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RESUMO: Tornam-se notaveis, nos dias atuais, as pesquisas na area de usinagem dos materiais no que
diz respeito a substituicdo das tradicionais formas de lubri-refrigeracdo com fluidos de corte em abundancia
por novas técnicas que reduzam o uso de tais fluidos. Essa ideia vem atrelada aos ideais de respeito
ambiental e preservacdo da salude humana que séo prejudicados quando se faz uso dos fluidos de corte,

devido a composi¢do quimica caracteristica dos mesmos. A contaminagdo do solo, dgua e ar podem
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decorrer de vazamentos, emissdes de névoas e descarte incorreto sem respeitar a legislacdo ambiental.
Além disso, os fluidos de corte devido aos seus componentes como bactericidas e fungicidas podem causar
problemas respiratdrio, alergias e problemas na pele. Em funcao disso esse trabalho apresenta uma técnica
moderna para substituicdo dos tradicionais fluidos de corte, 0 que garantir4 a qualidade tecnolégica e de

acabamento do produto com maior respeito ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores.

Palavras-chave: Preocupacdo ambiental. Uso do fluido de corte. Retificacéo.

1. INTRODUCAO

Segundo Pawlak et al (2004), os fluidos de corte sdo aplicados na usinagem dos
materiais com o proposito de reduzir, através da lubrificacdo, as caracteristicas dos
processos tribolégicos que estdo sempre presentes na superficie de contato entre a peca
e a ferramenta e também reduzir o calor na regido de corte através da refrigeragdo.

Uma vez usado, o fluido de corte contém pequenas particulas de materiais, como
pedacos do rebolo, cavacos e outras impurezas. Em funcao disso, depois de certo tempo,
por causa da contaminacdo todo fluido deve ser trocado e descartado. Entretanto, esse
descarte feito de forma indevida é prejudicial ao meio ambiente.

Em funcéo disso, Dhar et al (2007) afirma que, apesar das vantagens tecnoldgicas
gue os fluidos de corte promovem, ultimamente vém sendo questionados os efeitos
negativos que eles causam, ou seja, além das agressées ambientais, também problemas
relacionados a saude do trabalhador. Dessa forma, Sokovi & Mijanovic (2001) relataram
gue as empresas estao sendo forcadas a implementar estratégias de refrigeracdo menos
nocivas no processo de usinagem. Assim, Tawakoli et al (2007) mostra que uma das
estratégias para promover diminuicdo do uso de fluidos de corte é otimizar o fluxo de
fluido, situacéo que ocorre com o0 uso da minima quantidade de lubrificante (MQL).

Segundo Novaski & Dorr (1999), a utilizacdo de uma quantidade cada vez menor
de fluido na regido de corte tem representado grande importancia no cotidiano, desde que
nao ocorra o comprometimento da usinagem. A minima quantidade de lubrificacdo, MQL,
tem ganhado grande importancia nesse aspecto, pois utiliza uma mistura de 6leo com ar
comprimido pulverizados na regido de corte, o que reduz a abundancia de fluido.

Apesar disso, Socovic & Mijanovic (2001) dizem que, para buscar alternativas e

melhorias para 0s processos atuais de producdo, € necessario substituir os métodos
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tradicionais para que se possam obter condigbes de fabricacdo associadas ao menor
impacto ambiental e que estejam tecnolégica e economicamente coerentes. O MQL
apesar de respeitar o zelo ambiental, humano e ser mais economicamente viavel, nao
apresenta os mesmos resultados técnicos que os fluidos de corte. Isso ocorre, pois como
h& a minima quantidade de lubrificante ao invés da abundancia, os cavacos ndo sao
retirados da zona de corte e se misturam ao Oleo pulverizado formando uma pasta
(“borra”) que adere a superficie de corte do rebolo e entope seus poros. Com isso, em
situacbes mais severas de usinagem, os resultados principalmente de rugosidade e
desgaste diametral do rebolo sdo piores que os conseguidos pelos fluidos de corte.

Tal dificuldade associada ao uso da minima quantidade de lubrificante esta
alicercada no trabalho de Sahm & Schneider (1996), pois quando sdo usadas ferramentas
abrasivas com uma reducdo no uso de fluidos de corte, fica dificultada a limpeza dos
cavacos na zona de corte e conseqientemente ocorre um aumento no entupimento dos

poros do rebolo, comprometendo a qualidade final da peca.

Entretanto, conforme o trabalho realizado por Lee et al (2002) na retificacdo de
canais em pecas, a utilizacdo de um jato de ar comprimido é uma alternativa para reduzir
o fendbmeno do entupimento, pois o ar incide no rebolo e retira grande parte das
impurezas que aderiram a ferramenta.

Portanto, esse trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa tecnoldgica
para substituir os fluidos de corte em abundancia, no processo de retificacdo de aco
endurecido, pela técnica do MQL com limpeza por meio do jato de ar comprimido, ja que o
MQL sem limpeza, por si sO, respeita 0 zelo ambiental, mas falha na qualidade final do
produto. Adicionando o sistema de limpeza ao MQL conseguir-se-a, além do respeito ao

meio ambiente, maior qualidade final do produto.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados em uma retificadora cilindrica SULMECANICA,
modelo RUAP 515H, equipada por um comando numeérico.
O rebolo utilizado foi de CBN com ligante vitrificado e dimensfées 350 mm de

diametro externo, 127 mm de diametro interno, 20 mm de largura e 5 mm de espessura
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de material abrasivo, cujo cédigo € SNB151Q12VR2, da empresa Nikkon Ferramentas de
Corte LTDA.

Os corpos de prova consistem em anéis de aco ABNT 4340, temperado e revenido
(54 HRc de dureza média), com diametro externo de 54 mm, diametro interno de 30 mm
e espessura de 4 mm.

O fluido de corte utilizado no método convencional de refrigeracdo foi 6leo soluvel
semi-sintético QUIMATIC ME-I, com concentracdo de 2,5%, sendo este aplicado a uma
vazdo de 2,83.10“ m%s. Neste fluido de corte h4, na sua composicdo, anticorrosivos,
biocidas, fungicidas, alcalinizantes, antiespumantes, tensocitivos nao i0nicos,
alcanolomidas, entre outros.

O equipamento de MQL é composto por: compressor, regulador de presséo,
medidor de vazao de ar e bocal. Nesse experimento, a vazdo do ar possuia uma pressao
de 6,0.10° Pa e a vazdo do fluido de corte 2,7.10® m®s. O aplicador utilizado nesta
pesquisa foi o ITW Accu-lube 79053D de micro-lubrificacéo, fornecido pela empresa ITW
Chemical Products Ltda. Esse equipamento usa um sistema pulsante de fornecimento do
O0leo e permite a regulagem da vazdo de ar comprimido e lubrificante de maneiras
separadas. A vazao de ar comprimido era monitorada com auxilio de um medidor de
vazéo do tipo turbina modelo SVTG12/12BA4A44BS fornecido pela empresa CONTECH e
calibrado a uma presséo de 8,0.10° Pa.

O sistema para limpeza do rebolo € composto por: compressor, medidor de vazao
e pressédo de ar comprimido, distribuidor de fluxo e bocais. A vazao do ar foi 8,0.10° m%/s
e a pressdo para cada bocal foi 7,0.10° Pa. O aparelho utilizado na medicdo da vaz&o do
ar comprimido era um aparelho Siemens SITRANS - P, fornecido pela empresa Digitrol.

Para cada ensaio foram utilizados 3 corpos de prova. Foram feitos ensaios de trés
repeticbes, com diferentes técnicas de lubri-refrigeracdo: a refrigeracdo convencional
(fluido em abundancia), MQL sem limpeza e MQL mais limpeza para quatro angulos
distintos de incidéncia do jato de ar comprimido na superficie de corte do rebolo. Com
referéncia ao trabalho de Cameron & Warkentin (2009), foram definidos quatro angulos de
incidéncia: perpendicular, tangencial, 30 graus e 60 graus em relacdo ao perpendicular,
como na Figura 1. O trabalho destes autores investigou a limpeza da superficie do rebolo
com fluido de corte.
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O bocal de limpeza foi fixado a uma distancia de 0,5 mm da superficie de corte do

rebolo.

bocal de limpeza

protecio de ferro
fundido

a - bocal tangente

b - bocal a 60 graus

¢ - bocal a 30 graus

d - bocal perpendicular

Figura 1. Desenho esquemaético das orientacdes do bocal de limpeza.

A medicdo da rugosidade foi realizada no parametro R, por meio de um
rugosimetro da Taylor Hobson, modelo Surtronic 3+. Os valores de rugosidade
apresentados nos resultados sdo médias de 5 leituras em posicdes diferentes, para cada
um dos 3 corpos de prova usados para cada condicao de lubri-refrigeracao.

A medicédo do desgaste do rebolo foi feita usando um corpo de prova cilindrico de
aco ABNT 1020 para impressdo do rebolo. Essa medicdo foi possivel devido a nao
utilizacdo da largura total do rebolo, onde a largura do rebolo utilizavel era de 15 mm e a
largura da pegca 4 mm. Desta forma o ressalto produzido no rebolo ap6s o ensaio
possibilitou a marcagédo do desgaste no corpo de prova cilindrico. A obtencéo do desgaste
diametral foi feita por meio de um programa, do rugosimetro Surtronic 3+, de projecéo e
medicao de perfil. Foram feitas cinco medi¢cdes em cada peca de cada ensaio.

As medicdes de circularidade foram obtidas para todos os ensaios, sendo feitas 5
medi¢des em cada corpo de prova. A medigao do desvio de circularidade foi realizada em
uma magquina especifica para controle de tolerancias geométricas Tayrond 31c, marca

Taylor Hobson.
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Para os ensaios foram estabelecidas as seguintes condicdes de usinagem:
velocidades de mergulho ou avango (v5) de 0,5 mm/min, velocidade de corte (vs) de 30
m/s, tempo de centelhamento (ts) igual a 8 segundos, largura de retificacdo de 4 mm,
profundidade de dressagem (ag) de 0,02 mm, onde a condi¢cdo de dressagem foi mantida

constante, usando um dressador multigranular, tipo fliese.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de rugosidade, desgaste diametral
do rebolo e circularidade para cada técnica de lubri-refrigeracéo utilizada. Para analise,
construiram-se graficos, os quais foram inseridos juntamente com os valores médios reais
das trés repeticbes executadas. Nos gréficos de barras sdo comparadas as diversas
condi¢des de lubri-refrigeracdo; a convencional e o MQL sem e com a limpeza com 0s
respectivos angulos de inclinacdo do bocal de limpeza. Assim a condicdo de referéncia
sera a refrigeracdo convencional, muito utilizada na industria, e com a qual os outros

resultados sédo comparados.

3.1 RUGOSIDADE

A Figura 2 apresenta um gréfico com os resultados obtidos para a rugosidade
média R,, referente a comparacéao entre as condi¢des de lubri-refrigeragdo convencional e
as condicdes utilizando a técnica do MQL. Os valores de rugosidade apresentados sao
médias de 5 medicdes de rugosidade em posicdes diferentes nos corpos de prova, para

cada condicao de lubri-refrigeracao.
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Rugosidade Ra (um)

MQL sem limpeza

0 = iﬂ ﬂ
convencional ) __"‘--—-_“_-_____ |__ 1
MQL mais limpeza _______'————_:_ o N4

paraum angulo de  MQL mais limpeza —
30 graus paraum dngulo de MQL rais limpeza
60 graus paraum dngulo MQL mais limpeza
perpendicular paraum dngulo
tangente

Condicdes de lubri-refrigeracdo

Figura 2. Resultados de rugosidade para as diferentes condi¢des de lubri-
refrigeracao.

Por meio de uma analise geral dos resultados de rugosidade, a maioria dos valores
esta abaixo de 1,6 um, valor maximo para uma peca retificada (Diniz et al, 2001) .

Assim, analisando-se estes resultados, verifica-se que todas as condi¢cdes de
limpeza foram satisfatorias, pois os valores obtidos de rugosidade média ficaram abaixo
do obtido até mesmo com a condigdo convencional e muito abaixo daquele obtido com o
MQL sem limpeza. Além disso, a condi¢cdo de limpeza com a incidéncia perpendicular do
jato de ar comprimido se igualou ao convencional, praticamente.

De uma forma geral, a condicdo MQL com limpeza para um angulo de 30 graus foi
a melhor condicdo, pois apresentou a menor rugosidade, muito abaixo do valor obtido
com a condicdo convencional.

Com relacao a eficiéncia do sistema de limpeza por meio do ar comprimido, essa €
uma funcdo da velocidade periférica do rebolo e do angulo de incidéncia do ar, ja que a
pressdo e vazao do sistema foram mantidas constantes. Isso ocorre, pois o fendmeno da
limpeza se da pela soma vetorial dessas componentes de velocidades, a periférica do
rebolo e a do ar comprimido, sendo esta ultima depende do angulo de incidéncia. Assim,
guanto mais eficiente essa combinacdo de velocidades, sera gerada uma resultante que
transferira uma maior quantidade de movimento a “borra”, promovendo sua maior
eliminacdo. Assim, de forma geral, 0 MQL com limpeza para uma inclinagdo de 30 graus
foi a melhor combinacéo de velocidades.
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Ainda pela analise da Figura 2, apesar de a condicdo convencional ter um maior
fluxo de fluido e eliminar os cavacos da zona de corte mais eficientemente em
comparacao ao MQL sem limpeza, como se descreve na literatura, a utilizacdo da limpeza
em todas as velocidades de mergulho fez com que a rugosidade se tornasse proxima ou
menor a rugosidade obtida com a técnica convencional. Com isso, pode-se afirmar que
mesmo na convencional, os cavacos ainda acabam se alojando nos poros do rebolo, o
gue é natural do processo de retificagcdo, mas na limpeza esta propor¢cédo de cavacos nos
poros ficou ainda menor, pois o ar do sistema de limpeza age diretamente, como Unico e
exclusivamente na eliminacdo da “borra” de 6leo da superficie de corte do rebolo e
consequentemente os cavacos aderidos nos poros, que evitam riscar a superficie da peca

sendo usinada, melhorando, assim, sua rugosidade.

3.2 DESGASTE DIAMETRAL DO REBOLO

A Figura 3 mostra os resultados obtidos para o desgaste diametral do rebolo. Nesta
sdo comparadas as diversas condicdes de lubri-refrigeracdo também, ou seja, a
convencional e o0 MQL mais a limpeza com os respectivos angulos de inclinagdo do bocal
de limpeza. Assim, a condicdo de referéncia também sera a refrigeracdo convencional,

com a qual os outros resultados sdo comparados.
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Figura 3. Resultados de desgaste diametral do rebolo para as diferentes condi¢gbes de
lubri-refrigeracao.

Para o caso do desgaste diametral do rebolo, observa-se que este esta também
em funcdo da velocidade periférica da ferramenta abrasiva e velocidade do ar
comprimido, assim como a rugosidade.

Pela analise desses resultados, o menor desgaste foi para a condicdo MQL com
limpeza para um angulo de 30 graus, seguida da condicdo a 60 graus. Entretanto, a
condicao tangente também ficou abaixo do valor obtido com a condi¢cdo convencional. De
uma forma geral, o melhor resultado, assim como para a rugosidade foi para a condi¢c&o
MQL com limpeza para um angulo de 30 graus. Ja para a limpeza com o angulo de
incidéncia perpendicular, obteve-se um resultado ligeiramente maior que o obtido pelo
convencional.

Nota-se, além do mais, uma coeréncia entre o desgaste diametral e a rugosidade,
ou seja, quando a rugosidade fica maior o desgaste também é maior e quando esta se
torna menor, o desgaste também diminui.

Relacionando a condicdo mais eficiente de limpeza com a convencional o desgaste
diametral foi reduzido em grande escala, pois neste caso, assim como na rugosidade,
tém-se as melhores somas vetoriais de velocidades do ar e periférica do rebolo, o que
resultara na melhor expulsdo da borra de 6leo da superficie de corte do rebolo,
influenciando, assim, em menor esforco e menor solicitagdo térmica do ligante, ja que os

poros estdo mais limpos e, com isso, ndo ha desgaste por desprendimento do grao.

3.3 CIRCULARIDADE

Os resultados de circularidade sdo mostrados na Figura 4.
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Circularidade (pm)
w

convencional
MQOL sem limpeza
MQL mais limpeza
paraum angulo de  MQOL mais limpeza
30 graus paraum angulo de MaL mais limpeza
60 graus paraum dngulo MQL mais limpeza

perpendicular paraum angulo

tangente

Condicdes de lubri-refrigeragdo

Figura 4. Resultados de circularidade para as diferentes condi¢cdes de lubri-
refrigeracao.

Pode-se verificar que as melhores condicdes obtidas foram o MQL mais limpeza
para um angulo de 30 graus e tangente. De modo geral, a melhor condigédo foi para o
angulo de 30 graus.

A influéncia das velocidades de incidéncia do ar comprimido e periférica do rebolo
também se verifica na medida de circularidade, onde quanto melhor essa combinacdo
vetorial, melhor a retirada dos cavacos aderidos aos poros do rebolo e melhor a qualidade
dimensional obtida.

Nota-se, uma incoeréncia entre o resultado de rugosidade, para a condi¢cdo de
limpeza com um angulo de 60 graus, e o resultado de circularidade. Isso ocorreu, pois a
circularidade € uma grandeza mais sensivel a rigidez do processo, ou seja, maquina,
ferramenta, peca, entre outros.

No entanto, de forma geral, para as condi¢cdes mais eficientes de rugosidade, tém-
se as mesmas para a circularidade.

4. CONCLUSOES

O uso da técnica de lubri-refrigeracdo MQL associada a um jato de ar comprimido
para limpeza da superficie de corte do rebolo com angulo de incidéncia de 30 graus,
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propiciou melhores resultados em todas as variaveis analisadas, quando comparados a
lubri-refrigeracéo convencional.

A drastica reducdo da quantidade de fluido alcancada, a melhoria da rugosidade e
circularidade, e a diminuicdo do desgaste do rebolo, com o uso desta técnica, MQL mais a
limpeza, indicam que este aprimoramento das condigcbes de lubri-refrigeracdo na
retificacdo pode reduzir os insumos e o0s impactos ambientais e a saude dos

trabalhadores, tornando este processo de fabricacdo mais limpo, rapido e econémico.
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