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“A persisténcia é o menor caminho do éxito

Charles Chaplin



RESUMO

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém proposto melhorias a técnica de lubrificagdo por
minima quantidade de lubrificante (MQL), a fim de aumentar sua eficiéncia e torna-la uma
alternativa vidvel a aplicacdo convencional de fluidos de corte para uma usinagem mais limpa.
Além do efeito de lubrirrefrigeragdo inerente a técnica MQL, busca-se a limpeza do rebolo,
uma vez que sua superficie esta relacionada a ocorréncia do fendmeno de empastamento que
resulta em diminuicdo do desempenho do processo. O principal objetivo deste estudo foi avaliar
a influéncia do jato de limpeza na tentativa de reduzir o fendbmeno de empastamento do rebolo
e aumentar as eficiéncias de resfriamento na retificacdo externa cilindrica do aco AISI 4340
sob a aplicacdo da técnica MQL com rebolo de éxido de aluminio. O MQL combinado com o
jato de limpeza foi comparado a lubrirrefrigeracdo abundante (convencional) e MQL sem
limpeza (tradicional). A retificagdo com MQL empregou vazdes de 30, 60 e 120 mL/h para
avaliar os efeitos da quantidade de fluido no processo de retificacdo. Os métodos convencionais
e MQL com limpeza produziram os menores valores de rugosidade superficial e desvio de
circularidade em comparagdo com o0s outros métodos usados, devido ao fato de manterem a
afiacé@o do rebolo por mais tempo. Além disso, os métodos convencionais e MQL com limpeza
aumentaram a relacdo G e reduziram as forgas tangenciais de retificacdo e a energia especifica
em comparacdo com o MQL tradicional. O método MQL com limpeza possibilitou a remogéo
de parte dos cavacos aderidos na superficie ativa do rebolo quando comparado ao MQL
tradicional, reduzindo o empastamento do rebolo, que € um dos motivos da perda de afiacdo do
rebolo. A forma de cavacos tubulares ocorreu ndo apenas na retificagio MQL com limpeza,
mas também na retificagdo MQL tradicional, embora esta morfologia ndo seja mencionada na
literatura.

Palavras-chave: Retificacdo, MQL, Refrigerante, Jato de Limpeza, Fendmeno de
Empastamento.



ABSTRACT

In the last years, many researchers have proposed improvements to the minimum quantity
lubrication (MQL) technique, in order to increase its efficiency and make it a viable alternative
to the conventional application of cutting fluids for a cleaner machining. Besides the lubri-
cooling effect inherent to the MQL technique, the cleaning of grinding wheel is pursued, since
its surface undergoes the clogging phenomenon resulting in decreasing of the process
performance. The main objective of this study is to assess the influence of the auxiliary wheel
cleaning jet (WCJ) in an attempt to reduce the wheel clogging phenomenon and increase lubri-
cooling and machining efficiencies in the cylindrical external grinding of AISI 4340 steel under
the application of the MQL technique using aluminum oxide grinding wheel. The MQL
combined with cleaning jet was compared to both flood application (conventional) and MQL
without WCJ (traditional). MQL grinding employed oil flow rates of 30, 60 and 120 mL/h in
order to evaluate the effects of amount of grinding fluid in the assessment. The conventional
and MQL + WCJ methods produced lower surface roughness and roundness deviation
compared to the other methods used due to the fact that they kept the wheel sharpness longer.
Moreover, conventional and MQL + WCJ methods increased G ratio and reduced tangential
grinding forces and specific energy in comparison to traditional MQL. The MQL + WCJ
method enabled the removal of part of chips adhered on the grinding wheel active surface
(GWAS) when compared to the traditional MQL, reducing the wheel clogging, which is one of
the reasons for loss of wheel sharpness. Tubular chip form occurred not only in MQL + WCJ
grinding but also in traditional MQL grinding, although it is not mentioned in literature.

Keywords: Grinding, MQL, Coolant, Cleaning jet, Clogging phenomenon
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1 INTRODUCAO

De acordo com Boswell et al. (2017), o desempenho dos processos tradicionais de
usinagem esta fortemente relacionado com a aplicacdo do fluido de corte na zona de contato
peca/ferramenta, que tem como objetivo diminuir a temperatura na interface e a forca de corte.
No processo de retificacdo, grande quantidade de energia € gerada devido a acdo de pequenas
e multiplas arestas de corte dos graos abrasivos do rebolo, que se movem contra o material da
peca e resultam em atrito, cisalhamento e deformacao elastica e plastica. Marinescu et al. (2016)
explicam que toda essa energia € convertida em calor e é particionada ente rebolo, peca de
trabalho, cavaco e fluido lubrirrefrigerante. A aplicacdo de fluido de corte na zona de corte
reduz a geracdo de calor, em especial o calor dissipado através da peca. Irani et al. (2005)
afirmam que a deformagéo e consequentemente a poténcia de corte séo reduzidas porque parte
do calor é removido da zona de corte pela funcéo refrigerante dos fluidos de corte.

Por outro lado, a maioria dos fluidos de corte representa preocupacdo ao meio ambiente
e a saude humana. Segundo Brinksmeier et al. (2010), eles podem resultar em irritagdo grave
da pele e doencas ao operador, como dermatite e asma. A ocorréncia de aerossois perigosos é
prejudicial a pele humana e produzem risco de inalacdo toxica devido as altas velocidades e
pressoes periféricas as quais os fluidos de corte sdo empregados. O custo total com refrigerantes
também é critico; Walker (2013) apresenta que eles podem representar 8-16% do custo total de
usinagem e inclui armazenamento complexo, filtragem, descarte de residuos e sistemas, além
da energia consumida e capital humano. 1sso resulta em custos mais altos do que os custos de
ferramentas. Ramesh et al. (2013) descrevem a técnica convencional de lubrirrefrigeracdo como
um dos principais poluidores ambientais no processo de usinagem. Apesar disso, Shen e Shi
(2009) afirmam que o fluido de corte a base de adgua aplicado pelo método convencional € a
técnica mais comum de lubrirrefrigeracdo utilizada no processo de usinagem, devido aos seus
otimos efeitos de resfriamento e lubrificacéo.

A fim de reduzir as temperaturas do processo de retificacdo, melhorar o efeito de
lubrificacdo e proteger o meio ambiente, a técnica de quantidade minima de lubrificacdo (MQL)
tem sido amplamente divulgada na literatura. A técnica de MQL foi desenvolvida na Alemanha
entre 1996 e 2000 em alguns institutos de pesquisa em parceria com a indudstria automotiva.
Boswell et al. (2017) descrevem que o movimento das empresas manufatureiras em direcdo a
sustentabilidade na producdo tem sido impulsionado por legislacdes governamentais mais
rigidas e pela mudanca da opinido publica. As empresas estdo dedicando esforcos para se

tornarem ecologicamente corretas, a fim de evitar futuras penalidades financeiras e contribuir
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para uma producdo mundial mais limpa. Segundo Silva et al. (2007), varios pesquisadores e
fabricantes de méaquinas-ferramentas estdo se concentrando em tecnologias ambientalmente
corretas com vistas a preservacdo do meio ambiente e estando alinhadas com a norma 1SO
14000.

Brinksmeier et al. (1999) estudaram o desempenho de trés técnicas lubrirrefrigerantes
diferentes (a seco, convencional e MQL) no fresamento de liga de titanio com ferramentas de
carboneto ndo revestido e ago rapido. Os autores concluiram que a técnica MQL proporcionou
desempenho moderado no processo de usinagem com ferramentas de metal duro ndo revestidas.
Quando as ferramentas de acgo rapido foram usadas com a técnica MQL, a vida da ferramenta
aumentou a uma taxa de, respectivamente, 32% e 800% em comparacdo com a
lubrirrefrigeragdo convencional e a seco.

Hadad et al. (2012) avaliaram a retificacdo do aco 100Cr6 com técnica MQL, utilizando
um termopar para medir a temperatura no processo. Os autores mostraram que a retificagédo
com aplicacdo MQL consome 7% a 10% menos energia do que a retificacdo a seco. Dhar et al.
(2007) mostraram que o método de lubrirrefrigeracdo MQL gera 5 a 15% de forca de corte
menor que a retificacdo a seco, prolongando a vida da ferramenta de corte. Li et al. (2008)
avaliaram o desempenho da técnica MQL em comparacdo ao meétodo convencional de
lurirrefrigeracdo. Os resultados mostraram a viabilidade do processo, uma vez que a técnica
MQL ndo apresentou efeito negativo na integridade superficial da peca. Tawakoli et al. (2009)
relataram o MQL como uma técnica com 6timos parametros de dosagem na retificacdo. Os
autores também inferem que o método de MQL atinge ndo apenas uma qualidade superior da
superficie da peca, mas também uma forca tangencial de corte mais baixa e menor energia
especifica em comparacdo com a técnica convencional de lubrirrefrigeracéo.

Bianchi et al. (2018) avaliou o0 desempenho da retificacdo cilindrica externa de mergulho
do aco AISI 4340 utilizando rebolo de éxido de aluminio sob aplicacdo da técnica de MQL
assistido com jato de limpeza superficial do rebolo (MQL + WCJ, “Wheel Cleaning Jet”) em
comparacdo a aplicacdo do método convencional e MQL sem sistema de limpeza superficial do
rebolo. A técnica de MQL foi empregada em diferentes vazdes (30, 60 e 120 mL/h). Eles
analisaram os seguintes parametros de saida para avaliar o desempenho da técnica proposta:
rugosidade superficial, desvio de circularidade, microdureza da peca, desgaste diametral do
rebolo e poténcia consumida. Os autores mostraram que a retificacdo com MQL + WCJ
apresentou melhores resultados do que a técnica tradicional de MQL para todos os parametros

de saida investigados. Eles também apresentaram a usinagem com a técnica MQL + WCJ como
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uma alternativa vidvel a aplicagdo convencional de fluido de corte, proporcionando o0s
potenciais beneficios de saude, ambientais e econdmicos. Apesar dos avangos propostos por
esses autores em termos de avaliacdo de desempenho da retificacdo sob a aplicacdo de
MQL+WCJ com rebolo convencional, este trabalho ndo apresenta um estudo aprofundado
acerca do comportamento e efeitos do fendmeno de empastamento.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de
empastamento na superficie do rebolo para as diferentes técnicas de refrigeracdo, apresentando
os resultados obtidos com microscopia eletronica de varredura (MEV) em conjunto com
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e imagens de microscopia confocal da superficie
do rebolo. Imagens de MEV da superficie usinada e cavacos gerados no processo também séo
apresentadas para que se possa analisar a qualidade do acabamento superficial de cada método
de resfriamento. Ademais, as variaveis de saida investigadas foram: rugosidade superficial,

desvio de circularidade, relacdo G e energia especifica.

1.1 Motivagdo

A melhoria continua dos processos de fabricacéo, em especial a usinagem por abraséo,
estd relacionada ao desenvolvimento de novas tecnologias alinhadas ao aumento da
sustentabilidade ambiental, bem como reducdo dos custos de producdo. Estudos acerca de
técnicas alternativas a aplicacdo do lubrirrefrigeracdo convencional vém sendo desenvolvidos
com o objetivo de se tornar os processos de fabricacdo mais limpos, com a reducéo de residuos
e o0 atendimento a legislagdes ambientais cada vez mais rigidas.

Nesse sentido, a técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) destaca-se com
grande potencial. Esta técnica vem sendo amplamente estudada para aumentar a viabilidade de
sua aplicacdo nos processos tradicionais de usinagem e assim produzir pecas com qualidade
similar ou maior que as obtidas com o uso dos fluidos de corte em abundancia nos processos
de usinagem. No entanto, o grande fator limitante da aplicacdo desta técnica é a ocorréncia do
fendmeno de empastamento na superficie do rebolo.

Apesar dos avancos propostos por autores como Bianchi et al. (2018) acerca da
avaliacdo de desempenho da técnica de MQL técnica com limpeza superficial do rebolo
convencional de 6xido de aluminio, este e outros trabalhos ndo apresentam um estudo detalhado
do comportamento do fenémeno de empastamento, apesar de mostrarem uma melhora na
eficiéncia do processo com a adi¢do do jato de limpeza e consequente reducdo o fenémeno de

empastamento. Bem como no trabalho de Oliveira et al. (2012), ndo ha um estudo mais
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aprofundado em relagdo as condi¢Ges de ocorréncia do fenémeno de empastamento e suas

influéncias.

1.2 Objetivos
Avaliar o comportamento do fendmeno de empastamento, tal como avaliar a sua

influéncia no resultado final da peca e do cavaco ap0s a retificagdo do aco ABNT 4340 sob a

aplicacdo de MQL com e sem limpeza superficial do rebolo convencional de 6xido de aluminio.

1.3 Objetivos Especificos
Avaliar a microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia por dispersdo em
energia (EDS) e imagens de microscopia confocal da superficie do rebolo.
Analisar as imagens de MEV da superficie usinada e dos cavacos gerados no processo;
Estudar a eficiéncia do processo para as variaveis de saida: rugosidade superficial, erros

geométricos (desvio de circularidade) da peca, razdo G, forca tangencial e energia especifica.
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2 RELATO

O artigo entitulado “Evaluation of grinding process using simultaneously MQL
technique and cleaning jet on grinding wheel surface”, foi publicado na revista Journal of
Materials Processing Technology (ISSN: 0924-0136), cujo fator de impacto é 4,669 (em
04/2021) e classificacdo Qualis Al. Publicado em setembro de 2019 o artigo divulga os
resultados da obtidos pelo projeto de pesquisa “Avaliagdo do processo de retificagdo com
aplicacdo simultanea da técnica de MQL e jato de limpeza na superficie do rebolo”.

3 ESTRUTURA DO ARTIGO

A publicagdo intitulada “Evaluation of grinding process using simultaneously MQL

technique and cleaning jet on grinding wheel surface” é composta por cinco segoes.

3.1 Resumo

Apresenta o tema principal do projeto, sua justificativa e quais foram o0s principais

resultados obtidos.

3.2 Introducéo

Nessa se¢do sdo apresentados os principais topicos envolvidos na pesquisa:

. Principais caracteristicas do processo de retificacao

. Importéncia da aplicacéo de fluidos de corte

. Riscos a salde e a0 meio ambiente causados pela aplicacdo dos fluidos de corte
. Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

. Estudos inovadores relacionados a aplicacdo de MQL

. Obstaculos da aplicacdo de MQL na retificacao

. Obijetivos da pesquisa.

3.3 Materiais e Métodos

Apresenta 0s equipamentos e metodologia utilizados para o desenvolvimento da

pesquisa. Nessa secdo estdo as informacdes necessarias para que a pesquisa possa ser replicada.

. Dados do equipamento utilizado nos testes;
. Geometria e especificacdo do material dos corpos de prova;
. Parametros de corte aplicados;

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

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

3.4 Resultados e Discussdo

Apresenta os resultados obtidos na pesquisa, bem como as explicagcdes dos mesmaos.

3.4.1 Rugosidade Superficial

Neste topico sdo apresentados os resultados de rugosidade superficial obtidos para as
diferentes condi¢des de lubrirrefrigeracdo. Dessa forma, foi possivel a comparar os efeitos para
0 acabamento superficial da aplicacdo do MQL a diferentes vazdes (30, 60 e 120 mL/h) com e
sem jato de limpeza superficial do rebolo em relacdo a aplicagdo convencional de fluido de
corte.

3.4.2 Superficie do rebolo e da peca

Esta secdo apresenta imagens de MEV (Microscopia eletrénica de varredura), EDS
(Espectrometria por energia dispersiva) e imagens de microscopia confocal da superficie do
rebolo com o objetivo de estudar o comportamento do fenémeno de empastamento do rebolo.
Ademais, sdo apresentadas as imagens de MEV da superficie das pecas retificadas para as
diferentes condicGes de lubrirrefrigeracdo: convencional, MQL e MQL com limpeza

superficial.

3.4.3 Cavacos de retificacdo

Nesta secdo, as imagens de MEV dos cavacos coletados em cada condicdo de
lubrirrefrigeracdo foram analisadas. Cada condicdo apresentou particularidades especificas para

0s cavacos obtidos de modo a possibilitar a comparacao entre as técnicas de lubrirrefrigeracéo.

3.4.4 Desvio de Circularidade

Neste topico sdo apresentados os resultados de desvio de circularidade obtidos para as
diferentes condicdes de lubrirrefrigeracdo. Dessa forma, foi possivel comparar os efeitos para
os desvios de forma da aplicacdo do MQL em diferentes vazdes (30, 60 e 120 mL/h) com e sem

jato de limpeza superficial do rebolo em relacéo a aplicacdo convencional de fluido de corte.
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3.45 Relagdo G

Os resultados de relacdo G obtidos para as diferentes condicGes de lubrirrefrigeracéo
foram apresentados nesta secdo. Dessa forma, foi possivel comparar os efeitos para o desgaste
do rebolo da aplicagdo do MQL em diferentes vazdes (30, 60 e 120 mL/h) com e sem jato de

limpeza superficial do rebolo em relagdo a aplicacdo convencional de fluido de corte.

3.4.6 Forca tangencial e energia especifica

Nesta secdo, os resultados de forga tangencial e energia especifica foram apresentados
para as diferentes condi¢des de lubrirrefrigeracdo. Dessa forma, foi possivel comparar os efeitos
para a eficiéncia energética do processo da aplicacdo do MQL em diferentes vazdes (30, 60 e
120 mL/h) com e sem jato de limpeza superficial do rebolo em relacéo a aplicacdo convencional
de fluido de corte.

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 a diferentes vazdes com e sem limpeza

superficial 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 condigdes de lubrirrefrigeracdo, com a utilizacdo de rebolo convencional de 6xido

de aluminio branco, pode-se concluir que:

>

O método MQL combinado com jato de limpeza (MQL+WCJ) sob vazéo de 30,
60 e 120 mL/h permitiu significativa reducdo da rugosidade (Ra) em relagéo ao
método MQL tradicional e levemente maior do que a aplicacdo convencional de
fluido de corte. Notou-se que os métodos que melhor mantém a afiacéo do rebolo
produziram o melhor acabamento superficial. O desvio de circularidade esta
incluido nesta observacao, uma vez que o rebolo mais afiado gera menor forga
de retificagdo implicando em menor deformacdo elastica da peca e, portanto,

menor desvio de forma.

O empastamento é uma das razbes da perda de afiacdo do rebolo. O método
MQL+WCJ foi capaz de remover parte dos cavacos aderidos no rebolo quando
comparado ao método MQL tradicional. No entanto, a aplicacdo convencional

de fluido de corte foi 0 método que proporcionou a menor adeséo.

A retificagdo com o método MQL tradicional produziu acabamento superficial
com acentuada deformacéo plastica em relacdo as demais condicOes testadas.
Este resultado sugere que a adesdo dos cavacos no rebolo atuou na reducdo da
densidade de gréos ativos, devido ao encobrimento dos grdos menos expostos;
na criacdo de maiores espacos entre graos mais sobressalentes, onde os cavacos
aderidos acarretaram riscamento na peca; e na maior forca por grdo devido a
reducao do nimero de gréos ativos gerando maior desgaste do topo dos graos e,

entdo, forca de atrito.

A limpeza do rebolo no método MQL+WCJ, especialmente com as vazdes de
60 e 120 mL/h, permitiu melhor afiacdo e, entdo, menor valor de energia
especifica do que no MQL tradicional e préxima da aplicacdo convencional de
fluido de corte. Este Gltimo método combinou menor temperatura na peca e
maior afiacdo do rebolo, o que contribuiu para um corte com menor deformacéo

plastica na peca e, por isso, envolvendo menos energia especifica.

Os métodos de aplicacdo de fluido que mantém o rebolo mais afiado, i.e., com

maior protusdo e densidade de graos ativos, conseguem maior taxa de remogao
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de material e a menor forca nos grdos os deixam menos suscetivel ao
desalojamento deles do ligante e também a fratura. Desta forma, os métodos que
produzem menos empastamento do rebolo apresentam maior relacdo G, na
seguinte ordem: lubrirrefrigeragéo convencional, MQL+WCJ com 120, 60, 30
mL/h, MQL tradicional com 120, 60 e 30 mL/h.

Por fim, pode-se concluir que a técnica MQL + WCJ é uma alternativa viavel a aplicagéo

convencional de fluidos de corte para uma usinagem mais limpa.
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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 expanséo do conhecimento acerca da aplicacdo da técnica

de MQL na retificagdo com rebolo convencional de 6xido de aluminio.

>

Avaliar a adicdo de agua no fluido do sistema de MQL para retificacdo com rebolo de

6xido de aluminio e comparé-la com a aplicacdo de MQL com 6leo puro.
Realizar o estudo acerca da tenséo residual por difragdo de Raio X.

Aplicar diferentes tipos de fluidos na técnica de MQL, como 6leos vegetais e nano
fluidos.

Estudar os ganhos em relacdo a reducdo de custos e impactos ambientais gerados pela
utilizacao da técnica de MQL.
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