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RESUMO

A sustentabilidade esta entre os principais temas do século XXI. A crescente busca pela reducédo
dos impactos ambientais surgiu pela necessidade de preservacao dos recursos naturais. Entende-
se que a metodologia tradicional de lubrirrefrigeracdo, aplicada nos processos de usinagem, é
prejudicial ao meio ambiente, salde humana e representa uma porcentagem significativa dos
custos do processo. A técnica de Minima Quantidade de Lubrificante, desenvolvida para
contornar essas desvantagens, demonstrou grande eficacia nos processos de usinagem com
geometria definida. No entanto, limitagbes ocorrem durante sua aplicagdo no processo de
retificacdo, visto que 0 mesmo necessita de alta refrigeracdo e limpeza da superficie de corte
do rebolo, fatores em que a técnica de MQL é deficiente. Dessa forma, novas tecnologias devem
ser desenvolvidas para possibilitar a aplicacdo da técnica na retificacdo. A adi¢cdo de agua no
fluido de corte aplicado pela técnica de MQL tem a proposta de melhorar a refrigeracéo e
lubrificacdo com baixo custo, além de minimizar os impactos ambientais. A aplicacdo do jato
de ar em alta velocidade sobre a superficie de corte do rebolo possui o0 objetivo de aumentar a
taxa de remocao de cavacos da superficie de corte do rebolo. A eficiéncia dessas tecnologias
foi avaliada pela retificacdo do aco ABNT 4340 temperado e revenido utilizando rebolo de
CBN com ligante vitrificado. Imagens de MEV e EDS da superficie de corte do rebolo
auxiliaram no monitoramento do empastamento. A rugosidade média aritmética e desvios de
circularidade foram os parametros para determinacdo da qualidade das pecas; e a analise do
cavaco auxiliou na determinacdo dos mecanismos de remogdo de material. A adi¢do de 4gua na
técnica de MQL reduziu a rugosidade superficial, minimizou os defeitos superficiais e
melhorou a precisdo geométrica do processo. O sistema de limpeza foi benéfico para a
qualidade das pecas, reduzindo em 35% a rugosidade superficial e 6% no erro de circularidade.

Palavras-chave: Retificacdo, Sustentabilidade, Minima Quantidade de Lubrificante, Adi¢do de
agua, Sistema de limpeza com ar comprimido.



ABSTRACT

Sustainability is one of the most discussed topics of the century. The number of investigations
to minimize the environmental impacts have been increasing by the necessity of natural
resources preservation. The conventional methodology of lubri-refrigeration utilized on the
machining process is prejudicial to the environment, harm to human healthy and it represents
high percentage of industrial costs. The development of Minimum Quantity of Lubrication
technique emerged to overcome the disadvantages of conventional application of cutting fluids.
The MQL provided satisfactory results during its application on turning, drilling and milling,
however, its application on grinding is difficult, since this process generates great amount of
heat and it demands efficiency on the chips removal out of the tool cutting surface. Therefore,
new technologies have to be developed to success on the MQL application on grinding. The
addition of water on the cutting fluid of MQL technique proposes the improvement on the
cooling effect of the technique with low costs and minimizing the environmental impacts,
furthermore, the application of high-speed jet of air on the cutting surface has as goal rise the
rate of chips being expelled out of the process. The efficiency of these technologies is going to
be measured machining the AlISI 4340 steel quenched and tempered, using CBN grinding wheel
with vitrified bond. Images of SEM and EDS of the grinding wheel cutting surface supported
on the clogging evaluation, the surface roughness and the roundness errors determined the
workpiece quality, and the analysis of the chips assists the definition of the mechanism of
material removal. The addition of water on the MQL technique improved the surface roughness
and it ameliorate the superficial defects occurrence and geometric accuracy. The wheel cleaning
system improved the workpiece quality, since it reduced in 35% the surface roughness and 6%
the roundness error.

Keywords: Grinding process, Sustainability, Minimum Quantity of Lubrication, Addition of
water, Wheel cleaning system with compressed air.
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1. INTRODUCAO

A retificacdo é um processo de usinagem de geometria ndo definida aplicada usualmente
nas Ultimas etapas da fabricacdo de uma peca. Reconhecida como um processo de acabamento,
a retificacdo tem o objetivo atingir alta precisdo e pequenas tolerancias. Tal processo utiliza
como ferramenta: o rebolo, que € comumente composta pelo ligante que fixa e mantém os graos
abrasivos distribuidos uniformemente e aleatoriamente no volume do rebolo; os grdos
abrasivos, que realizam a remocdo do material; a porosidade que auxilia na entrada de fluido
de corte e alojamento de cavacos. E um processo que intrinsicamente apresenta uma elevada
energia especifica, transformando grande parte da energia consumida em calor (MACEROL,;
FRANCA; KRAINIK, 2020).

Tal fato implica em altos esforgos térmicos sobre a peca, devido ao elevado fluxo de
calor sobre o0 material quando nédo dissipado por métodos auxiliares de lubrirrefrigeracdo. Com
isso, 0 material é aquecido a temperaturas suficientemente altas para causar alteracdes
microestruturais, alterar suas propriedades fisicas, trincas, tensdo residual, baixa qualidade
superficial e precisdo geométrica (JAVARONI et al., 2020a).

Atualmente a aplicacdo de fluido de corte em abundancia é o principal método de
lubrirrefrigeracdo utilizado. Tem o objetivo de dissipar o calor da zona de corte, reduzir o atrito
entre ferramenta e peca, remover o cavaco da zona de corte, limpar a superficie de corte do
rebolo e minimizar a corrosdo. No entanto, a utilizagdo dessa substancia apresenta graves
desvantagens: causa problemas de salde, poluicdo ambiental e aumento no custo do processo
(AZARHOUSHANG; DANESHI; LEE, 2017).

As desvantagens do fluido de corte motivaram as comunidades cientifica e industrial a
procurarem alternativas para minimizarem e até eliminarem a utilizacdo do mesmo. Dessa
forma, surgiram novas metodologias para minimizar a geracdo de calor, dissipar calor e
lubrificar a zona de contato visando a sustentabilidade do processo. A aplicagéo do termo
“sustentabilidade” na area de usinagem esta correlacionada com a aplicacdo de métodos e
materiais que ndo afetem a salde humana e sistemas ecologicos. Para isso 0s materiais
utilizados no processo devem possuir formulacdo inofensiva para o ser humano e meio
ambiente ter um ciclo de uso e descarte acessivel financeiramente (WICKRAMASINGHE et
al., 2020).

A técnica de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) foi desenvolvida em 1996 por
W. D. Hewson and G. K. Gerow, com o intuito de reduzir ao maximo a quantidade de fluido

de corte utilizado nos processos de usinagem, de modo a eliminar as preocupagdes e custos com
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0 descarte dessa substancia. Para atingir eficiéncia de processos e garantir a integridade do
operador e meio ambiente a técnica de MQL aplica o fluido de corte em pequenas goticulas na
zona de corte para criar um filme entre a superficie de corte e a peca que promovem lubrificacédo
adequada, garantindo a integridade do material e qualidade do processo (WANG et al., 2016;
HAMRAN et al., 2020; SINGH et al., 2020).

Brockhoff e Walter (1998) iniciaram a aplicacdo da técnica de MQL na retificacao.
Nesse processo, 0 MQL apresenta a vantagem de penetrar eficientemente na barreira
aerodinamica que se forma ao redor do rebolo, com isso o efeito lubrificante proporcionado
pela técnica € eficaz. No entanto, estudos recentes demonstraram limitagdes do MQL na
retificacdo em termos de refrigeracdo e remocéo de cavaco que resultam em danos térmicos a
peca, baixa precisao e ocorréncia de empastamento do rebolo (AWALE; VASHISTA; KHAN
YUSUFZALI, 2020; JAVARONI et al., 2020b).

Com o intuito de viabilizar a utilizacdo da técnica de MQL na retificacdo de forma
sustentavel, a pesquisa vislumbrou duas metodologias para melhorar o efeito refrigerante e
aumentar a remocdo de cavaco da técnica. Para aumentar a refrigeracdo foi avaliado a adi¢édo
de agua em grandes proporcdes ao fluido de corte com o intuito de minimizar ainda mais sua
utilizacdo e dissipar maior quantidade de calor durante sua evaporagédo. Para aumentar a taxa
de remog&o de cavaco utilizou-se um método auxiliar, nomeado de sistema de limpeza por ar
comprimido, que consiste na aplicagcdo de um jato de ar comprimido em alta pressdo sobre a

superficie de corte do rebolo.

1.1 Motivagao

No estudo bibliogréfico realizado nas plataformas Scopus, Google Scholar, Science
Direct e outros, visualizou-se as vantagens e oportunidades de melhoria da aplicacdo da técnica
de MQL na retificacdo. Atualmente o MQL apresenta baixa refrigeracéo e limpeza da superficie
de corte insuficiente, desvantagens que impedem sua aplicacé@o no processo de retificacao, dessa
forma, esse estudo visa melhorar o desempenho do MQL nesse processo.

A otimizacdo dos processos, reduzindo os custos e melhorando sua qualidade, é
necessaria para a sobrevivéncia de uma companhia. Além disso, leis, regulamentacfes e
pressdes sociais obrigam as empresas a buscarem a sustentabilidade em suas cadeias produtivas.
Visto que o fluido de corte se opde totalmente a esses principios (alto custo de operacao,
prejudicial a saide humana e altamente poluente ao meio ambiente) a busca por minimizar ou

até mesmo eliminar sua utilizago é constante.
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Embora existam diversos estudos na area a respeito da aplicagdo da técnica de MQL na
retificacdo, ainda existem pontos a serem melhorados para o tornar eficaz no processo de
retificacdo. O MQL foi desenvolvido com o intuito de proporcionar maior lubrificacdo possivel
com menor quantidade de lubrificante sendo eficiente em processos de geometria definida como
torneamento e furacdo; ja na retificacdo, o MQL nédo atende as demandas de refrigeracéo e
remocao de cavaco, limitando sua utilizacdo nesses processos.

O estudo, de maneira inédita, desenvolveu metodologias simples, sustentaveis e eficazes
para elevar os resultados do MQL na retificacdo ao nivel da refrigeracdo em abundancia,
proporcionando para a sociedade uma alternativa sustentavel e eficiente, além de abrir novos

caminhos de pesquisa para as metodologias de lubrirrefrigeracéo.

1.2 Objetivo geral

Estudar os beneficios da adicdo de dgua na técnica de MQL aplicados na retificacdo

aliado com o sistema de limpeza com ar comprimido.

1.3 Objetivos especificos

> Qualificar o fenbmeno de empastamento da superficie de corte do rebolo: causa,

surgimento, evolucao e impactos.

> Determinar o desempenho da adi¢do de agua no fluido utilizado na técnica de MQL
durante a retificacdo do ago ABNT 4340 temperado e revenido.

> Averiguar a eficiéncia do processo de limpeza com ar comprimido para minimizar 0s

efeitos negativos do empastamento da superficie de corte do rebolo.



20

2. RELATO

O artigo intitulado “Toward sustainable grinding using minimum quantity lubrication
technique with diluted oil and simultaneous wheel cleaning”, foi publicado na revista Tribology
International (ISSN: 0301-679X), cujo fator de impacto é 4,271 (em 04/2021) e classificacdo
Qualis A1, publicado 20 de fevereiro de 2020 o artigo divulga os resultados obtidos pelo projeto
de pesquisa “Impacto da adicdo de agua no fluido de corte aplicado pela técnica de minima

quantidade de lubrificante na retificagao”.

3 ESTRUTURA DO ARTIGO

A publicagdo intitulada “Toward sustainable grinding using minimum quantity
lubrication technique with diluted oil and simultaneous wheel cleaning” ¢ composta por cinco
secoes.

3.1 Resumo

Apresenta o tema principal do projeto, sua justificativa e quais foram 0s principais
resultados obtidos.
3.2 Introducéo

Nessa se¢do séo apresentados 0s principais envolvidos na pesquisa:

. Problemas causados pelos fluidos de corte

. Minima Quantidade de Lubrificante

. Obstéaculos da aplicacdo de MQL na retificacdo
. Objetivos da pesquisa.

3.3 Procedimentos experimentais

Apresenta 0s equipamentos e metodologia utilizados para o desenvolvimento da

pesquisa. Nessa secao estdo as informacgdes necessarias para que a pesquisa possa ser replicada.

. Dados da maquina;

. Geometria e material utilizados nos corpos de prova;

. Pardmetros da remog&o de material,

. Métodos e equipamentos de lubrirrefrigeracao;

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

. Metodologia e equipamentos utilizados na medicdo dos pardmetros de saida.
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3.4 Resultados e discussao

Apresenta o0s resultados obtidos na pesquisa, bem como as explicagdes dos mesmos.

3.4.1 Entendendo o empastamento do rebolo

Apresenta imagens de MEV (microscopia eletrbnica de varredura) e EDS
(Espectrometria por energia dispersiva) da superficie de corte do rebolo com o intuito de
entender a formagdo e ocorréncia do empastamento do rebolo. Além disso, sdo apresentadas as
imagens do microscopio confocal da superficie de corte do rebolo e imagens de MEV dos

cavacos coletados em cada condicdo de lubrirrefrigeracao.

3.4.2 Influéncia da adicdo de agua no MQL no empastamento do rebolo

Neste topico sdo apresentados os resultados da quantificacdo do empastamento com
base na contagem de pixels do elemento ferro nas imagens de EDS da superficie de corte do
rebolo e a variacdo da viscosidade do fluido causada pelo aumento da propor¢do de dgua no
mesmo. Esses dois resultados foram utilizados para verificar o impacto que a adicdo de dgua

no fluido de corte utilizado pela técnica de MQL tem no empastamento do rebolo.

3.4.3 Consequéncias do empastamento do rebolo

Os parametros analisados para a qualidade do produto final foram a rugosidade superficial,
morfologia da superficie usinada e desvios de circularidade. Combinados com a quantificacdo do
empastamento de rebolo, os parametros da qualidade do produto evidenciam os impactos negativos

que 0 empastamento ocasiona no processo de retificagéo.

3.5 Conclusédo

Apresenta 0s conhecimentos adquiridos com a retificagdo do aco ABNT 4340
temperado e revenido com rebolo de CBN, utilizando refrigeracdo convencional e a técnica de

MQL com diferentes propor¢des de agua.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pela retificacdo do aco ABNT 4340 temperado e
revenido com rebolo de CBN sobre diferentes condi¢Ges de lubrirrefrigeracdo, as seguintes

conclusdes sao apresentadas:

> O fendmeno de empastamento é intrinseco do processo de retificacdo e possui 3 fases:
alojamento, compactacao e aderéncia. Os estagios sdo acumulativos e progressivos, 0s
efeitos negativos do empastamento sdo intensificados com o aumento da severidade do

fenbmeno.

> Aadicdo de 4gua na técnica de Minima Quantidade de Lubrificante reduziu a ocorréncia
do empastamento do rebolo. A condicao de 83% de dgua no fluido de MQL apresentou
uma reducdo de 60% no empastamento em comparacdo a utilizacdo de 6leo sintético no
MQL.

> O empastamento do rebolo afetou negativamente a qualidade superficial da peca. A
andlise da morfologia da superficie da peca apresentou defeitos de “Side Flow” nas
amostras as quais o fenbmeno de empastamento apresentou maior severidade. Nesse
estagio, o mecanismo de remocao de material é predominantemente deformacdo plastica
visto que a aresta de corte ndo penetra suficientemente para iniciar o processo de

formagéo de cavaco.

> O desvio de circularidade aumenta com a severidade do empastamento da ferramenta.
Com a adicdo de agua o desvio de circularidade melhorou, visto que a proporcéo de

agua demonstrou resultados comparaveis com a refrigeracdo convencional.

> Aadicdo de &gua no fluido de corte utilizado pela técnica de MQL reduziu a ocorréncia
do empastamento e melhorou a qualidade do processo. Além disso, maiores proporgdes

de &gua reduzem o consumo de 6leo sintético, tornando a técnica mais sustentavel.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o conhecimento adquirido durante o desenvolvimento da pesquisa segue algumas
sugestdes de trabalhos futuros para expansdo do conhecimento acerca da adi¢do de &gua na
técnica de MQL.

> Extrapolar proporc¢éo de agua no fluido de corte para determinacdo da maior proporgao
de &gua possivel de ser aplicada na retificacdo. Plotar curva de parametros de saida x

porcentagem de agua no fluido de corte (variando de 0 a 100%).

> Avaliar o impacto da adi¢do de 4gua em outros fluidos de corte, como Gleos vegetais e

nanofluidos.

> Desenvolver mecanismos para quantificar a capacidade de lubrificacdo e refrigeracao

provida pelo MQL

> Aplicar campo eletromagnético na zona de corte, com o intuito de atrair cavacos e

potencializar o efeito refrigerante do fluido de corte

> Construir simulacdo computacional capaz de reproduzir a dindmica entre 0s
componentes envolvidos e entender a fundo todos os impactos que a lubrificacao,

refrigeragcéo e empastamento do rebolo na retificagéo.

> Ampliar os parametros de saida analisados para maior compreensdo dos efeitos da
adicdo de agua na retificacdo. Entre os parametros sugeridos estdo: difracdo de raio-x
(determinacéo das tensdes residuais), microscopia de forca atdbmica (para verificacéo do
atrito), utilizacdo de dinambémetro (para monitorar a capacidade de lubrificacdo do
processo) e termopares (com o intuito de analisar as temperaturas que o material é

submetido).
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