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RESUMO: Os fluidos de corte foram introduzidos nos processos de usinagem com a finalidade de melhorar
as caracteristicas de os processos triboldgicos que estdo sempre presentes nas superficies de contato entre
a ferramenta e a peca. Devido a multiplicidade de efeitos negativos do corte os fluidos, os residuos
produzem sobre a humanidade e o nosso meio ambiente, na producdo moderna, tem havido uma crescente
atencdo com os cuidados para se selecionar os fluidos de forma eficiente que, além de eficiente deve ser
compativel com o ambiente. Além dos requisitos habituais triboldégicos de corte, os fluidos devem satisfazer
as exigéncias do ambiente e atender a legislacdo ambiental imposta pelo Estado ou internacional ISO
14000. Dentre as alternativas, destaca-se a usinagem a seco e a utilizacdo da minima quantidade de
lubrificacdo (MQL). Este ultimo pode ser utilizado também com adicdo de agua e, consequentemente,
consumindo um volume menor de fluido de corte. Este trabalho pretende analisar o comportamento da

técnica da MQL com adicao de agua no processo de retificagdo de ceramicas avangadas, assunto pouco
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divulgado na literatura formal. Este estudo foi feito através da analise da avaliacido do comportamento
rugosidade do material retificado. Pela avaliacdo dos resultados obtidos, foi possivel avaliar a técnica da
MQL com &agua, interpretando-a como um método alternativo de usinagem menos agressivo ao meio
ambiente, ja que houve melhoria consistente da rugosidade do material pela técnica da MQL tradicional

para a MQL com adicdo de agua e com a limpeza da superficie de corte do rebolo.

Palavras-chave: Meio ambiente. Preocupacdo ambiental. Uso do fluido de corte. Cerdmicas avancadas.

1. INTRODUCAO

A retificacdo € um processo de fabricacgdo em que se utiliza uma grande
guantidade de fluido de corte, cujas fun¢des sado: lubrificacdo, reduzindo deste modo a
geracgao de calor; refrigeragcao, eliminando o calor gerado; retirada do cavaco na zona de
corte; protecdo da maquina-ferramenta e da peca a corrosdo atmosférica, entre outros.

A energia no processo de retificacdo € utilizada na formacdo do cavaco,
deformac0es e atrito. Nas temperaturas de pico, o0 material da pe¢a chega a aproximar-se
da temperatura de fusdo mas, como o tempo de contato rebolo/peca € extremamente
reduzido, tais temperaturas estdo localizadas nos planos de cisalhamento dos cavacos e
0 cavaco ndo chega a fundir, porém ocasiona variacdes metrolégicas na qualidade final
do produto (DHAR et al, 2007; LEE et al, 2002).

O efeito das elevadas temperaturas atingidas durante o processo de retificacdo
deve ser evitado. Apesar das muitas vantagens encontradas na utilizacdo de fluidos de
corte durante a usinagem, estes apresentam desvantagens econémicas e ecoldgicas que
tem feito com que novas pesquisas, buscando a diminuicdo de fluidos ou até mesmo a
eliminacao deste, sejam realizadas (SAHM, D.; SCHNEIDER, T., 1996).

Para que a utilizagdo de fluidos de corte seja minimizada, duas técnicas tém sido
intensamente experimentadas: o corte completamente sem fluido (corte a seco) e o corte
com MQL.

O método da MQL pode ser descrito como pequenas goticulas de 6leo que séo
encontradas em meio a um jato de ar comprimido. Essas goticulas sédo levadas pelo jato
de ar diretamente a superficie de trabalho garantindo a refrigeracdo e lubrificacdo
necessaria (SAHM, D.; SCHNEIDER, T., 1996).

Na retificacdo de acos endurecidos, os valores de rugosidade e desgaste diametral

do rebolo séo significativamente menores com 0 uso da técnica da MQL, assim como a
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forca tangencial de corte e energia especifica, demonstrando a boa capacidade de
lubrificacdo da técnica da MQL (SOKOVIC, 2001).

A minima quantidade de lubrificante com agua, conhecida como Oil-on-Water
(OoW), apresenta uma alta capacidade de refrigeracdo ja que as goticulas de agua
envoltas pela camada de 6leo que evaporam facilmente nas superficies da peca e da
ferramenta e refrigeram as superficies devido a sua sensibilidade e laténcia ao calor. Foi
verificado que a MQL com gotas de agua, proporciona uma boa lubrificacdo se o
lubrificante utilizado for adequado, como éster sintético. A MQL com éster sintético, sem
agua, proporciona resultados inferiores (TAWAKOLI et al, 2007).

O conceito das goticulas de agua envoltas por uma camada de 6leo pode ser

observado na figura (1).

. Agua ‘
Camada de Oleo

| @

Superficie de
Trabalho

Superficie da
Ferramenta

Figura 1 - Conceito das goticulas de agua envoltas pela camada de 6leo (TAWAKOLI et
al, 2007)

A capacidade de refrigeracdo gerada devido as goticulas de agua nédo é importante
somente para a precisdo dimensional, mas também para evitar alguns efeitos entre a
ferramenta e a superficie de trabalho como, por exemplo, a adeséo. Ainda afirmam que a
MQL com gotas de 4gua, tem uma grande capacidade de remocéo de calor porque as
gotas de agua, que transportam o 6leo, evaporam facilmente devido ao calor latente da

mudanca de fase. Essa capacidade de resfriamento é importante para a precisao
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dimensional e para os fendmenos triboldgicos entre a superficie da ferramenta e do
trabalho, tais como a adeséao.

As ceramicas avancadas tém sido usadas para fabricacdo de pecas que requerem
uma qualidade especial Unica originaria da combinacdo das propriedades particulares de
diversos materiais. Sua aplicacdo inclui rolamentos de precisdo para uso nas industrias
nucleares, componentes automotivos (sensores, isoladores, catalisadores, pistdes,
pastilhas, valvulas), pecas de desgaste, refratores, entre outros. Porém o custo da
usinagem de ceramicas é o principal obstaculo na produgcdo em larga escala, podendo
chagar a 50% do custo total de fabricag&o. Portanto, a preocupagcdo com o meio ambiente
e com a saude do trabalhador tornaram imprescindivel a realizacdo de pesquisas sobre
formas alternativas de lubrificacdo no processo de retificacdo, com a expectativa de
utilizar-se o minimo possivel de fluido de corte nas operacdes de usinagem. Desta forma,
a minima quantidade de lubrificante (MQL) é uma alternativa plausivel e a possibilidade
do uso deste com agua faz com que o volume de 6leo utilizado seja minimo. O objetivo
deste trabalho é apresentar os resultados obtidos de rugosidade em ceramicas
avancadas e desgaste de rebolos diamantados utilizando o processo de retificacdo
cilindrica de mergulho com trés formas de lubri-refrigeragdo: convencional, MQL
tradicional e MQL com adi¢do de agua.

As condi¢cdes de usinagem e materiais utilizados para a realizacdo dos ensaios
foram: Retificacdo cilindrica de mergulho; rebolo diamantado D140 N100V, retificadora
SulMecanica (RUAP 515 H-CNC), velocidade de corte 30 m/s, profundidade de corte
0,1mm/volta, lubri-refrigeragdo: convencional e MQL, fluido de corte (convencional)
ROCOL 4847 Ultracut 370 com 5% de concentracdo, vazdo do 6leo (MQL) de 100ml/h,
fluido de corte (MQL) ROCOL Cleancut, presséo do ar de 8 bar, material do corpo de
prova, alumina comercial (De= 54mm, Di = 30mm, e = 4mm), dressador do tipo
conglomerado, profundidade de dressagem (ad) = 0,01 mm. Foram utilizados trés
diferentes formas de lubri-refrigeracdo, sendo estes o método convencional, o0 método
MQL tradicional e 0 método MQL com agua (OoW) nas propor¢des 1:1, 1:3 e 1:5 (uma
parte de oOleo diluido em uma, trés e cinco partes de agua). Foi utilizado um sistema de
limpeza do rebolo por ar comprimido com um bocal na posicdo tangente em relacéo a
superficie de corte do rebolo. Isso garantiu a limpeza da superficie de corte do rebolo pela
remogao dos cavacos que aderem a superficie de corte do rebolo na forma de “borra”.
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Antes da realizacdo de cada ensaio, o rebolo era dressado, permitindo que para
todos os ensaios, a ferramenta abrasiva apresentasse as mesmas condi¢cdes iniciais.
ApoOs a realizacdo da dressagem o corpo-de-prova ceramico era preso em um mandril e
fixado entre pontas na retificadora cilindrica. Posteriormente realizava-se a normalizacao
da peca, ou seja, em que apenas um mergulho do rebolo sobre o corpo-de-prova era feita
a uniformizacdo do diametro externo deste antes de se iniciar os ensaios. Para cada
ensaio foram utilizados cinco corpos de prova de ceramica.

Para cada dressagem eram realizados dois ensaios, um do lado esquerdo e um do
lado direito do rebolo. Utilizando-se toda largura do rebolo, realizava-se entdo a
impressdo do rebolo em tarugos de aco e posteriormente dressava-se novamente o
rebolo para possibilitar outros ensaios. O perfil marcado no tarugo era utilizado para a
medicao do desgaste do rebolo.

Antes de realizar 0s ensaios convencionais, a concentracao do fluido era avaliada
através de um refratdmetro manual de bolso, marca ATAGO, modelo N-1 E, e corrigida,
se necessario, com adicao de fluido de corte ou agua, dependendo do valor obtido.

Os valores de rugosidade foram obtidos através da utilizacdo do rugosimetro marca
Taylor Hobson, modelo Subtronic 3+, e os valores de circularidade através do
circularimetro marca Taylor Hobson, modelo Tayround 31C.

A cada ensaio ajustava-se a velocidade de mergulho do rebolo ou o método de

lubri-refrigeracdo para atender as condi¢des desejadas.

2. DESENVOLVIMENTO

A Figura 2 apresenta os valores de rugosidade media, com as dispersoes,
medidos ap0os a retificacdo das pecas.

O observa-se que o método convencional foi 0 que apresentou 0sS menores
valores de rugosidade para todas as velocidades de avancgo, devido a melhor remocéo de
cavaco da zona de corte proporcionada pela refrigeracdo convencional.

O método tradicional da MQL apresentou valores médios cerca de 65% maior que
o convencional, devido a formacao de uma “borra” parcial de 6leo/cavaco que permanece

nos poros do rebolo e que € de dificil remocéo.
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Figura 2 - Valores médios de rugosidade, com as respectivas dispersoes.

Os cavacos presentes nesta “borra” riscam a pega, causando um aumento da
rugosidade. Parte da “borra” foi retirada pelo sistema de limpeza da superficie de corte
por ar comprimido, o que proporciona resultados melhores no acabamento da peca se
comparados aos utilizados sem este sistema de limpeza.

Porém observa-se que os métodos com adicdo de &agua obtiveram valores
menores que a MQL tradicional. O OoW (1:1) foi o que obteve a tendéncia de melhor
resultado, cerca de 35% maior que o convencional e 20% menor que a MQL tradicional. O
melhor desempenho da mistura ar-6leo-agua quando comparado ao ar-6leo na MQL
ocorre pelo fato que a menor viscosidade da agua faz com que a “borra” cavaco-fluido
seja menos aderente ao rebolo e, consequentemente, mais facil de ser retirada dos poros
do rebolo. Os cavacos presos aos poros do rebolo riscam a peca, aumentando sua
rugosidade. Neste caso, deve-se observar a influéncia da melhor capacidade de
refrigeracdo da 4gua em comparacdo ao 6leo puro do MQL tradicional. Entretanto, ao
aumentar a propor¢cdo de agua, observa-se a tendéncia da elevagdo dos valores de
rugosidade, o que ocorre devido a perda de capacidade de poder lubrificacdo, ja que a
proporcdo de 6leo € menor. Assim, quanto mais 6leo e menos agua na mistura, mais facil
€ a retirada dos cavacos dos poros, porém pior € a lubrificacdo das interfaces cavaco-
ferramenta. Entdo, a insercdo de agua na mistura tem um efeito positivo na rugosidade
(facilidade de limpeza do rebolo) e um efeito negativo (menor lubrificagéo). O fato da MQL
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convencional ter gerado maior rugosidade que a MQL com &gua, indica que o primeiro
fator foi preponderante. Porém, um ponto é contraditério: analisando-se somente as MQLS
com agua, quanto mais agua na mistura, pior € a rugosidade. Vé-se na figura 3 que
guando se teve as proporcdes 1:1 e 1:3 os valores de rugosidade foram similares, mas
guando se aumentou a propor¢cdo de agua (OoW = 1:5) a rugosidade aumentou. Isso
ocorreu devida a saturacdo da capacidade de limpeza do rebolo. Em outras palavras, o
aumento da quantidade de agua da mistura ndo aumentou a capacidade de limpeza do
rebolo e somente diminuiu a capacidade de lubrificacdo da mistura. Com isso, obtiveram-
se os piores valores de rugosidade dentre aqueles obtidos com a MQL com agua nos
ensaios em que foi utilizada grande propor¢ao de agua (1:5).

Para se verificar a capacidade de limpeza da superficie de corte no processo de
retificacdo, sdo apresentados na figura 3 os resultados obtidos para a rugosidade média
Ra, referente a comparacdo entre as condicdes de lubri-refrigeracdo convencional e as
condi¢cBes utilizando a técnica do MQL. Os valores de rugosidade apresentados séo
meédias de 5 medicdes de rugosidade em posicdes diferentes nos corpos de prova, para

cada condicédo de lubri-refrigeracao.

Rugosidade Ra {(pm)

MQL sem limpeza

I | , ﬂ
convencional ___""-—-_-_'_____ A | ,
MQL mais limpeza ______"‘-———;__ /

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

Condicoes de lubri-refrigeracio

Figura 3 - Resultados de rugosidade para as diferentes condic¢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) .
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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 condi¢cdo convencional e muito abaixo daquele obtido com o
MQL sem limpeza. Além disso, a condi¢do 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 condic&o convencional.

Com relacao a eficiéncia do sistema de limpeza por meio do ar comprimido, essa €
uma funcéo da velocidade periférica do rebolo e do angulo de incidéncia do ar, ja que a
pressao 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, serd 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 inclinacdo de 30 graus
foi a melhor combinacéo de velocidades.

Apesar de a condigdo convencional ter um maior fluxo de fluido e eliminar os
cavacos da zona de corte mais eficientemente em comparacdo 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, 0s
cavacos ainda acabam se alojando nos poros do rebolo, o que é natural do processo de
retificagdo, mas na limpeza esta propor¢cao de cavacos nos poros ficou ainda menor, pois
o ar do sistema de limpeza age diretamente, como Unico e exclusivamente na eliminacao
da “borra” de d6leo 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. 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-refrigeracdo convencional.

A drastica reducéo 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 condi¢cdes de lubri-refrigeragdo na
retificacdo pode reduzir os insumos e 0s impactos ambientais e a saude dos
trabalhadores, tornando este processo de fabricacdo mais limpo, rapido e econdémico.

A limpeza refeita na superficie de corte do rebolo mostrou-se altamente eficiente.

Com a técnica de MQL com adicdo de 4gua e limpeza da superficie de corte do
rebolo os ganhos tecnologicos sdo relevantes com a maior preservacdo do meio

ambiente.

4. AGRADECIMENTOS

Manifestamos nossos agradecimentos a FAPESP pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS

DHAR, N., ISLAM, S. and KAMRUZZAMAN, M., 2007, “Effect of Minimum Quantity
Lubrication (MQL) on Tool Wear, Surface Roughness and Dimensional Deviation in
Turning AISI-4340 Steel”, G.U. Journal of Science, vol. 20, pp. 23-32.

LEE, S.W,, LEE, Y.C, JEOND, H.D. and CHOI, H.Z., 2002, “The Effect of High Pressure
Air Jet on Form Accuracy in Slot Grinding”, Journal of Materials Processing Technology,
vol. 128, pp. 67-72.

SAHM, D., SCHNEIDER, T., 1996, “The production without coolant is interesting and must
be more known”, Machines and Metals Magazine (367), 38-55.

SOKOVIC, 2001, “Ecological aspects of the cutting fluids and its influence on quantifiable
parameters of the cutting processes”, Journal of Materials Processing Technology, vol.
109, pp. 181-189.



s Perdsdico Elitibmico ISSN 19800827 /(F 7% 4

FORUM'AMBIENTAL DA ALTA PAULISTA <

V. 07:N. 01,2011 — Categoria: Artigo Completo
Instituigao Organizadora: ANAP - Associagao Amigos da Natureza da Alta Paulista JA INJA P

TAWAKOLI, T., WESTKAEMPER E., RABIEY M., 2007, “Dry grinding by special

conditioning”, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 33:419-424.

10



