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Resumo: Diante do desenvolvimento tecnologico mundial, os processos de produg¢do buscam ser cada vez mais
eficientes. A qualidade do acabamento superficial e dimensional sdo requisitos para aperfeicoar a produgdo das mais
variadas pegas. No entanto, o uso de fluidos de corte pode causar danos ambientais e prejuizos a saude de operadores.
Assim, seu uso deve ser diminuido e otimizado, buscando manter os padroes de qualidade de producdo e bem-estar de
operadores e do meio ambiente. Nesta pesquisa buscou-se analisar uma alternativa ao método convencional de
aplicagdo de fluidos de corte na retificagdo plana de aco: o método de MQL (minima quantidade de lubrificagdo).
Para tal, analisaram-se algumas variaveis de qualidade de acabamento da pega e da vida util da ferramenta. Conclui-
se que para baixas profundidades de corte, 0 MQOL é uma alternativa viavel para a produgdo de pegas, sendo entdo
uma alternativa para se otimizar e racionalizar o uso de fluidos de corte nos processos de usinagem.
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1. INTRODUCAO

Retificagdo ¢ um processo de usinagem muito complexo, com um largo niimero de parametros caracteristicos que
exercem influéncia entre si (CHEN et al., 1998). A caracteristica da retificacdo ¢ a remocdo de material pelo contato
entre uma ferramenta contendo graos abrasivos (rebolo) e a superficie da pega. Cada grdo que compde a estrutura
topografica do rebolo remove uma pequena quantia de material, proporcionando melhor acabamento a superficie em
trabalho (KOPAC e KRAJNIK, 2006).

Segundo Hassui e Diniz (2003), ¢ o processo indicado quando uma pega necessita de boa superficie, qualidade
dimensional e geométrica. Devido a esses requisitos, o processo €, geralmente, um dos ultimos passos na cadeia de
usinagem. Quando a peca atinge o estagio de retificagdo, ela ja possui alto valor agregado, vindo dos procedimentos
anteriores. Isso faz com que uma possivel falha no processo e conseqiiente rejeicdo seja indesejavel e muito caro.

A busca por maior producao, reducdo de custos, flexibilidade, melhor qualidade dimensional e/ou superficial estao
se tornando cada vez mais importantes nas industrias de processos, objetivando manter, ou mesmo aumentar, suas fatias
de mercado na economia global (HASSUI e DINIZ, 2003).

Recentemente, o uso de sistemas de monitoramento para os processos de produgdo tem aumentado, com o objetivo
de melhorar a qualidade das pegas produzidas. Estes sistemas permitem que o processo seja controlado de forma a
evitar qualquer defeito de producgdo, o que é extremamente importante especialmente em processos de acabamento de
pecas, como a retificagdo. Evita-se assim o descarte ¢ a perda de pegas em processos cujos valores agregados ja sdo
altos (TONSHOFF et al., 2000).

Assim, a analise das variaveis envolvidas permite melhor caracterizagdo e conhecimento do processo, o que permite
aperfeicoa-lo, buscando melhores formas e parametros de produgdo, diminuindo descartes e custos adicionais com erros
e defeitos.
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Atualmente, as inddstrias contam com métodos e técnicas de remocdo de material muito sofisticados. Um desses
métodos ¢ a retificagdo, caracterizada por remover material utilizando graos abrasivos, e obter resultados de tolerancias
dimensionais precisas e qualidade superficial elevada. No entanto, um fator limitante neste processo ¢ a formagao
excessiva de calor na interface de corte. Esse calor excessivo pode causar danos térmicos a pega, indesejaveis em um
processo de acabamento. Assim, para diminuir a formagdo de calor, utilizam-se fluidos a fim de refrigerar e lubrificar a
zona de corte (IRANI et al., 2005).

Nos processos de retificacdo o uso de fluidos de corte tem como fungdo remover o calor excessivo formado no ato
do corte; lubrificar a regido em que este ocorre; remover o excesso de cavacos formados; manter a ferramenta de corte
(rebolo) limpa; e minimizar a corrosdo dos materiais envolvidos (EBRELL et al., 2000; NGUYEN e ZHANG, 2003;
TAWAKOLI et al., 2007).

No entanto, os fluidos de corte utilizados s@o substincias perigosas para o meio ambiente. Seu descarte ¢
consideravelmente caro e envolve procedimentos trabalhosos. Além disso, essas substancias podem causar diversas
doengas quando em exposi¢do prolongada, como dermatites, problemas nos sistemas respiratorio e digestivo, e em
alguns casos até mesmo cancer (NGUYEN e ZHANG, 2003).

Como visto, os fluidos de corte desempenham diversas fun¢des no processo produtivo, e sua utilizagdo resulta, na
maioria das vezes, em maior vida da ferramenta e em melhor qualidade da pega usinada. Porém, o uso dos fluidos traz
consigo alguns inconvenientes, como a dificuldade e alto custo da reciclagem e descarte, polui¢ao ambiental, e doengas
nas pessoas expostas. Devido a isso, muito se tem estudado com o objetivo de evitar ou minimizar a utilizagdo de
fluidos de corte nos processos de usinagem. Busca-se realizar tal tarefa, sem se perder os ganhos que a utilizagao desses
fluidos trazem, principalmente com relacdo a vida da ferramenta e a qualidade da pega (DINIZ et al., 2003).

2. OBJETIVOS

Esse trabalho busca analisar um método de lubri-refrigeracdo alternativo ao método convencional, o MQL,
possibilitando uso mais racional de fluidos de corte, sem que para isso os parametros de qualidade do processo sejam
afetados. Através da experimentacdo e analise dos dados obtidos, objetivar-se-a verificar se o MQL pode ser
considerado uma alternativa de aplicacdo de fluido na retificagdo, mantendo os padrdes de qualidade dimensional e
superficial, caracteristicos deste processo.

3. REVISAO TEORICA

3.1. Espessura de Corte Equivalente (heq )

Trata-se de um importante parametro, utilizado nesta pesquisa, que permite compreender alguns fendmenos do
processo de retificagdo. A defini¢do de espessura de corte equivalente é dada como a relagdo entre a taxa de remogéo e
a velocidade de corte (velocidade periférica do rebolo). Este parametro permite quantificar uma condigdo de trabalho e

pode ser definido como a relagdo entre a taxa de remogdo especifica do material (Q,)) e a velocidade periférica do

rebolo (V). A espessura de corte equivalente pode ser estabelecida ainda em fungdo dos parametros de entrada: V,,

(velocidade periférica da pega) e a (penetragao do rebolo), como se pode verificar na Eq. (1) (MALKIN, 1989):

0.,

e = A = “-7:” ()

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte esta diretamente relacionada ao comportamento do
processo de retificagdo em fung@o das variaveis envolvidas tais como forca de corte, rugosidade, topografia da

ferramenta entre outras. Diniz et al. (2003) afirmam que um aumento da /, , reflete no aumento das forgas de corte e

dos valores de rugosidade e ainda na diminui¢do da vida do rebolo.
3.2. Rebolo Superabrasivo de CBN

O nitreto cubico de boro (CBN) é uma forma cristalina alotropica do nitreto de boro, com dureza muito semelhante
a do diamante. Os cristais hexagonais sao obtidos a altas temperaturas (1500 - 3000°C) e altas pressdes (3 - 6 MPa), na
presenga de catalisadores. A popularidade deste composto estd em sua dureza e resisténcia térmica, maiores que as do
diamante, permitindo que este composto trabalhe até 1900°C. A boa resisténcia quimica do CBN possibilita que este
usine materiais de ligas ferrosas, principalmente os de extrema dureza (MARINESCU et al., 2004).

As principais propriedades mecanicas sdo a elevada dureza do material, embora metade da do diamante, é o dobro
dos materiais convencionais; e a friabilidade dos grdos, capazes de terem suas arestas de corte renovadas pela quebra
dos grios gastos. Em termos de propriedades quimicas, o CBN ¢ estavel no nitrogénio e vacuo por no minimo 1500°C.
No ar ou oxigénio, forma-se uma camada passiva de 6xido de boro, que impede maior oxidagdo do material até 1300°C.
No entanto, essa camada ¢ soluvel em agua, ou vapor a alta temperatura (900°C), o que pode resultar em posterior
oxidacdo dos graos de CBN. Termicamente, o CBN apresenta-se com condutividade maior que o diamante, o que
garante menos calor na interface peca/ferramenta (MARINESCU et al., 2004).
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Devido ao seu alto indice de dureza, sua resisténcia térmica e quimica, o CBN se encaixa perfeitamente como um
abrasivo de alta performance. Ele oferece vantagens especiais quando na retificagao de agos de dificil usinagem, com
alta propor¢do de elementos de liga, e durezas superiores a 55 HRC, como agos rapidos e acos cromados. (KOPAC e
KRAIJNIK, 2006).

3.3. A técnica de Minima Quantidade de Lubrifica¢ao

Comprovando-se a tendéncia de preocupagdo ambiental quando da utilizagdo dos fluidos de corte nos processos de
usinagem, constata-se a grande énfase dada a tecnologia ambiental, ou seja, a preservagdo do meio ambiente e a busca
da conformidade com a norma ISO 14000. Por outro lado, apesar das insistentes tentativas de eliminar completamente
os fluidos de corte, em muitos casos a refrigeragdo ainda ¢ essencial para que se obtenham vidas econdmicas de
ferramentas e as qualidades superficiais requeridas. Isto ¢ particularmente valido quando hé exigéncia de tolerancias
estreitas e alta exatiddo dimensional e de forma, ou quando se trata de usinagem de materiais criticos, de corte dificil.
Isso faz da minima quantidade de lubrificante uma alternativa interessante, porque combina a funcionalidade da
refrigeragdo com um consumo extremamente baixo de fluidos (geralmente inferior a 80ml/h) (Klocke et al., 1998).

Nesta tecnologia a funcdo de lubrificagdo ¢ assegurada pelo 6leo e a de refrigeragdo principalmente pelo ar
comprimido. Esta pequena quantidade de fluido pode ser suficiente para reduzir o atrito no corte, minimizando desta
forma, a taxa de calor gerado, mantendo a ferramenta dentro de uma faixa de temperaturas que ndo prejudiquem seu
desempenho (KLOCKE e EISENBLATTER, 1997; HEISEL et al., 1998).

4. MATERIAIS E METODOS

O banco de ensaios é composto por uma retificadora tangencial plana da marca SULMECANICA, modelo 1055E;
um rebolo vitrificado superabrasivo de CBN da empresa Nikkon Ferramentas de Corte Ltda, cujas dimensdes sdo:
diametro externo de 350 mm, didmetro interno de 127 mm, largura de 20 mm, com 5 mm de espessura de material
abrasivo; corpos-de-prova de ago ABNT 4340, temperado e revenido (dureza média de 54 HRc).

A forca tangencial de corte foi medida pela determinagdo da poténcia elétrica consumida pelo motor de
acionamento do eixo arvore do rebolo, com o monitoramento dos valores de tensdo e corrente elétrica, provenientes
deste motor elétrico.

Para tal, um moddulo eletronico ¢ utilizado para transformacdo dos valores de corrente elétrica e tensdo
(provenientes do motor) em sinais de tensdes compativeis para serem enviados a uma placa de aquisi¢do de dados e
manipulados pelo programa de aquisi¢cdo de dados, que foi desenvolvido, utilizando-se o software LabView 7.1®, da
National Instruments®. Para a aquisi¢do da energia especifica de retificagdo houve necessidade do monitoramento da
velocidade periférica do rebolo e da forga tangencial de corte, para que depois esses dados pudessem ser manipulados
em programas avang¢ados, como o MatLAB®.

O sinal de emissdo actstica (EA) foi monitorado em tempo real, pelo seu valor médio quadratico (RMS ou Root
Mean Square), utilizando um aparelho da marca Sensis, modelo DM42. O sensor acustico foi acoplado a morsa em que
a peca a ser retificada estava apoiada, sendo esta morsa fixa na mesa magnética da maquina retificadora. Este sensor
detecta as variagdes nas emissoes acusticas, enviadas para o modulo de EA, o qual as transforma em tensdes elétricas. O
modulo envia o sinal destas tensdes elétricas até a placa de aquisi¢@o instalada no microcomputador de maneira direta,
sem a necessidade de nenhum tipo de equacionamento.

O fluido de corte utilizado no método convencional foi um 6leo soluvel semi-sintético. Este fluido foi diluido na
proporcao de 1:20, isto ¢, fez-se a diluicdo de uma parte deste fluido em 20 partes de agua, o que equivale a uma
concentracdo de 5% de fluido na emulsdo, conforme indicado pelo fabricante. No método convencional, esse fluido é
aplicado abundantemente na interface de contato pega/ferramenta.

O sistema de MQL ¢é composto basicamente por: compressor, regulador de pressdo, medidor de vazdo de ar,
dosador e bocal. O equipamento de minima quantidade de lubrificagdo permite uma fina regulagem do volume de
lubrificante/ar separadamente, por meio de um registro tipo agulha. Nesta pesquisa, utilizou-se o aparelho da Accu-
Lube, modelo 79053D. O fluido de corte utilizado foi um 6leo vegetal biodegradavel com aditivos de extrema pressao,
para operagdes severas, ¢ antioxidantes.

Preparado o banco de ensaios, realizaram-se ensaios preliminares, com o objetivo de se definir os pardmetros de
usinagem. Mantendo-se a velocidade da pega, e a velocidade periférica do rebolo constantes, variou-se a profundidade
de corte, o que acarretou em diferentes espessuras de corte equivalente. A Tab. (1) mostra os pardmetros de usinagem
adotados.
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Tabela 1. Pariametros de usinagem adotados.

heq (espessura a (profundidade de V. (velocidade da v (velocidade
equivalente de corte — corte - fm ) peca — m/s) periférica do rebolo —
mm) m/s)

0,02 20 0,033 32

0,05 50 0,033 32

0,08 80 0,033 32

O critério de parada foi o volume especifico de material removido, adotado em 5000 mm® / mm . Como hé trés
diferentes espessuras de corte equivalente, o intervalo para se obter o volume especifico estipulado ¢ diferente para cada
situacao.

A medicdo de rugosidade foi feita medindo-se o pardmetro R,, com um rugosimetro da marca Taylor Hobson,

modelo Surtronic 3+, a cada 1000 mm® / mm de material removido.

Para cada espessura equivalente de corte foram testados dois métodos diferentes de lubri-refrigeragdo, o
convencional e a técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL). Para cada método, a repetibilidade foi de trés
experimentacdes. Assim, foram realizados 18 ensaios no total.

Ao final do ensaio, efetuava-se a medicao do desgaste do rebolo. Esse procedimento foi feito utilizando um corpo-
de-prova de ago ABNT 1045. O desgaste impresso nos corpos foi medido em uma maquina de coordenadas da empresa
TESA, modelo Micro-Hite 3D Direct Computer Control (DCC).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos sofreram tratamentos estatisticos, buscando a melhor maneira de analise. Os graficos de barras
gerados apresentam o desvio-padrdo dos dados em seu topo. Deve-se ressaltar aqui que nesta pesquisa estdo sendo
analisados dois tipos de lubri-refrigeracdo em trés diferentes espessuras equivalentes de corte. Como as variaveis
velocidade do rebolo e velocidade da peca sdo constantes, alterando-se a profundidade de corte, altera-se a espessura
equivalente de corte.

Com os dados obtidos do banco de aquisi¢do gerou-se a Fig.(1), na qual se observa a forca tangencial de corte ao
longo do ensaio. Pode-se observar nesta figura que para o MQL nas condi¢des de espessura equivalente de corte de 0,02
e 0,05mm a forga de corte ¢ menor que aquela gerada no método convencional. Isso se explica pelo fato de o MQL
nestas condigdes ser capaz de lubrificar a regido de corte de forma mais efetiva, vencendo a barreira de ar gerada pelo
rebolo em seu movimento. Sendo assim, diminui-se a parcela de esfor¢o gasto entre atrito da peca com a ferramenta.

J& para uma espessura equivalente de corte de 0,08mm, a forga observada para 0 MQL ¢ maior que a para o método
convencional. Em ambos os métodos, essa condi¢do de usinagem ¢é mais rude, o que se confirma pela elevagéo da forca
de corte. O fato de as forcas no MQL serem maiores refere-se a dificuldade de lubrificagdo eficiente do processo nesta
condi¢do mais severa de corte, o que gera grandes esfor¢os no processo de corte. Além da lubrificacdo ineficiente, a
refrigeragdo da zona de corte pelo fluxo de ar € incapaz de minimizar a geragao de calor excessivo.
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Figura 1. Dados de forca tangencial de corte.
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Observando novamente a Fig. (1), pode-se concluir que com o aumento da profundidade de corte, 0o que no caso
desta pesquisa acarreta um aumento na espessura equivalente de corte, tem-se a tendéncia de aumentar os valores
médios da forga tangencial de corte. Trata-se de uma suposigdo coerente, pois o aumento da profundidade de corte faz
com que haja maior area de contato entre o rebolo e a pega, e embora o nimero de grdos em contato também seja maior,
o esforgo para se remover um maior volume de material é crescente, o que tem como conseqiiéncia as maiores forgas de
corte.

A energia especifica de retificacdo ¢ a energia gasta por unidade de volume de material removido. Esta variavel
relaciona-se com a poténcia e a forga de corte. A Fig. (2) mostra a relagdo dos dados obtidos.
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Figura 2. Dados de energia especifica de corte.

Pode-se concluir que o comportamento desta variavel € muito semelhante ao observado na forga de corte, ja que a
energia especifica de corte estd diretamente associada a forca tangencial de corte. Assim, as mesmas consideragdes
feitas para a forca de corte podem ser reassumidas para a energia especifica. Uma for¢a de corte maior significa que ha
maior geragdo de energia para a remogao do material. Uma queda na forga diminui a energia necessaria no corte.

A emissdo acustica medida neste trabalho foi o sinal rms. Observou-se na analise dos dados coletados que o
comportamento dessa variavel pouco oscila durante o ensaio, tendo suas maiores oscilagdes durante as operagdes de
liga e desliga da maquina. Outros picos devem-se a ruidos durante o ensaio, os quais prejudicam a aquisi¢do do sinal
puro. Com base nestes dados coletados, optou-se por mostrar todos os resultados em graficos de barras. Os valores
mostrados neste grafico sdo as médias das repetibilidades realizadas para cada espessura de corte proposta. Aplicou-se

um desvio-padrdo de 5% em cada valor. Assim, segue a Fig. (3), com os resultados da analise da varidvel emissdo
acustica.

Emissao Acustica

EMQL

Valor rms (V)

@ Convencional

0,02mm

Espessura Equivalente de Corte

0,05mm 0,08mm

Figura 3. Dados de emissao acustica.
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Observa-se nesta figura que ha uma tendéncia de que com o aumento da espessura equivalente de corte, aumente-se
também a emissdo acustica. Nos ensaios efetuados, o aumento na espessura de corte foi realizado com um aumento na
profundidade de corte. Assim, o aumento na profundidade de corte gerou maiores forcas de corte, devido a maior area
de contato ferramenta/pega, acarretando também maior energia especifica de corte para a operagdo. A emissao acustica
reflete também essa tendéncia, mostrando um aumento conforme a espessura equivalente de corte.

Assim, pode-se concluir que a emissdo acustica apresenta tendéncias muito semelhantes as verificadas para a forca
tangencial de corte e para a energia especifica de retificagdo. Por utilizar-se de um meio de aquisicdo conhecido
(sensores), o uso da emissdo aclstica nas industrias vem crescendo, buscando ser uma forma barata e facil de
verificagdo da qualidade do processo, monitorando assim a produgao.

A importancia da analise da variavel rugosidade deve-se ao fato de que o acabamento superficial afeta de forma
significativa a resisténcia a fadiga das pecas quando estas sdo submetidas a esfor¢os. A rugosidade de uma pega ainda
esta diretamente ligada a lubrificacdo e depende principalmente do tamanho do gréo abrasivo presente no rebolo, das
condicGes de dressagem, e da taxa de remogdo de material (MALKIN, 1989).

Assim, devido a importancia da rugosidade nas pegas retificadas, realizou-se neste trabalho a medicdo desta
variavel, sendo adotado o parametro rugosidade média (R,). Na Fig. (4) a seguir, os valores de rugosidade sdo dados em
micrometros, sendo que foram obtidos a partir da média aritmética de todos os ensaios de mesma espessura equivalente
de corte, ou seja, a média de quinze valores de medicao, cinco em cada repetibilidade de ensaio.

Rugosidade - Comparacgao

3,5

2,5

(um)
|

m Convencional
MQL

1,5 =

v . m

0,02 0,05 0,08

Espessura Equivalente de Corte (mm)

Rugosidade Média Ra

Figura 4. Comparacio da rugosidade entre os métodos testados.

Observando-se a Fig. (4), verifica-se que todos os valores de rugosidade obtidos na lubri-refrigeragdo convencional
ficaram abaixo dos valores obtidos no método de MQL. No caso de 0,08mm de espessura equivalente de corte, os
valores de rugosidade do MQL chegam a ser quase seis vezes maiores que os valores convencionais.

Segundo Diniz et al. (2003), a faixa de valores de rugosidade média aceitavel para o processo de retificagdo esta
entre 0,2 e 1,6 4m . Assim, todos os valores obtidos no método convencional estdo dentro da faixa de tolerancia,

apresentando até valores bem satisfatorios. Para o MQL, no entanto, os valores de rugosidade obtidos com 0,08mm de
espessura equivalente de corte estdo fora da faixa de tolerancia considerada, o que desclassifica o processo quanto a sua
qualidade superficial. No caso da espessura de corte 0,05mm, os valores estdo proximos ao limite, mas ainda podem ser
considerados validos. Na melhor condi¢do, 0,02mm de espessura de corte, os valores apresentados pelo MQL sdo
maiores que os apresentados pelo método convencional, no entanto o MQL apresenta-se como uma op¢ao consideravel,
mesmo para acabamento.

As causas dessas variagdes podem ser explicadas pelo fato de que o método convencional, com seu fluxo abundante
de fluido, € capaz de retirar os cavacos da zona de corte, ¢ melhorar a lubrificagdo da regido, diminuindo o coeficiente
de atrito entre ferramenta e peca. O fato de o MQL ser ineficiente nestas tarefas, como comprovado com o aumento da
espessura equivalente de corte, faz com que o cavaco permaneca na zona de corte, prejudicando a remogao de material.
No caso do MQL, quanto maior o cavaco gerado, maior a dificuldade em remové-lo, maiores problemas na qualidade
superficial, o que ¢ novamente comprovado com os altos valores de rugosidade. O fluxo de ar ¢ eficiente na remogao do
cavaco gerado no corte a 0,02mm de espessura. No entanto sua eficiéncia diminui com o aumento desta espessura de
corte.
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O desgaste do rebolo se deve a trés fatores principais: desgaste do aglomerante, desgaste do gréo abrasivo, e
friabilidade dos graos. Trata-se de uma variavel de extrema importancia no processo de retificagdo, ja que quanto maior
o desgaste do rebolo, menor a vida util deste. A Fig. (5) apresenta o desgaste diametral do rebolo para cada espessura
equivalente de corte para os dois tipos de lubri-refrigeragdo considerados.

Desgaste do Rebolo

60 -
50 - 1
40

30 - m Convencional

20  mMaL

v - . . .
0
0,02 0,05 0,08

Espessura Equivalente de Corte (mm)

Desgaste Diametral do
Rebolo (um)

Figura 5. Comparacio do desgaste do rebolo.

Pela Fig. (5) pode-se notar que o desgaste diametral do rebolo na técnica de MQL foi menor nas espessuras
equivalentes de corte de 0,02 e 0,05mm, enquanto que para a espessura de 0,08mm, o valor obtido no MQL foi muito
maior que o obtido no método convencional. Esses comportamentos observados sdo também vistos nos dados de forga
de corte e energia especifica, uma vez que quanto maior a solicitagdo a que o rebolo é submetido, maiores forcas de
corte sd0 necessarias, mais energia se gasta, e conseqiientemente, maior o desgaste da ferramenta.

E indiscutivel que quanto maior a penetragio do fluido lubri-refrigerante na zona de corte, menor o desgaste por
atrito entre a ferramenta e o cavaco, e melhor a remocdo do calor gerado. Deve-se levar em consideracdo também a
porosidade do rebolo, pois esta é responsavel pelo alojamento do cavaco gerado, possibilitando assim melhor acesso do
fluido & zona de corte, com conseqiiente melhora na lubrificagdo, diminuindo o desgaste por atrito.

O rebolo utilizado ¢ um rebolo de CBN com ligante vitrificado. Este tipo de ligante é menos suscetivel ao desgaste
erosivo da agdo do cavaco arrancado sobre o ligante, proporcionando uma maior for¢a de retengdo do ligante sobre o
grdo abrasivo e, conseqiientemente, diminuindo a perda diametral do rebolo. Esse ¢ um dos motivos pelo qual o ligante
vitrificado tem tido grande aceitag@o na produgdo industrial (KOPAC e KRAJNIK, 2006).

Sendo assim, no MQL a baixas profundidades de corte, partes do cavaco misturado ao 6leo pulverizado alojam-se
nos poros do rebolo, permitindo que uma por¢do do lubrificante atinja melhor a zona de corte, diminuindo o desgaste
por atrito, permitindo também que o fluxo de ar remova parte do calor gerado, melhorando a refrigeragdo do local.
Assim, mesmo que esta condi¢do de alojamento gere na superficie usinada maior rugosidade, ela é responsavel por
contribuir com a diminui¢do do desgaste da ferramenta.

No entanto, quando o cavaco gerado fica maior, como quando se aumenta a espessura equivalente de corte, os
poros ndo sdo capazes de alojar esse cavaco maior, ¢ o fluxo de ar ¢ ineficiente em remové-lo da zona de corte. Assim,
o cavaco atrapalha o corte e aumenta os esfor¢os abrasivos da ferramenta sobre a pega, diminuindo a capacidade de
lubrificagdo da zona de corte, danificando a superficie, e acarretando maior desgaste diametral do rebolo.

6. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos experimentalmente utilizando dois diferentes métodos de lubri-refrigeragdo, o
convencional e o de minima quantidade de lubrificagdo (MQL), pode-se concluir para a retificagdo plana de ago ABNT
4340 temperado e revenido, que o método de minima quantidade de lubrificante ¢ uma alternativa viavel quando
utilizado para pequenas profundidades de corte. Esse método ¢ uma alternativa consideravel, pois embora apresente um
acabamento superficial pior que o método convencional, a vida util da ferramenta de corte ¢ melhor.

Assim, mostra-se que o MQL pode ser utilizado nas induastrias diminuindo o uso de fluidos de corte,
conseqiientemente reduzindo o impacto ambiental de seu descarte, e visando a melhoria na qualidade de trabalho dos
operadores.
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Abstract. Faced with world technological development, machining process aim to be even more efficient. Surface
finishing and dimensional are requirements to improve production of the most differents products. Nevertheless, the
use of cutting fluids can cause several damages to environment e worker’s healthy. Thus, its use should be reduced and
optimized, maintaining process quality and preserving environment and worker’s welfare. This investigation aims to
show an alternative to conventional method of fluid application in grinding: the MQL method (minimum quantity of
lubrification). To do so, some variables of surface finishing and wheel life are examined. The results show that, to low
cutting depths, MQOL is a considerable alternative to fluid application, showing that the method is a way through
optimization and rationalization of cutting fluids application in machining process.

Keywords: grinding, CBN, MQL, cutting fluids.
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