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Resumo: O uso de fluidos de corte no processo de retificagdo tem como principais objetivos lubrificar e refrigerar a
zona de corte, remover 0s cavacos da regido, limpar a superficie do rebolo, e minimizar a corrosdo da maquina e seus
componentes. No entanto, o uso de fluidos de corte pode causar danos a salde dos operadores e ao meio ambiente.
Em vista disso, deve-se buscar otimizar o uso dessas substancias no meio industrial. Essa pesquisa teve como objetivo
analisar alternativas ao uso de fluidos de corte na retificacdo plana. Foram analisados trés diferentes métodos:
convencional, minima quantidade de fluido (MQL), e um método que utiliza um bocal otimizado. Constatou-se que o
bocal melhor estruturado permite melhor limpeza do rebolo, e por isso maior vida Util. A técnica de MQL € viavel a
baixas profundidades de corte, sendo possivel até melhorar os resultados da qualidade superficial utilizando ar
comprimido para auxiliar na limpeza da superficie do rebolo.

Palavras-chave: retificacao, fluidos de corte, MQL, otimizacdo, CBN.

1. INTRODUCAO

Os fluidos de corte séo aplicados na zona de retificacdo para diminuir a geragéo de calor. Esse objetivo é alcancado
pela reducéo do atrito na zona de corte, devido a lubrificacdo da superficie. Isso faz com que se diminuam também os
esforcos e a poténcia de corte, pois parte do calor gerado é retirado dessa zona (refrigeracao) (Ebbrell et al, 2000; Irani,
Bauer, Warkentin, 2005). Além disso, os fluidos séo responsaveis por remover o excesso de cavacos formados, manter
a ferramenta de corte (rebolo) limpa, e minimizar a corrosdo dos materiais envolvidos (Nguyen e Zhang, 2003;
Tawakoli et al, 2007).

Quando aplicados de maneira apropriada, os fluidos de corte podem aumentar a produtividade e reduzir custos,
possibilitando o uso de maior velocidade de corte, maior taxa de avanco e melhor profundidade de corte. A aplicacéo
efetiva pode também aumentar a vida atil da ferramenta, reduzir a rugosidade superficial, melhorar a precisdo
dimensional, e ainda diminuir a poténcia exigida (Stanford e Lister, 2002).

No entanto, os fluidos de corte utilizados sdo substancias perigosas para o meio ambiente. Seu descarte é
consideravelmente alto e envolve procedimentos trabalhosos. O custo desses fluidos, com filtragem e descarte, pode ser
maior que o custo da ferramenta de corte. Além disso, essas substancias podem causar danos a sadde dos operadores de
maquinas, como dermatites severas, quando em exposi¢ao prolongada (Nguyen e Zhang, 2003; Tawakoli et al, 2009).

Uma alternativa interessante € a técnica de minima quantidade de lubrificante. Neste processo uma mistura de ar-
6leo, como um aerosol, é aplicada a zona de contato entre o rebolo e a peca. Essa técnica é um elo de ligagéo entre os
métodos de lubri-refrigeracdo convencionais e a usinagem a seco. O MQL caracteriza-se como uma alternativa
interessante que combina a utilizacdo de ar comprimido, responsével pela refrigeracdo, misturado a uma pequena
quantidade de éleo, que lubrifica a interface de contato peca-ferramenta (Klocke e Einsenblatter, 1997; Tawakoli et al,
2009; Tawakoli, 2003).
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Outra alternativa interessante é a otimizacdo da aplicacdo dos fluidos. Um jato que incida de forma direta sobre a
regido de corte é capaz de reduzir de forma significativa a temperatura nessa regido. No entanto, para que isso ocorra é
necessario que o jato possua altas velocidades, para que seja capaz de penetrar efetivamente na zona de corte. Assim, 0
bocal deve ser projetado de forma a causar a menor turbuléncia possivel durante a saida do fluido (Webster, Cui,
Mindek, 1995).

2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo analisar outras formas de aplicacdo de fluidos de corte no processo de retificacao,
a fim de que se faca melhor uso dessas substancias tdxicas, sem que para isso 0s pardmetros do processo sejam
afetados. Os métodos analisados foram o convencional, a técnica de minima quantidade de lubrificacdo, e um método
que utiliza um bocal otimizado. A analise foi feita com base na forca tangencial de corte, na rugosidade superficial, no
desgaste diametral do rebolo, e na relagéo G.

3. REVISAO TEORICA

3.1. Espessura equivalente de corte (heg)

Trata-se de um importante pardmetro, utilizado nesta pesquisa, que permite compreender alguns fenémenos do
processo de retificacdo. A defini¢do de espessura de corte equivalente é dada como a relagéo entre a taxa de remocéo e
a velocidade de corte (velocidade periférica do rebolo). Este pardmetro permite quantificar uma condicdo de trabalho e
pode ser definido como a relacdo entre a taxa de remoc¢do especifica do material (Q,’) e a velocidade periférica do
rebolo (V). A espessura de corte equivalente pode ser estabelecida ainda em funcdo dos pardmetros de entrada: V,,
(velocidade periférica da peca) e a (penetracdo do rebolo), como se pode verificar na Eq. (1) (Malkin, 1989):

heq = Qu'/ Vs = (@ Vi) / Vs M

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte estd diretamente relacionada ao comportamento do
processo de retificagdo em fungdo das variaveis envolvidas tais como forca de corte, rugosidade, topografia da
ferramenta entre outras.

3.2. Forga Tangencial de Corte

As forcas de corte no processo de retificacdo sdo importantes, pois influenciam as qualidades geométrica,
dimensional e superficial da peca, a vida do rebolo (desgaste volumétrico) e o tempo de execucdo do processo de corte.
Os valores médios das forgas de corte a serem empregados durante a usinagem determinam a poténcia necessaria para a
maquina retificadora, assim como suas necessidades estruturais. Ha uma relacdo direta entre 0 aumento das forgas de
corte (tangencial e normal) e 0 aumento da area de desgaste do topo dos grdos. Estas forcas podem ser constituidas de
componentes como corte e deslizamento, considerando que o desgaste do topo do grdo é influenciado pelas condicGes
de dressagem, pela dureza do ligante do rebolo e o tipo de fluido de corte utilizado (Malkin, 1989).

3.3. Rugosidade Superficial

A retificacdo é um processo de acabamento, e a rugosidade da superficie é um dos fatores mais importantes para se
obter um componente com qualidade. No entanto, ndo h4& um modelo de compreensdo do comportamento dessa
varidvel. A dificuldade em se prever tal parametro vem do fato de este ser influenciado por muitas variaveis do
processo, como as propriedades do material da peca, a composicao do rebolo, as condi¢des de dressagem, os parametros
de operagdo, a forma de aplicacdo e o tipo do fluido de corte, vibragGes da maquina, entre outros tantos (Ali e Zhang,
1999).

A qualidade da superficie gerada no processo de retificagdo é capaz de avaliar caracteristicas da peca e da operacao,
tais como minimas tolerancias, eficacia do método de lubrificagdo, condicdes da ferramenta, transmissdo de calor e
vibracdo da maquina. Uma superficie tipica do processo de retificacdo € isenta de sinais de corte e ranhuras. No entanto,
varios micro-defeitos podem ser constatados fazendo-se uma analise minuciosa da superficie do material usinado. Os
principais defeitos verificados sdo trincas ocasionadas por bruscas variacdes térmicas e crateras provocadas pelas
fraturas dos graos abrasivos (Hecker e Liang, 2003).

Hecker e Liang (2003) afirmam que um método eficiente de se mensurar a qualidade da superficie produzida é por
meio da rugosidade. Rugosidades podem ser definidas como micro-irregularidades geométricas decorrentes do processo
de fabricacdo. A medicdo é feita em funcdo da distancia entre os picos e vales existentes na superficie produzida.
Assim, pode-se obter a rugosidade pela média dos valores dessa distancia (rugosidade R;), pelo valor quadratico médio
dessa distancia (rugosidade Rg) ou ainda pelo valor méaximo da mesma (rugosidade Ry).
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3.4. Desgaste e Relacdo G

O desgaste do rebolo apresenta-se de modo complexo, devido aos diversos fenbmenos que ocorrem entre 0s graos
abrasivos e a pecga durante o processo de retificacdo. Esse desgaste esta relacionado a sua perda diametral (desgaste
volumétrico) e a perda da capacidade de corte da face de trabalho. Ha trés principais mecanismos de desgaste do rebolo:
atrito, fratura dos graos abrasivos e do aglomerante. O desgaste por atrito esta relacionado a perda da aresta de corte dos
graos abrasivos, tendo como conseqiiéncia a ampliagdo de &reas planas, as quais promovem um aumento do atrito entre
o rebolo e a peca, podendo causar danos térmicos a superficie do material usinado. A fratura do grdo e do aglomerante
esta relacionada ao fato de a ferramenta ser submetida a esforcos excessivos. A fratura do aglomerante implica num
desgaste bastante acentuado do rebolo pelo fato de permitir o desalojamento de graos inteiros (Malkin, 1989).

O desempenho de um rebolo é associado a um pardmetro denominado relacdo G, definido como sendo a relacéo
entre o volume de material removido (Z,,) e o correspondente volume de rebolo gasto na operagéo (Z;), ambos em mm®.
Assim, segundo Malkin (1989), a relacdo G pode ser expressa como mostra a Eq. (2):

G= ZW/ Zs (2)

Observando a relagdo, para um mesmo volume de material removido, pode-se concluir que um valor alto de G
refere-se a um rebolo de alta capacidade de corte, capaz de remover o volume de material sofrendo pequeno desgaste,
enquanto que um valor de G baixo mostra que o rebolo sofre uma perda volumétrica maior para remover a mesma
quantia de material.

3.5. Rebolo Superabrasivo de CBN

O nitreto cubico de boro (CBN) é uma forma cristalina alotropica do nitreto de boro, e apresenta alto valor de
dureza, no entanto menor que a do diamante. Os cristais hexagonais sdo obtidos a altas temperaturas (1500 - 3000°C) e
altas pressoes (3 - 6 MPa), na presenca de catalisadores. A popularidade deste composto estd em sua resisténcia térmica,
maior que a 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; € a friabilidade dos graos, capazes de terem suas arestas de corte renovadas pela quebra
dos grdos gastos. Em termos de propriedades quimicas, 0 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 oxidacdo do material até 1300°C.
No entanto, essa camada é solivel em &gua, ou vapor a alta temperatura (900°C), o que pode resultar em posterior
oxidacdo dos grdos de CBN. Termicamente, o0 CBN apresenta-se com condutividade maior que o diamante, o que
garante menos calor na interface peca/ferramenta (Marinescu et al., 2004).

3.6. Técnica de MQL

A técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) é também referenciada como um processo quase a Seco
(Near Dry Grinding - NDG). Neste processo uma mistura de ar-6leo, como um aerosol, é aplicada a zona de contato
entre o rebolo e a peca (Tawakoli et al, 2009).

Essa técnica é um elo de ligagdo entre os métodos de lubri-refrigeracdo convencionais e a usinagem a Sseco,
podendo trazer beneficios para as industrias. Nesta tecnologia a funcéo de lubrificacdo é assegurada pelo éleo e a de
refrigeracdo 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 (Tawakoli, 2003).

3.7. Bocal Otimizado

Otimizar o processo de aplicacdo aumentaria a capacidade de lubrificacdo e refrigeracdo dos fluidos, promovendo
melhor remoc¢do dos cavacos, € menores dispersdes na regido de corte. Contudo, para tal é necessario um correto
posicionamento dos bocais de aplicagdo (Ebbrell et al, 2000).

A qualidade da peca e seu custo estdo relacionados com a forma de aplicacdo do fluido de corte na regido da
interface rebolo-peca. Um jato que incida de forma direta sobre a regido de corte é capaz de reduzir de forma
significativa a temperatura nessa regido. No entanto, para que isso ocorra € necessario que O jato possua altas
velocidades, para que seja capaz de penetrar efetivamente na zona de corte. Assim, o bocal deve ser projetado de forma
a causar a menor turbuléncia possivel durante a saida do fluido. Um modelo desse bocal otimizado é mostrado na Fig. 1.
Esse projeto busca minimizar a turbuléncia da saida do fluido, e sobrepor a barreira de ar que envolve o rebolo em
movimento (Webster, Cui, Mindek, 1995).



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

1.5D @)

Figura 1. - a) Modelo otimizado; (b)Modelo tradicional de bocal (Webster, Cui, Mindek, 1995)
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 séo:
didmetro 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 aco ABNT 4340, temperado e revenido (dureza média de 54 HRc).

A forga tangencial de corte foi medida pela determinacdo 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 modulo eletrdnico é utilizado para transformacdo dos valores de corrente elétrica e tensdo
(provenientes do motor) em sinais de tensGes compativeis para serem enviados a uma placa de aquisi¢do de dados e
manipulados pelo programa de aquisicdo de dados, que foi desenvolvido, utilizando-se o software LabView 7.1®, da
National Instruments®.

O fluido de corte utilizado para 0 método convencional e para o0 método otimizado foi um 6leo soltvel semi-
sintético. Este fluido foi diluido na proporcéo de 1:20, isto é, 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 peca/ferramenta. No método otimizado
utiliza-se uma bomba propulsora para que o fluido de corte seja aplicado a mesma velocidade que a velocidade
periférica do rebolo. Esse método utiliza também um bocal conforme mostrado na Fig. (1a), diferente do bocal utilizado
para 0 método convencional (Fig.(1b)).

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 lubrificacdo 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 o Accu-Lube LB 100, um dleo vegetal biodegradavel com
aditivos de extrema pressao, para operacgdes severas, e 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 peca, e a velocidade periférica do rebolo constantes, variou-se a profundidade
de corte, 0 que acarretou em diferentes espessuras de corte equivalente. A Tab. (1) mostra os pardmetros de usinagem
adotados.
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Tabela 1. Parametros de usinagem adotados.

h,,  (espessura a (profundidade de V, (velocidade da V, (velocidade
equivalente de corte — corte - £ m ) 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 é diferente para cada
situacdo.

A medicdo de rugosidade foi feita medindo-se o parametro R,, com um rugosimetro da marca Taylor Hobson,
modelo Surtronic 3+, a cada 1000mm*mm de material removido.

Para cada espessura equivalente de corte foram testados trés métodos diferentes de lubri-refrigeracdo: o
convencional, a técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL), e método que utiliza um bocal otimizado. Para
cada método, a repetibilidade foi de trés experimentagdes. Assim, foram realizados 27 ensaios no total.

Ao final do ensaio, efetuava-se a medicdo 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

5.1. Forca Tangencial de Corte

Com os dados obtidos gerou-se a Figura 2. Pode-se observar que 0 MQL gera menor forca a baixas profundidades
de corte (0,02 e 0,05mm), devido a maior facilidade de penetragdo do lubrificante na regido de corte, facilitando a
remocao de material. O método convencional apresenta os maiores valores, pois a aplicacdo abundante de fluido sofre
grande dispersdo, dificultando o acesso a zona de corte. O método otimizado apresenta bons resultados, mostrando-se
eficiente em romper a barreira de ar ao redor do rebolo e atingir a interface peca/ferramenta.

Em uma condigdo mais severa (profundidade de corte 0,08mm), a técnica de MQL gera altas forgas de corte, 0 que
mostra que ndo é capaz de retirar o excessivo calor gerado. Nessa situacdo, 0 método otimizado apresenta 0s menores
valores, mantendo sua condigéo constante.

14 5 14 5 144

—o- Convencional

Forgca Tangencial de Carte (M)
-—

g = 8 4 g -8 MOL
—#- Dtirmizada
b B B
4 T 1T 1T 171 4 R 4 1T 1T 1T 11
012345 B ¥ 2 348 0123445
Yolume Especifico de Material Removido {102 mm@&mm)

Figura 2. Dados de forca tangencial de corte.
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Através da forca tangencial de corte pode-se analisar o desempenho das ferramentas abrasivas e detectar varias
irregularidades, como a ocorréncia do macro e microdesgaste, a capacidade de fixacdo dos grdos pelo ligante, o
aumento da temperatura na regido de corte, e o estado de tenséo residual.

5.2. Rugosidade

A importancia da analise desta variavel deve-se ao fato de que o acabamento superficial afeta de forma significativa
a resisténcia & fadiga das pecas quando estas sdo submetidas a esforgos. A rugosidade de uma peca ainda esta
diretamente ligada a lubrificacdo e depende principalmente do tamanho do grdo abrasivo presente no rebolo, das
condicBes de dressagem, e da taxa de remogdo de material (Malkin, 1989).

A Figura (3) mostra os valores médios do parametro Ra obtidos. Verifica-se que o MQL apresenta valores mais
altos que os outros dois métodos. Embora essa técnica tenha gerado menor forga tangencial de corte (profundidade de
corte 0,02 e 0,05mm), apresenta altos valores de rugosidade superficial. O cavaco gerado combinado com o 6leo
lubrificante forma uma espécie de borra que se aloja nos poros do rebolo, permitindo que a lubrificacdo seja eficiente,
mas degradando a superficie. Na condi¢do de profundidade de corte maior (0,08mm) a técnica de MQL ¢ totalmente
desqualificada por seu acabamento precério.

O método otimizado e o convencional apresentam resultados muito proximos, devido a facilidade de remoc&o de
cavacos da zona de corte, evitando riscos e danos a superficie do material.

Rugosidade - Comparacgéo
35
T 3
2 B
© |
s 25 %’_
o = m Convencional
© 2 H —
2 i @ MQL
3 1.5 E Hy m Otimizada
] § o
'-9 1 Er 5‘3 |
a 24 28,
S ] il i
S 05 -+ -j .
0 I o T T
0,02 0,05 0,08
Profundidade de Corte (mm)

Figura 3. Valores de rugosidade superficial
5.3. Desgaste Diametral e Relagédo G

A Figura (4) apresenta o desgaste diametral do rebolo para cada profundidade de corte e para os trés tipos de lubri-
refrigeracdo considerados.
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Desgaste Diametral do Rebolo

60

m Convencional
BE MQL
m Otimizada

Desgaste Diametral do Rebolo (um)

0,02 0,05 0,08

Profundidade de Corte (mm)

Figura 4. Desgaste Diametral do rebolo.

O desgaste diametral do rebolo na técnica de MQL foi menor nas profundidades de corte de 0,02 e 0,05mm, e maior
para 0,08mm.

Quanto maior a penetracdo do fluido lubri-refrigerante na zona de corte, menor o desgaste por atrito entre a
ferramenta e o cavaco, e melhor a remogao 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 a zona
de corte, com consequiente melhora na lubrificagdo, diminuindo o desgaste por atrito.

O rebolo utilizado é um rebolo de CBN com ligante vitrificado. Este tipo de ligante é menos suscetivel ao desgaste
erosivo da acdo do cavaco arrancado sobre o ligante, proporcionando uma maior forga de retencdo do ligante sobre o
grdo abrasivo e, conseqlientemente, diminuindo a perda diametral do rebolo. Esse é um dos motivos pelo qual o ligante
vitrificado tem tido grande aceitacdo na producdo industrial (Kopac e Krajnik, 2006).

No MQL a baixas profundidades de corte, partes do cavaco misturado ao 6leo pulverizado alojam-se nos poros do
rebolo, permitindo que uma porcdo 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 refrigeracdo do local. Mesmo que
esta condicdo de alojamento gere na superficie usinada maior rugosidade, ela é responsavel por contribuir com a
diminuigdo do desgaste da ferramenta.

Quando o cavaco gerado fica maior, como quando se aumenta a profundidade de corte, os poros ndo sdo capazes de
alojar esse cavaco maior, e o fluxo de ar é ineficiente em remové-lo da zona de corte. O cavaco atrapalha o corte e
aumenta os esforcos abrasivos da ferramenta sobre a peca, diminuindo a capacidade de lubrificacdo da zona de corte,
danificando a superficie, e acarretando maior desgaste diametral do rebolo.

No método otimizado, o fato de o fluido ser aplicado com uma velocidade semelhante a periférica do rebolo faz
com que o cavaco seja mais facilmente removido, atingindo a zona de corte e proporcionando melhor remogéo de calor
e lubrificacdo nesta regido. Esse método que apresentou rugosidade muito semelhante ao convencional destaca-se ao
mostrar resultados de desgaste diametral do rebolo menores. Isso se deve possivelmente & melhor remocdo de cavaco
que o jato de fluido possibilita, em comparacdo com o fluxo abundante do método convencional. Embora em termos de
rugosidade os métodos convencional e otimizado sejam praticamente semelhantes, este Gltimo método desgasta menos a
ferramenta de corte.

A Figura (5) compara a relagdo G para os métodos de lubri-refrigeracdo analisados. O MQL apresenta um alto valor
da relagdo G, o que demonstra uma alta produtividade nestas condi¢des (profundidade de corte 0,02mm). Em condicéo
mais severa (0,08mm) a ineficiéncia do MQL fica visivel pela relagdo G muito baixa, 0 que mostra alto desgaste da
ferramenta de corte.

O método otimizado destaca-se entdo em relagdo ao método convencional, comprovando que a aplicagdo de fluido
sob a forma de jato, e a utilizagdo de um bocal melhor desenhado podem melhorar o processo de aplicacdo e 0s
parametros de usinagem.
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Figura 5. Comparacao da relacdo G entre os métodos de lubri-refrigeracéo analisados.

5.4. Limpeza do Rebolo

A técnica de MQL apresenta-se como uma alternativa viavel de aplicacéo de fluido de corte a baixas profundidades
de corte, podendo até aumentar a vida Util da ferramenta. O entrave reside nos altos valores de rugosidade.

Com o objetivo de verificar a possibilidade de diminuigdo destes valores, experimentos foram feitos com um bocal
de ar comprimido, em trés diferentes posicGes, a fim de fazer a limpeza de sua superficie. Adotou-se a profundidade de
corte de 0,02mm, por ser esta amelhor condicdo verificada para 0 MQL. Acoplou-se um bocal de ar comprimido na
flange do rebolo, apontando para este. Variou-se a posicdo deste bocal em trés diferentes condicdes: tangente a
superficie do rebolo, em dire¢cdo ao centro (denominada angulo normal) e uma intermediaria as duas anteriores. A
remocao da borra gerada pode diminuir a rugosidade superficial, conforme verificado pela Fig. (6). No entanto, ainda é

necessario um maior

aprofundamento neste campo da pesquisa, a fim de constatar a sua real eficiéncia.
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Figura 6. Efeitos da limpeza da superficie do rebolo na rugosidade superficial.
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6. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos experimentalmente na analise de trés diferentes métodos de lubri-refrigeragdo, o
convencional, o de minima quantidade de lubrificagdo (MQL), e o método otimizado, o qual utiliza um bocal
arredondado, pode-se concluir para a retificacdo plana de ago ABNT 4340 temperado e revenido, que o método de
MQL é uma alternativa viavel quando utilizado para pequenas profundidades de corte, e que 0 método otimizado é mais
eficaz que o método convencional.

O MQL é uma alternativa consideravel, pois embora apresente um acabamento superficial pior que os outros
métodos, a vida Util da ferramenta de corte é melhor. Além disso, o problema do acabamento superficial pode ser
resolvido com o sistema de limpeza por ar comprimido.

O método otimizado permite obter maior vida Gtil da ferramenta, mostrando que a aplicacdo de fluidos de corte
pode ser mais eficaz, utilizando um bocal melhor projetado e uma bomba de maior poténcia.

Assim, os resultados obtidos podem contribuir para as industrias diminuirem o uso de fluidos de corte,
consequentemente reduzindo o impacto ambiental de seu descarte, e visando a melhoria na qualidade de trabalho dos
operadores.
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Abstract: The main tasks of cutting fluids in grinding process are: lubrication and refrigeration of the cutting zone,
flushing away chips, cleaning wheel surface and minimizing machine and components corrosion. Nevertheless, cutting
fluids usage can harm operators healthy and environment. Due to this, it is necessary to optimize the use of these
substances in industrial ambient. This research had as main purposes the analysis of different alternatives to the use of
cutting fluids. The analysed methods were the conventional, the minimum quantity of lubrication (MQL), and one that
uses an optimized nozzle. It has been shown that the special designed nozzle allowed a better cleaning of the grinding
wheel surface, and thus a higher tool life. The MQL technique is a viable alternative when considered low depths of
cut. It is also possible to obtain a better surface quality if applied a flux of compressed air in order to clean wheel
surface.
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