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RESUMO

O sucesso da ceramica estrutural na maioria das aplicagdes depende ndo somente das
propriedades do material e do projeto da peca, mas também da qualidade do produto usinado.
Um dos fatores citados como obstdculo a ampla utilizagdo das ceramicas ¢ a falta de
confiabilidade dos componentes de cerdmica, em fun¢@o da grande dispersdo dos valores de
resisténcia mecanica provocada por defeitos que podem ter origem no processo de retificagao.
A retificacdo de cerdmica, assim como na industria de processamento metal-mecanica, ¢
realizada normalmente com abundancia de fluidos de corte. A utilizagdo destes fluidos
refrigerantes resulta em problemas ecolodgicos, fisioldgicos e econdmicos. Desde a tultima
década, a opinido publica, o mercado, as leis e regulamentos t€ém pressionado as industrias
para considerar os riscos ambientais na manufatura. Com o propdsito de avaliar alternativas
ao método convencional de lubri-refrigeracdo, foi estudada a viabilidade da técnica de
refrigeracdo otimizada, onde o fluido de corte ¢ aplicado a mesma velocidade periférica do
rebolo, penetrando na regido de corte com menos turbuléncia. Também foi analisada a técnica
da Minima Quantidade de Lubrificagdo (MQL), na qual o grande volume de fluido de corte ¢
substituido por um jato de ar contendo uma quantidade infima de lubrificante. Os métodos
foram comparados através da analise de desempenho durante o processo de retificagao (forcas
de corte, emissdo acustica, energia de retificacdo) e pela caracterizacdo dos corpos de prova
(rugosidade, danos subsuperficiais) e do rebolo (relacio G). A profundidade de corte e o
efeito do “spark-out” também formaram parte do escopo deste trabalho. Os resultados obtidos
mostraram que a profundidade de corte exerce grande influéncia durante o processo € na
caracterizacdo da ceramica, enquanto o “spark-out” parece ndo ser tdo relevante. Concluiu-se
ainda que a técnica de MQL ¢ inviavel na retificagdo de ceramica nas condi¢des propostas e
que os resultados com a lubri-refrigeracdo otimizada ndo permitem afirmar que esta apresente

vantagens em relacdo a técnica convencional.

Palavras chave: retificacdo, ceramica, lubri-refrigera¢do



ABSTRACT

The success of structural ceramics in most applications depends not only on the
materials properties and component design, but also the quality of machined products. One
factor usually mentioned as a barrier to the wide use of ceramics is the lack of reliability of
ceramic components, because the variability on the mechanical strength caused by defects that
can be impaired in the grinding process. The grinding of ceramics, as much as with steel
grinding is performed generally with excess of cutting fluids (coolants). The use of coolants
results in serious ecological, physiological and economic issues. Since last decade the public
opinion, the market, the laws and regulations have pushed the industries to consider the
environmental risks in the manufacturing process. Then, in order to evaluate alternatives to
the conventional method of cooling and lubrication, it was studied the viability of the
optimized technique, where the cutting fluid is applied to the same peripherical speed of the
wheel, penetrating in the cutting zone with less turbulence. Also, it was verified the technique
of Minimum Quantity of Fluid (MQF), where a large amount of cutting fluid is replaced by an
air compressed flow containing a small quantity of lubricant. The methods were compared
through performance analysis during the grinding process (cutting forces, acoustic emission
and specific grinding energy) and by characterization of specimens (roughness, subsurface
damage) and wheel (G ratio). The depth of cut and the effect of “spark-out” were part of the
scope of this work too. The results obtained showed that the depth of cut has great influence
during the process and in the characterization of ceramics, while “spark-out” does not seem to
be so significant. Another conclusion is that MQF is not viable in ceramics grinding with the
working conditions proposed. The results obtained with optimized technique are insufficient

to state this technique presents advantages to conventional method.

Key words: grinding, ceramics, cutting fluids
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CAPITULO 1 3
INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Embora os materiais ceramicos para aplicagdes técnicas sejam conhecidos hd mais
de duzentos anos, as ceramicas avangadas, cuja composi¢do, microestrutura e propriedades
diferem dos materiais ceramicos tradicionais, comec¢aram a ser desenvolvidas por volta de
1970. Esses materiais foram desenvolvidos para aplicacdes especiais, onde materiais
convencionais como metais ou polimeros ndo atendiam as solicitacdes.

Devido as suas ligagdes i0nicas e/ou covalentes, as cerdmicas s3o extremamente
duras e rigidas e por isso, materiais de excelente resisténcia ao desgaste a temperatura
ambiente ou elevada. Essas propriedades, aliadas a inércia quimica, as tornam materiais ideais
para aplicagdes de alta tecnologia, como componentes de motores, valvulas, selos mecanicos,
sensores de gas, biomateriais, ferramentas de corte, rolamentos, componentes eletronicos e
materiais para aplicagdes aeroespaciais.

O processo de fabricacdo de componentes ceramicos para aplicagdes mecanicas
(ceramicas estruturais) consiste normalmente na sintese do pd, conformagao, sinterizacdo e
muitas vezes, usinagem. Para aplicagdes de engenharia que necessitem de tolerancia
dimensional fechada ou geometria complexa, a usinagem ¢ imprescindivel. O sucesso da
ceramica estrutural na maioria das aplicagdes depende ndo somente das propriedades do
material e do projeto da pega, mas também da qualidade do produto usinado, em termos de
acabamento superficial, tensdes residuais e defeitos.

Os dois fatores freqlientemente citados na literatura como obstaculos ao amplo
uso das ceramicas sdo a falta de confiabilidade dos componentes de ceramica e o custo
elevado. Jahanmir ef al. (1999) e Chand & Guo (2000) citam que a retificacdo, que € o
processo mais utilizado industrialmente na usinagem de cerdmica, pode representar até 90%
do custo total do componente ceramico. A falta de confiabilidade advém da grande dispersao
dos valores de resisténcia mecanica provocada por defeitos, que podem ter origem no
processo de retificacao.

Assim como na industria de processamento metal-mecénica, a retificagdo de
ceramica ¢ realizada normalmente com abundancia (elevada vazao e baixa pressao) de fluidos

de corte. A fun¢do do fluido de corte € reduzir o atrito entre a ferramenta e a peca através da
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lubrificagdo (baixas velocidades de corte), remover o calor gerado pelo atrito (altas
velocidades de corte), remover os cavacos na interface e proteger o conjunto contra a
corrosao.

O uso desses fluidos refrigerantes resulta em problemas ecoldgicos, fisioldgicos e
econdmicos. Desde a ultima década, a opinido publica, o mercado, as leis e regulamentos tém
pressionado as industrias a considerar os riscos ambientais na manufatura. Uma alternativa ¢ a
eliminacgdo total do fluido, através da usinagem a seco. A dbvia vantagem ¢ a eliminacdo dos
riscos a saude e danos ecoldgicos, provenientes dos processos de disposicdo das pegas, dos
cavacos e do lubrificante em si, bem como dos custos envolvidos.

No entanto, estas vantagens sdo contrapostas pelos problemas provenientes da
auséncia das fung¢des primarias do fluido refrigerante. Os casos de retificacdo a seco de
ceramica sdo extremamente raros na literatura. Entre as abordagens alternativas visando
minimizar a quantidade de fluido de corte utilizada na retificacdo estdo a refrigeracdo
otimizada e a técnica da Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL).

A retificagdo com refrigeragdo convencional consiste na utilizacdo de elevadas
vazdes de fluido de corte a baixa pressdo (e conseqiientemente baixa velocidade do fluido de
corte). Na refrigeracdo otimizada, o fluido de corte ¢ acelerado a velocidade igual ou superior
a velocidade periférica do rebolo, penetrando na regido de corte de maneira mais eficaz. Ja a
técnica da Minima Quantidade de Lubrificagdo (MQL) implica direcionar uma quantidade
minima de fluido pulverizado através de um jato de ar a elevada velocidade na regido de

retificagdo.
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CAPITULO 2
OBJETIVO

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢:
Estudar a for¢a de corte tangencial e normal, a energia especifica e a emissdo acustica durante
a retificacdo de alumina, avaliando o efeito dos métodos de lubri-refrigeracdo, convencional,
otimizado e MQL nos danos superficiais, caracterizados através da rugosidade e MEV.
Analisar também o efeito do “spark-out” e da profundidade de corte nas varidveis de saida

citadas e na durabilidade do rebolo diamantado.
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CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Propriedades mecinicas dos materiais ceramicos

Os materiais ceramicos normalmente ndo apresentam deformagdo plastica
apreciavel e sua resisténcia ao impacto ¢ reduzida, ou seja, apresentam baixa tenacidade. A
baixa deformabilidade do seu reticulo cristalino resulta em elevada rigidez e dureza. Em
comparagcdo com 0s metais, a energia de ativagcdo ¢ tdo alta que o limite de resisténcia a
fratura ¢ atingido antes do movimento de discordancias (Marinescu ef al., 1998).

Ainda de acordo com Marinescu et al. (1998), como a estrutura cristalina da
ceramica ¢ menos simétrica que a estrutura dos metais, mesmo o aumento de temperatura,
proximo ao ponto de fusdo ndo resulta na ativacdo de mais do que dois ou trés sistemas de
deslizamento de discordancias. Assim, hd pouca deformacdo plastica e a elevada dureza
persiste mesmo em altas temperaturas, ao contrario dos metais.

Segundo Tonshoff ez al. (1999), as ceramicas estruturais t€ém de suportar cargas
externas e ser montadas num conjunto mecanicamente ativo, consistindo geralmente de uma
combinacdo de materiais. Para esta classe de ceramicas, as propriedades mais relevantes sdo:
dureza, mdédulo de elasticidade, tenacidade a fratura, resisténcia mecanica e resisténcia ao

desgaste.

3.1.1. Dureza dos materiais ceramicos

A dureza pode ser definida como a resisténcia de um material a penetragdo por
uma ponta (Askeland & Phulé, 2003). Do ponto de vista fisico, a dureza esta relacionada com
a estrutura cristalina do material e assim pode ser derivada somente das for¢as interatdmicas.
Contudo, na pratica, a dureza é uma propriedade que depende de -caracteristicas
microestruturais como porosidade, tamanho de grdo, contornos de graos, movimentacido de
discordancias e de outras propriedades relacionadas a temperatura (Rice, 2000).

Os testes mais comuns para medidas de dureza em ceramicas sdo os testes de
microdureza Knoop e Vickers. Estas técnicas sdo diferenciadas pelo tamanho e geometria do
penetrador e consistem na medida da resisténcia a deformagdo plastica permanente, causada

pela indentagio. E obtida pela razio entre a carga aplicada e a area de superficie projetada da
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endenta¢do criada em conseqiiéncia do teste (Wobker, 1998). Na figura 1 s3o apresentadas

duas geometrias de penetradores, utilizados na determinagdo da microdureza Vickers e

Knoop.

Vickers Knoop

.gmxx TR

.y

N

Figura 1 — Penetradores para medi¢do de microdureza (Khenaifes, 2006).

Blaedel et al. (1999) citam que o procedimento de impressdo por deformacio
plastica do penetrador no material (“indentation”) permite quantificar a fragilidade das
ceramicas e que pode ser expressa através da razdo (indice de fragilidade) entre a dureza e a
tenacidade a fratura da cerdmica. A tenacidade a fratura mede resisténcia de um material a
fratura, na presen¢a de uma falha (Askeland, 2003). Assim, o indice de fragilidade ¢ expresso

por:

B=— (D

Onde:
H = dureza do material;

Kjc = tenacidade a fratura do material.

3.1.2. Mecanica de fratura

Segundo Zanotto & Migliore Jr. (1991), é possivel encontrar grandes variagdes de

resisténcia mecénica entre pecas de um mesmo lote, podendo ocorrer que a resisténcia



19

maxima seja o dobro da minima. Esta discrepancia e a grande variabilidade de valores de
resisténcia mecanica sdo causadas pela fratura fragil e explicadas pela teoria de Griffith.

A teoria de Griffith considera que um corpo fragil contém pequenas falhas
(microtrincas). Quando um esfor¢o de tensdo externo € aplicado, as pontas das microtrincas
atuam como concentradores de tensdo. Como o corpo ndo pode liberar estas tensdes através
de deformacdo plastica, a tensdo local na regido proxima a ponta da microtrinca mais severa
(critica) aumenta até atingir a resisténcia teorica, causando a ruptura do corpo. A equacdo de

Griffith que descreve este processo ¢:

Vi )

Onde:

o = tensdo de ruptura;

y = constante que relaciona o tamanho da falha com o tamanho da amostra;
vi = energia superficial por unidade de area para iniciar a fratura;

E = Modulo de Young;

¢ = comprimento da trinca critica.

o

ﬁ R

tensdes
concentradas

T
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Figura 2 — Desenho esquematico representando o modelo de Griffith (Shackelford, 1996).
Na figura 2 ¢ apresentado um desenho esquematico, que relaciona a tensdo de
ruptura do material cerdmico com a concentracdo de tensdo na ponta da trinca critica. A
medida do trabalho de fratura esta relacionada ao fator critico de intensidade de tensdo Kjc,
também denominado tenacidade a fratura. Este fator descreve uma intensidade particular de
tensdo na ponta de uma trinca que € necessaria para sua propagacgao e esta relacionada com a

energia de fratura (y;) através da relagdo:
1
K[C :(ZylE)E (3)

Segundo a teoria de Griffith a resisténcia dos materiais ceramicos é controlada

principalmente por duas varidveis:

e Energia especifica de fratura (yi), que ¢ uma propriedade do material sem defeitos e

que depende de pardmetros microestruturais (como tamanho de gréo);

e Tamanho do defeito critico (falha), que ¢ uma caracteristica microestrutural

relacionada ao processamento do material.

3.1.3. Resisténcia ao desgaste

Shackelford (1996) define o desgaste como a remog¢do de material na superficie
como resultado de uma acdo mecanica. Na figura 3 ¢ ilustrado o mecanismo de desgaste
abrasivo por particulas presas e soltas. O autor ainda identifica quatro principais tipos de
desgaste:

e Adesao — quando duas superficies lisas deslizam entre elas e os fragmentos
de uma superficie sdo expulsos e aderem a outra superficie.

e Abrasdo — ocorre quando uma superficie dura e rugosa desliza sobre uma
superficie mole. Sdo formados sulcos (asperidades) na superficie do
material mole e particulas que se originaram do desgaste.

e Fadiga superficial — € causada por tensdes de cisalhamento tangenciais a
superficie do material, bem como impactos iterativos.

e Corrosdo — ocorre com o deslizamento em ambiente corrosivo e agrega

degradacdo quimica aos efeitos fisicos do desgaste.
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Figura 3 — Desgaste abrasivo causado por particulas presas ou soltas (Shackelford, 1996).

Os materiais com elevada dureza e tenacidade sdo mais resistentes ao desgaste
abrasivo. Evans & Wilshaw (1998) apud Marinescu et al. (1998) citam uma relacdo empirica

entre a resisténcia ao desgaste e as propriedades mecanicas:

1

3 -
R~K aH?> 4

Onde:

R = fator de resisténcia ao desgaste.

3.2. Mecanismos de remoc¢io de material
Os mecanismos de remog¢ao de material podem ser descritos através da interacio
entre o meio de retificagdo (grdo abrasivo) e a peca a ser retificada. Estes experimentos, por
sua vez, podem ser categorizados em dois principais grupos: os experimentos baseados na
abordagem de mecanica de fratura aplicada a endentacdo estatica e testes de riscamento com
ponta unica ou multiponto (grios abrasivos), envolvendo até experimentos completos de

retificacdo (Liang, 1992).

A abordagem de mecénica de fratura no processo de indentacdo descreve a
interagdo de um grio abrasivo como um evento, onde o abrasivo penetra a pe¢a na dire¢do
normal, enquanto ¢ arrastado na direcdo lateral. Malkin & Hwang (1996) adaptaram um
modelo das trincas induzidas em fun¢do da penetragdo, conforme pode ser observado na

figura 4.
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Figura 4 — Zona plastica e formagao das trincas médias/radiais e laterais devido ao riscamento
por um grao abrasivo (Malkin & Hwang, 1996).

Numa indentagdo, o contato do indentador com a superficie da ceramica,
inicialmente desenvolve uma zona pléstica de pequeno didmetro, conforme ilustrado na figura
S5a. Em seguida, uma pequena trinca longitudinal (trinca média) inicia-se devido ao campo de
tensdo desenvolvido (figura 5b). A trinca se propaga a medida que a indentagdo prossegue e
aumenta de tamanho (figura 5c). Um decréscimo da carga resulta na redu¢do do tamanho ou
no fechamento da trinca longitudinal devido as tensdes de compressdo (figura 5d). A redugdo
subseqiiente da carga promove a formacdo de trincas transversais devido as tensdes laterais
(figura 5e). Apos a liberagdo da carga, devido ao campo de tensdo residual desenvolvido, o
tamanho da trinca lateral aumenta, conduzindo a separacdo do material na forma de cavacos

(figura 51).
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Figura 5 — Estagios de formacao das trincas através da indentagdo (Lawn, 1993).

As trincas médias que penetram na pega sdo responsaveis pelo dano a resisténcia
mecanica da peca, enquanto as trincas laterais sdo responsaveis pela remog¢do de material.
Subhash et al. (2002) observam que a abordagem de indentagéo ¢ util para obter informagdes
fundamentais sobre a evolugdo da trinca durante a retificagdo de materiais frageis, porém

falha na captura de interagdes e influéncias dos parametros de processo.

Jahanmir et al. (1999) observam que quando a indentagdo € realizada com baixa
carga, somente uma deformagdo plastica (permanente) ¢ introduzida na peca. Para a maioria
dos materiais frageis, esta carga limite ¢ relativamente baixa e ndo depende exclusivamente

das propriedades mecanicas do material indentado, mas também da forma do indentador.

Ramesh et al. (2001) consideram que o mecanismo de remog¢do de material na
retificacdo de ceramicas depende do tamanho e da densidade de defeitos tais como falhas,
trincas € o tamanho do campo tensionado. Segundo os autores, quando a regido onde ¢
aplicada a tensdo ¢ menor que o tamanho do defeito, o material é removido principalmente

por deformacao plastica. Caso contrario, o0 modo fragil é predominante.
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3.2.1. Mecanismo de remoc¢ao por modo ductil

A remocdo de material no modo ductil ocorre na retificagdo com cargas ou
profundidades de corte abaixo do limite para induzir a nucleagdo de trincas. Neste modo de
retificacdo, o processo de remo¢do de material ndo é bem caracterizado e fluxo plastico ou

cisalhamento parecem ser descri¢cdes mais adequadas (Tonshoff ez al., 1999).

A principal caracteristica do modo dtctil € a auséncia de trincas residuais na peca.
E consenso na literatura (Mikijel & Allor, 2003; Chand et al., 2002; Quinn et al., 2003) que
trincas originadas durante a retificagdo podem degradar a resisténcia a ruptura de um
componente de ceramica estrutural. Assim, a resisténcia mecanica de componentes ceramicos
retificados no modo fragil é muito sensivel tanto ao processo de retificagdo, como a dire¢ao

de retificagdo.

Para impedir a formagdo de trincas na retificagdo, ou seja, retificar no modo
ductil, duas estratégias sdo normalmente usadas: o controle da profundidade de corte e o
controle da carga por grao abrasivo durante a retificacdo (Blaedel ez al., 1999). Bifano (1998)
apud Zhong (2003) menciona que a profundidade de corte critica para a retificagdo de

materiais duros e frageis no modo ductil varia de 50 nma 1 um.

Zhong (2003) ainda observa que o modo ductil e fragil de retificagdo pode ocorrer
no mesmo material fragil e a transicdo entre eles pode ser controlada pela configuragdo dos
parametros de processo (avancgo e fluido de corte). Em seu trabalho, ele reporta um modo
intermediario entre o fragil e o ductil, que ele chama de retificagdo por microtrincamento ou

retificagdo parcialmente ductil.

3.2.2. Transicao entre o modo fragil e ductil

A transicdo entre os modos de remog¢do de material pode ser compreendida
baseada no conceito de escala. Conforme o tamanho ou escala (volume) da interacdo entre o
grao abrasivo e a superficie da peca diminui, hd um limite onde a fratura do material da pega ¢
substituida pela deformagdo plastica. Para interagdes de pequena escala na maioria dos
materiais frageis, ¢ mais favoravel energeticamente deformar-se do que criar duas novas
superficies por fratura. A escala limite em que ocorre esta transi¢do ¢ uma funcdo das
propriedades intrinsecas que determinam a fratura e deformacao plastica do material (Blaedel

etal., 1999).
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Marinescu et al. (1998) dividem a escala de retificacdo baseado na densidade de

defeitos do material a ser retificado em trés regides:

e Maior que a escala de micrometro — nesta regido, microtrincas e discordancias estdo
normalmente incluidas no campo tensionado. Conforme aumenta a escala de
retificagdo, aumenta o niumero de defeitos no campo tensionado e diminui a energia

necessaria para propagagdo de trincas (modo fragil).

e [Escala de micrometro a sub-micrometro — a energia para fratura ndo diminui nesta
regido conforme o campo tensionado diminui porque as microtrincas raramente
ocorrem no campo tensionado. O mecanismo de remog¢do de material tende a mudar

de fragil para ductil.

e FEscala de sub-micrometro para nandmetro — nesta regido a retificagdo ¢ realizada
numa superficie livre de defeitos. A energia para fratura tende para o mesmo nivel de
energia necessaria para deformacdo plastica. Esses valores sdo ocasionalmente

afetados pela temperatura ambiente.

Bifano (1988) apud Liang (1992) menciona o critério da espessura de corte
critica, que estabelece que se a espessura maxima do cavaco obtido na retificagdo ¢ menor que
a espessura de corte critica que produz trincas no material, entdo a retificagdo ocorrerd no

regime ductil. A espessura maxima do cavaco ¢ dada por:
2
K
dc _ £ IC (5)
H)N\ H

Alley & Devereux (2003) estudaram o efeito do pH do fluido de corte sobre a
dureza da ceramica e a conseqiiente alteragdo na transi¢do do modo de remocdo. A dureza
seria afetada pela movimentacdo de discordincias. Os autores reportaram variagdes na
caracterizagdo apos a retificacdo (resisténcia mecanica e rugosidade), bem como pardmetros

de processo (forgas de retificagdo) em fungdo da dureza/pH.

Na figura 6 € introduzido um grafico que relaciona a dureza da alumina em fungao
do pH e potencial zeta do fluido de corte. O potencial zeta representa o potencial no ponto

entre a por¢do difusa da dupla camada elétrica, que ¢ formada espontaneamente na interface
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com um eletrolito (Alley & Devereux, 2002). Ele representa o potencial eletrostatico gerado

pelo acumulo de ions na superficie de uma particula em contato com um eletrélito.
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Figura 6 — Variacdo da dureza em fun¢do do pH e do potencial Zeta do fluido de corte (Alley
etal.,2002).

3.2.3. Mecanismo de remoc¢ao por modo fragil

Alguns modelos foram propostos para descrever o processo fragil de remocao de
material durante a usinagem abrasiva de cerdmica. O modelo de Evans & Marshall (1981) ¢
baseado na formagdo e propagagdo de uma trinca em analogia ao processo de indentagdo.
Malking & Hwang (1996) posteriormente detalharam esse modelo. Segundo o modelo de
Evans & Marshall, as trincas laterais sdo responsaveis pela remocdo de material e seu

tamanho estd relacionado com a carga e as propriedades do material através da seguinte

o, s
o (£ ket 0

V = volume de material removido por unidade de distancia de deslizamento;

relacdo:

Onde:

a = constante independente do material;

P = forca normal aplicada aos graos abrasivos;
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Evans & Marshall (1981) apud Jahanmir et al. (1999) citam uma equagdo para

descrever a forca critica para ativagdo do processo de remogao por trinca lateral:

P*=§.f[§j.(1<,c“fl3) ™

P=§f[§j[1<(%” ®)

Onde:
& = constante adimensional;

AE/MH) = funco fraca cujo produto com ¢ equivale a 2.10° para indentagdo

Vickers.

A equagdo (8) indica uma forte influéncia do indice de fragilidade na carga critica

para ativacdo da fratura lateral.

Em contraste com o modelo de Evans & Marshall (1981), o modelo de Kirchner et
al. (1985) é baseado na formacgdo e extensdo de um grande nimero de microtrincas

distribuidas na regido tensionada. Essas trincas interagem e promovem a remoc¢ao de material.

Baseado no modelo de Kirchner, Zhang et al. (2003) apresentaram a hipotese de
retificacdo em regime de pulverizacdo. Segundo os autores, a pulverizagdo ¢ conseqiiéncia do
microtrincamento intragranular ou transgranular devido ao campo de tensdes de cisalhamento
sobrepostas por tensdes compressivas hidrostaticas, induzidas pelos graos abrasivos durante a
retificacdo. Os dados obtidos pelos autores sugerem que a fragilidade desempenha um papel

significativo neste processo.

De acordo com Zhang et al. (2003), os graos pulverizados formam uma camada
superficial de menos de 10um, localizada imediatamente acima da regido de
microtrincamento, conforme apresentado na figura 7. A espessura desta camada estaria

correlacionada com a profundidade de corte e o tamanho do grio abrasivo.
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Grao abrasivo

Figura 7— Foto mostrando a camada onde ocorre a pulverizagdo (Zhang et al., 2003).

Jahanmir ef al. (1999), por sua vez, afirmam que embora os processos de remog¢ao
através de deformagdo plastica e fratura fragil possam ocorrer na retificacdo de cerdmicas
policristalinas, o processo de microfratura e remog¢do em escala de grdo sdo mais comuns. O
processo de microfratura é a remog¢do através da propagacdo de trincas ao longo dos

contornos de graos.

3.3. Processo de retificacao
A retifica¢do € um processo de remoc¢do de material onde os grios abrasivos estio
presos a uma ferramenta ou a um rebolo. O objetivo da retificagdo € prover a pega da
dimensdo, geometria ¢ acabamento superficial especificado, minimizando o dano causado a

peca (Tonshoff et al., 1999).

Ainda segundo Tonshoff er al. (1999), a complexidade da retificacdo ¢é
conseqiiéncia da grande quantidade das arestas de corte, da aleatoriedade do seu formato e da
continua alteracdo da geometria das arestas de corte durante a retificagdo, devido ao desgaste

e fratura das particulas abrasivas.

Devido a elevada dureza dos materiais ceramicos, o diamante, sendo o material

mais duro que existe, ¢ normalmente o abrasivo utilizado. Além disso, o diamante possui
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elevado coeficiente de condutividade térmica, auxiliando na remocdo de calor da zona de

retificacdo (Shen et al., 2002).

Os graos de diamante sdo fixados no rebolo através de uma liga, que deve ser
otimizada de maneira a manter os graos afiados e liberar os gridos desgastados. As
propriedades fisicas da liga, como a resisténcia a abrasdo, resisténcia a remog¢ao do diamante e

condutividade térmica, bem como a especificacdo do diamante, determinam o comportamento

do rebolo durante a retificagdo (Guo & Chand, 1998).

De acordo com Tonshoff ef al. (1999), a microtopografia ativa da superficie dos
rebolos ¢ determinada por dois processos: o procedimento de condicionamento para
preparacdo da ferramenta (perfilamento e avivamento) e as alteragdes da microtopografia
durante a retificagdo. A abrasdo, a fratura dos graos abrasivos, a remog¢do dos grios abrasivos
da liga e o desgaste da liga sdo responsaveis pela alteracdo na microtopografia do rebolo

(figura 8).

Figura 8 — Alteragdes ocorridas na microtopografia durante a retificagdo (Tonshoff e al.,
1999).

Na retificagdo, o material é removido pelo contato contra o rebolo, a uma elevada
velocidade periférica, a uma determinada velocidade de avango (V) entre a pecga e o rebolo e

determinada profundidade de corte (a).
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3.3.1. Rebolo

Shibata (1999) observa que a durabilidade do rebolo tende a aumentar com o
aumento da tenacidade a fratura do grio abrasivo. Ela considera ainda que o desgaste do
rebolo depende ndo s6 das caracteristicas do diamante, mas também do tipo e dureza da liga,

da concentragdo de particulas abrasivas e das condi¢des de retificagdo.

Segundo Meyer & Klocke (1998), os rebolos diamantados utilizados na
retificagdo de materiais ceramicos sdo diferentes dos rebolos convencionais em trés aspectos

basicos: abrasivo, liga (aglomerante) e o corpo do rebolo.

3.3.1.1.Abrasivo

Um importante critério na especificacdo de um abrasivo ¢ a dureza da pega que
sera retificada. Considerando a alta dureza dos materiais ceramicos, o diamante ¢é
praticamente o Unico abrasivo utilizado em escala industrial. De acordo com Toénshoff ef al.
(1999), os diamantes usados na retificacdo de cerdmica sdo principalmente sintéticos,
fabricados para otimizar sua dureza e densidade. O processo de sintese permite o controle de
caracteristicas, gerando grdos com alta resisténcia ao impacto ou com baixa resisténcia ao

impacto (friavel).

Segundo Jakobuss & Fiecoat (2000), os diamantes fridveis sdo os mais
apropriados para retificar ceramica, pois ao se micro-fraturarem constantemente, regeneram
as arestas de corte, gerando menores forgas para a remog¢do do diamante da liga e limitando o
dano a peca. Shibata (1998) considera que diamantes fridveis sdo adequados para ligas de
menor resisténcia mecanica (resinoide) e os diamantes com maior resisténcia ao impacto para
ligas com maior poder de retencdo, ou seja, o tipo de abrasivo deve ser especificado em

fun¢do do sistema ligante utilizado.

Segundo Marinescu et al. (1998), o comportamento de transi¢do térmica entre o
diamante e a liga, bem como o ancoramento em alguns tipos de liga, pode ser melhorado
recobrindo os diamantes com um revestimento metalico, que geralmente sdo ligas de cobre ou
niquel. Este revestimento aumenta a rugosidade e area superficial do diamante e assim a
retengdo deste na liga. Além disso, atuam como barreiras térmicas, pois devido ao coeficiente
de condutividade térmica inferior ao diamante, retém o calor e impede a degradacdo térmica

de ligas resindides (Jakobuss & Fiecoat, 2000).
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Os diamantes do rebolo também sdo especificados pelo tamanho do grio e
concentragdo na liga. Geralmente o tamanho do griao ¢ expresso como o valor médio em
micrometros, precedido pela letra D. A concentracdo de diamante descreve o volume de
diamante presente na liga. O valor base ¢ 4,4 quilates por cm’, que ¢ indicado como C100 e
representa uma fragdo volumétrica de 25%, considerando a densidade do diamante
(Marinescu et al., 1998). Jahanmir et al. (1999) considera que a concentracdo do diamante no
rebolo determina a distincia entre as trincas laterais e assim, pode influenciar a taxa de

remocdo e danos subsuperficiais.

3.3.1.2.Liga

De acordo com Tonshoff ez al. (1999), trés materiais sdo tipicamente utilizados
como ligante na fabricagdo de rebolos diamantados: ligas resinodides, ligas metélicas e ligas
vitreas. Estes rebolos sdo multicamadas, ou seja, hd renovagdo dos diamantes, a medida que a
liga ¢ desgastada ou que o rebolo ¢ perfilado e dressado. Para a retificagdo de cerdmica, os
rebolos de liga resindide e metdlica sd0 mais usados. A vantagem destes rebolos ¢ o

comportamento de retificacdo constante, com altas taxas de remocdo de material.

As ligas metalicas sdo compostas basicamente de cobre/estanho e cobalto/bronze.
A principal caracteristica dos rebolos de liga metélica € a adesdo ao diamante e alta resisténcia
ao desgaste abrasivo. Os rebolos resindides podem ser de resina fendlica ou poliamida.
Segundo Picone et al. (1998), os rebolos resindides desgastam mais rapido que os de liga

metalica e necessitam ser perfilados com freqiiéncia.

Hé ainda os rebolos monocamadas, onde os graos de diamante sdo fixados através
de uma camada de niquel depositada eletroliticamente. A espessura da camada abrasiva
corresponde aproximadamente & média da grana empregada. Estes rebolos ndo podem ser
perfilados e sua vida termina quando o desempenho do rebolo ndo ¢ mais satisfatério. A vida
util desses rebolos ¢ longa, porém o comportamento dos rebolos monocamadas muda ao
longo do processo de retificacdo, considerando que o rebolo tem somente uma camada de

diamante.

3.3.1.3.Corpo do rebolo

Diferente dos rebolos convencionais, os rebolos diamantados podem ser
combinados com uma ampla faixa de materiais no corpo. Para rebolos monocamadas, um

corpo eletricamente condutor € necessario € assim materiais como aluminio e ago sdo
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utilizados. Na retificagdo de ceramicas ¢ importante minimizar vibragdes externas, devido a
sua inerente fragilidade. O efeito de vibragdo pode ser minimizado pela reducdo do peso do
corpo do rebolo. Por isso, devido a sua baixa densidade combinada a sua boa resisténcia
mecanica, corpos de resina (as vezes reforcados com fibras) sio comumente utilizados para

rebolos multicamadas.

3.3.2. Perfilamento e avivamento

O perfilamento do rebolo denota o processo de gerar uma forma e geometria
precisa no rebolo. Shibata (1998) define o perfilamento como a operacdo de geragdo ou
correcdo da forma do rebolo. Os processos atualmente disponiveis de perfilamento podem ser
feitos com ou sem ferramentas diamantadas. A escolha do processo de perfilamento adequado
depende principalmente da liga do rebolo. De acordo com Liang (1992), o perfilamento ¢
muito importante ndo apenas para evitar o batimento e vibracdo do rebolo, mas também para

regularizar a superficie do rebolo.

Segundo Tonshoff et al. (1999), para o perfilamento de rebolos de liga metélica
ou resindide, o processo mais comum ¢ através de um rebolo poroso ndo diamantado (como
por exemplo, SiC). Neste processo, pouca quantidade de material é removida do rebolo

diamantado, comparado com o rebolo usado para o perfilamento.

Apos o perfilamento, uma etapa de avivamento é necessaria para afiar o rebolo.
Tonshoff et al. (1999) define o avivamento como o processo de aumentar a protusdo do grao
através da remoc¢do do material ligante e gerar espaco suficiente no rebolo para os cavacos na

camada abrasiva.

Os métodos de avivamento de rebolos diamantados podem ser classificados em
abrasivo ou elétrico, dependendo do mecanismo de remocdo da liga. Os métodos abrasivos
sdo normalmente usados para rebolos resindides ou vitreos, sendo o método do bloco
abrasivo, o mais comum, devido a facilidade de uso. Os métodos abrasivos possuem a
desvantagem de remover ndo somente o material ligante do rebolo, mas também fraturar e /ou

remover os diamantes.

Os métodos de dressagem baseados num processador elétrico usados para rebolos
de liga metalica ndo apresentam este problema (Zhang et al.,2000). Na dressagem eletrolitica,

o rebolo rotaciona através de um recipiente contendo fluido de corte (Qian et al., 2000). A
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liga do rebolo, o recipiente e o fluido de corte formam respectivamente o dnodo, o catodo e o

eletrolito de uma célula eletrolitica.

3.3.3. Parametros de processo

De acordo com Malkin (1989), durante a retificacdo, a taxa de remocdo de
material (Qy) ¢ determinada pela profundidade de corte (a), pela velocidade relativa entre a

peca e o rebolo (Vy,) e pela largura de retificacdo (b).

Ow=aVlV b 9)

Ainda segundo Malkin (1989), pode-se obter a taxa especifica de remog¢do de

material, dividindo a taxa de remog¢ao de material pela largura de retificagio (b):

Q'w=al, (10)

Tonshoff et al. (1999) explicam que essa taxa de remogdo pode ser entendida
como uma banda de material que ¢ removida da peg¢a a uma dada velocidade de corte Vi
(figura 9). A espessura desta banda é chamada de espessura equivalente de corte (heq), dada

por:

Beg =——" (11)

Figura 9 — Esquema de retificagdo. (Tonshoff ez al., 1999)
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Tonshoff ef al. (1999) citam que a espessura equivalente de corte ndo considera a
microtopografia ativa da superficie do rebolo, portanto, ¢ um parametro 1util quando a

microtopografia ndo € alterada ou esta mudanga ocorre lentamente.

Bianchi et al. (2001) afirmam que a espessura tedrica maxima do cavaco
caracteriza a profundidade de corte do grao abrasivo na pec¢a durante a retificagdo. Segundo
Liang (1992) a espessura tedrica maxima do cavaco ¢ diretamente proporcional ao pardmetro

espessura equivalente de corte, sendo determinada pela equacéo:

V
hmax = 2L - \ I (12)
VY DS

Onde:
L = espagamento médio entre graos abrasivos;
D, = didmetro do rebolo.

Segundo Guo & Chand (1998) com o proposito de obter superficies de melhor
acabamento e reduzir os danos induzidos na retificagdo, ¢ interessante minimizar hy,.x. Porém,

isto implica em menores taxas de remog¢do e assim, menor produtividade.

Um dos parametros mais utilizados e de grande importincia na retificagdo ¢ o arco

ou comprimento de contato dado por:

l.=+/D. a (13)

3.3.3.1.Forcas de corte

Segundo Malkin (1989), forcas sdo desenvolvidas na interface rebolo-pe¢a devido
a agdo do processo de retificagdo. Para operagdes de mergulho, ou seja, operagdes de
retificagdo plana de mergulho (Fig. 10a) e para a retificagdo cilindrica externa (Fig. 10b), o
vetor resultante da forca total de retificagdo exercida pela pega sobre o rebolo pode ser

decomposto em uma componente de forca tangencial (F;) e uma componente de for¢ca normal

(Fn).
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Vs
Rebolo

(b)

Figura 10 — Ilustragdo das componentes de forga para: a) retificacdo tangencial plana e b)
retificagdo cilindrica (Malkin, 1989).

As forgas de corte durante a retificagdo estdo diretamente associadas a remocgao de
material, desgaste do rebolo, temperatura de retificagdo e a integridade superficial dos
componentes retificados. Assim, refletem o desempenho da operacdo de retificagdo em
relacdo a eficiéncia do processo em si ¢ da qualidade dos componentes retificados (Liang,
1992).

Durante o processo de retificacdo, os graos abrasivos vao se desgastando ao longo
da usinagem, sendo que seus topos comeg¢am a perder as ‘“cristas”, ou seja, sua afiacdo,
tornando os grios “cegos”. Devido a perda da afiacdo dos grios ocorre um aumento nos
esfor¢os de remog¢do do material, originando deformag¢des na superficie do material ao invés
de sua efetiva remogdo. Com o aumento desses esforcos e deformacdes citadas ocorre o

aumento da forca de corte tangencial, em conseqiiéncia de maiores atritos do topo do grio
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abrasivo com a superficie do material gerando elevadas temperaturas e calor envolvido no
processo.

Segundo Liang (1992), devido a remocdo de material na retificagdo de cerdmica
ocorrer principalmente por fratura fragil, o modelo de for¢a de retificacdo ao longo do arco de
contato ¢ mais adequado. Neste modelo, a for¢a normal localizada é gerada pela profundidade
de corte do grdo e € proporcional ao deslocamento dos graos abrasivos na dire¢do normal, ou
seja, a velocidade da peca no arco de retificagdo, normal a superficie do rebolo. A forga

tangencial ¢ representada pela forca de friccdo proporcional a for¢a normal aplicada.

— e — —

I

Figura 11 — Componentes da for¢a de retificagdo ao longo do arco de retificagdo (Liang,
1992).

Huang & Liu (2003) reportam que as forcas medidas durante a retificagdo sdo
resultado de uma somatdria das forgas de retificacdo e da forca induzida pelo fluido
refrigerante. Segundo os autores, na retificagdo a altas velocidades de corte, o volume de
fluido exigido pela condicdo de retificagcdo € significante, justificando o desdobramento das

forgas.
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Evans & Marshall (1981) apud Xu et al. (1998) relacionam a for¢a normal de
retificacdo com a tenacidade e a dureza do material a ser retificado através da seguinte relagao

empirica:

5

4 2
Fy~K,9.H® (14)

Xu et al. (1996) reportaram um decréscimo das forgas de retificacdo de alumina,
quando o tamanho do grao do material retificado estava compreendido entre 3 a 9 um, sendo
que no intervalo de 9 a 35 um, a forca permaneceu constante. Os autores correlacionaram
este resultado com a dependéncia da dureza em fun¢do do tamanho de grao.

Ramesh et al. (2001) e Huang (2003) estudando a retificag@o a altas velocidades
de corte de alumina, carbeto de silicio e zirconia reportaram o decréscimo da forga especifica
de retificacdo (normal e tangencial) em fun¢do do aumento da velocidade de corte.

Huang et al. (2003) observam que o acréscimo do hp,,, implica o aumento da taxa

de remocao volumétrica resultando no aumento da forga de retificacao (figura 12).

40 T T T
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=

Figura 12 — Gréafico mostrando o aumento da for¢a de retificacdo com espessura maxima
teorica do cavaco (Huang, 2003).
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Jahanmir et al. (1999) apresentaram uma equagdo que relaciona a for¢a normal

especifica na retificacdo com demais pardmetros do processo:

2 3
S 7o 4 U 1

Fy = p) K2 H (V_j aBD b as)
ES V.

Onde:

B = constante relacionada com a topografia do rebolo e modo de remocao.

3.3.3.2.Energia especifica de retificacao

De acordo com Tonshoff er al. (1999), a energia especifica de retificacdo ¢ a
quantidade de trabalho necessaria para separar um volume de material do seu substrato,
englobando a energia de formagdo do cavaco, a energia de fric¢@o entre os grios abrasivos € o
trabalho e energia dissipados na deformacdo pléstica. A energia especifica estd relacionada
com os parametros de retificag@o através da seguinte equagio:

A @
bV, .a

Blaedel et al. (1999) e Marinescu et al. (1998) relatam que a energia especifica de
retificacdo aumenta drasticamente, quando o modo de retificacdo da cerdmica muda de fragil
para ductil. A energia especifica de retificagdo para a ceramica varia de acordo com o modo
de remoc¢d@o. O modo de remogdo estd relacionado com a espessura equivalente do cavaco,
que ¢ funcdo do material (modulo de elasticidade, dureza e tenacidade) e do processo
(velocidade do rebolo, avango, profundidade de corte).

De acordo com Ramesh ef al. (2001), somente parte da energia de retificagdo estd
associada com a formag¢do de cavacos e conforme a espessura tedrica maxima do cavaco
diminui, aumenta a deformacdo pléstica sem remoc¢do de material (“plowing”). Com o
aumento da espessura do cavaco, a escala de remocdo passa a ser dominada pela fratura fragil,
a energia expendida na deformacgdo plastica sem remocdo tende a zero e a energia especifica
de retificacdo corresponde a energia especifica para a formagao do cavaco.

Liang (1992) menciona em sua dissertacdo que a energia especifica necessaria

para retificar alumina ¢ uma ordem de magnitude menor do que para os metais. Outra
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observa¢do bem documentada é que a energia especifica de remocdo de material no regime
ductil é dezenas de vezes maior que no modo fragil. Na figura 13 pode ser notada a transi¢ao

abrupta do modo fragil para o ductil, conformea espessura maxima do cavaco diminui.
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Figura 13 — Grafico mostrando a reducgdo brusca da energia de retificagdo com aumento da
espessura maxima tedrica do cavaco (Huang, 2003).

3.3.3.3.Emissdo acustica

Segundo DeGarmo (1997), o processamento de materiais pode ser monitorado
através da emissdo acustica. A emissdo acustica (EA) pode ser definida como a tensdo ou a
variagdo de tensdo gerada durante processos dindmicos em materiais. Quase todos os
materiais emitem sons de alta freqiiéncia quando s@o submetidos a um esforco, deformados ou
fraturados. A grande vantagem dessa técnica ¢ que a estrutura pode ser monitorada quase
instantaneamente. As limitagdes referem-se aos ruidos externos, que podem atrapalhar a
interpretacdo dos sinais e que somente a presenca do defeito, ndo é necessariamente detectada,
¢ necessario que ele seja ativado.

Segundo Inasaki (1990) apud Bianchi et al. (2001), as ondas acusticas estdo

sujeitas a varios efeitos como amortecimento, freqiiéncia dependente da velocidade, reflexdo,
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e outros fenomenos devido a sua propagacdo através do material. A EA ¢ caracterizada como
uma energia resultante da intera¢do entre o grio abrasivo e a peca que se propaga através da
estrutura do material. Sendo assim, ela pode ser relacionada com a energia especifica de
retificagdo, a qual também ¢ uma forma de energia associada ao processo de retificagdo.
Segundo Blaedel & Evans (1999) a EA pode ser usada em conjunto com a energia
especifica para monitorar a transicdo entre os modos fragil e ductil de remog¢do. Em geral,
quando o modo passa de ductil para fragil, a energia da EA total aumenta, porém
normalizando a energia em fun¢@o da quantidade de material removido, ela diminui. Além
disso, a EA no regime fragil ocorre em freqiiéncias mais altas que no modo ductil. Assim, a
EA poderia ser utilizada para caracterizar os mecanismos de remoc¢do de material na

retificagdo da ceramica através da analise e desdobramento das ondas geradas no processo.
3.4. Caracterizacao da retificacao

De acordo com Zhang et al. (2003), devido a natureza dura e fragil da ceramica
durante o processo de retificacdo sdo introduzidos defeitos como trincas superficiais, danos
subsuperficiais e tensdes residuais que podem afetar a resisténcia e comprometer a vida de um
componente ceramico. Desta forma, um dos propositos da retificagdo ¢ minimizar os danos
induzidos no processo através da minimiza¢@o do hpax (Guo & Chand, 1998). Contudo, este
procedimento resulta em menores taxas de remocdo, conflitando com os interesses de
aumento de produtividade.

A relagdo G também ¢é de grande interesse econdmico, pois quanto maior esta
relacdo, maior a durabilidade do rebolo. Assim, além de clevadas taxas de remog¢do e
minimizacdo dos danos induzidos na retificagdo (Subhash ez al., 2002), a maximizacdo da

relacdo G ¢ um dos objetivos na aplicacdo da retificagdo nas industrias.

3.4.1. Relacio G

Segundo Ramesh er al. (2001), o desempenho de um rebolo pode ser avaliado

através da relagdo G, definido como sendo a relag@o entre volume de material removido Z e

volume de rebolo gasto Z :

Z,
G="r (17)
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Shibata (1998) classifica os mecanismos de desgaste das particulas abrasivas em
trés: desgaste por atrito, fratura dos graos e remocdo do grio da liga (“pullout”). A figura 14
ilustra os mecanismos de desgaste. Segundo Meyer & Klocke (1998) o aquecimento nas
regides periféricas do diamante podem favorecer a grafitizagdo, acelerando o desgaste por
atrito. Estas cargas térmicas podem ser causadas por ligas com alto poder de retencdo (ligas
metalicas), diamantes com elevada tenacidade (ndo renovam as arestas de corte) ou elevadas

velocidades de corte associada a refrigerag@o deficiente.

- graos abrasivos

L,

aglomera
cavaco

Figura 14 — Fatores que proporcionam desgaste do rebolo: A — Desgaste por atrito; B —
Fratura do grado; C — Fratura da liga devido ao desgaste (Malkin, 1989).

Huang & Liu (2003) reportaram que o aumento da relagdo G esta diretamente
relacionado com a profundidade de corte na retificagdo a altas velocidades de corte (40 a 160
m/s) de alumina, alumina-titania e zirconia. Os autores relataram um decréscimo da relagdo G
comparando a retificacdo da alumina com a zirconia. Huang & Liu (2003) explicaram que
enquanto o mecanismo de remog¢do na alumina é predominantemente fragil, no caso da
zirconia hd uma contribui¢do do modo ductil. Assim, concluem que o desgaste do rebolo
associado com o modo de remogdo fragil ¢ muito menor que através do modo ductil, que
geralmente envolve desgaste por atrito.

Ramesh ef al. (2001) relataram o acréscimo da relagdo G com o aumento da
velocidade de corte na retificagdo de alumina, zirconia e carbeto de silicio. Segundo os

autores, o aumento da velocidade de corte contribui para manter a forga efetiva em cada grao
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abrasivo abaixo do limite para arrancar o diamante da liga. Desta forma, o desgaste ocorre
somente pela abrasdo do diamante, maximizando a relagdo G.

No entanto, Hwang & Evans (1999) estudando a retificagdo a altas velocidades de
corte de nitreto de silicio observaram a redu¢do da relacdo G com o aumento da velocidade de
corte. Huang & Liu (2003) obtiveram resultados semelhantes na retificagdo a altas
velocidades de corte de zirconia. Segundo a cinematica de retificagdo referente a hpax, 0
aumento da velocidade de corte, mantendo todos os outros parametros constantes deveria
proporcionar o aumento na relagdo G (Hwang & Evans, 1999).

Huang & Liu (2003) e Hwang & Evans (1999) justificam tal resultado pelo
aumento da distancia de deslizamento com o aumento da velocidade de corte. De acordo com
os autores, tanto na retificagdo da zirconia, como no caso com o nitreto de silicio, sendo o
modo de remocgdo ductil dominante, o desgaste por atrito € significante e apresenta correlacao

direta com a distancia de deslizamento:

(18)

3.4.2. Rugosidade

A qualidade da topografia da superficie, a rugosidade superficial pode ser definida
como o desvio da superficie geométrica ideal. Os sistemas mais comuns de medi¢cdo da
rugosidade sdo o analisador de contato mecanico e os sistemas Opticos (Marinescu et al.,
1998). O parametro de rugosidade média aritmética (Ra) ¢ o mais utilizado (Kajornchaiyakul,
2000) e ¢ definido como uma média aritmética dos valores absolutos dos desvios de altura da
rugosidade medida para um comprimento medido.

Blaedel et al. (1999) observam que a rugosidade de uma ceramica retificada no
modo ductil € anisotrdpica (como nos metais), ou seja, tem valores relativamente diferentes
dependendo da direcdo na qual o tracador do rugosimetro faz a leitura. J& as ceramicas
retificadas através do modo fragil apresentam rugosidade mais isotrdpica. Marinescu et al.
(1998) descreveram recomendagdes baseadas na ISO 4287/1 para a execucdo das medi¢des de
rugosidade em ceramica.

A rugosidade ¢ diretamente influenciada pelas variaveis do processo e pelas
caracteristicas do material retificado. Tonshoff et al. (1999) e Jahanmir et al. (1999)

consideram que ceramicas mais ducteis produzem superficies menos rugosas € que a
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microestrutura desempenha papel fundamental, sendo que a média do tamanho de grio da
ceramica determina a rugosidade superficial alcangavel. Também citam a importincia da
escolha do fluido refrigerante e do rebolo na obten¢@o da rugosidade.

Tonshoff er al. (1996) reportaram a tendéncia de reducdo da rugosidade
superficial com o aumento da velocidade de corte. Estes resultados sdo confirmados por
Ramesh ef al. (2001). Huang et al. (2003) concluiram que a velocidade de corte ndo afeta
significantemente a rugosidade, quando o modo de remo¢do dominante ¢ por fratura fragil.
No entanto, quando o modo ductil prevalece (com baixos valores de hp.y) eles reportaram
uma queda na rugosidade.

Huang et al. (2003) observam que a dificuldade em observar a transi¢do fragil-
ductil no processo de retificacdo deve-se a fatores como a protusdo irregular dos abrasivos,
exatiddo de posicionamento e vibragdes. Tonshoff ez al. (1996) consideram sobre as
limitagdes do acréscimo da velocidade de corte em fungdo de vibragdes desenvolvidas na
retificagdo e que poderiam prejudicar o acabamento.

Gopal et al. (2003) e Huang et al. (2003) concluiram que a velocidade da pega, a
profundidade de corte e o tamanho do grio abrasivo s3o os fatores primdarios que afetam a
integridade superficial na retificacdo de carbeto de silicio. Estas conclusdes sdo suportadas

pelos resultados de Liu (2004).

3.4.3. Danos subsuperficiais

Dano subsuperficial pode ser definido como qualquer efeito degradante que se
manifeste abaixo da superficie da pega (Blaedel ef al., 1999). Exemplos sdo tensdes residuais,
microtrincas e alteracdes na dureza proximas a superficie.

Segundo Johnson-Walls et al. (1986) durante a retificagdo ocorre uma grande
quantidade de eventos de indentagdo que geram um campo radial de tensdes compressivas,
com tensdes tangenciais fora da zona plastica ao redor do campo. A sobreposi¢do dos campos
de tensdo residuais das posi¢des vizinhas onde foram gerados os danos na superficie retificada
forma uma camada de tensdo compressiva residual.

Blaedel et al. (1999) citam que existem varios métodos de medir a extensdo do
trincamento subsuperficial, porém a maioria deles é destrutivo para a pe¢a. Um dos métodos
mais populares ¢é retificar um lote de pegas de amostra e medir a variagdo no moddulo de
ruptura a flexao.

O dano subsuperficial na forma de tensdes residuais pode ser medido através de

técnicas de raios-X. Esta técnica ¢ baseada na determinacdo da deformacdo do reticulo
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cristalino provocada pelas tensdes (Tonshoff er al. 1999). Johnson-Walls et al. (1986)
mencionam o método de Twyman, onde a deformacgao induzida pela retificagdo de uma peca
fina permite o calculo da tensdo residual do processo de retificagdo executado.

Qu et al. (2004) comentam que a forg¢a aplicada em cada grido abrasivo ¢
considerada o parametro principal que controla o regime de retificacdo e, portanto, os danos

induzidos no processo.

3.4.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Segundo Marinescu et al. (1998) a microscopia eletronica de varredura (MEV) ¢
muito utilizada na caracterizagdo de superficies fraturadas, para investigar a estrutura
superficial, detectar falhas e poros abertos. Um feixe de elétrons de 0,01 um de didmetro
varre a superficie linearmente e o impacto dos elétrons primarios provoca a emissdo de
elétrons secundarios da amostra. Estes elétrons secundarios sdo detectados e formam uma
imagem, onde as regides mais profundas irradiam menos e as mais elevadas irradiam mais
elétrons. A resolugdo deste microscdpio € limitada a 0,01 pum.

Xu & Jahanmir (1994) propuseram a técnica “bonded interface sectioning”. Nesta
técnica, dois corpos de prova t€ém uma de suas superficies polidas e presas através de um
adesivo, criando uma interface com espessura menor que 1 micron. Apds a retificacdo
perpendicular a esta interface, os corpos sdo separados através de aquecimento, as superficies
polidas depois de limpas sdo recobertas com uma fina camada de ouro e analisadas no MEV.
A grande vantagem desta técnica ¢ permitir avaliar a extensdo e interacdo dos danos
provocados na retificagdo em camadas abaixo da superficie.

Quinn ef al. (2003) reportaram que € possivel examinar as trincas de retificag@o
através de microscopios Opticos (estereomicroscopio), sendo essencial iluminar a superficie
fraturada da amostra lateralmente de uma fonte luminosa brilhante com baixo angulo de

incidéncia.

3.5. Refrigeracao
Os fluidos de corte sdo importantes para melhorar o desempenho da retificagao,
que pode ser caracterizado pelo acabamento superficial, pelas tolerancias dimensionais e
geométricas (Liang, 1992). Segundo Guinea et al. (2000) durante a retificagdo a temperatura

na zona de contato entre a pega retificada e camada abrasiva pode atingir 1800°C, devido ao
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atrito, deformacdo plastica, elastica e remo¢do do cavaco. Esta solicitacdo térmica dura

poucos milissegundos e € proporcional a velocidade de corte.

Guinea et al. (2000) ainda mencionam que somente 55-70% da energia inicial
alcanga a zona de corte, sendo 1-3% da energia perdida no rebolo, 5-15% na pega e 40-60%

transferido para os cavacos e o fluido refrigerante.

De acordo com Sales ef al. (2001) e Pereira et al. (2005), os fluidos podem
exercer uma ou mais fungdes, podendo compreender a refrigeracdo da ferramenta, da peca e
elimina¢do do cavaco gerado, a lubrificacdo da regido de contato pega-ferramenta pela
reducdo do atrito e do calor na regido de corte, causando a minimiza¢do do desgaste da

ferramenta e conseqiientemente aumento de sua vida util.

3.5.1. Mecanismos de refrigeracio e lubrificacio

Segundo Liang (1992) a refrigeracdo ¢ importante na retificagdo com rebolos
diamantados para impedir a degradagdo do diamante pela temperatura e inibir reagdes
quimicas. Uma boa refrigeracdo estd normalmente associada com alto calor especifico,
elevada condutividade térmica, bom molhamento ¢ boa lubricidade. A lubrificagdo reduz as
forcas no arco de contato entre o rebolo e a peca; a acdo lubrificante esta relacionada com a

habilidade do fluido de reduzir a fric¢cdo e adesdo entre os graos abrasivos e a peca.

Quando o fluido de corte é aplicado na regido de corte, ele inicia o processo de
ebulicdo. Este processo aumenta a taxa de transferéncia de calor entre a peca e o fluido. No
entanto, conforme a temperatura aumenta, o mecanismo de ebuli¢do ird formar uma fina
camada de vapor entre o fluido e a pega. O vapor atua como um isolante e impede a
transferéncia de calor para o fluido. Como resultado, a temperatura da peca sobe rapidamente,
queimando sua superficie (Irani et al., 2005). De acordo com Guo & Malkin (1992), para a
refrigeracdo ser efetiva, € necessario impedir a formagdo desta camada de vapor, mantendo a
temperatura da peca abaixo da temperatura de formagdo deste filme no fluido (limite critico

de queima).

De acordo com Liang (1992) ha trés tipos de lubrifica¢do: hidrodinamica, camada
limite e quimica. Na lubrificagdo hidrodindmica um fluido separa as superficies solidas
deslizantes; na lubrificacdo por camada limite, a lubrificagdo é fornecida por um filme muito
fino que adere as superficies solidas deslizantes; na lubrificagdo quimica, o lubrificante reage

com a superficie solida para produzir um composto quimico de menor resisténcia ao
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cisalhamento do que os sdlidos lubrificados. Na lubrificagdo hidrodindmica a eficacia
depende somente das propriedades fisicas do lubrificante (principalmente viscosidade). Na
lubrificacdo por camada limite e quimica, a natureza quimica dos lubrificantes ¢ mais
importante. Gates et al. (1999) estudando a usinagem mecéanico-quimica de nitreto de silicio
com uma mistura de alcool de longa cadeia, verificaram que a quimica do fluido de corte tem

profundo efeito no desgaste do diamante durante as operagdes de corte e retificacio.

3.5.2. Tipos de fluido de corte

Schwabel ef al. (1999) enfatizaram a importancia da sele¢do do fluido de corte. O
fluido de corte deve proteger as arestas do diamante do desgaste diretamente, evitando a sua
oxidagdo; ou indiretamente, reduzindo a temperatura na regido de contato. Esta reducdo de
temperatura pode ser alcancada pelo aumento da capacidade de remover o calor gerado
durante a retificacdo, pela reducdo da friccdo através da lubrificacdo ou evitando o acimulo

de cavacos na interface abrasivo/pega.

Desa & Bahadur (2001) comparando o efeito de varios lubrificantes na retificacio
de alumina e nitreto de silicio, concluiram que o 6leo mineral e o 6leo de corte apresentaram
melhores resultados quanto a taxa de remocdo e dano subsuperficial. Durante a retificagdo
foram formados os compostos AI(OH); e Me,SiOs (onde Me corresponde a um metal), que
possuem menor resisténcia ao cisalhamento e contribuiram para aumentar a taxa de remocao

e minimizar os danos.

Estudos comparativos (Spur, 1998) na retificacdo de ceramica entre emulsdes e
o6leos integrais revelaram vantagens quanto ao acabamento superficial e desgaste do rebolo na
utilizagdo dos oOleos integrais. Tonshoff et al. (1999) também compararam o desempenho de
um dleo mineral e uma emulsio na rugosidade da alumina retificada. O 6leo mineral resultou
num acabamento melhor, como pode ser visto na figura 15. Os autores justificam que devido
a sensibilidade da alumina ao choque térmico e pela maior capacidade calorifica da emulsao
sdo gerados gradientes de temperatura, tensdes térmicas e conseqiientemente fratura mais

fragil.
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Figura 15 — Micrografia comparando a rugosidade obtida com 6leo mineral (esquerda) e
emulsdo (direita) (Tonshoff ez al., 1999).

Segundo Novaski & Rios (2004) os fluidos de corte podem ser quimicamente

divididos em fluidos integrais ou 6leos puros isentos de 4gua e fluidos a base de agua.

3.5.2.1.Fluidos integrais

Nesta categoria, segundo Novaski & Rios (2004), podem ser inclusos todos os
compostos capazes de formar peliculas oleosas, lubrificantes e aderentes. Normalmente tais
compostos sdo de origem mineral, vegetal ou sintético. Os dleos integrais sdo basicamente
6leos minerais puros ou misturados com aditivos, geralmente do tipo extrema pressdo (EP).
Segundo Sales et al. (2001), os 6leos integrais podem ser divididos em:

¢ Oleos minerais

e Oleos graxos

e Oleos compostos

e Oleos aditivados (EP)
¢ Oleos de multiplo uso

Liang (1992) comenta que os o6leos integrais fornecem excelente lubrificagdo ao
processo de retificagdo. As forcas e a temperatura no arco de contato de retificacdo entre o
rebolo e a peca sdo assim reduzidas, permitindo obter maiores taxas de remocdo de material.
Os aditivos de extrema pressdo reagem com os cavacos formando um filme de baixa

resisténcia ao cisalhamento que atua como um lubrificante solido. Estes aditivos sdo
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normalmente compostos de cloro ou enxofre que reagem com a pega metalica para formar

sulfetos ou cloretos; no entanto, para ceramica, estes mesmos aditivos podem nio ser efetivos.

Segundo Pereira et al. (2005) as desvantagens dos oleos integrais sdo: rapida
deterioragdo, altos custos, riscos de incéndio, ineficiéncia na lubrifica¢do a altas velocidades

de corte, baixo poder de refrigeracdo, formagdo de fumos e ataque a saide do operador.

3.5.2.2.Fluidos soluveis

Os fluidos solaveis dividem-se em emulsdes de oleo em d4gua (6leos

emulsionaveis), fluidos semi-sintéticos e fluidos sintéticos (El Baradie, 1996).

Fluidos Solaveis
em agua

Emulsdes Fluidos Sintéticos Fluidos Semi-sintéticos

Figura 16 — Classificagdo dos fluidos soltveis em 4agua (El Baradie, 1996).

Os Oleos soluveis consistem primariamente de um 6leo mineral em suspensdo
coloidal, estabilizado por um agente emulsificante, como um acido graxo. Os 6leos soluveis
também contém surfactantes para molhamento e para inibir a formag¢@o de espuma; inibidores
de corrosdo e germicidas (Liang, 1992). As emulsdes necessitam de enormes esfor¢os para ser
recuperadas e reutilizadas e o seu descarte traz problemas junto aos organismos ambientais
(Pereira et al., 2005). Além disso, possuem baixa estabilidade de emulsdo, com tendéncia a

separar da solucdo (Irani et al., 2005).

Os fluidos sintéticos (solucdes) sdo fluidos de corte que ndo possuem 6leo mineral
na sua composi¢do. Sdo baseados em substancias quimicas que formam uma solu¢do com a
dgua. S3o obtidos a partir de uma composicdo de sais orgdnicos e inorganicos, aditivos
lubrificantes, biocidas e outros, adicionado a dgua (Pereira ef al., 2005). Segundo Liang
(1992), os fluidos sintéticos foram desenvolvidos para combinar o alto calor especifico e
condutividade térmica da agua com aditivos anti-corrosivos, lubrificantes e de extrema
pressdo, para compensar o baixo poder de lubrificacdo e corrosdo da dgua. De acordo com
Novaski & Rios (2004), os fluidos sintéticos apresentam baixa tensdo superficial e assim

possuem melhor poder de penetragdo, atingindo rapidamente a zona de corte. Além disso, ao

atingirem elevadas temperaturas evaporam sem deixar residuo.
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Os fluidos semi-sintéticos combinam caracteristicas dos fluidos sintéticos e das
emulsdes, visando obter um desempenho mais eficiente que as proprias emulsdes,
principalmente no que diz respeito a um melhor controle de oxidacdo e melhor estabilidade
microbioldgica. Contudo, os fluidos semi-sintéticos mantém uma boa capacidade de
lubrificagdo, mesmo possuindo quantidades inferiores de 6leos. Atualmente, estes fluidos sdo
compostos majoritariamente por compostos sintéticos, complementados por Oleos
emulsiondveis numa propor¢do que varia entre 5 e 30% do total do fluido. Desta forma ¢
possivel se obter uma emulsdo translucida, composta por minusculas particulas de o6leo (EI

Baradie, 1996).

3.5.3. Consideracoes ambientais e fisiologicas

Os fluidos de corte representam fatores de risco para os trabalhadores. O contato
direto com a pele, a inalagdo, imersdo ou contato com vapores ¢ fumagas, pode ocasionar
danos dermatoldgicos e respiratérios. Os danos dermatologicos ocasionados pelos fluidos de
corte podem ocorrer basicamente de duas formas: irritagdo da pele, através do contato e

efeitos alérgicos.

Segundo Spur (1998), substincias relevantes sob o aspecto fisioldgico sdo:
agentes emulsificantes, inibidores de corrosdo e metais pesados. Além disso, cloro,
nitrosaminas, niquel e cobalto sdo produtos que podem criar problemas para a disposi¢ao dos
residuos. As emulsdes e solugdes sdo mais problematicas no que se refere a disposicdo e
contamina¢do de aguas. Os menores riscos estdo associados a lubrificantes biodegradaveis

como ésteres.

3.5.4. Aplicacio do fluido de corte

Guo e Malkin (1992) concluiram que a vazao util de fluido, ou seja, a vazdo
através da zona de retificagdo poderia ser calculada em fun¢do da profundidade de corte,
largura do rebolo, porosidade do rebolo e velocidade periférica do rebolo. Engineer et al.
(1992) apud Trani et al. (2005) citam que a porosidade do rebolo e a posi¢do do bocal sdo os
principais pardmetros que influenciam a vazdo util. Yin et al. (2005) sugerem que o aumento
da vazdo ndo necessariamente causa reducdo da fric¢do na interface de contato entre a pega e

o rebolo.

Segundo Webster ef al. (1995), um jato de fluido incidindo de forma direta sobre

a regido de corte ¢ capaz de reduzir de forma significativa a temperatura na regido de corte,
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porém altas velocidades do jato de fluido s3o necessarias para a penetracdo do fluido de
maneira efetiva, na regido de corte. Através da utilizacdo de um bocal de formato circular, foi
constatada a redu¢@o acentuada da temperatura na regido de corte, quando comparado com o
jato convencional. Foi comprovado também que o angulo de incidéncia do jato na regido de
corte ndo altera de maneira significativa a refrigeracdo da peca, porém a velocidade periférica
da ferramenta com relacdo ao jato ¢ muito significativa no processo de refrigera¢do da peca.
Um outro problema que deve ser analisado ¢ a barreira de ar existente entre o bocal e a pega
(Klocke et al., 1999), que deve ser vencida pelo fluido de corte, ocasionando a dispersdo do
mesmo durante sua penetracdo na regido de corte. Os autores propuseram um sistema de
alimentac¢do de fluido de corte, onde o liquido trabalha abaixo do regime turbulento, anulando

o efeito da baixa condutividade térmica do ar misturado ao fluido de corte.

3.5.5. A técnica de refrigeracao convencional

A aplicagdo convencional de fluidos de corte tem sido estudada por varios autores.
Irani et al. (2005) apresentaram uma revisdo sobre a aplicagdo de fluidos de corte, onde o
projeto do bocal aplicador, o posicionamento do bocal, a velocidade de aplicagdo do fluido

foram considerados relevantes para a eficaz utilizagdo dos fluidos de corte.

Segundo Ebbrell (2000) apud Irani et al. (2005), os fluidos de corte sdo utilizados
freqiientemente no meio industrial de forma inadequada, gerando consideraveis desperdicios.
Normalmente, o fluido € aplicado de forma abundante (elevadas vazdes) a baixa pressdo. A
lubrificacdo e refrigeracdo dependem da entrada efetiva do fluido na regido de corte entre a
peca e o rebolo e dessa forma grandes volumes de fluido podem ser reduzidos pela otimizacio

da aplicacdo.

3.5.6. A técnica de refrigeracao otimizada

A otimizacdo da aplicacdo dos fluidos de corte no processo de retificacdo ¢
importante ndo somente sob a perspectiva de redugdo de custos do processo, mas também em

relacdo ao meio ambiente e ambiente de trabalho.

A refrigeracdo otimizada consiste na reducdo da quantidade de fluido de corte,
através da utilizacdo de bocais aplicadores mais eficientes, do melhor posicionamento dos

bocais aplicadores e do aumento da pressao (velocidade) do fluido de corte.
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Os bocais aplicadores tradicionais permitem a entrada de ar, causando
turbuléncias no fluido de corte e diminuindo a coeréncia do jato. Como conseqiiéncia, a
condutividade térmica do fluido € prejudicada, bem como a acuracidade do jato na regido de
corte. Webster ef al. (1996) desenvolveram um novo bocal aplicador (figura 17a) que tem

demonstrado desempenho superior em diversas condi¢gdes de retificacao.

1.5D
1.0 (@)
30°
D d
3/4D
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Figura 17 — Comparagdo entre o bocal aplicador proposto por Webster (a) e o tradicional (b).

Webster et al. (1995) ainda mencionam que elevadas velocidades do jato de
fluido sdo necessarias para permitir que o fluido penetre na regido de corte efetivamente.
Monici et al. (2005) reportam que fluidos de corte direcionados na regido de corte reduziram
as forcas de corte tangencial e normal em até 50%, melhorou a lubrificacdo, refrigeragdo e os
valores de rugosidade obtidos. Ha ainda, o efeito da barreira aecrodinamica criada pela rotagao

do rebolo, que dificulta ainda mais o acesso do fluido de corte na regido de retificacio.



52

3.5.7. A técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL)

A técnica de MQL consiste em aplicar através de um jato de ar, uma quantidade
minima de fluido no ponto em que est4 sendo realizado a usinagem. A minima quantidade de
fluido de corte deve ser suficiente para reduzir o atrito e evitar a aderéncia de materiais
(Pereira et al., 2005). Segundo Klocke et al. (2000) apud Fernandes (2005), a técnica de
Minima Quantidade de Lubrificagdo pode ser entendida como uma pequena quantidade de
oleo lubrificante misturada a um fluxo de ar comprimido, capaz de formar uma névoa que ¢
direcionada a regido de contato entre peca e ferramenta. As propriedades lubrificantes do 6leo
utilizado na MQL sdo responsaveis por reduzir o atrito, que por sua vez resulta numa redugao
do calor gerado, mantendo a ferramenta dentro de faixa de temperatura que nio prejudique
seu desempenho.

Machado (1997) apud Sales et al. (2001) cita a redugdo das forcas de corte na
retificagdo de aco carbono. Malkin (2001) comprovou a lubrificagdo eficiente desta técnica,
reduzindo a poténcia de retificagdo e a energia especifica para um nivel comparavel ou
superior ao processo tradicional de refrigeracdo. Shen et al. (2002) executaram alguns
experimentos na retifica¢do de nitreto de silicio, vidro e zirconia, com profundidade de corte

de até 40 pm, sem refrigeracdo e obtiveram temperaturas de até 160°C.

Segundo Novaski & Dorr (1999), o custo do processo convencional de
refrigeracdo pode chegar a 17% do custo total do processo. Este valor ¢ bastante elevado
quando comparado aos gastos associados a ferramentas, que atingem cerca de 4%. Além
disso, através do MQL eliminam-se os problemas associados a utilizagdo de fluidos
convencionais, como problemas respiratdrios e dermatologicos, bem como a contaminagdo de

solos e 4guas, no caso de descarte inadequado.
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CAPITULO 4 .
MATERIAIS E METODOS

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd feita a descricdo de todos os equipamentos e materiais
empregados e também dos procedimentos e andlises adotados no transcorrer do
desenvolvimento do trabalho. Tais procedimentos visaram a aquisi¢do das varidveis de saida,
minimizando e quando possivel, eliminando os ruidos e interferéncias. As varidveis de saida
analisadas foram: forca tangencial de corte, forca normal de corte, energia especifica de corte,
emissdo acustica, rugosidade, relacdo G e dano subsuperficial. Ainda neste capitulo sera feito
um detalhamento de todos os parametros de entrada utilizados, tais como tipos de aplicacdo
de fluido de corte (convencional, otimizado e MQL), tipo de ferramenta empregada e
parametros de usinagem, como espessura de corte, taxa de remocao, arco de contato e “spark-
out”.

A metodologia utilizada consistiu na preparagdo do rebolo, verificacdo dos
parametros de processo, execu¢do dos ensaios e caracterizagdo dos materiais. Dado a
relevancia do condicionamento dos rebolos nos resultados (Tonshoff ef al., 1999), cada novo
ensaio era precedido da corre¢do do perfil do rebolo e exposi¢do dos abrasivos, seguindo um
procedimento padrdo, cujo objetivo era manter esta condi¢do constante.

A execugdo dos ensaios consistiu na aquisicdo de dados referente a 10 ciclos de
retificacdo no corpo de prova, para quantificar a condi¢do inicial de retificagdo. Apos esta
aquisi¢do de dados, outro corpo de prova era retificado, sendo removido 20 mm
(aproximadamente 20.000 mm®) na sua altura, com o propésito de promover desgaste no
rebolo suficiente para medir a relacdo G. Esta operacdo era seguida da aquisi¢do de dados de
mais 10 ciclos de retificagdo, registrando a condicdo final de retificagdo, apds a alteracdo na
microtopografia do rebolo. Cabe observar que antes da aquisi¢do de dados da condicdo inicial
e apos a aquisicdo de dados da condigdo final, o perfil do rebolo era impresso num corpo de
prova para avaliar o desgaste do rebolo.

Posteriormente os corpos de prova usados para aquisicio de dados foram

caracterizados quanto a rugosidade superficial e foram avaliados os danos provocados pela
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retificacdo, através de exame superficial com MEV. Os corpos de prova com a impressdo do
perfil foram comparados para indiretamente medir o desgaste do rebolo.

Todo o trabalho de experimentagdo foi desenvolvido no Laboratdrio de Usinagem
por Abrasdo (LUA) da Faculdade de Engenharia da UNESP, Campus de Bauru. Neste mesmo
laboratdrio foi feita a andlise das varidveis de saida, sendo elas, for¢as de corte, energia de
retificacdo, emissdo acustica, rugosidade, bem como a compilacdo de dados que permitiu a
confec¢do deste trabalho. A medi¢do do desgaste diametral do rebolo foi executada na
empresa Taylor Hobson, enquanto a caracterizagdo microscopica através de MEV foi

realizada no departamento de fisica da USP — Sao Carlos.

4.1. Equipamentos utilizados

Os ensaios experimentais foram executados na retificadora plana tangencial
modelo 1055E da Sulmecanica. A rugosidade foi medida utilizando-se um rugosimetro
Surtronic **, da marca Taylor Hobson, ajustado para um comprimento de amostragem (cut-
off) de 0,8 mm e calibrado para fazer a medi¢do do pardmetro Ra.

O monitoramento do sinal de emissdo acustica foi feito por meio de um sensor
modelo DM42, fabricado pela Sensis, fixado junto a base do dinamometro e da morsa de
fixagdo da peca. Além da aquisicdo do sinal, este sensor foi também responsavel por fazer a
sele¢do de filtros de freqiiéncia, armazenar e recuperar os paradmetros de configuragdo. Este
equipamento foi interligado a um sistema de aquisi¢do de dados gerenciado por um
computador processando o software LabView 6.1. O sinal de emissdo acustica obtido para
analise, ja filtrado e amplificado, era calculado pelo sistema na forma de valor médio
quadratico RMS (Root Mean Square).

A medi¢do da forga tangencial ¢ normal de corte foi realizada através de um
dinamOmetro piezelétrico Kistler, modelo 9257BA e uma unidade de controle modelo
5233A1. Este dinamometro consiste de quatro sensores de for¢a de trés componentes (X, y €
z). O gerenciamento destes dados também foi realizado via LabView.

O equipamento utilizado para a aplicagdo da técnica de Minima Quantidade de
Lubrificagdo (MQL) foi o Accu-Lube, da marca ITW Chemical Products Ltda. Este sistema
tem seu funcionamento baseado num método pulsante de fornecimento de déleo através de
uma corrente de ar comprimido. Além disso, ele permite que o ajuste da vazdo do ar

comprimido e do 6leo lubrificante seja feito individualmente.
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4.2. Parametros de entrada

4.2.1. Material dos corpos de prova

Os corpos de prova consistiram de barras retangulares de uma alumina comercial,
composta por 96% de 6xido de aluminio e 4% de 6xidos fundentes como SiO,, CaO e MgO.
Este material foi caracterizado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e apresentou densidade
aparente de 3,701 + 0,002 g/cm’. As demais propriedades deste material estdo arroladas na

tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do material ensaiado.

Propriedade Norma Valor

Resisténcia a Flexdao 4 pontos ASTM C1161-02 279+ 11 MPa
Tenacidade a Fratura ASTM C1421-01 3,18 £ 0,07 MPa.m"?
Modulo de Elasticidade JIS R1602-1986 312 + 4 GPa
Microdureza Vickers JISR1610-1991 1339 +£47 HV1
Tamanho médio de grao ASTM E1382-97  1,57um

4.2.2. Ferramenta empregada

Os ensaios foram realizados com rebolo diamantado de liga resindide, de didmetro
350 mm, largura de 15 mm, dureza da liga N, concentragdo 50 e tamanho de grdo de 126 um,
doado pela empresa Dinser Ferramentas Diamantadas.

Foi empregado um rebolo resindide, pois é o tipo de liga que apresenta maior
desgaste. A concentracdo de 50% também foi escolhida considerando este aspecto, pois os
rebolos normalmente citados em literatura apresentam concentracdo de 75%, porém
desgastam menos. O tamanho do grdo do diamante foi o mais préoximo ao valor de 140 pm,

encontrado em varias referéncias (Ramesh et al., 2001; Huang et al., 2003; Yin et al., 2005).

4.2.3. Fluido de corte

O fluido de corte utilizado nas condi¢cdes convencional e otimizada foi um oleo
soluvel sintético a base de éster de poliglicol (Alkalisol G, da empresa Alkallis Brasil). Este

fluido ¢ isento de halogénios, enxofre, nitritos e cromatos, além de ser biodegradavel. O
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fabricante recomenda trabalhar com concentragdo entre 4% a 6% e pH entre 8,5 — 9,5. Na
condi¢do de minima lubrificagdo foi testado o Accu-Lube LB-1000 da empresa ITW Chemical

Products Ltda, sem dilui¢3o.

4.2.4. Bocais para aplicacao de fluido de corte

Utilizou-se nesta pesquisa trés métodos distintos de lubri-refrigeracdo, sendo que
em cada um deles empregou-se um bocal distinto. O método de Ilubri-refrigeragio
convencional (figura 18), caracterizado pela aplicagdo de fluido de corte a alta vazio e baixa
pressdo, foi realizado através de um bocal de secdo retangular de dimensdes 49 x 3 mm e area
seccional de 147mm?’. Este bocal trabalhou com vazdo de 27,5 /min, pressao inferior a 0,2

kgf/cm?® e velocidade do fluido de corte de 3 m/s.

Figura 18 — Visualizagdo da retificacdo através de lubri-refrigera¢do com bocal convencional.

No método de lubri-refrigeragdo otimizada utilizou-se um bocal com uma
pequena 4rea seccional quadrada (13,5 x 0,7 mm = 9,5 mm?). Na figura 19 este bocal é
apresentado. Ele foi desenvolvido segundo estudos de Webster (1995), onde a velocidade do
fluido de corte era igual a velocidade periférica do rebolo, permitindo uma lubri-refrigeracio

mais eficiente. Nesta condi¢do, trabalhou-se com vazdo de 17 I/min, pressio de 6 kgf/cm® e
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velocidade do fluido de 30 m/s. A figura 20 ilustra o posicionamento do bocal durante os

ensaios de retificacdo.

Figura 19 — Foto do bocal empregado na lubri-refrigeragdo otimizada.

A calibragdo da vazdo foi realizada através do registro de esfera posicionado
acima do bocal de saida. O valor da vazdo tanto para o método convencional, como para o
otimizado era aferido e mostrado no display do medidor de vazdo da empresa Contech
(modelo SVTG), conectado logo na saida da bomba. A pressdo foi medida através de um
mandmetro analégico Record, com campo de leitura de 0 — 10 kgf/cm? e resolucdo de 0,2

kgf/cm®.
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Figura 20 — Visualizagdo da retificacdo através de lubri-refrigera¢do otimizada.

Para a execu¢do da Minima Quantidade de Lubrificagdo (MQL) foi utilizado um
bocal especifico que permitia melhor eficicia de lubrificagdo na zona de corte, semelhante ao
utilizado por Silva (2007) na retificagdo com rebolos de CBN. A vazdo de ar foi determinada
considerando uma pressdo de 8 kgf/cm® e a velocidade do ar comprimido também igual &
velocidade periférica do rebolo, segundo estudos de Webster (1995). A medigdo da vazao de
ar comprimido foi realizada por meio de um medidor de vazio e um regulador de pressdo com
filtro do tipo turbina. Este medidor de vazdo foi conectado a uma rede de ar vinda de um
compressor, fornecendo a leitura digital da vazio em m’/h. A vazdo ideal encontrada foi de
26,6 m’/h (450 I/min). A vazdo de 6leo determinada em ensaio preliminar foi de 80 ml/h
(0,0013 1/min). As medicdes de vazdes do Oleo foram feitas acoplando-se uma proveta
graduada no orificio de saida do bocal. O controle das vazdes do 6leo e do ar foi feito por
registros de agulha existentes no interior do equipamento utilizado.

Na figura 21 ¢é apresentado o desenho esquematico, enquanto na figura 22 ¢
mostrada a foto do bocal usado para a lubri-refrigeragdo com MQL. A tabela 2 lista os

parametros referentes ao método de aplicacdo do fluido de corte.
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Figura 21 — Desenho do bocal utilizado para MQL.

Figura 22 — Foto do bocal utilizado para MQL.

Tabela 2 — Resumo dos pardmetros relacionados a aplicagdo do fluido de corte.

, e . . MQL
Meétodo de lubri-refrigeracdo Convencional Otimizado Ar Oleo
Vazao [1/min] 27,5 17 450  0,0013
Pressdo [kgf/cm?] <0,2 6 8 -

Velocidade do fluido [m/s] 3 30 30 30
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4.3. Procedimentos pré-ensaios
A seguir sera feito um detalhamento dos procedimentos executados anteriormente

e durante a execucdo de ensaios.

4.3.1. Confeccao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram produzidos por prensagem e sinterizacdo. As medidas
dos corpos de prova foram definidas em funcdo das necessidades de medir o desgaste do
rebolo diamantado e de avaliar os danos subsuperficiais ocorridos em fun¢ao da retificagao.

Assim, foram definidas duas geometrias de corpo de prova, um corpo de prova
para medir a relacdo G e outro para avaliar os danos, bem como medir a for¢a tangencial de
retificacdo, for¢a normal, energia especifica, emissdo acustica, rugosidade e demais varidveis
de saida. A figura 23 mostra a foto das duas geometrias de corpo de prova usado.

O corpo de prova para medir o desgaste do rebolo deveria ser longo o suficiente
para que o rebolo removesse uma quantidade de ceramica suficiente para provocar um
desgaste mensurdvel no rebolo diamantado. Também deveria possuir largura inferior a do
rebolo, para posteriormente permitir a mensuracio do desgaste radial do rebolo. Assim, foram

fabricados corpos de prova com dimensdes de 109 x 34 x 9 mm.

(a)

(b)

| — s —

Figura 23 — Foto dos corpos de prova utilizados para a) observar danos subsuperficiais e
aquisi¢do de dados e b) determinar a relagdo G.

Para observacdo dos danos subsuperficiais foram confeccionados corpos de prova

segundo a técnica “bonded interface sectioning”, proposta por Jahanmir & Xu (1994).
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Segundo a técnica, dois corpos de prova foram retificados com as mesmas dimensdes (23 x 18
x 8 mm) e tiveram uma face de cada corpo, lapidada e polida até rugosidade abaixo de 0,15
um Ra. As faces polidas foram unidas através de um adesivo a base de cianoacrilato e
pressionadas, de maneira que houvesse uma fina camada de adesivo de aproximadamente 1
um. Estes corpos de prova foram utilizados na aquisi¢do de dados do processo. A figura 24 ¢
uma representacdo grafica da montagem do corpo de prova para avaliagdo de danos

subsuperficiais.

\
<

Figura 24 — Desenho representativo dos corpos de prova, onde xyx’y’ ¢ o plano de contato,
onde as superficies polidas foram unidas (Xu et al., 1994).

4.3.2. Dressagem do rebolo

Com o objetivo de minimizar as interferéncias oriundas das operagdes de
preparacdo do rebolo, foi padronizado o procedimento para perfilamento e avivamento do
rebolo. O rebolo foi perfilado através de uma ponta dressadora diamantada multiponto e
avivado com um bastao de 6xido de aluminio branco com grana 320 mesh. A figura 25 mostra

o perfilamento do rebolo diamantado. Os procedimentos adotados sdo descritos a seguir.

4.3.2.1.Perfilamento
a) Posicionar suporte com ponta de conglomerado de diamante na mesa magnética, de forma

que a regido de contato do rebolo com a ponta seja bem refrigerada.

b) Ajustar velocidade transversal da mesa para 200 mm/min.

¢) Ajustar rotagdo do rebolo para 1240 rpm.

d) Avancar rebolo até iniciar contato com a ponta de conglomerado.

e) Abrir refrigeracao.

f) Ajustar penetrag@o do rebolo para 0,01 mm (10pum), com “spark-out”.
g) Avancar 0,15 mm (15 ciclos de retificago).

h) Ajustar penetragdo do rebolo para 0,005 mm (5um), sem “spark-out”.

1) Avangar 0,05 mm (10 ciclos de retificagdo).
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j) Através de reldégio comparador medir o erro de circularidade do rebolo em 8 pontos

equiidistantes.

Figura 25 — Operacdo de perfilamento do rebolo.

4.3.2.2.Avivamento
a) Posicionar suporte do bastdo de 6xido de aluminio branco grana 320 na mesa magnética.

b) Ajustar velocidade transversal da mesa para 200 mm.

¢) Ajustar rotagdo do rebolo para 1637 rpm.

d) Avangar rebolo até iniciar contato com bastio de 6xido de aluminio.
e) Abrir refrigeragdo.

f) Ajustar penetrag@o do rebolo para 0,01 mm (10pum), sem “spark-out”.

g) Avancar 0,10 mm (10 ciclos de retificacdo).

4.3.3. Preparacao do fluido de corte

O fluido de corte sintético (empregado nos métodos de lubri-refrigeracdo
otimizado e convencional) tinha uma concentragdo de 4% e pH proximo de 9, conforme
recomendacdo do fabricante. Para a medicdo da concentragdo utilizou-se um refratdmetro
modelo N-1E, da ATAGO. J4 o pH pode ser aferido utilizando-se um peagdmetro modelo
Checker, da Hanna.

4.3.4. Classificacao dos ensaios
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O trabalho consistiu em 12 ensaios de retificacdo, sendo 4 ensaios com cada
método de refrigerag@o. Para cada método de refrigeracdo foi analisada a condig@o de “spark-
out”, sendo que nestes ensaios, o avanco do rebolo era realizado na retificagdo concordante e
nos ensaios sem “spark-out”, o avanco era realizado na retificagdo concordante e discordante.
Também foi avaliada a influéncia da profundidade de corte em dois niveis: 0,01 e 0,05 mm.

Na tabela 3 ¢ apresentado o delineamento dos ensaios.

Tabela 3 — Delineamento e seqiiéncia dos ensaios.

. Profundidade de )
Método de Refrigeragdo  “Spark-out” Ensaio
corte (mm)
. 0,01 1
Sim
‘ 0,05 2
Convencional
0,01 3
Nao
0,05 4
. 0,01 5
Sim
0,05 6
Otimizado
0,01 7
Nao
0,05 8
. 0,01 9
Sim
MOL 0,05 10
0,01 11
Nao
0,05 12

Cada ensaio era precedido pelo perfilamento e avivamento do rebolo, impressao
do perfil inicial do rebolo, retificagdo e aquisicdo de dados da condi¢do inicial do rebolo,
retificagcdo do corpo de prova para medida da relagdo G, retificacdo e aquisicdo de dados da
condi¢do final do rebolo e impressdo do perfil do rebolo apds desgaste. Devido ao tempo
despendido para a execu¢do principalmente dos ensaios com profundidade de corte de 0,01
mm e sendo a operagdo desta retificadora, manual, ndo foi realizado a repetibilidade dos
ensaios.

Todos os ensaios foram realizados com velocidade de corte (Vi) de 30 m/s e
velocidade da mesa da retificadora (Vy) de 2,3 m/min. Na tabela 4 sdo apresentados os

parametros de retificagdo em fun¢do da profundidade de corte.
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Tabela 4 — Parametros de retificacdo adotados nos ensaios.

a[mm]  heq[um] Il [mm] Qu [mm’/min] Q,’ [mm’/mm.s]

0,01 0,77 1,87 207 0,38
0,05 3,83 4,18 1035 1,92

4.4. Procedimentos para aquisicio, medicio e monitoramento das variaveis de

saida
O banco de ensaios montado para a execucdo dos ensaios era formado pela
retificadora plana tangencial, pelo sistema de MQL, pelo bocal otimizado e convencional,
bem como acessorios para controle de vazao e pressdo e pelos sensores de EA, dinamometro e
encoder. Na mesa magnética da retificadora foram fixados: o dinamdmetro, o suporte da
ponta dressadora para o perfilamento, o dispositivo de fixacdo do bastdo de 6xido de aluminio
para avivamento e o dispositivo de fixagdo do corpo para impressdo do perfil do rebolo. Esta

montagem ¢ apresentada na figura 26.

=i

e __— e

Figura 26 — Montagem dos dispositivos para fixagdo dos corpos de prova, perfilamento,
dressagem, impressdo do perfil do rebolo, sensor de emissdo acustica e dinamometro.



65

O conjunto foi montado e alinhado em relacdo ao rebolo através de um relogio

comparador, conforme pode ser observado na figura 27.

Figura 27 — Alinhamento da fixagdo dos corpos de prova.

A morsa de fixagdo dos corpos de prova foi presa sobre o dinamoémetro, de forma
que o corpo de prova estivesse posicionado na regido central do dinamometro. No

dinamometro, ao lado da morsa, foi fixado o sensor de emissdo acustica.

4.4.1. Descricao do método de aquisicao das forcas de corte

As forgas de retificacdo medidas através do dinamoémetro montado sob a pega sio
as forgas vertical e horizontal, que ndo correspondem as forg¢as normal e tangencial a
superficie periférica do rebolo. Quando a profundidade de corte € pequena, a aproximagao das
forcas vertical e horizontal pela normal e tangencial, respectivamente apresenta um erro, as
vezes, irrelevante. Contudo, quando a profundidade de corte € relativamente grande e a
relacdo entre as forgas vertical e horizontal ¢ grande (como no caso de retificacdo de

ceramicas), este erro ndo pode ser desprezado (Liang, 1992).
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Na retifica¢do concordante a conversdo das forcas ¢ dada por:

F=F.cos0’+F,.senb’ (19)

F,=F\.cos0’-F).senf)’ (20)

'~ Zcos | 1-29 (1)
3 D,

Onde:

Fh = for¢a horizontal medida pelo dinamoémetro;

Fv = for¢a vertical medida pelo dinamometro;

0" = angulo formado entre o vetor de forga vertical perpendicular a pega e o vetor
de for¢ca normal atuante na zona de retificag@o.

Com o objetivo de medir as for¢as induzidas pelo fluido de corte (principalmente
para a lubri-refrigeracdo otimizada), foi realizada a aquisi¢do de for¢a referente a 10 ciclos de
retificagdo, com o fluido de corte circulando no sistema, porém sem remog¢ao de material. Este

procedimento foi realizado para a lubri-refrigeragdo convencional e otimizada.

4.4.2. Descriciao do método de aquisicao da emissao acustica

A medi¢do da emissdo acustica (EA) pode ser feita através de um aparelho da
marca Sensis, modelo DM 42 com tratamento de sinal ¢ um sensor de EA acoplado no
dinamo6metro, junto a morsa de fixag¢do dos corpos de prova. Estes equipamentos sdo capazes
de monitorar em tempo real o sinal de emissdo acustica por meio do seu valor médio
quadratico (RMS). A captacdo do sinal era feita da seguinte forma: o sensor de EA captava as
variagOes das tensdes de deformagdo provenientes da retificacdo e enviava-as em seguida para
o modulo de EA, que as convertia em tensdes elétricas. O mddulo enviava o sinal destas
tensdes elétricas até a placa de aquisicdo instalada no microcomputador de maneira direta sem
a necessidade de nenhum tipo de manipulagdo de dados. Optou-se pelo posicionamento do
sensor de EA o mais proximo possivel da peca, impossibilitando o surgimento de
interferéncias.

O conjunto formado pela unidade de tratamento do sinal (figura 28) e o sensor foi
calibrado baseado em ensaios preliminares e consultas a outros trabalhos, visando obter um
sinal de qualidade, livre de saturagdo. Os parametros da calibragdo permaneceram constantes

durante os ensaios:
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e Ganho de sinal = 1 dB;

e Reducdo de ruido = 0;

e Ganho de entrada =1 dB;
e Filtro passa alta = 50 kHz;

e Constante de tempo = Ims.

Figura 28 — Unidade de tratamento do sinal de emissdo acustica.

Os resultados de emissdo acustica (RMS) sdo apresentados na forma de graficos.
Cada ponto corresponde a uma média aritmética dos pontos maximos obtidos para cada um

dos 10 ciclos de retificagao.

4.4.3. Procedimentos executados antes de cada ensaio

e Verificagdo do pH, concentragdo e temperatura do fluido de corte.

e Verificacio da velocidade da mesa de retificacdo (Vy= 2,3 m/min), através da
cronometragem do tempo gasto para percorrer percurso medido com escala.

e Ajuste da rotagdo do rebolo através de um conversor de freqiiéncia de 380 Volts, 7,5
cv, WEG, modelo CFW-02.

e Verificacdo da rota¢do do rebolo (n= 1637 rpm) por meio de um tacometro Otico e
contato, digital portatil, modelo TDR-800, Instrutherm Instrumentos de Medi¢ao Ltda.

e Posicionamento do bocal de lubri-refrigeragao.
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4.4.4. Procedimentos executados durante a realizacao dos ensaios

Perfilamento do rebolo, conforme procedimento previamente detalhado.

Avivamento do rebolo, também com procedimento descrito anteriormente.

Impressdo do perfil inicial do rebolo.

Fixacdo do corpo de prova na morsa para medi¢do das variaveis de saida na condi¢do
inicial do rebolo.

Uniformizag¢do da superficie do corpo de prova, através da remogao de 0,2 mm.
Retificagdo e aquisicdo dos dados referentes a dez ciclos de retificagdo, sendo o
avanco do rebolo realizado no modo concordante, na condi¢do com “spark-out”. Na
condi¢do sem “spark-out”, os avangos eram realizados nos modos concordante e
discordante.

Remocdo, identificacdo do corpo de prova e fixacdo do corpo de prova maior para
avaliacdo da relagdo G.

Uniformizag¢do da superficie do corpo de prova, através da remocao de 0,3 mm.
Retificagdo até remocdo de 20 mm na espessura do corpo de prova.

Remocao, identificagdo do corpo de prova e fixacdo do corpo de prova menor para
medi¢do das variaveis de saida na condicdo final do rebolo.

Uniformizag¢do da superficie do corpo de prova, através da remogao de 0,2 mm.
Retificagcdo e aquisi¢do dos dados referentes a dez ciclos de retificagdo. As mesmas
consideragdes do “spark-out” sdo aplicaveis aqui.

Remocio, identifica¢do do corpo de prova.

Impressao do perfil final do rebolo.

O procedimento empregado para impressao do perfil do rebolo foi:
Posicionar dispositivo de fixacdo do corpo de prova.
Identificar corpo de prova.
Fixar corpo de prova.
Avangar rebolo até contato com corpo de prova.
Abrir refrigeracéo.
Ajustar rpm do rebolo.
Ajustar penetracao do rebolo para 0,01 mm (10um), com “spark-out”.

Avangar 0,15 mm (15 passes).
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e Ajustar penetracio do rebolo para 0,005 mm (5um), com “spark-out”.

e Avangar 0,05 mm (10 passes).

4.4.5. Procedimentos adotados para a medicdo das variaveis de saida pos-
ensaios
Aqui sera feito um detalhamento dos procedimentos adotados para a medi¢do das

seguintes variaveis de saida: rugosidade, desgaste diametral do rebolo.

4.4.5.1.Medicao da rugosidade
Para efetuar as medi¢des de rugosidade das superficies retificadas, representada

pelo parametro Ra, o rugosimetro foi ajustado para um comprimento de amostragem (cut-off)
de 0,8 mm. Vale salientar que a medig¢ao foi realizada na direcdo perpendicular a superficie de
retificacdo e que o raio da ponta do diamante do medidor de rugosidade foi de 2 pm.
Executaram-se 15 medi¢des em cada corpo de prova, sendo estas feitas em regides
uniformemente distribuidas em toda superficie retificada. Através das leituras individuais
foram calculados a média aritmética, o desvio padrdo e o intervalo de confianga (95%)

segundo distribui¢do de Student.

4.4.5.2.Medicao do desgaste diametral do rebolo

O desgaste do rebolo foi determinado com o propdsito de avaliar a relacdo G, ou
seja, a relacdo entre o volume de material removido durante a retificagdo e o volume de rebolo
desgastado. O corpo de prova possuia menor largura (8mm) que o rebolo (15mm) e assim,
desgastou somente a faixa de contato com o rebolo, criando um rebaixo na regido central do
rebolo. Este perfil de baixo relevo foi copiado numa pega retificada para medir a diferenga de
altura entre a regido desgastada pelo rebolo (centro) e a regido sem contato com o rebolo.

O perfil impresso na pega retificada foi tragado através de um medidor de perfil,
rugosidade e forma, modelo Form Talysurf Intra series 1120 da Taylor Hobson. O volume de
material removido dos corpos de prova retificados foi obtido através de medigdes antes e

depois do ensaio, com paquimetro digital, marca Tesa, de resolugdo 0,01 mm.
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4.4.5.3.Caracterizacao dos danos subsuperficiais

Com o objetivo de observar trincas induzidas durante a retificagcdo através da
técnica proposta por Xu & Jahanmir (1994), os corpos de prova foram observados num
microscopio optico Neophot 32 da Carl Zeiss, Jena, com aumento de 800x.

Com o mesmo proposito de identificar trincas subsuperficiais, os corpos de prova
foram preparados para observacdo em microscopio eletronico de varredura. A preparagdo
consistiu em recobrir a superficie a ser observada com uma camada nanométrica de ouro
através de um “sputtering”, modelo SCD 050 da Balzers.

Este procedimento, bem como a observa¢do no MEV foi realizado no Centro de
Pesquisa em Optica e Fotonica, do Instituto de Fisica de Sdo Carlos (IFSC), Universidade de
Sao Paulo — USP, campus de Sdo Carlos. O microscopio eletronico de varredura utilizado foi

um microscopio modelo DSM 960 da Carl Zeiss, Jena.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados e discutidos. As
variaveis de saida medidas durante a execucdo dos ensaios foram calculadas através de uma
média de dez leituras seqiienciais e estdo dispostas na forma de grafico de barras, com seus
intervalos de confianga calculados com confiabilidade de 95%, segundo distribuicdo de
Student. As medidas de rugosidade estdo representadas pela média de 15 leituras, também em
graficos de barras e com intervalos de confianga calculados com confiabilidade de 95%. As
medidas da relacdo G foram obtidas a partir de uma nica medida do corpo de prova.

Antes da aquisi¢do das forcas de corte durante a retificacdo foram aquisitadas as
forcas induzidas pelo fluido de corte, isto é, foram coletados os dados de forca sem a
retificagdo do corpo de prova, mas com bocal de lubri-refrigeracdo trabalhando. As forgas
induzidas pelo método convencional foram despreziveis (figura 29). No entanto, a forga
tangencial induzida pela lubri-refrigeracdo otimizada foi consideravel (figura 30). Assim, esta

forca foi subtraida das médias de for¢a tangencial obtida com a lubri-refrigeracdo otimizada.
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Figura 29 — Forgas aquisitadas durante a retificagdo (azul) e forgas induzidas pelo fluido de
corte na lubri-refrigeracdo convencional (magenta).
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Figura 30 — Forcas aquisitadas durante a retificagdo (azul) e forcas induzidas pelo fluido de

corte na lubri-refrigeragdo otimizada (magenta).

5.1. For¢a tangencial especifica de corte
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Figura 31 — Comportamento das forgas tangenciais de retificagdo logo apo6s dressagem do

rebolo (inicial) e depois de retificar 20.000 mm® (final).

Na figura 31, observa-se que a forga tangencial final (apds a retificagdo de 20.000

mm’) apresentou consideravel redu¢io em comparagio com a forga tangencial inicial, nos

ensaios onde a profundidade de corte foi de 0,05mm (ensaios pares: 2, 4, 6 ¢ 8). Essa variagdo
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pode ser explicada pela insuficiente protusdo dos grios abrasivos no inicio dos ensaios, apesar
da etapa de avivamento. Para os ensaios com profundidade de corte de 0,0 lmm, a protusio foi
suficiente e assim a for¢a manteve-se estavel até o final. No entanto, com profundidade de
corte de 0,05mm, a protusdo proporcionada pelo avivamento ndo foi suficiente, causando a
elevacdo da forca de retificacdo. Com a continuacdo do ensaio, a liga resindide desgastou-se
expondo o diamante, liberando espaco para a saida do cavaco e diminuindo a for¢a tangencial
de corte.

Nos ensaios com profundidade de corte de 0,0lmm (1, 3, 5 e 7), a forga tangencial
mostrou menor variacdo, sendo que o intervalo de confianga ndo permite afirmar que as duas

médias comparadas sejam estatisticamente diferentes.
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Figura 32 — Comparativo entre as forg¢as tangenciais de corte obtidas com lubri-refrigeracio
convencional e otimizada.

Na comparagdo entre as forcas tangenciais especificas obtidas apos a retificagdo
com a lubri-refrigeragdo convencional e otimizada (figura 32), a lubri-refrigeragio
convencional apresentou menor forca, exceto no ensaio sem “spark-out” e com profundidade
de corte de 0,01 mm, onde a for¢a tangencial especifica obtida com a lubri-refrigeracdo
otimizada foi estatisticamente menor que a convencional. Cabe considerar que, apesar das
médias da forga tangencial especifica nos demais ensaios apresentar-se inferior com a lubri-
refrigeracdo convencional, ndo ¢ possivel afirmar que os valores sejam estatisticamente

diferentes, dado o intervalo de confianga. Observa-se que os ensaios com lubri-refrigeragao
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otimizada apresentaram maior desvio padrio, que podem ser explicados pelas forgas
induzidas pela pressdo do fluido de corte. A auséncia de correlagdo entre 0 método de lubri-
refrigeracdo e a forga especifica tangencial pode estar relacionada com uma variagdo no
posicionamento dos bocais, insuficiente rigidez do conjunto da maquina/fixagdo da peca e ou

realmente o efeito da lubri-refrigeracdo na forca tangencial ¢ de menor magnitude

comparados as variaveis citadas anteriormente.
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Figura 33 — Comparativo entre as forgas tangenciais de corte obtidas com “spark-out” e sem
“spark-out”.

Na figura 33, as médias de forgas obtidas para comparagdo do efeito do “spark-
out” na forg¢a tangencial também ndo apresentaram diferencga estatistica, exceto no ensaio
realizado sem “spark-out” e com profundidade de corte de 0,0lmm. E observéavel, ainda que
ndo seja estatisticamente significante, a tendéncia do aumento da forca tangencial especifica
nos ensaios sem “spark-out”. Essa tendéncia ¢ justificada por um posicionamento real do
rebolo mais proximo do tedrico, proporcionado pelo “spark-out”, que permite a acomodagao
das deformacdes elasticas da maquina antes de cada novo ciclo de retificagdo. Dessa forma, a
remogdo de material € mais bem distribuida nos ciclos com “spark-out” e conseqiientemente a

forga tangencial tende a ser menor.
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Figura 34 — Comparativo entre as forcas tangenciais de corte obtidas com profundidade de
corte de 0,0lmm e 0,05mm.

A figura 34 mostra a comparagdo entre as forcas tangenciais obtidas com
diferentes profundidades de corte, onde fica evidente o aumento da forca tangencial
diretamente com a profundidade de corte. Estes resultados sdo reforcados pela literatura
pesquisada (Xu et al., 1996; Huang, 2003; Yin et al., 2005) e s3o explicados pelo aumento da
espessura maxima tedrica do cavaco. Conforme apresentado na revisdo bibliogréafica (figura
12), a forca especifica de corte aumenta com o acréscimo da espessura maxima do cavaco,
pois a area seccional do cavaco aumenta, bem como a for¢a necessaria para fratura.

Nos ensaios com lubri-refrigeracdo através de MQL, somente o ensaio com
profundidade de corte de 0,01 mm e com “spark-out” foi exeqiiivel. No entanto, mesmo neste
ensaio ocorreu a queima do ligante do rebolo. A forga tangencial obtida foi muito inferior,
talvez provocada pelo desgaste acentuado do rebolo. A hipdtese de degradacdo do rebolo €
confirmada pela acentuada queda da forga tangencial entre o inicio do ensaio (que apresentava
valores proximos a condi¢do convencional e otimizada) e o final, conforme ilustrado na figura

35.
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Figura 35 — Comparativo entre as forcas tangenciais de corte obtidas com os trés métodos de
lubri-refrigeracdo, com profundidade de corte de 0,01 mm e “spark-out”.

5.2. Forca normal especifica de corte

Na figura 36 observa-se que as forcas normais apresentaram uma tendéncia de
aumento, do inicio para o final do ensaio, com profundidade de corte de 0,0lmm. Com
profundidade de corte de 0,05mm, estas forg¢as decresceram ao longo do ensaio. De forma
analoga ao que ocorreu com a forga tangencial com profundidade de corte de 0,05mm, o
espagco gerado pelo avivamento ndo foi suficiente para o volume de cavaco produzido,
aumentando inicialmente a forca normal de corte. Conforme aumentou a protusdo do
diamante e espago no rebolo para a saida do cavaco, a for¢a normal de corte diminuiu. Nos
ensaios sem “spark-out” (4 e 8), a for¢ca normal de corte inicial ¢ maior, ja que essa condigéo ¢
mais severa (o volume removido por unidade de tempo é maior, ocupando todo o espago entre

os diamantes).
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Figura 36 — Variacdo da for¢a normal especifica no inicio e ao final do ensaio.

Comparando os métodos de lubri-refrigeragdo na figura 37, ndo houve diferenca
estatistica entre os ensaios, exce¢do feita ao ensaio realizado com profundidade de corte de
0,05mm e “spark-out”. As mesmas consideragdes sobre a correlacdo dos resultados de forca

normal e o método de lubri-refrigeracdo s@o aplicaveis neste caso.
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Figura 37 — Forca normal especifica obtida para os métodos de lubri-refrigera¢do

convencional e otimizada.
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A for¢ca normal especifica apresentou uma tendéncia de aumento, quando
realizada sem “spark-out”, porém a diferenca estatistica ndo foi confirmada em todos os
ensaios (figura 38). Essa tendéncia pode ser compreendida, considerando que nos ciclos com
“spark-out”, o posicionamento do rebolo devido a deformagao elastica da maquina tende a ser
mais proximo do tedrico e a profundidade de corte menor que nos ensaios sem “spark-out”.
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Figura 38 — For¢a normal especifica obtida com e sem “spark-out” durante ensaios.

O efeito da profundidade de corte, assim como ocorreu com a forga tangencial foi
bem visivel, aumentando em relagdo direta com a for¢ca normal, como pode ser apreciado na
figura 39. O aumento da profundidade de corte resulta no aumento do comprimento do arco
de retificacdo e da area de contato com o rebolo. Devido a elevada dureza dos materiais
ceramicos, a deformagdo plastica e eldstica € muito pequena e praticamente toda for¢a normal

localizada pode ser atribuida a profundidade de corte (Liang, 1992).
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Figura 39 — For¢a normal especifica obtida com profundidade de corte de 0,01lmm e 0,05mm.

5.3. Energia especifica de retificacao

De acordo com a figura 40, os resultados de energia especifica de corte obtidos
com o método de lubri-refrigeragdo convencional apresentaram-se estatisticamente inferiores
aqueles obtidos através da lubri-refrigeracdo otimizada, desde que realizado com “spark-out”.
Nos ensaios sem “spark-out”, tendéncia inversa foi observada, com menores valores de
energia especifica para o método de lubri-refrigeracdo otimizada. Na retificagdo com “spark-
out”, a remocdo de material ¢ mais bem distribuida e o fluido de corte pode penetrar com
maior facilidade na regido de corte, favorecendo a lubrificacdo convencional e justificando a
menor energia obtida com este método. Porém, nos ciclos sem “spark-out”, a elevada pressao
do fluido de corte, proporcionada pelo método de lubri-refrigeragcdo otimizada, favorece a
lubrificacdo e a redug@o da energia especifica de corte. Esta hipdtese € refor¢ada pela aparente
tendéncia de aumento da energia nos ensaios sem “spark-out” quando comparados com os

ensaios com “spark-out”, conforme figuras 40 e 41.
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Figura 40 — Valores de energia especifica de corte, obtidos em funcdo do método de lubri-
refrigeracdo.

(€

A tendéncia de aumento da energia especifica de corte somente ndo
estatisticamente significativa no ensaio realizado com lubri-refrigeracdo otimizada e

profundidade de corte de 0,01mm (figura 41).
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Figura 41 — Energia especifica de corte, comparada segundo “spark-out”.

Na figura 42, a andlise da energia especifica de corte em fun¢do da profundidade

de corte mostra uma relagdo inversa entre estas grandezas. Este comportamento tem sido
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reportado por varios autores (Jahanmir et al., 1999; Tonshoff et al., 1999; Marinescu et al.,
1998) e fundamenta-se no modo de remoc¢do de material. Com elevada profundidade de corte,
a espessura maxima do cavaco ¢ alta, a densidade de defeitos também ¢ elevada e o modo de
remogdo predominante € fragil. A energia de remocao estd associada a energia de fratura, que
equivale a energia necessaria para formar duas novas superficies. Com a reducdo da espessura
de corte, 0 modo de remog¢do muda para o modo ductil, que esta associado a energia para
deformar um volume de material e por isso, aumenta em um grau de magnitude. Assim,
embora a energia (forga) total de corte aumente diretamente com a profundidade de corte (ou
seja, diretamente com a espessura maxima do cavaco tedrica), a energia total aumenta menos
que proporcionalmente que o volume de material removido. Portanto, a energia especifica de

corte decresce com o incremento da profundidade de corte.
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Figura 42 — Energia especifica de corte, comparada pela profundidade de corte.

5.4. Emissao acustica
Os ensaios realizados com lubri-refrigeragdo otimizada apresentaram uma
tendéncia de maiores valores de emiss@o acustica comparados com o método convencional, de
acordo com a figura 43. Isto pode ser explicado pelo sinal de emissdo acustica captar uma
grande quantidade de ruido (apesar do filtro), sendo pertubado pela maior energia do fluido

aplicado pelo método de lubri-refrigeracdo otimizada.
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Figura 43 — Resultados de emissdo acustica, comparando os métodos de lubri-refrigeragao.

A figura 44 mostra que nos métodos de lubri-refrigeragdo otimizada e
convencional a emissdo acustica decresceu com a progressiao do ensaio, devido a protusdo dos
diamantes na liga. A excecdo foi no ensaio realizado com MQL, onde a emissdo aumentou
com o tempo, o que vem novamente a confirmar a possibilidade de degrada¢do do rebolo.
Comparando a emissao acustica do método de MQL com os demais é perceptivel o aumento,
devido a elevada turbuléncia provocada pela corrente de ar e elevada vazio e velocidade.
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Figura 44 — Resultados de emissdo acuUstica entre os métodos de lubri-refrigeracgdo,
comparando a varia¢do da emissdo antes e depois da retificagdo.
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Os valores de emissdo acustica nos ensaios com “spark-out” foram maiores,
excegdo feita ao ensaio realizado com lubri-refrigeragcdo convencional e profundidade de corte

de 0,05mm. Em alguns casos, as médias e os intervalos de confianga estavam muito préximos
(figura 45).
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Figura 45 — Resultados de emissdo acustica obtidos nos ensaios com e sem “spark-out”.

Os resultados de emissdo acustica se mostraram significantemente diferentes
quando estratificados pela espessura de corte. Para profundidades de corte maiores, a forga ¢ a

energia total necessaria para a remo¢do de material foi maior, implicando em maior emisso

acustica (figura 46).
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Figura 46 — Resultados de emissdo acustica para profundidade de corte de 0,0lmm e 0,05mm.

5.5. Rugosidade

Os valores de rugosidade obtidos com o método de lubri-refrigeracdo otimizada
foram menores que os obtidos com o método convencional (figura 47). Porém em nenhum
dos ensaios, o intervalo de confianca permite afirmar que as médias sejam estatisticamente
diferentes. Devido ao modo de remocdo fragil e a porosidade intrinseca dos materiais
ceramicos, as medi¢cdes de rugosidade normalmente apresentam um considerdvel desvio
padrdo. Além disso, apesar do rebolo ter sido balanceado dinamicamente, alguma vibragio e a
prépria rigidez da maquina pode ter contribuido para esta variacdo de rugosidade.

A tendéncia de melhor acabamento nos ensaios com lubri-refrigeragdo otimizada
pode ser explicada por uma lubrificagdo mais eficaz na regido de corte. Essa lubrificacdo, no
entanto, ndo refletiu na redugdo das forgas de corte, pois a agdo de lubrificagdo foi localizada
na regido central do corpo de prova, onde o jato apresentava maior coeréncia e velocidade
mais proxima a velocidade periférica do rebolo. Cabe ressaltar que todas as medicdes de
rugosidade foram feitas na regido central do corpo de prova. Ainda assim, a contribui¢do do

método de lubri-refrigeragdo para melhorar o acabamento superficial parece ser marginal.
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Figura 47 — Valores de rugosidade Ra, comparados segundo o método de lubri-refrigeragao.
No ensaio com MQL, a rugosidade apresentou-se acentuado acréscimo
comparando os valores obtidos antes e depois da retificagdo, conforme figura 48. O aumento
da rugosidade pode ser explicado pela degradagdo do rebolo em fun¢do da queima do ligante
e de possiveis tensdes induzidas por choque térmico devido a baixa condutividade térmica da

ceramica e da corrente de ar.
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Figura 48 — Valores de rugosidade Ra obtidos para cada método de lubri-refrigeragdo, com
profundidade de corte de 0,0lmm e “spark-out”.
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Na comparacdo da figura 49, com o objetivo de avaliar o impacto do “spark-out”
na rugosidade, o intervalo de confianga ndo permite distinguir diferencas significantes entre
os valores obtidos. Neste caso também had grande varia¢do nas leituras de rugosidade. A
tendéncia parece indicar que os ensaios com “spark-out” apresentaram melhor acabamento, o
que ¢ razoavel, considerando que o passe realizado com “spark-out” corrige o posicionamento
do rebolo através de um avango com profundidade de corte bem inferior a profundidade de

corte nominal.
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Figura 49 — Resultados de rugosidade para os ensaios realizados com e sem “spark-out”.

Em relagdo a profundidade de corte, os resultados (figura 50) apresentam uma
tendéncia de maior rugosidade com maior profundidade de corte, o que novamente ¢
confirmado pela literatura existente (Jahanmir et al., 1999; Tonshoff et al., 1998; Huang et
al., 2003). Com uma maior profundidade de corte, a for¢a aplicada na zona de retificagdo ¢
maior, induzindo trincas mais profundas, que ao mesmo tempo em que resultam em maior

taxa de remogdo, também deixam maiores irregularidades na superficie retificada.
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Figura 50 — Rugosidade obtida com profundidade de corte de 0,0lmm e 0,05mm.

5.6. Relacao G
Os ensaios realizados com o método convencional apresentaram maior relagdo G
que aqueles realizados com a lubri-refrigeragdo otimizada, exceto na condi¢do sem “spark-
out” e profundidade de corte de 0,0lmm (figura 51). Estes resultados sdo discutidos com

maior detalhamento a seguir.
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Figura 51 — Resultados da relagdo G, comparando os métodos de lubri-refrigeracio
convencional e otimizada.
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Comparando os trés métodos na mesma condicdo, de acordo com o ilustrado na
figura 52, observa-se que o método de lubri-refrigeracdo através do MQL apresentou menor
relacio G (maior desgaste), devido a degragdo térmica do ligante que acelerou o

macrodesgaste através da remog¢do de liga e do diamante.
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Comenciona Ctmizada MGL

Figura 52 — Grafico comparativo da relacdo G dos trés métodos de lubri-refrigeragdo, com
profundidade de corte de 0,0lmm e “spark-out”.

Analisando-se os valores da relacdo G em relagdo ao “spark-out” na figura 53,
parece haver uma tendéncia ao decréscimo da relagdo G sem o “spark-out”. Esta tendéncia

pode ser explicada pela condigdo de retificacdo mais severa, na auséncia do tempo de “spark-

5

out”.
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Figura 53 — Resultados da relagdo G para as condi¢des de retificagdo com e sem “spark-out”.

Em relagdo aos resultados da relacdo G estratificados em fun¢do da profundidade
de corte, € notavel observar que com profundidade de 0,01mm ocorreu mais desgaste do que
com profundidade de corte de 0,05mm (figura 54). Este resultado parece indicar que o
mecanismo predominante de desgaste foi o microdesgaste por abrasdo e que as forcas atuantes
na retificagcdo ndo foram suficientes para provocar microfratura e remog¢ao de grios abrasivos.

E importante considerar a imprecisdo destas medidas de desgaste do rebolo. O
ensaio para caracterizacdo da relacdo G ¢ a parte mais demorada, pois € necessario remover
uma quantidade muito grande de material para provocar o desgaste no rebolo. Devido a esta
limitagdo, ndo foi feito repetibilidade dos ensaios.

Outra considera¢do importante ¢ a medicdo do perfil de desgaste do rebolo.
Enquanto na condicdo de MQL houve um desgaste considerdvel (figura 55) e o perfil
apresentou-se regular, na condi¢do de lubri-refrigeragdo convencional e otimizada, o desgaste
ficou muito préximo a resolucdo do equipamento. No caso da lubri-refrigeragdo otimizada, o
perfil apresentava-se com o formato de uma parabola (figura 57). Este perfil de desgaste pode
indicar que o jato de refrigeracdo otimizado ndo era coerente o suficiente para prover

refrigerag@o nas extremidades da peca, provocando o desgaste.
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Figura 55 — Perfil de desgaste do rebolo com lubri-refrigeracio MQL, onde se observa a
regularidade do desgaste.

perfil do desgaste (um)
perfil do desgaste (um)

19 20 21 2 23 24 25 2% 21 28 29 30 31 32 3 3
comprimento da amostragem (mm)

Figura 56 — Perfil de desgaste do rebolo com lubri-refrigeracdo convencional, onde se observa
menos regularidade do desgaste, comparado ao MQL.
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Figura 57 — Perfil de desgaste do rebolo com lubri-refrigeragdo otimizada, onde se observa
que ao centro praticamente ndo ha desgaste.

5.7. Caracterizacao subsuperficial

Nos exames microscopicos realizados na interface de jun¢do dos corpos de prova,
ndo foi detetctada a presenca de trincas, tanto na observacdo com microscopio optico, quanto
com o MEV. Talvez o polimento das amostras ndo tenha sido suficiente para revelar as trincas
nos corpos de prova. Outra hipdtese € de que as condi¢des de retificagdo podem ndo ter sido

severas o suficiente para provocar trincas.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:

A configuracdo do bocal proposto para a lubri-refrigeracdo otimizada
produziu resultados estatisticamente equivalentes aos obtidos com a
técnica convencional, empregando uma menor quantidade de fluido
refrigerante.

A técnica de MQL ndo ¢ vidvel na retificacdo de ceramica com as
condi¢des descritas nesse trabalho (rebolo resindide, profundidade de corte
de 0,01lmm e “spark-out™). A vazdo de ar de 450 1/min e de lubrificante de
70 ml/h foi insuficiente para promover a refrigeracdo na area de
retificagdo, provocando a degradagdo térmica da liga do rebolo,
prejudicando a rugosidade da peca e acelerando o desgaste do rebolo.
Além disso, o lubrificante formou uma pasta com os cavacos removidos na
retificacdo, dificultando a remogao destes cavacos da area de corte.

O efeito do “spark-out” nos parametros de processo medidos e na
caracterizagdo dos corpos de prova parece ser insignificante, pois ndo
ficou evidente nenhuma tendéncia que pudesse ser comprovada
estatisticamente.

A profundidade de corte teve influéncia relevante nas variaveis de saida.
As forcas de retificagdo, a emissdo acustica e rugosidade aumentaram
diretamente com profundidade de corte, enquanto a energia especifica de
corte e a relacdo G apresentaram relagdo inversa.

A forca tangencial de retificacdo manteve-se estavel (variacdo entre o
inicio e final do ensaio) durante a retificagdo com profundidade de corte de
0,01mm, porém apresentou significante decréscimo nos ensaios realizados

com profundidade de corte de 0,05mm.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o proposito de resolver a auséncia ou a fraca correlacdo entre os resultados

produzidos pelos diferentes métodos de lubri-refrigeracdo, algumas sugestdes poderiam ser

mencionadas:

Executar os ensaios numa retificadora com maior rigidez, onde a
minimizacdo da influéncia da vibracdo e do posicionamento do rebolo
(profundidade de corte verdadeira) poderia reduzir a dispersdo dos valores
de rugosidade e das varidveis de saida durante o processo.

Otimizar a coeréncia do jato do bocal de refrigera¢do otimizada ou talvez
reduzir a largura do corpo de prova, de forma a assegurar que toda regido
de corte receba fluido de corte a mesma velocidade.

Aperfeigoar o método de produzir desgaste no rebolo, de forma a acelerar
o seu desgaste, através da reducdo do diametro do rebolo ou trabalhando
com parametros do processo para intensificar o desgaste.

Melhorar a filtragem da emissdo actstica, determinando as freqiiéncias de
emissdo acustica correspondentes exatamente aos mecanismos de remog¢ao

de material na alumina.

Além dessas sugestdes, para mais ampla compreensdo do processo de retificacio

de ceramica, outras sugestdes poderiam ser propostas:

Estudar trés ou mais profundidades de corte no intervalo entre 0,01 a
0,10mm.

Avaliar a técnica otimizada com velocidades periféricas acima de 30m/s.
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