processo de
torneamento com a aplicacdo da técnica MQCL + EP/AW. O tribofilme na superficie usinada
foi observado com os maiores valores obtidos (responsavel pela retencdo de 6leo) apds o
processo de torneamento com os métodos de MQL e MQCL+EP/AW. Além disso, 0s ensaios
tribolégicos mostraram que os menores valores de temperatura e coeficientes de atrito
instantaneo foram registrados para MQCL + EP/AW. Uma fina camada de um tribofilme

distribuido uniformemente prevaleceu na superficie. A assimetria da superficie confirma que a
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usinagem com MQCL + EP/AW gerou superficies com predominancia de vales sobre picos,
quando comparadas as superficies produzidas sob outros métodos de lubrirrefrigeracdo. Além
disso, Maruda et al. (2015) testaram a aplicagéo dos aditivos ativos EP/AW na usinagem MQCL
do aco inoxidavel X10CrNil18-8 e obtiveram um tribofilme a base de fosforo e célcio na
superficie usinada o que levou a reducdo da rugosidade superficial pela reducdo do atrito na
zona de corte, 0 que foi confirmado por pesquisas adicionais sobre o desgaste da ferramenta,
como na pesquisa de Maruda et al. (2016). Krolczyk et al. (2018) relataram a aplicacdo de
concentrado de emulsdo e agua (MQCL) no processo de usinagem de aco inoxidavel duplex e
compararam com a condicdo a seco. Os autores concluiram que o MQCL contribuiu para
melhorar o acabamento superficial. Maruda et al. (2018) empregaram a quantidade minima de
lubrirrefrigeracdo com agentes de extrema pressdo e antidesgaste (MQCL + EP/AW) na
usinagem do aco AISI 1045. Os autores concluiram que a mistura de 6leo e agua enriquecida
com 5% de particulas de EP/AW na técnica MQCL + EP/AW reduziu em 8% o desgaste de
flanco em comparacdo ao MQCL e até 23% em comparacao a usinagem a seco.

Mia et al. (2019) estudaram a forca de corte, energia especifica, temperatura, rugosidade
superficial e taxa de remocédo de material no processo de usinagem da liga Ti-6Al-4V (grau 5)
sob aplicacéo de refrigeracédo a seco e nitrogénio liquido criogénico (LN2) com jato Unico e jato
duplo. Os autores relataram que o torneamento com jato de resfriamento criogénico superou o
corte a seco em relacdo a sustentabilidade, ambiente de fabricacdo limpo, economia de energia
e ao desempenho. Além disso, o jato criogénico duplo de nitrogénio nas superficies de saida e
flanco apresentou melhor o desempenho do que a técnica com jato Unico devido a maior eficacia
na reducdo do consumo especifico de energia e temperatura e melhorando a qualidade da
superficie. Isso pode ser explicado pela remocao de calor mais eficiente pelo LN2 das interfaces
criticas.

Garcia et al. (2020) inferem que na retificacdo multiplas arestas cortantes do rebolo
retiram material da superficie da peca simultaneamente, gerando uma enorme quantidade de
calor nessa regido de contato. Debnath et al. (2014) e Rabiei et al. (2015) relatam que a peca
pode atingir temperaturas que causam danos térmicos, mudancgas microestruturais, desvios
geométricos e perda de qualidade superficial, comprometendo a funcionalidade de pecas de
precisdo produzidas pelo processo de retificacdo. Contra esse quadro, a industria utiliza em
larga escala a aplicacdo convencional abundante de fluido de corte, o qual ameniza de maneira
satisfatoria essas problematicas. Porém, os danos a salide, a0 meio ambiente e 0 aumento dos

custos de producao causados pelo alto consumo de fluido de corte impulsionam novas pesquisas
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com o objetivo de otimizar técnicas alternativas que o substitua na retificacdo sob aplicacdo
convencional de fluido de corte, como € o exemplo da técnica de MQL segundo Pervaiz et al.
(2018).

De acordo com Rodriguez et al. (2019), a pressdo do fluxo de ar da MQL proporciona
uma excelente penetracdo do 6leo através da barreira de ar, a qual é formada principalmente
pelo movimento do rebolo. Esse fato é relevante, pois isso reduz drasticamente o desperdicio
de fluido. Além disso, Lopes et al. (2019) descrevem que a penetracdo eficaz de 6leo com MQL
proporciona uma 6tima lubrificacdo da zona de corte, reduzindo o riscamento e deformacao
plastica da superficie da peca. No método convencional de aplicacdo de fluido de corte, por
outro lado, ha perda de fluido quando o jorro colide com a barreira de ar, diminuindo a eficiéncia
do processo. Porém, o jato de ar do MQL ndo possui capacidade refrigerante equivalente ao
método convencional, o que resulta em maior aquecimento tanto da peca, quanto do rebolo
durante a retificacéo, possibilitando danos térmicos quando submetido as mesmas condicdes de
usinagem, como relatado por Garcia et al. (2020) e Silva et al. (2013). Alem disso, a elevada
temperatura provoca aumento da fratura dos grdos abrasivos e do ligante, o que intensifica o
desgaste da ferramenta, piorando a qualidade da peca e aumentando 0s custos do processo.
Outro ponto que o MQL ¢ inferior a aplicacdo convenconal de fluido de corte é quanto a
capacidade de remocdo dos cavacos das zona de corte e, consequantemente, incidéncia de
maior empastamento do rebolo.

Os cavacos formados na retificacdo tendem a se alojar na porosidade presente na
ligacdo, formando o empastamento. Esse fenémeno recobre a superficie de corte, reduzindo a
afiacdo do rebolo e deformando a peca ao invés de realizar o corte (Rodriguez et al., 2019).
Desta forma, Jawahir et al. (2011) afirmaram que o fendmeno mais indesejavel que ocorre
durante o processo de retificacdo € o entupimento dos espacos intergranulares que ocupam a
area da superficie efetiva de corte. Segundo os autores, a ocorréncia de entupimento reduz a
capacidade de corte do rebolo, o que diminui a eficiéncia e aumenta a forca de retificacdo, o
atrito e, consequentemente, a temperatura, levando ao desgaste prematuro da ferramenta. De
acordo com Marinescu et al. (2013), a temperatura excessiva resulta em defeitos de retificacdo,
como queima na superficie da peca. Além disso, o contato do empastamento com a superficie
da peca sob alta temperatura e pressdo produz a adesao dos materiais, o que dissipa mais energia
durante a retificacdo e piora a qualidade da peca. Nesse sentido, a aplicacdo convencional de
fluido de corte consegue remover 0s cavacos gerados, 0 que a mistura ar-0leo da técnica de

MQL néo consegue fazer de maneira eficaz. Além disso, a técnica de MQL tende a produzir
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maior temperatura de corte, intensificando o empastamento como relatam Lopes et al. (2018)
e Zhang et al. (2016). Segundo Javaroni et al. (2020b), a ineficiéncia da técnica de MQL na
remocdo dos cavacos da zona de corte aumenta substancialmente as temperaturas de corte,
tornando os cavacos mais ducteis e intensificando o empastamento do rebolo. Apesar da técnica
de MQL apresentar claros avancos em direcdo a manufatura verde, sua baixa capacidade de
resfriamento combinada a incidéncia de empastamento acentuado sdo as principais barreiras
para a implementacdo de maneira mais ampla desta técnica.

A adicdo de agua a técnica de MQL tem se mostrado um meio de aumentar a capacidade
refrigerante dessa técnica. Nesse sentido, goticulas de &gua com 6leo séo inseridas ao fluxo de
ar ao invés de apenas Oleo puro. Belentani et al. (2014) afirmam, em seu trabalho sobre
retificacdo do aco AISI 4340, que a agua absorve calor mais rapido que o 6leo puro, devido ao
seu calor especifico maior. Dessa forma, a agua presente nas goticulas do MQL com adi¢éo de
agua retiram calor da zona de corte mudando de fase principalmente, o que nao ocorre natécnica
de MQL tradicional (com 6leo puro). Segundo Bianchi et al. (2018b), a diluicdo do 6leo na
técnica de MQL beneficia a sua atomizacdo e, consequentemente, a sua penetracdo na zona de
corte na retificacdo. Sadeghi et al. (2010) e Davim (2008) destacam que o efeito de perda de
resisténcia (“rebinder”) é maior quando se utiliza a técnica de MQL com &gua, i.e., as goticulas
conseguem entrar nas microtrincas da superficie da peca, evitando que elas se fechem durante
a formacé&o do cavaco. Assim, a maior quantidade de microtrincas que nao se fecharam tornam-
se pontos concentradores de tenséo e fragilizando a superficie afetada. Por um lado, isso diminui
a energia de cisalhamento necessaria para o corte do material, como relatado por De Moraes et
al. (2019) na retificacdo do aco AISI 52100 com aplicacéo da técnica de MQL com agua. Além
disso, os autores mostraram que 0 uso de agua no MQL pode reduzir a rugosidade (em até
40%), o desvio de circularidade e o desgaste do rebolo através da sua maior capacidade
refrigerante, aproximando aos resultados da aplicacdo convencional de fluido de corte. Por
outro lado, o menor uso de 6leo pelo técnica de MQL diluido diminui a lubrificacdo no contato
peca-ferramenta, aumentando a poténcia de corte. Em concluséo, a adi¢ao de agua a técnica de
MQL mostra-se uma forma promissora de ampliar a aplicabilidade dessa técnica verde no
processo de retificacdo.

Em vista da ineficiéncia na retirada de cavaco da zona de corte pela técnica de MQL, o
jato de limpeza da superficie de corte (wheel cleaning jet - WCJ) tem grande aplicabilidade na
remocdo do empastamento do rebolo. Garcia et al. (2020) descrevem que essa técnica aplica

um jato de ar comprimido sobre a superficie de corte do rebolo fora da zona de contato peca-
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ferramenta. Oliveira et al. (2012) estudaram a influéncia do angulo de aplicacdo do WCJ na
retificacdo do ago AISI 4340 sob MQL, comparando ao método convencional de aplicacao de
fluido de corte. Fruto dessa pesquisa, 0s autores concluiram que a aplicagdo do WCJ na
angulacdo de 30° em relacgdo a vertical produziu os melhores resultados, retirando grande parte
do empastamento da superficie do rebolo. Lopes et al. (2019) compararam o0s métodos
convencional de aplicacdo de fluido de corte, MQL, MQL+nanoparticulas e MQL+WCJ na
retificacdo do aco AISI 4340. Os autores observaram entre as técnicas analisadas que a
MQL+W(CJ foi a que produziu resultados mais préximos ao método convencional de aplicacéo
de fluido de corte em todos os pardmetros analisados. Segundo Bianchi et al. (2018a), a
implementacdo de WCJ na técnica de MQL com diferentes vazdes (30 mL/h, 60 mL/h e 120
mL/h) reduziu significativamente o desgaste da ferramenta e a poténcia necessaria para o corte
do AISI 4340 durante a retificacdo desse material, produzindo resultados muito proximos ao
método convencional de aplicacdo de fluido de corte. Com base nas pesquisas citadas, a
aplicacdo de WCJ diminui o empastamento e suas problematicas causados pelo MQL,
amplificando sua aplicabilidade como opgdo verde ao uso abundante de fluido de corte na
inddstria.

A fim de promover maiores descobertas e avangos sobre a técnica MQL e alcancar uma
maior ecoeficiéncia e viabilidade desta técnica de lubrirrefrigeracdo, este trabalho avalia a
aplicacdo da técnica hibrida (HMQL+WCJ) que combina 6leo e agua na proporc¢do 1:5 6leo-
agua com a aplicacdo do jato de limpeza da superficie de corte do rebolo por meio da avaliagcdo
da integridade superficial, desvio de forma, comportamento do fenémeno de enpastamento,
poténcia de retificacdo e emissdo acustica. De forma precursora, este estudo apresenta a energia
consumida durante o processo de retificacdo e seus efeitos ambientais e pegada de carbono em
termos de emissdo de CO.. Além disso, este estudo esta relacionado a uma intengédo de ampliar
a aplicacdo da técnica de MQL na industria, propondo a melhoria da técnica de MQL no
processo de retificacdo do aco AlISI 4340, que é um dos materiais mais retificados na inddstria
metallrgica. Além disso, o rebolo aplicado neste estudo foi o rebolo de Al>Os, que é o rebolo
mais comum nas operac¢des atuais de retificacdo, o que mostra ainda mais a relevancia deste
estudo na industria de transformacao. Assim, esses aspectos suportam o fato de que este estudo
apresenta uma nova aplicacdo da técnica hibrida de MQL, fundamentada pelo material de base
e ferramenta empregada. Este estudo apresentou resultados importantes, uma vez que evidencia
a ecoeficiéncia da técnica de lubrirrefrigeracdo hibrida de MQL e mostra uma aplicacdo de

fluido de corte mais sustentavel, a fim de obter um processo de retificagdo mais ecoldgico e
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limpo, mitigando a geracdo de CO: e, consequentemente, gases de esfeito estufa e aquecimento
global. Isso mostra o grande potencial para aplicagdo desta técnica na industria metallrgica
como uma técnica de lubrirrefrigeracdo alternativa para a aplica¢do convencional abundante de
fluido de corte (F, “flood”) mantendo o desempenho do processo e a integridade da superficie
da peca. Por fim, essa técnica reduz a pegada de carbono gerada e os custos de fabricacéo o que
beneficia toda a sociedade e contribui para um sistema de producédo global mais limpo e verde,
ja que esta técnica emprega apenas 0,2% do volume de 6leo em relacéo a técnica abundante.

1.1 Motivagdo

O processo de retificagdo envolve grande quantidade de calor entre a ferramenta
abrasiva e a peca, assim a aplicagéo de fluidos de corte sdo de fundamental importéncia 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, o uso dos fluidos de corte de forma
abundante/convencional também eleva o custo de manufatura na medida em que a sua aplicagéo
em grande quantidade nos processos de usinagem envolve complicados e custosos processos
de armazenagem e descarte ecoldgico.

Com essa preocupacdo, o presente trabalho apresenta uma contribuicdo inovadora ao
aprimoramento e desenvolvimento tecnoldgico da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)
na retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco ABNT 4340 com rebolo convencional por
meio da aplicacdo da técnica hibrida HMQL. Com isso, objetiva-se proporcionar a reducdo dos
insumos de retificacdo, prejudiciais ao meio ambiente e ao operador da maquina, possibilitando
também a reducdo de custos ao processo de fabricacdo e, consequentemente, tornando a
manufatura mais competitiva no mercado.

Apesar dos avancos propostos por autores como Rodriguez et al. (2019) e Bianchi et al.
(2018a) acerca da avaliacdo de desempenho da técnica de MQL com limpeza da superficie de
corte do rebolo convencional de 6xido de aluminio, este e outros trabalhos apresentam a
aplicacdo da técnica de MQL com oOleo puro. Assim, esse trabalho explora ainda mais o
potencial em nivel de desempenho e de sustentabilidade da técnica de MQL com adicéo de

4gua. E importante destacar também que n&o ha trabalhos publicados acerca da utilizagdo de
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MQL com &gua na retificacdo externa de mergulho com rebolo convencional de 6xido de
aluminio. Mais além, o destaque desse trabalho est& no fato da proposta de diminuicéo da vazao
de fluido de corte aplicada que é convencionalmente utilizada de 120 a 140 mL/h na aplicacdo
da técnica de MQL com dilui¢do em agua.

1.2 Objetivos

Avaliar a integridade superficial e desvio de forma, comportamento do fenémeno de
empastamento, poténcia de retificacdo e emissdo acustica na retificacdo do aco ABNT 4340
sob a aplicacdo de MQL com adicdo de agua e limpeza da superficie de corte do rebolo
convencional de 6xido de aluminio. De forma inovadora e Unica, este estudo apresenta a energia
consumida durante o processo de retificagéo e seus efeitos ambientais e pegada de carbono em
termos de emisséo de CO..

1.3 Objetivos Especificos

Avaliar a microscopia confocal 3D e microscopia eletronica de varredura (MEV) da
superficie retificada da peca.

Analisar as imagens da superficie efetiva de corte do rebolo.

Estudar a eficiéncia do processo para as variaveis de saida: rugosidade superficial, erros
geométricos (desvio de circularidade) da peca, razdo G, microdureza, energia consumida e

emissao de CO; e emissdo acustica.

2 RELATO
O artigo entitulado “Application of hybrid eco-friendly MQL+WCJ technique in AlSI

4340 steel grinding for cleaner and greener production”, foi publicado na revista Journal of
Cleaner Production (ISSN: 0959-6526), cujo fator de impacto é 11,072 (em 01/2023) e
classificagdo Qualis Al. Publicado em fevereiro de 2021 o artigo divulga os resultados da
obtidos pelo projeto de pesquisa “Aplicagdo da técnica hibrida de MQL com limpeza da

superficie de corte do rebolo para uma producdo mais limpa e verde”.

3 ESTRUTURA DO ARTIGO
A publicagdo intitulada “Application of hybrid eco-friendly MQL+WCJ technique in

AISI 4340 steel grinding for cleaner and greener production” é composta por cinco segoes.
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3.1 Resumo

Apresenta o tema principal do projeto, sua justificativa e quais foram os principais
resultados obtidos.

3.2 Introducéo
Nessa se¢do sdo apresentados os principais topicos envolvidos na pesquisa:
. Cenario ambiental e impacto dos processos de fabricacdo na geragdo de CO: e

no consumo energético global

. Importéncia da aplicacdo de fluidos de corte na retificacdo
. Riscos a satde e ao meio ambiente causados pela aplicacéo dos fluidos de corte
. Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) e estudos inovadores relacionados a

sua aplicacdo
. Obstaculos da aplicacdo de MQL na retificacao

. Obijetivos da pesquisa.

3.3 Materiais e Métodos

Apresenta os equipamentos e metodologia utilizados no desenvolvimento da pesquisa

experimental.

. Dados do equipamento utilizado nos testes;

. Geometria e especificacdo do material dos corpos de prova;

. Parametros de corte aplicados;

. Esquema experimental utilizado;

. Técnicas de lubrirrefrigeracdo aplicadas;

. Método e equipamentos do sistema de limpeza por ar comprimido;

. Metodologia e equipamentos utilizados para obtencdo dos parametros de saida.

3.4 Resultados e Discussao

Apresenta os resultados obtidos na pesquisa, bem como as discussdes acerca dos

mesmaos.

3.4.1 Integridade da superficie da peca e condicdo da superficie de corte do rebolo

Os ensaios foram realizados para sete condicdes de lubrirrefrigeracao (F, PMQL+WCJ

e HMQL+WC)J para trés vazdes diferentes) a fim de avaliar o impacto do jato de limpeza da
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superficie de corte (WCJ) e da adi¢do de agua na integridade da superficie das pecas e qualidade
superficial.

Para a avaliacdo da rugosidade média aritmética (Ra), o maior valor (0,381 um) foi
obtido para a técnica de PMQL a vazéo de 30 mL/h. Para a aplicacdo da técnica de PMQL as
vazOes de 60 e 120 mL/h, os valores de rugosidade superficial medidos foram, respectivamente,
0,361 e 0,307 um. Por outro lado, para a aplicacdo da técnica de HMQL as vazes de 30, 60 e
120 mL/h, os valores de rugosidade superficial foram respectivamente 0,289; 0,251 e 0,195 pm.
Isso representou uma diminuicdo relativa a técnica de PMQL de respectivamente 24,147%,
30,471% e 36,482%. A condicdo abundante F levou a uma rugosidade superficial de 0,206 pm,
ou seja, a técnica de HMQL a vazdo de 120 mL/h apresentou um desempenho matematicamente
semelhante (comprovado pelo desvio padrao) quando comparado a técnica abundante F. Mia et
al. (2017) analisaram o processo de torneamento com MQL com variagdo da vazéo do fluido
de corte em funcdo do tempo e apresentaram efeitos importantes na rugosidade da superficie.
Os autores inferiram gue uma maior vazao resultou em menor rugosidade superficial devido a
maior quantidade de fluido para lubrificar a zona de corte, como pode ser observado no
comportamento da condicdo abundante F do presente estudo. Além disso, quando as condicdes
para a aplicacdo da emulsédo 6leo-a4gua sdo adequadamente definidas (incluindo a vazdo nominal
e 0 angulo de inclinacdo do bocal em relacdo a superficie de corte do rebolo), o método
abundante aumenta a eficacia de remocdo de cavacos da zona de corte, diminuindo
substancialmente a ocorréncia de empastamento na superficie de corte do rebolo
(CZAPIEWSKI, 2017; L1 et al., 2015; STACHURSKI et al., 2019).

Segundo Garcia et al. (2020), a adicdo da mistura 6leo-agua (proporcdo 1:5) a técnica
de MQL com limpeza da superficie de corte do rebolo no processo de retificacdo do aco
rolamento 52100 superou as demais proporces de diluicdo (1:0, 1:1 e 1:3) e produziu
resultados de rugosidade superficial proximos ao método convencional (22% maior do que o
resultado obtido para 0 método convencional). Os autores inferiram que isso mostra o potencial
positivo da adicdo de agua e limpeza da superficie de corte do rebolo ao processo de retificacéo.

Além disso, Sato et al. (2020) relataram que a adi¢do de agua na retificacdo com MQL
do AISI 4340 reduziu a ocorréncia de empastamento da superficie de corte do rebolo em 40%,
0 que resultou em uma reducéo de 51% na rugosidade superficial.

Em termos de integridade superficial da peca para as diferentes condicdes de
lubrirrefrigeracdo, grandes picos e vales causados por alta deformacdo plastica foram

observados principalmente para as condi¢cGes mais severas de retificacao, isto é, sob a aplicacdo



21

da técnica de PMQL+WCJ em vazdes mais baixas (30 e 60 mL/h). Durante a aplicacdo da
técnica de HMQL+WCJ, a deformac&o pléstica foi significativamente reduzida em comparagao
com PMQL+WCJ. A maior vazdo (120 mL/h) na retificagdo com MQL produziu melhor
condicdo lubrificante, reduzindo a rugosidade superficial e evitando a elevada deformagéo
plastica na superficie da peca (MARUDA et al., 2017). Nesta vazdo, a técnica de HMQL+WCJ
gerou menor deformagédo plastica em comparacdo a técnica de PMQL+WCJ devido a maior
capacidade de refrigeracdo oriunda da adi¢do de dgua. A adicdo de agua aumenta a dissipacado
de calor da zona de corte por transformacao de fase da agua liquida em vapor (YOSHIMURA
et al., 2005), o que reduz a ocorréncia de empastamento da superficie de corte do rebolo e
mantém os grdos do rebolo mais afiados (SATO et al., 2020). Este fato contribui para a menor
ocorréncia de deformagao plastica do material que ainda néo foi removido da peca — ploughing
— e do atrito dos gréos abrasivos com a pega e pequenas espessuras de cavaco deformado
plasticamente — rubbing e produz melhor acabamento superficial (OLIVEIRA et al., 2012).

Os menores valores de rugosidade quadratica média (RMS) e altura quadratica média
(Sq) foram obtidos pela aplicacdo das técnicas HMQL+WCJ a 120 mL/h e abundante F. A
técnica HMQL+WCJ a 120 mL/h produziu valor de rugosidade RMS 6,3% menor e valor de
Sq 2,3% maior que a técnica abundante F, o que ratifica a similaridade dos valores obtidos por
essas técnicas. Estes resultados mostram o melhor desempenho da técnica de HMQL+WCJ a
vazdo de 120 mL/h em comparacdo com outras condigdes MQL e resultados semelhantes em
comparacdo com a técnica abundante F, resultando na distribuicdo mais uniforme de picos e
vales e nos menores valores de rugosidade superficial MARUDA et al., 2020). Como esperado,
0s maiores valores de altura maxima pico-vale (PV) foram registrados para a retificagdo com a
técnica PMQL+WCJ, que apresentou a deformacdo plastica mais expressiva e maior altura
entre sulcos e picos.

Conforme discutido anteriormente, a retificacdo sob a técnica de PMQL+WCJ gerou
maior rugosidade superficial. Embora a aplicacio do WCJ minimize o fendmeno de
empastamento, reduzindo a quantidade de cavacos alojados nos poros do rebolo e,
consequentemente, diminuindo o atrito entre peca e ferramenta (Walker, 2013) e apesar de
diminuir a rugosidade superficial em 45% conforme relatado por Rodriguez et al. (2019), o 6leo
puro ndo foi capaz de produzir melhor condicao de corte em comparacdo ao HMQL+WCJ que
pode ser explicado pela maior viscosidade do fluido dessa condicdo em comparacdo com a
técnica de HMQL. Bianchi et al. (2018a) relatam que o fenbmeno de empastamento é

intensificado pela aplicacdo de 6leo puro devido ao fato de fluidos de alta viscosidade estarem
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relacionados a suspensao sélida que forma a mistura (6leo e cavacos) que se aloja nos poros do
rebolo. Segundo de Moraes et al. (2019), os fluidos de corte com alta viscosidade dificultam a
remocdo do cavaco, aumentando a suscetibilidade da ocorréncia do fendémeno de
empastamento. Por outro lado, como a viscosidade da dgua é menor do que a viscosidade do
6leo, quando &gua é adicionada, a viscosidade da emulsdo é reduzida e sua a eficacia na
remocdo de cavacos da zona de corte aumenta. A qualidade de acabamento da peca é
prejudicada por esses cavacos alojados que riscam a superficie de trabalho sem efetivamente
remover o material e promover o corte do material. Morgan et al. (2008) relatam que 0s poros
abertos sdo importantes para garantir a impregnacao pelo fluido de corte e evitar queima, trincas
e alteracdo microestrutural na superficie e subsuperficie da peca. Segundo Walker (2013),
embora os fluidos de alta viscosidade possam apresentar excelentes propriedades lubrificantes,
eles apresentam problemas para serem pulverizados na zona de corte devido a sua baixa
capacidade de penetracdo, resultando na perda da acdo lubrificante. Segundo Sato et al. (2020),
quando o efeito de lubrirrefrigeracédo do fluido diminui, a qualidade do acabamento superficial
também diminui, ou seja, a lubricidade afeta substancialmente a rugosidade superficial. Os
autores inferem que a superficie de corte empastada do rebolo impede a entrada do fluido de
corte, logo a acdo do lubrificante é ineficiente e afeta a rugosidade superficial da pe¢a. Os graos
abrasivos deformam a superficie da peca em vez de efetivamente remover o material como é
claramente visto pela aplicacéo da técnica de PMQL. A aplicacdo de HMQL implica em menor
viscosidade do fluido pela adicdo de agua, o que diminui a viscosidade do fluido em relacéo a
técnica de PMQL e, consequentemente, facilita a penetracdo do fluido na zona de corte para
proporcionar o efeito de lubrificacdo necessario. Em outras palavras, quando o 6leo é diluido
em agua, a acao lubrificante do fluido em si diminui. Porém, por outro lado, o efeito global de
lubrirrefrigeracdo da técnica de HMQL é aumentado. De fato, a adicdo de dgua também esta
relacionada a uma maior capacidade refrigerante que proporciona uma maior remocao de calor
da zona de corte e consequentemente temperaturas mais baixas na zona de corte. Rodriguez et
al. (2019) descrevem que temperaturas excessivas na zona de corte reduzem o limite de
escoamento do material da peca e aumentam a deformacéo dos cavacos, aumentando o seu
alojamento e aderéncia nos poros do rebolo. De acordo com Yoshimura et al. (2005), o MQL
com adicdo de agua contribui para reduzir o empastamento da superficie de corte do rebolo
devido ao seu maior efeito de resfriamento e diminuicdo da temperatura de corte e,

consequentemente, a ductilidade da peca ndo é tao afetada e a adesdo do material é diminuida.



23

Os efeitos da aplicagdo do WCJ juntamente com a maior capacidade de
lubrirrefrigerante de HMQL pela adicéo de agua contribuem positivamente para o desempenho
do processo. O desempenho da técnica de HMQL+WCJ a vazéo de 120 mL/h foi semelhante
ao da técnica abundante F. A técnica de HMQL+WCJ a vazéo 120 mL/h resultou em rugosidade
superficial similar a técnica abundante F empregando volume substancialmente menor de fluido
de corte (0,2% da técnica abundante F). As melhorias apresentadas pela aplicagdo da técnica de
HMQL+WCJ a vazdo de 120 mL/h produziram maior exposi¢do dos graos abrasivos e poros
livres, tendo minimizao os efeitos de empastamento da superficie de corte do rebolo semelhante
a técnica convencional abundante e resultando em maior densidade ativa de grao e afiacdo, que
refletiu em valores de rugosidade superficial mais baixos. A adicdo de agua, bem como a
aplicacdo do WCJ e 0 aumento do volume de fluido aplicado na técnica MQL contribuiram de
forma evidente para melhorar o desempenho e eficiéncia da retificacéo sob a aplicacdo de MQL,
levando a um acabamento superficial e integridade da peca semelhante a retificacdo abundante
F para as condicdes investigadas neste trabalho.

Com o objetivo de analisar alteragdes microestruturais, a microdureza inicial e final da
peca foram medidas. O valor medido da microdureza antes dos ensaios de retificacdo (valor de
referéncia) variou de 717,2 (a 60 um da superficie) a 710,8 (a 300 um da superficie). Para todas
as técnicas de lubrirrefrigeracéo investigadas neste trabalho, as pecas tiveram uma leve queda
na dureza abaixo da superficie retificada. A maior queda na microdureza subsuperficial
observada apos a retificacdo representou cerca de 4,823% de desvio do valor medido de
referéncia antes da retificacdo. Este desvio pela medicdo da microdureza abaixo da superficie
retificada ndo pode ser considerado significativo para resultar em danos térmicos a
microestrutura (como queima de retificacdo) devido as temperaturas de retificacao,
independentemente da técnica de lubrirrefrigeracdo empregada. De acordo com Marinescu et
al. (2004), as temperaturas durante a retificacdo podem ndo ser altas o suficiente para causar
queimas superficiais visiveis; porém, em determinadas condi¢bGes, as temperaturas de
retificacdo podem ultrapassar a temperatura de témpera do material, causando uma reducédo na

dureza superficial da peca retificada (amolecimento).

3.4.2 Desvio de Circularidade

Semelhante ao comportamento apresentado para a rugosidade superficial, o menor
desvio de circularidade foi obtido para as técnicas HMQL+MQL a vazdo de 120 mL/h (2,25
um) seguido pelas técnicas abundante F (2,35 pm), HMQL+WCJ as vazdes de 60 mL/h (2,51
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um) e 30 mL/h (3,64 um) e PMQL+WCJ as vazdes de120 mL/h (2,64 um), 60 mL/h (2,79 pm)
e 30 mL/h (3,95 um). A técnica de HMQL+WCJ superou a técnica de PMQL+MQL em 16,36;
7,38 e 7,85% as vazoes respectivamente de 120, 60 e 30 mL/h. Quando comparada a técnica
abundante F, a técnica HMQL+WCJ a vazdo de 120 mL/h apresentou um desvio de
circularidade matematicamente igual (comprovado pelo desvio padrdo).

Kwak (2005) descreve que o desvio de circularidade é causado principalmente por:
fixacdo do corpo de prova, desbalanceamento do rebolo, rigidez da maquina-ferramenta e
deformacédo eléastica do corpo de prova. A deformacdo elastica da peca estd diretamente
relacionada a forca de corte e as expansdes térmicas, aumentando sua intensidade com a perda
da afiacdo da ferramenta e pardmetros de corte inadequados, como a técnica de
lubrirrefrigeracdo. Deste modo, alem da técnica de lubrirrefrieracéo, todos os parametros de
corte aplicados para cada teste experimental no presente estudo foram iguais.

Neste sentido, a maior eficiéncia na remocdo de material ocorreu nas técnicas
HMQL+WCJ e abundante F que estdo relacionados a maior afiacdo do rebolo e menor
empastamento da superficie de corte do rebolo e consequentemente menor forca de corte e
desvio de circularidade. Alem disso, a expansdo térmica excessiva da peca dificulta a precisdo
do processo de retificacdo (Silva et al., 2013). Maior capacidade de resfriamento do método é
fundamental para evitar expansdes térmicas excessivas e diminuir o desvio de forma
(circularidade). Com base nisso, a adi¢do de agua empregada no processo de retificacdo com a
técnica de HMQL+WCJ promove a evaporacdo da agua por conta das altas temperaturas na
zona de corte, 0 que leva a uma grande dissipacao de calor e melhora a capacidade refrigerante
da técnica de HMQL+WCJ em comparacdo com a técnica de PMQL+WCJ. Neste sentido, a
agua melhora a capacidade de refrigeracdo da técnica de lubrirrefrigeracédo e consequentemente
0 desvio de circularidade. Segundo Sato et al. (2020), este fato esta relacionado a maior
capacidade de resfriamento que é proporcionada pela adi¢do de agua e mantém a temperatura
controlada. Essa capacidade de resfriamento é responsavel por controlar e minimizar a distor¢édo
da ferramenta (Debnath et al., 2014) causada pela quantidade excessiva de energia gerada no
processo de retificacdo e mantém a precisdo dimensional da peca (Guo et al., 2007).

De acordo com a literatura (BIANCHI et al., 2018b; GARCIA et al., 2020;
YOSHIMURA et al., 2005) e pelos resultados apresentados neste trabalho, a aplicacdo da
técnica de MQL com adicdo de agua e WCJ pode ser relatada como um método de
lubrirrefrigeracdo alternativo viavel e com potencial ecoeficiente para substituir a técnica de

convencional abundante amplamente utilizada na industria de manufatura. Essa técnica ndo sé
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tem potencial para tornar a produgdo mais limpa e ecolégica, mas também para manter 0s
parametros de qualidade e precisdo da demanda global de projeto (HOSEINI et al., 2019;
GHARAEI et al., 2019).

3.4.3 Relacdo G

Segundo Rodriguez et al. (2019), a relacdo G é um pardmetro usual para avaliar a
eficiéncia da ferramenta de corte e o desempenho do desgaste da ferramenta.

Conforme esperado, o comportamento da relacdo G seguiu a tendéncia apresentada nas
nos resultados obtidos para rugosidade superficial e desvio de circularidade. A técnica
HMQL+WCJ a vazdo de 120 mL/h superou a técnica abundante F, seguida pelas técnicas de
HMQL+W(CJ as vazbes de 60 e 30 mL/h e a técnica PMQL+WCJ as vazdes de 120, 60 e 30
mL/h. O desempenho da relacdo G da técnica HMQL+WCJ foi 28,24, 42,84 e 31,44% maior
respectivamente em comparagdo com técnica de PMQL+WCJ as vaz0des de 120, 60 e 30 mL/h.
Além disso, a relagdo G da técnica de HMQL+WCJ a 120 mL/h foi 10,79% maior em
comparagdo com o resultado obtido com a aplicacéo da técnica abundante F.

Rodriguez et al. (2019) relatam que o desgaste do rebolo ocorre principalmente pelo
desprendimento do gréo do ligante, fratura do gréo e desgaste do grdo. Altas temperaturas
causam a reducdo da resisténcia dos graos abrasivos e do ligante, aumentando o desgaste do
rebolo por desprendimento do grdo (DE MARTINI FERNANDES et al., 2018). Um rebolo
afiado (com alta protrusédo de gréo e grande densidade ativa de grao na superficie de corte) pode
atingir maior taxa de remocao de material e menor forca de corte distribuida em um maior
numero ativo de gréos, 0 que minimiza a ocorréncia de desprendimento de grdo por aderéncia
e fratura (RODRIGUEZ et al., 2020). As técnicas de HMQL+WCJ e abundante F produziram
menor empastamento na superficie de corte do rebolo, que produziu menor forca de retificagéo,
maior taxa ativa de remocdo de material e afiacdo do rebolo e, portanto, maior relacdo G. O
desempenho da técnica de PMQL+WCJ foi evidentemente inferior ao da técnica de
HMQL+WCJ.

De acordo com Oliveira et al. (2009), a aplicacdo de WCJ é empregada para diminuir a
ocorréncia de empastamento da superficie de corte do rebolo que € caracterizado como um dos
principais gargalos para uma maior aplicacdo da técnica MQL na industria metal mecanica.
Ademais, pode ser visto que esta técnica junto com a adicdo de agua pode aumentar
substancialmente a razdo G e no caso da técnica HMQL+WCJ a vazao de 120 mL/h supera a

técnica abundante F. Esses resultados estdo em convergéncia com trabalhos anteriores que
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estudaram ambas as técnicas para diversas aplica¢des, mostrando a eficacia do WCJ na reducao
do fendmeno de empastamento e a adicdo de &gua no aumento da capacidade de
lubrirrefrigeragdo (OLIVEIRA et al., 2012 ; RODRIGUEZ et al., 2019; GARCIA et al., 2020)
a fim de aumentar a eficiéncia e sustentabilidade do processo.

De fato, a relacdo G e a poténcia consumida estdo intimamente relacionadas com a
eficiéncia do processo de retificacdo, ou seja, a técnica de HMQL+WC]J retifica pecas com
desempenho pelo menos 28,24% maior em comparagdo com a técnica de PMQL+WCJ e
10,79% maior em relacdo a técnica abundante F, ou seja, reduzindo drasticamente o tempo de
dressagem e o volume de ferramenta consumido no processo de retificacdo. Isso contribui
expressivamente para a reducéo dos custos de fabricacdo e aumento da eficiéncia do processo.

A relacdo G aumentou com a adi¢do de agua na retificagdo com o MQL para todos o0s
métodos de lubrirrefrigeracdo investigados neste trabalho, uma vez que para todas as vazoes de
fluido testadas, os testes sob a aplicacdo de HMQL teve melhor desempenho do que sob a
aplicagdo de da técnica de PMQL. A técnica HMQL+WCJ superou o método abundante F,
comprovando a eficiéncia dessa técnica em alternativa as convencionais e, assim, justificando
seu emprego na industria de transformacdo mecénica (GIRI & MASANTA, 2018; LOPES et
al., 2019e). Além disso, os danos ambientais, 0s riscos a saude dos operadores e 0s custos com

ferramentas podem ser substancialmente mitigados.

3.4.4 Poténcia consumida, energia consumida e CO2 gerado durante o processo de
retificacdo

O comportamento da poténcia consumida foi semelhante a relacdo G, rugosidade
superficial e desvio de forma (circularidade). O melhor desempenho foi obtido para a técnica
de HMQL+WCJ a vazédo de 120 mL/h (294,74 W) seguido pela técnica abundante F (298,84
W), técnica HMQL+WCJ as vazbes de 60 mL/h (310,60 W) e 30 mL/h (325,64 W) e técnica
de PMQL+WCJ as vazdes de 120 mL/h (305,05 W), 60 mL/h (321,30 W) e 30 mL/h (333,85
W). A técnica de HMQL+WCJ superou a técnica de PMQL+MQL em 3,50, 3,44 e 2,52% as
vazdes de respectivamente 30, 60 e 120 mL/h. Quando comparada a técnica abundante F, a
técnica de HMQL+WCJ a vazdo de 120 mL/h apresentou consumo de poténcia
matematicamente semelhante (comprovado pelo desvio padréo).

Segundo Bianchi et al. (2018c), a menor capacidade de lubrificacdo da técnica
lubrirrefrigerante resulta em forcas de retificacdo mais altas e, consequentemente, é necessaria
mais poténcia para remover o material da peca. Outro parametro importante que aumenta com

forcas mais altas é a temperatura. Temperaturas mais altas levam a diminuicdo do limite de
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tensdo de escoamento do material na regido de corte e entdo a ductilidade do material nesta
regido aumenta. A maior ductilidade dos cavacos aumenta o fendmeno de adesdo na superficie
ativa de corte do rebolo e, portanto, o fendmeno de empastamento é maior. E evidente que a
técnica de HMQL+WCJ superou o PMQL+WCJ devido a capacidade refrigerante superior que
a adicdo de dgua promoveu com a sua evaporagdo durante o processo de retificacdo o que resulta
em remogdo de grande quantidade de calor da zona de corte. Com base nisso, a técnica de
lubrirrefrigeracdo estd diretamente relacionada com a poténcia de retificagdo consumida nos
ensaios devido ao fato de que a maior poténcia de retificacdo é decorrente do maior atrito na
zona de contato peca-ferramenta. Oliveira et al. (2012) descrevem que o fendbmeno de
empastamento na superficie ativa de corte do rebolo aumenta o fendmeno de ploughing e
rubbing entre os cavacos alojados nos poros e a superficie retificada, resultando em néo
remocdo de material, maior atrito e consequentemente maior poténcia consumida na retificagéo.

Na retificacdo com MQL, as gotas de fluido de corte que s&o pulverizadas na superficie
ativa de corte do rebolo geram uma camada de filme lubrificante cuja espessura aumenta com
0 aumento da vazdo de 30 para 120 mL/h. A maior quantidade de 6leo melhora a capacidade
de lubrificacdo e reduz o atrito na interface rebolo-peca. Isso explica a menor poténcia
consumida nos ensaios com maior volume de 6leo para técnicas de MQL. Segundo Barczak et
al, (2010), para ensaios de retificacdo de varios tipos de aco com rebolo convencional de 6xido
de aluminio, a retificagio com MQL produziu menor forca de corte em comparagdo com a
retificacdo a seco e abundante. Os autores correlacionaram esses resultados ao efeito
hidrodinamico da técnica MQL que melhora a capacidade lubrificante dessa técnica, devido ao
fato de que o fluido em alta presséo é capaz de romper a barreira rotativa de ar formada ao redor
do rebolo (Bianchi et al., 2018a). Segundo Hafenbraedl & Malkin (2000), a técnica de MQL
melhora a eficiéncia da lubrificacdo, o que reduz poténcia consumida, a energia especificaa um
nivel de desempenho semelhante ou superior ao obtido pela aplicacdo convencional de fluido
de corte com dleo soltvel (concentracdo de 5 % e vazdo de 5,3 L/min), além de minimizar
substancialmente o desgaste da ferramenta.

Sinot et al. (2006) relataram que o uso de WCJ com aplicacdo convencional de fluido
de corte resultou em maior poténcia consumida em 30 a 50% devido ao choque entre o fluxo
de ar e a superficie do rebolo, funcionando como uma quebra hidraulica para o rebolo. Por outro
lado, Javaroni et al. (2020b) afirmam que o WCJ diminuiu a poténcia de retificacdo,
demonstrando que o efeito de quebra hidraulica nao foi significativo, bem como mostrado para

0 presente trabalho.
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Segundo Oliveira et al. (2009), o consumo de energia nas operacfes de usinagem nao
tem chamado a atencdo na industria de transformagdo porque os custos com eletricidade sdo
muito inferiores aos custos com material, méo de obra, ferramentas de corte e fluidos. No
entanto, os autores afirmam que esse tema se tornou relevante devido ao aumento da demanda
mundial por eletricidade e ao aquecimento global.

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente (2018), a intensidade de emisséo de
CO: relacionada com a geracdo de eletricidade é de 295,8 g CO2/kWh. A pegada de carbono
em termos de energia consumida durante o processo de retificacdo gerada pela técnica
HMQL+WCJ a vazdo de 120 mL/h é ligeiramente inferior a gerada pela técnica abundante F.
Quando se considera o impacto global, a técnica de HMQL+WCJ a vazédo de 120 mL/h é
amplamente mais ecoldgica, pois emprega apenas 0,2% do volume de fluido da técnica
abundante F e apresentou desempenho semelhante em termos de acabamento superficial, desvio
de forma e poténcia consumida e maior desempenho em termos de eficiéncia da ferramenta em
comparagdo com a técnica abundante F. Isso confirma a ecoeficiéncia da técnica de
HMQL+WCJ na vazédo de 120 mL/h e suas vantagens em relacdo a menor geragédo de gases de
efeito estufa durante o processo de retificacdo. Essa técnica é mais ecologicamente correta,
mitigando também os efeitos na satde do operador e nos custos de fabricagdo. Neste aspecto, a
técnica de HMQL+WCJ é um potencial método alternativo ecologicamente correto para
substituir a técnica abundante F e assim mitigar a geragdo de CO2 e consequentemente 0
aquecimento global. Além disso, este € um passo importante para a ampliacdo da aplicacdo do
MQL na industria, pois quando comparado aos resultados apresentados por Garcia et al. (2020)
para consumo de energia, para as condi¢cGes estudadas no presente trabalho a técnica de
HMQL+WCJ a vazdo de 120 mL/h apresentou consumo de energia semelhante a técnica
abundante F e os autores citados mostraram um aumento de 32% na poténcia de corte para

MQL com adi¢do de &gua em comparacdo ao méetodo convencional.

3.4.5 Emissdo acustica

De acordo com Wang et al. (2001), este parametro esta relacionado com os parametros
de corte e a integridade da superficie da peca e da superficie de corte do rebolo. A emissdo
acustica é basicamente resultado de atrito, deformacdo (plastica e elastica) e remocdo de
cavacos. O melhor desempenho foi obtido para a técnica de HMQL+MQL a vazdo de 120 mL/h
(0,391 V) que foi matematicamente semelhante ao obtido para a técnica abundante F (0,392 V)
seguido pela técnica de HMQL+WCJ as vazdes de 60 mL/h (0,486 V) e 30 mL/h (0,512 V) e
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técnica de PMQL+WCJ a 120 mL/h (0,435 V), 60 mL/h (0,542 V) e 30 mL/h (0,567 V). A
técnica de HMQL+WCJ superou a técnica de PMQL+MQL em 10,11, 10,33 e 9,70%
respectivamente as vaz@es de 120, 60 e 30 mL/h. Quando comparada a técnica abundante F, a
técnica de HMQL+WCJ a vazdo de 120 mL/h apresentou valores de emissdo acustica 0,26%
menor.

Os resultados de emissdo acustica mostraram a mesma tendéncia para os demais
resultados obtidos nos ensaios e uma convergéncia relacionada a qualidade e integridade da
superficie, eficiéncia da ferramenta e consumo de energia. A técnica de HMQL+WCJ a maior
vazdo testada (120 mL/h) mostrou desempenho semelhante a técnica abundante F. Os maiores
valores de emissdo acustica foram registrados durante a retificacdo sob a aplicacdo da técnica
de PMQL+WCJ. Oliveira et al. (2012) relatam que quando a ocorréncia de empastamento na
superficie de corte do rebolo é reduzida, valores de emissdo acustica menores séo gerados. Por
outro lado, a técnica de PMQL+WCJ implicou em maior empastamento da superficie de corte
do rebolo o que aumenta os valores de emisséo acustica.

Nesta condicéo, a deformacdo plastica e atrito sdo causados pelos cavacos aderidos na
superficie de corte do rebolo o que aumenta os valores emissao acustica gerados. Sadeghi et al.
(2010) inferem que a lubrificacéo insuficiente na zona de corte aumenta a deformacdo plastica
e 0 atrito. N&o so os valores de emissao acustica sao aumentados pelo riscamento gerado pelos
cavacos aderidos na superficie de corte do rebolo em contato com a superficie da peca, mas
também a rugosidade superficial, o desvio de circularidade e o desgaste da ferramenta. Além
disso, o fato da técnica de HMQL+WCJ a vazdo de 120 mL/h apresentar valores de emissdo
acustica semelhantes aos valores obtidos pela técnica abundante F mostra que os sinais foram
adequadamente amostrados para evitar todo o ruido que poderia ocorrer pela injecdo de ar
(OLIVEIRA et al ., 2012).

Segundo Bianchi et al. (2018a), varios trabalhos tém mostrado que a técnica MQL pode
superar a técnica convencional de lubrirrefrigeracdo em determinadas condi¢fes de usinagem.
De acordo com Lindeke et al. (1991) e Sadeghi et al. (2010), esse desempenho superior esta
relacionado as caracteristicas de lubrificacdo do 6leo aplicado na técnica de MQL que pode
reduzir o coeficiente de atrito na interface ferramenta-peca. Segundo Garcia et al. (2020) e em
contraste a esses autores, a técnica de PMQL leva a um maior empastamento na superficie ativa
de corte do rebolo e consequentemente valor de emissdo acustica superior ao da técnica
convencional abundante. Os autores explicam que a melhor lubrificacdo ndo € suficiente para

minimizar as deformagdes plasticas e atrito superiores na interface de corte, decorrentes do
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maior empastamento na superficie de corte do rebolo. Como apresentado, a técnica de PMQL
gerou resultados piores em comparacdo a técnica abundante F.

Garcia et al. (2020) também relatam que os valores mais altos de emisséo acustica foram
obtidos na técnica de MQL com agua na retificacdo do aco SAE 52100 com rebolo de CBN.
Eles explicaram isso pela diminuicdo da capacidade lubrificante da técnica de MQL com adicéao
de &gua que promoveu um efeito mais pronunciado para a emissao acustica do que o fenémeno
de ploughing e rubbing pela ocorréncia do fenébmeno de empastamento na superficie de corte
do rebolo. A acdo lubrificante superou o efeito de lavagem da superficie do rebolo para
minimizar 0 empastamento e, consequentemente, a geracdo de emissdo acustica. Esse efeito
contrasta com os resultados reportados por Oliveira et al. (2012). Estes autores relataram que
conforme ocorre 0 maior empastamento da superficie de corte do rebolo, maior sdo os valores
de emissdo acUstica medidos que converge com o0s resultados obtidos neste trabalho e
denotando que para as condigdes estudadas os efeitos do empastamento apresentam maior

influéncia na geracdo de emisséo acustica, apesar de maior lubrificagdo provida pelo 6leo puro.

3.5 Conclusao

Apresenta os principais resultados obtidos acerca do processo de retificacdo do aco
ABNT 4340 temperado e revenido com rebolo convencional de 6xido de aluminio, utilizando
lubrirrefrigeracdo convencional e a técnica de MQL com 0leo puro e hibrida com diluicdo a

diferentes vazdes com limpeza da superficie de corte do rebolo.
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5 CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos da retificacdo do ago AlSI 4340 sob a aplicacdo das sete

diferentes condi¢des de lubrirrefrigeracdo com a utilizacdo de rebolo convencional de éxido de

aluminio branco, pode-se concluir que:

>

Independentemente da vazdo, a técnica de HMQL+WCJ superou 0 PMQL+WCJ
e resultou em menor rugosidade superficial e forma desvio (circularidade). Além
disso, a técnica HMQL+WCJ a 120 mL/h mostrou resultados semelhantes a
técnica convencional F em termos de acabamento superficial, consumo de
energia e geracao de CO> durante 0 processo e superou a técnica convencional
em termos de eficacia da ferramenta, eficiéncia denotada pela razdo G. Esses
resultados e a maior eficiéncia da técnica HMQL+WCJ suportam a viabilidade
desta técnica de lubrirrefrigeracdo ecoeficiente. A microdureza dos corpos de
prova testados ndo apresentou variacdo significativa na superficie que indicasse
dano térmico a microestrutura (queima de retificacdo), independente da técnica
aplicada.

A aplicacdo da técnica de HMQL implica em menor viscosidade do fluido pela
adicdo de agua, o que diminui a viscosidade do fluido em relacdo a técnica de
PMQL e, consequentemente, facilita a penetragéo de fluido na zona de corte que
proporciona o efeito de lubrificacdo. Em outras palavras, quando o 6leo é diluido
em agua, o efeito de lubrirrefrigeracdo da técnica HMQL é aumentado. De fato,
a adicdo de agua esta relacionada a uma maior capacidade de resfriamento que
estd diretamente relacionada a uma maior remocéo de calor da zona de corte e

consequentemente temperaturas mais baixas.

Pode-se observar que as técnicas F e HMQL+WCJ geraram menor
empastamento na superficie do rebolo devido a maior capacidade de
resfriamento desta técnica, o que mantém a afiacdo do rebolo, densidade de gréo
ativo e, consequentemente, melhor integridade superficial e acabamento
superficial. A técnica HMQL+WC]J resultou na diminuicdo dos valores de
rugosidade Ra em 24,1%, 30,5%, 36,5% em relacdo a PMQL+WCJ a
respectivamente 30, 60 e 120 mL/h. O desvio de circularidade esta intimamente
relacionado com a afiacdo do rebolo, influencia diretamente nas forcas de corte
e, consequentemente, na poténcia de retificacdo. Forcas de retificacdo mais

baixas indicam menor deformac&o plastica da peca, conforme evidenciado por
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imagens MEV das superficies retificadas da peca e, portanto, menor desvio de

forma.

> A relagdo G e a poténcia de corte estdo relacionadas com a eficiéncia da
retificacdo, ou seja, a técnica HMQL+WCJ proporciona a retificacdo de pecas
com desempenho pelo menos 28,2% maior em comparagédo com PMQL+WCJ e
10,8% maior em relacdo a técnica F. Isto reduz drasticamente o tempo de
dressagem e o volume consumido de ferramenta no processo de retificacao,
expressando a ecoeficiéncia da técnica HMQL+WCJ em seu papel de reduzir

custos de fabricagdo e aumentar a eficiéncia do processo.

> A geracdo de carbono e energia consumida durante o processo de retificacdo
gerada pela téecnica HMQL+WCJ a 120 mL/h foi semelhante a técnica
convencional F. Quando se considera o impacto global, a técnica HMQL+WCJ
a 120 mL/h é substancialmente mais ecologicamente correta, pois emprega
apenas 0,2% do volume de Oleo da técnica convencional e apresentou
desempenho semelhante em termos de qualidade de acabamento, desvio de
forma e poténcia consumida na retificacdo e maior desempenho em termos de
eficiéncia da ferramenta. Isso confirma a ecoeficiéncia da técnica HMQL+WCJ
a vazdo de 120 mL/h e suas vantagens em relacdo a menor geracdo de gases de

efeito estufa durante o processo de retificacao.

> Os resultados da aplicacdo da técnica HMQL+WCJ mostram a grande
viabilidade industrial desta técnica. As limitacGes causadas pelo fenémeno de
empastamento no MQL tradicional foram substancialmente reduzidas pela
aplicacdo de 4&gua no HMQL+WCJ, que apresentou desempenho semelhante a
técnica convencional. No entanto, melhorias na eficiéncia da técnica
HMQL+WCJ ainda sdo necessarias para que esse método de lubrirrefrigeracao
supere a técnica de convencional abundante, principalmente na qualidade da
superficie, consumindo menos energia e, consequentemente, reduzindo a pegada

de carbono do processo.

Levando em consideracdo todos esses aspectos apresentados no trabalho, pode-se concluir que
a técnica HMQL+WCJ apresenta uma aplicacdo mais ecologicamente correta e sustentavel dos
fluidos de corte de forma a gerar um processo de retificacdo mais verde e limpo, mitigar a

geracdo de CO: e, consequentemente, dos gases de efeito estufa e aquecimento global.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o conhecimento adquirido durante o desenvolvimento da pesquisa segue algumas
sugestBes de trabalhos futuros para expansdo do conhecimento acerca da aplicacdo da técnica
de MQL na retificagdo com rebolo convencional de 6xido de aluminio.

> Avaliar a criogenia na técnica de MQL para retificacdo com rebolo de éxido de aluminio

e compara-la com a aplicacdo de MQL a temperatura ambiente.

> Realizar um estudo acerca das temperaturas no processo de retificacdo para diferentes
condicOes de aplicacdo da técnica de MQL.

> Aplicar fluidos na técnica de MQL com maior potencial sustentavel, como 6leos
vegetais e nano fluidos.

> Testar e desenvolver uma ferramenta de corte mais eficiéncia do ponto de vista de
aplicacdo de fluido lubrirrefrigerante com canal para aplicacdo de fluido de corte
integrado a estrutura do rebolo.
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