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CATAI, R. E. Otimizacdo das condicbes de refrigeracao/lubrificacdo no processo de
retificacdo cilindrica de mergulho. 2004. 178f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica)
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RESUMO

Diante do elevado desenvolvimento tecnolégico mundial, o processo de retificacdo
surge cada vez mais como um dos processos de usinagem mais importantes dentro das
industrias. Diante disto, na procuraincessante por processos mais capazes e econdémicos € que
as empresas vém buscando a otimizagdo da retificagdo, por exemplo, através da reducéo da
guantidade de fluido de corte a ser utilizada. Desta forma este projeto pretendeu explorar o
conceito da utilizacdo racional de fluidos de corte no processo de retificacdo, e a utilizacéo de
defletores aerodinamicos para minimizar os efeitos das camadas de ar provindas da rotagdo do
rebolo. Foram utilizados dois fluidos de corte (uma solucdo sintética e um 6leo emulsionavel),
duas ferramentas abrasivas (um rebolo convencional e outro superabrasivo de CBN com
ligante vitrificado), um bocal convencional (para o sistema de lubri-refrigeracéo
convencional) e um bocal otimizado de formato arredondado (para o sistema otimizado, que
conta ainda com o emprego ou ndo dos sistemas defletores). Nas condicOes de aplicacéo
otimizada, fezse quatro variagdes da velocidade de saida do fluido, partindo-se de uma
relacdo unitaria (velocidade de saida do fluido de corte igual a velocidade de corte do rebolo),
tentando verificar se uma velocidade de fluido um pouco menor poderia afetar negativamente
as variaveis de saida analisadas (forca tangencial de corte, energia especifica de retificacao,
emissdo acUstica, rugosidade, desgaste diametral, circularidade, tensdo residual e microscopia
eletrénica de varredura), com o intuito de se buscar a minima quantidade de fluido de corte
possivel de ser aplicada sem prejudicar o processo e a qualidade final das pecas. Os resultados
mostraram a eficiéncia na utilizagdo dos defletores aerodinamicos na condicdo otimizada, os
guais para todas as condicdes de usinagem proporcionaram melhores resultados. Em relacdo
as diferentes velocidades de saida do fluido de corte testadas, notou-se que a tendéncia foi
melhorar a qualidade final das pecas a medida que se aumentava a quantidade de fluido de
corte no processo, com excegdo da velocidade de 24m/s que se comportou de uma maneira
geral melhor que a de 30m/s (relagdo unitéria), possibilitando assim, uma reducéo na vazéo de

fluido sem prejuizos a integridade superficial e ao processo.

Palavras-chaves: Retificacdo, Bocal, Defletores, Fluido de corte, Superabrasivos de CBN.
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CATAI, R. E. Optimization of the coolant/lubrication conditionsin the cylindrical plunge
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ABSTRACT

Given the high world technological development, the grinding process appears like one
of the most important processes inside the industries. Thus, companies are looking for the
optmization of the grinding process, for example, through the reduction of the amount of
cutting fluid used as the incessant search for more capable and economical processes takes
place. Therefore, this project intended to explore the concept of the rational use of cutting
fluids in the grinding process, and the utilization of the aerodynamics deflectors to minimize
the effects of the air layers created by the grinding whedl rotation. Two cutting fluids (a
synthetic cutting fluid and an emulsion oil), two grinding wheels (a conventional and other
CBN superabrasive grinding wheel with vitrified bond), a conventional nozzle (for the
conventional system of coolant and lubrication) and an optimized nozzle with round format
(that was used with and without the deflector system) were used. For conditions of optimized
coolant and lubrication four variations of the coolant jet speed were developed, starting from
the unitary relationship (coolant jet speed equal to the wheel peripheral speed), trying to
verify whether a minor coolant jet speed could affect negatively the output variables
(tangential cutting force, grinding specific energy, acoustic emission, roughness, diametrical
wear of grinding wheel, roundness, residual stressand scanning electron microscopy), with
the intention of looking for the minimal quantity of cutting fluid that can be applied without
harming the process and the final quality of the workpieces. The results showed the efficiency
of the aerodynamic deflectors in the optimized coolant/lubrication for all the machining
conditions. In relation to the different coolant jet speeds used, it has been noticed that the
tendency was to improve the final quality of the workpieces, with the increase of the cutting
fluid quantity in the process, except for the coolant jet speed of 24 m/s which had a better
behavior than the one of 30 m/s (unitary relationship), becoming possible a reduction in the

cutting fluid flow rate without damages to the surface integrity and to the process.

K ey-words: Grinding, Nozzle, Deflectors, Cutting fluid, CBN superabrasives.
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emulsionavel

Figura 4.76 — Influéncia da V; e do tipo de lubri-refrigeracdo na tenso residual a
15nm abaixo da superficie, mediante utilizacdo do rebolo de Al,O3 e dleo

emulsionavel

Figura 4.77 — Influéncia do tipo de rebolo na tensdo residual, empregando-se uma
lubri-refrigerag@o convencional e uma otimizada sem defletores e um fluido

sintético

Figura 4.78 — Influéncia do tipo de rebolo na tensdo residual, empregando-se uma
lubri-refrigeracéo convenciona e uma otimizada com defletores e um fluido

sintético

Figura 4.79 — Influéncia do tipo de rebolo na tensdo residual, empregando-se uma
lubri-refrigeragdo convencional e uma otimizada sem defletores e com 6leo

emulsionavel

Figura 4.80 — Influéncia do tipo de rebolo na tensdo residual, empregando-se uma
lubri-refrigeragdo convencional e uma otimizada com defletores e com 6leo

emulsionavel

Figura 4.81 — Influéncia do tipo de fluido nas tensbes residuais obtidas para o
rebolo de CBN com uma lubri-refrigeracéo convencional e uma otimizada

sem o sistema de defletores
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Figura 4.82 — Influéncia do tipo de fluido nas tensfes residuais obtidas para o
rebolo de CBN com uma lubri-refrigeracéo convencional e uma otimizada

utilizando o sistema de defletores
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Figura 4.83 — Influéncia do tipo de fluido nas tensdes residuais obtidas para o
rebolo de ALO3 com uma lubri- refrigeragdo convencional e uma otimizada
sem o sistema de defletores
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Figura 4.84 — Influéncia do tipo de fluido nas tensdes residuais obtidas para o
rebolo de ALO3 com uma lubri-refrigeragdo convencional e uma otimizada
utilizando sistema de defletores

Figuras 4.85 — Microscopia eletronica de varredura do aco retificado com rebolo de
CBN, 6leo emulsionavel e lubri-refrigeracéo otimizada com defletores (ampliagéo
de 5.000 vezes)

Figuras 4.86 — Microscopia eletronica de varredura do aco retificado com rebolo
de CBN, fluido sintético e lubri-refrigeracdo otimizada com defletores
(ampliacéo de 5.000 vezes)

Figuras 4.87 — Microscopia e etronica de varredura do ago retificado com rebolo
de Al,O3, dleo emulsiondvel e lubri-refrigeracdo otimizada com defletores
(ampliacéo de 5.000 vezes)

Figuras 4.88 — Microscopia el etrénica de varredura do aco retificado com rebolo
de AlLOs, fluido sintético e lubri-refrigeracdo otimizada com defletores

(ampliacéo de 5.000 vezes)
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1 INTRODUCAO

A retificacdo é um processo de usinagem utilizado para a obtencdo de tolerancias
apertadas (tolerancias dimensionais entre 1T4 e IT6 e geométricas compativeis) e valores
reduzidos de rugosidade (R, de 0,2 a1,6 nm) (DINIZ et al., 2000).

O processo de retificagdo ocorre por meio de interagdes entre os gréos abrasivos do
rebolo e a peca a ser retificada, sendo que virtualmente, toda esta energia € transformada em
calor, o qual é concentrado dentro da regido de corte. As elevadas temperaturas podem
produzir varios tipos de danos térmicos a pega, como: queima superficial, mudancas
microestruturais, aparecimento de tensdes residuais, e até a deterioracéo da qualidade final da
peca produzida (MALKIN, 1989; GUO, 1999).

Para se controlar este calor e evitar danos térmicos as pegas, é necessario que se utilize
sempre o par fluido-ferramenta ideal para cada tipo de usinagem, unidos a minima quantidade
de lubri-refrigeracéo possivel, suficientemente capaz de ndo provocar ateracOes estruturais a
qualidade final da pegca Atuamente a utilizagdo de uma minima quantidade de fluido de corte
torna-se cada vez mais imprescindivel, diante do quadro econémico-ambiental mundial.
Porém, o grande problema em se utilizar uma quantidade restrita de fluido de corte no
processo € a dificuldade de se quantificar exatamente quais sdo as minimas vazdes que podem
ser aplicadas sem provocar ateraces dimensionais e microestruturais significativas as pecas.

Antigamente, o fluido de corte utilizado em processos de retificagdo era muitas vezes
descartado diretamente no meio ambiente, causando sérios danos a natureza, pois segundo
Burmeister (2002), apenas um litro de éleo usado, em contato com a &gua, pode contaminar
cerca de um milh&o de litros de &gua potavel. Hoje, isto felizmente ndo € mais possivel devido
principalmente ao rigor presente nas Leis Ambientais vigentes. Com isso, pode-se afirmar,
gue de uma forma gera, a reducdo na quantidade de fluido a ser aplicada no processo €
importante por minimizar o volume de descartes, diminuindo, portanto, os custos relativos
com a disposicdo dos mesmos e 0s possiveis danos a0 meio ambiente e a salde dos
trabalhadores.

Em relacdo a composicdo dos fluidos de corte, segundo Mayer & Fang (1993) e
Jahanmir & Strakna (1993), devido as pressdes exercidas por agéncias de protecdo ambiental
e de salde, os fabricantes vém tentando fabricar produtos cada vez mais saudaveis ao

operador de méaquinas-ferramentas e menos danosos ao meio ambiente.
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De acordo com Novaski & Rios (2002), os custos relativos aos fluidos tornaram-se
acentuados devido ao elevado consumo e freqlentes descartes que batem de frente com as
politicas de preservacdo ambiental, sendo, portanto, necessario que se desenvolvam sistemas
compativeis com 0 meio ambiente e a sallde dos operérios.

Desta forma, nota-se a grande importancia em se minimizar a0 maximo a utilizagdo dos

fluidos dentro das industrias, sem que se perca a qualidade final das pegas usinadas.
1.1 OBJETIVOS

A redizacdo deste trabalho tem como objetivo principa determinar a minima
guantidade de fluido de corte no processo, capaz de manter a qualidade final das pegas. Para
tanto, procurouse estabelecer uma faixa critica para a relacdo da velocidade de saida do
fluido de corte em fungdo da velocidade periférica fixa do rebolo, com o intuito de aproveitar
a maxima eficiéncia do processo com a menor gquantidade possivel de fluido de corte, sem
ocasionar danos as pegas. Tudo isto, sabendo-se que segundo estudos realizados por Webster
(1995), a relacéo de velocidades ideal encontrada entre fluido e ferramenta foi a relagdo um
para um (relacdo unitéria), na qual a velocidade do fluido € igual a velocidade periférica do
rebolo. Com isto, nesta pesquisa, objetiva-se verificar esta relagdo ideal proposta por Webster,
buscando analisar se uma velocidade de aplicacdo do fluido inferior ao da relagdo unitéria,
ndo pode proporcionar também resultados aceitaveis ou mesmo melhores para as variaveis de
saida analisadas nesta Tese. Isto seria importante, pois desta forma poderia ser reduzida a
quantidade de fluido de corte necessé&ria para se executar o processo de retificagdo com
qualidade.

Também foram objetivos desta pesquisa:

Comparar o sistema otimizado de aplicacdo de fluido de corte (o qual utilizara um
bocal de formato arredondado baseado no proposto por Webster (1995)), com o
sistema convencional (baixa presséo e alta vazéo);

Estudar qua o melhor par fluido-ferramenta para o processo de retificagdo em
guestdo, sendo que foram usados dois tipos de rebol os e fluidos de corte;

Analisar a viabilidade da utilizagdo de defletores aerodindmicos no processo, 0s quais
tém a funcéo de eliminar a barreira de ar na regido de corte, a qual € gerada em torno
do rebolo devido a sua rotagdo, ressaltando que esta barreira de ar € uma das

responsaveis pela marefrigeracéo e lubrificagdo do contato peca-ferramenta;
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1.2 ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 1 apresenta-se uma introducdo geral sobre o processo de retificacdo e a
problematica na utilizacdo dos fluidos de corte, os principais objetivos deste projeto e as
justificativas para a realizacdo desta pesquisa cientifica.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura referente aos assuntos abordados nesta
Tese. No item 2.1 sdo apresentados parametros e variaveis que fazem parte do processo de
retificacdo cilindrica externa de mergulho. O item 2.2 caracteriza os principais tipos de fluidos
de corte existentes no mercado, suas propriedades e importancia. Ja no item 2.3 estéo
dispostas algumas formas de se redlizar a otimizacdo do processo de retificagdo, como pela
aplicacdo eficiente dos fluidos de corte na interface pega-rebolo.

No capitulo 3 descreve-se a metodologia empregada neste trabalho bem como os
materials e equipamentos utilizados.

Ja no capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes pertinentes a este trabalho
cientifico.

O capitulo 5 traz as conclusdes do mesmo, assim como agumas sugestdes para
trabalhos futuros. Por fim, na seqiéncia estdo dispostas as referéncias bibliograficas que

foram utilizadas para a redagdo desta Tese de Doutorado.

1.3 JUSTIFICATIVAS PARA A REALIZACAO DESTA PESQUISA

Témse como as duas principais justificativas para a realizagdo deste trabalho o fator da
disposicdo ambientalmente correta do fluido de corte, que é de elevado custo, o qual pode ser
reduzido diminuindo-se as quantidades a serem descartadas; e a verificagdo comparativa
da eficiéncia dos sistemas de lubri-refrigeracdo convencional e otimizado, visando a
utilizacdo de menores quantidades de fluido, o que também seria de grande interesse
econdmico para as empresas.

Este trabalho torna-se também importante e justifichvel por ser realizado com
parémetros e condicdes de usinagem utilizados rotineiramente dentro das industrias
brasileiras, com fluidos de corte e rebolos nacionais. Desta forma, a utilizacdo dos sistemas
defletores, se viavel, podera ser aplicada diretamente nas linhas de produgdes das industrias,
melhorando a qualidade das pegas e reduzindo a quantidade de fluido de corte necessaria ao

Processo.
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Enfim, com a andlise dos resultados deste trabalho, vérias empresas do ramo de
retificagdo poderéo se beneficiar com o desenvolvimento do mesmo, pois este sugere uma
reformulacdo na quantidade de fluido de corte utilizado, procurando-se obter condicdes que
nada ou pouco aterem o estado fina da peca retificada, contribuindo assim de maneira
significativa para o progresso cientifico. Além disso, as mesmas poderdo economizar fluido
de corte sem prejudicar a qualidade de seus produtos, com custo reduzido e sem agredir o

meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais asuntos

pertinentes a esta Tese.
2.1 0 PROCESSO DE RETIFICACAO

O processo de retificagdo ao longo dos tempos vem sendo considerado como um dos
mais importantes da manufatura, tendo como objetivo melhorar o acabamento superficial e
garantir a integridade das pegas acabadas (VIEIRA JUNIOR et d., 1999). Trata-se de um
processo de alta precisdo e importancia, uma vez que é inaceitavel perder uma peca nesta
etapa, pois o valor agregado ao materia nesta fase é elevado devido aos varios processos que
antecederam aretificacdo (SOARES & OLIVEIRA, 2002).

Além disso, a retificagdo € um processo complexo, pois envolve uma gama de
pardmetros e varidveis que podem facilmente influenciar no processo (KONIG & KNOP,
1991). Variaveis como os tipos de fluidos de corte e rebolos utilizados, pardmetros como as
velocidades de corte e de avango, entre outras. Portanto, para se monitorar melhor a
retificacdo € necessario sempre arelisar 0 maior nUmero de variavels possivels, evitando
assim perdas de pegas durante o processo (TONSHOFF et al., 2002).

Este capitulo tem como objetivo apresentar a operacao de retificacdo cilindrica externa
de mergulho, suas principais caracteristicas, os parametros de corte envolvidos e as variaveis

de saida utilizadas para se analisar os resultados finais deste processo.

2.1.1 Desenvolvimento da usinagem com abrasivo

Os primeiros registros existentes sobre a utilizacéo pelo homem primitivo das técnicas
de usinagem com abrasivos relatam que estes homens utilizavam pedacos de rochas para afiar
suas facas construidas com pedras. Ja 0s registros mais importantes, 0s quais muitos
pesquisadores consideram ter sido o inicio da usinagem abrasiva dos metais, ditam de
aproximadamente 2000 a.c. e sdo do antigo Egito. A tecnologia moderna s6 foi, porém
estabelecida mais recentemente com a introducdo de méaquinas de retificacdo e abrasivos

sintéticos, 0 que aconteceu apenas no século XIX (BIANCHI et a., 1999b).
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Segundo Oliveira (1988), a primeira retificadora de superficies cilindricas com
velocidades de 5 m/s a 10 m/s foi construida em 1872. Atuamente, algumas retificadoras de
producéo trabalham com velocidades de corte em torno de 200 m/s (HITCHINER, 2001).

Para se atingir tais velocidades, nota-se o grande aprimoramento do processo de
retificacdo, com a utilizacdo de ferramentas abrasivas (rebolos) de diamante e CBN (Nitreto
Cubico de Boro), bem como, fluidos de corte mais eficientes. Desta forma, materiais de dificil

usinabilidade podem, atualmente, ser usinados de forma mais facil, precisa e econémica.

2.1.2 Caracterizacdo do processo de retificacao

De acordo com Diniz et a. (2000), o processo de retificagdo segundo a superficie a ser
usinada pode ser dividido em:

Retificagdo cilindrica externa entre pontas (de mergulho e longitudinal);
Retificacdo cilindrica externa sem centros (de mergulho e longitudinal);
Retificacéo cilindricainterna;

Retificagdo plana (tangencial e frontal);

Retificacdo de perfis,

M ediante estes tipos de processos de retificacdo, as formas geométricas que podem ser
obtidas com a utilizacdo do rebolo, que é a ferramenta de corte deste processo, sdo: a
cilindrica externa, cilindricainterna, plana e plana rotativa (SOARES & OLIVEIRA, 2002).

A operacdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho, a qual sera utilizada neste
trabalho, bem como alguns dos seus parametros estéo caracterizados na Figura 2.1.

De acordo com a Figura 2.1, tem-se que a operacao de retificacdo cilindrica exterra de
mergulho consiste, basicamente, na profundidade total de mergulho a correspondente ao fina
do ciclo de retificagdo, com velocidade de corte da ferramenta Vs, velocidade de mergulho Vi,
rotacdo da peca ny, velocidade de saida do fluido do bocal adentrando a regido de corte V; (a
qual terd quatro variagbes neste trabalho), didmetro da ferramenta ds e didmetro da pega dy. E,
portanto, a correlagdo entre estes e outros parametros que caracterizam a operacao de
retificacdo cilindrica externa de mergulho. Nesta mesma figura, nota-se ainda a representacéo
esguemética de algumas variaveis de saida do processo como a forcga tangencial de corte Fic e

forcanormal de corte F,.
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Variaveis de saida V. « Parémetros e
J variaveis de entrada
Forca tangencial vV Bocal
de corte f

- Condicdes de
— Jatode usinagem

Energia (

especifica de fluido Material da peca

retificacao )

Emissao acustica Tipo do rebolo

Rugosidade Tipo do fluido de
corte

Desgaste .

diametral do Condicdes de

rebolo afiacdo da
ferramenta

Circularidade
Tensao residual

Integridade
superficial

Presséo e vazao
do fluido de corte

Concentragéo e
pH do fluido (para
emulséo)

Figura 2.1 — llustracéo dos parémetros e variaveis envolvidos em uma retificag8o cilindrica
externa de mergulho (MALKIN, 1989 - adaptada)

A Figura 2.2 ilustra o comportamento do ciclo de retificacgo, que € definido como o
conjunto de etapas que ocorrem em uma operacdo, desde a fixagdo da peca até sua saida
(SOARES & OLIVEIRA, 2002).

Posici0 T1- aproximacao T4 - spark out Diametro
do rebolo | T2 -inicio do corte T5 - recuo dapeca
2 T3 - profundidade de corte T6 - troca de peca

. L. e dressagem
Ciclo comandado pela maquina

Diametro final
— — da peca
Ciclo real
VA4 B Diametro inicial
{ da peca
|
T{T2 [T3 | T4 T5 | T6

Figura 2.2 — Representacao do ciclo de uma retiticagdo cilindrica de mergulho (SOARES &
OLIVEIRA, 2002 - adaptada)

Em relaco a Figura 2.2, temse que a primeirafase (T1) corresponde a aproximagdo do

rebolo até perto da peca, porém sem que hgja corte. A segunda fase (T2) expressa o contato
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peca-rebolo e 0s momentaneos aumentos da poténcia consumida pelo motor, asssm como da
emissdo aclstica. Nesta fase, tanto a peca, quanto o eixo do rebolo deformam-se
elasticamente, causando um atraso entre a posi¢do real do rebolo e a posi¢cdo comandada do
rebolo, conforme mostra a Figura 2.2. No tempo T3 temse a profundidade total de corte
durante um ciclo de retificacdo. Ja a quarta fase (T4) corresponde a fase de centelhamento, ou
ainda spark-out, que ocorre quando a peca chega a sua dimensdo final (SOARES &
OLIVEIRA, 2002). Segundo Monici (2003), o tempo de spark-out ou centelhamento, é o
tempo necessd&rio para a ocorréncia da acomodacdo das deformagdes elasticas ocorridas
durante o avanco do rebolo sobre a peca. Posteriormente na fase T5 ocorre o afastamento do
rebolo e finalmente na fase T6 acontece a troca da peca de trabalho, com possivel dressagem
(SOARES & OLIVEIRA, 2002).

E importante salientar que na retificacdo, a formagdo do cavaco durante o processo
ocorre em duas fases distintas: primeiramente, temse o escorregamento do gréo abrasivo
sobre a pega, denominada de fase elastica; posteriormente, numa segunda fase ocorrem
deformagtes plésticas e a formagao do cavaco (KONIG & MEYEN, 1990). Segundo Gomes
(1997), o processo de atrito, deformacédo pléastica e remocdo do cavaco que transcorrem no
material durante a usinagem sd0 concomitantes ao desgaste do gréo abrasivo e fratura daliga,
sendo que a intensidade destes fendmenos é proporcional a0 sinal de emissdo acustica

mensuravel durante aretificagdo da peca.
2.1.3 Principais danos térmicos decor rentesdo processo der etificacdo

De acordo com Weingaertner et a. (2001), no processo de retificacdo os danos térmicos
podem ser entendidos como as modificagdes das caracteristicas fisicas e/ou quimicas da
superficie retificada como também daguelas regifes as quais se localizam abaixo desta
superficie.

Shaw (1994) destaca que os danos térmicos a camada superficial da peca podem ser
provenientes da redlizagdo de operagOes de retificagdo realizadas sem controle ou mal
elaboradas.

Uma das grandes causas do aparecimento dos danos térmicos nas pegas sdo as elevadas
temperaturas que aparecem na regido de corte, e muitas vezes s8o mal dissipadas (MINKE,
1999). A energia consumida no processo de retificacdo varia entre 2 a 60 JmnT (o que

representa cerca de 10 vezes a energia que Se consome no processo de torneamento), e €
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distribuida na forma de calor para a pega, rebolo, cavaco, meio ambiente, entre outros,
conforme representado na Figura 2.3 (MALKIN, 1989).

—___ Rebolo
T ——y
| L = /
| ~{ 7\
| ~—" ‘ ~C
Ligante | \ AN
/ “/ \\
-
L N <V L3N\ Cavac
AN ~ S a i~ Cavaco
) S %o/ Affitg/na fase
Meio ambiente \ N s
{Fluido de corte, ar) o bGra_O N
\ abrasivo é

MTTTITTT I T

WO H D T AN &
07070, IR
/7 /7 /7N, Atrito no flanco
4 YN RN

/ /s /
S S e
/ AL
y

2t de defermagio

Figura 2.3 — Distribuico da energia durante a retificacdo (KONIG, 1980 - adaptada)

Ressdta-se que esta energia, a qual é transformada em calor pode ser gerada pelas
seguintes causas (MALKIN, 1989; LIAO et a., 2000; WEINGAERTNER et a., 2001):
energia de deformagdo do material (anterior ao processo de formagédo do cavaco);

energia gerada pela formagdo do cavaco (devido ao cisalhamento e ao atrito existente

entre aface do gréo e o cavaco formado);

energia gerada pelo atrito (entre o flanco do gréo abrasivo e a pega; e entre o ligante
do rebolo e a peca);

A seguir, sd0 apresentados os principais danos térmicos que aparecem no processo de
retificagcéo: queima superficial da pega, tensdes residuais e trincas.

2.1.3.1 Queima superficial da peca

A queima superficial da peca ocorre durante o corte da mesma pelo rebolo, quando a
guantidade de energia gerada na &rea de contato produz um aumento de temperatura suficiente
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para provocar uma mudanca localizada de fase no material da peca. Ta ocorréncia pode ser
visualizada muitas vezes pela mudanca de coloragdo da superficie da peca (AGUIAR, 1997).

De acordo com Malkin (1989), a queima superficial caracteriza-se como um dos tipos
mais comuns de danos térmicos presentes nas pegas retificadas, sendo que a queima visivel é
observada pela presenca de tons azulados na superficie das mesmas, os quais S0
consequéncias da formagdo de uma camada de Oxido, que conduz ao aumento do desgaste do
rebolo e dos esforcos de corte. Shaw (1996) salienta que tanto a cor como a espessura da
camada de 6xido, dependem do tempo, temperatura e da quantidade de oxigénio presente no
ambiente de retificagdo. Porém, nas retificacbes sob elevadas pressdes e vazdes de fluido de
corte, este acaba excluindo o oxigénio do processo, impedindo a formac&o de camadas Oxidas
na superficie retificada. Desta forma, Shaw ressalta que muitas vezes a queima ocorre sem
gue se note alteracdes nas cores das superficies queimadas.

Para Malkin (1989), a ocorréncia da queima superficial, durante a retificacdo de acos
temperados e revenidos, eleva a dureza superficial da peca. Este aumento ocorre em razéo da
retémpera do material, a qual é conseqiéncia da reaustenitizacdo do mesmo, seguido da
formacdo da martensita ndo-revenida. Estas alteracGes microestruturais acabam ocasionando
um aspecto adverso em relacdo ao limite de resisténcia a fadiga deste ago, pela formagdo de

uma microestrutura ndo-favoréavel.

2.1.3.2 Tensdesresiduais

Segundo Malkin apud Silva (2000), o processo de retificacdo cilindrica gera tensdes
residuais nas adjacéncias da superficie da peca acabada. Estas tensbes podem vir a
comprometer o comportamento mecanico do material. Kruszyynaski & Wodgcik (2001)
ressaltam que uma integridade superficial favorével é dificil de ser obtida principalmente
guando as pecas sao retificadas com rebolos convencionais de éxido de aluminio.

De acordo com Chen et a. (2000) e Weingaertner et al. (2001), as tensdes residuais na
retificacdo sdo geradas por trés efeitos basicos. a expansdo térmica e contracdo do materia
durante a retificacéo, transformactes de fases devido as atas temperaturas provindas da
usinagem e as deformagdes plasticas causadas pel os gréos abrasivos do rebolo.

As tensOes residuais de tragao sdo criadas, principalmente, por tensdes introduzidas pelo
ganho térmico e deformacBes associadas com as temperaturas de retificagdo. Com isso, seu

gradiente acaba ocorrendo da superficie para o interior da peca. Ja as tensdes de compressao
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sd0 predominantemente geradas por interacbes mecanicas dos gréos abrasivos do rebolo com
apeca (MALKIN, 1989).

Weingaertner et al. (2001) afirmam que no processo de retificacdo, quando o rebolo esta
removendo material, as camadas externas da peca dilatamse mais que as internas, pois se
encontram a uma temperatura superior, levando a formacdo de tensbes residuais de
compressdo na superficie da pega. Por outro lado, quando o rebolo ndo estd mais atuando
(momento em que ocorre o resfriamento da peca), a camada exterra deveria contrair-se mais,
0 que ndo € permitido pelas camadas inferiores. Assim, surgem tensdes residuais de tracéo na
superficie durante o resfriamento. Porém, para que ocorra um equilibrio mecanico aparecem
tensdes residuais de compressao nas camadas proximas ao nucleo.

Segundo Monici (2003), analisando-se as tensdes residuais, observa-se que as tensbes
de compressdo sdo favoraveis as propriedades mecanicas do material, pois aumentam a sua
resisténcia a fadiga. Por outro lado, as tensdes residuais de tracdo sdo mais danosas, causando
a diminuicdo das resisténcias mecanica e a corrosdo dos materiais, aém da reducéo da

resisténcia ao desgaste a altas temperaturas.

2.1.3.3 AlteragGes microestruturais

Uma das causas plausiveis para o surgimento de trincas nas pegas retificadas sdo as
elevadas temperaturas geradas na interface peca-rebolo, que dependendo do material, das
caracteristicas do rebolo e condicbes das operagdes utilizadas, ultrapassam os 700°C,
induzindo assim ateragdes estruturais no material. No caso de um aquecimento rgpido, a
temperatura é acrescida com o aumento da velocidade de aquecimento. Apds terem sido
atingidas tais temperaturas, o resfriamento rapido causado pela lubri-refrigeracdo inadequada,
pode gerar camadas de martensitas, que por serem extremamente frageis e metaestaveis, séo
indesgjaveis e podem causar defeitos como trincas e variagfes dimensionais e de propriedades
mecanicas nas pegas (VIEIRA JUNIOR et al., 1999).

Segundo Johnson (1996), as trincas podem aparecer apds o processo de retificacdo tanto
na superficie do material como abaixo da mesma. Desta forma, as trincas podem ou néo ser
visiveis logo apds o processo de usinagem ter sido executado. A severidade das mesmas varia
de acordo com 0 processo executado e temperaturas atingidas.

De acordo com Weingaertner et al. (2001), as macrotrincas e microtrincas apareceréo na
peca retificada, se as tensdes residuais de tracdo ultrapassarem as tensdes que 0 material

resiste. Na utilizacdo de rebolos convencionais de éxido de aluminio a probabilidade do
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aparecimento destas trincas € maior que no rebolo superabrasivos, visto que maiores
temperaturas aparecem na interface peca-rebolo, para este tipo de ferramenta, que possui
gréos abrasivos de menor condutibilidade térmica. As macrotrincas aparecem quando a
temperatura € maior que a necessaria para produzir as microtrincas.

Por fim, cabe salientar que as trincas acabam reduzindo o limite de resisténcia a fadiga
do material e concomitantemente aumentam a susceptibilidade da superficie do material aos

ataques por processos corrosivos (JOHNSON, 1996).

2.1.4 Rebolos

Neste item sdo abordadas algumas caracteristicas dos rebolos superabrasivos de CBN
(Nitreto Cubico de Boro) e dos rebolos convenciorais de 6xido de aluminio (AlOs3), 0s quais
foram utilizados neste trabal ho.

2.1.4.1 Compar agdes entre osrebolos de CBN e de Oxido de Aluminio

De acordo com Schuitek et a. (2001), os rebolos de CBN vém ganhando grande
aplicacéo na producdo fabril principalmente para a retificacdo de acos temperados, uma vez
gue as principais vantagens no uso destes rebolos no processo de retificacdo so:

durabilidade do grau de afiagdo (e consequientemente do rebolo);
diminuicdo nos tempos de preparacdo e gjustagem da maquing;
diminuicdo das ateracdes microestruurais;

melhores acabamentos superficiais nas pegas,

Porém, de acordo com Bianchi et a. (2001), deve-se salientar que embora os rebolos
superabrasivos tenham muitas vantagens, quando comparados aos rebolos convencionais,
estes ndo podem ser aplicados em todos os processos de retificagdo, sendo utilizados
principalmente na retificacdo de metais ferrosos endurecidos, ferro fundido e superligas de
niquel e cobalto. Ja os rebolos convencionais séo empregados na retificacéo de agos carbono,
aco liga, ago rgpido, ferro fundido maledvel e nodular, bronze duro etc.

Segundo Stemmer (1992), Shaw (1994), Carius (1999) e Schuitek et a. (2001), o CBN
€ um material sintético obtido pela transformacéo do nitreto de boro hexagonal por meio de
elevadas pressdes e temperaturas Ao se analisar as durezas dos materiais abrasivos CBN e
6xido de aluminio, tem-se que a dureza Knoop do grdo de CBN é cerca de 4.500 kgf/mn? e
do gréo de ALO3 é de 2.500 kgf/mn.
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Nailor, em 1989, ja afirmava que a usinagem com rebolos superabrasivos deve
proporcionar um custo de producdo inferior, por peca, em média 30 a 50% em relagdo a
usinagem com rebolos convencionais, utilizando-se condigdes de usinagem que promovam o
menor desgaste possivel da sua superficie de corte (superficie do rebolo regponsavel pela
remocdo de metal da peca retificada). Entretanto, a reducdo de custo somente sera viavel se o
rebolo, utilizado sob determinadas condig¢bes de usinagem e afiagdo, proporcionar pegas com
gualidade aceitavel, ou sgja, com erros de forma e geométricos aceitaveis, rugosidade
adequada da peca e sem danos metal Urgicos significativos (modificacdes na microestrutura do

material como encruamento, tensdes residuais etc.).
2.1.4.2 Influéncia do tipo de ferramenta nas trocas térmicas

Segundo Malkin (1989), quando rebolos superabrasivos sdo utilizados no processo de
retificacdo, cerca de 20% do calor gerado no processo flui para a peca, sendo que no caso dos
rebolos convencionais de éxido de aluminio esta porcentagem esta em torno de 60 a 75%. A
menor quantidade de calor gerada pelo rebolo de CBN permite uma reducdo nas temperaturas
daregido de corte.

De acordo com Pung (1988), Kohli et a. (1995), Rowe et al. (1996) e Silva Neto &
Silva (2001), as menores temperaturas geradas pelo CBN sdo em fungdo da elevada dureza de
Seus graos abrasivos, que mantém a capacidade de corte durante maiores tempos, diminuindo
assim o desgaste dos mesmos e reduzindo as parcelas de energias referentes a deformacéo
plastica sem remocdo de material plowing) e a0 dedlizamento de gréos cegos. Também
podem ser atribuidas a maior condutibilidade térmica do gréo de CBN que é de 1300 W(mKY)
! contra a do grdo de ALOs que é de 29 W(mK)?, valores obtidos a 25°C. Com isto, uma
guantidade maior de calor pode ser retirada da regido de corte pelo rebolo de CBN, impedindo
gue este sgja transportado para a pecga.

2.1.4.3 Influéncia do tipo de ferramenta na tensao residual

Segundo Brinksmeier et a. (1982), os rebolos superabrasivos de CBN produzem
predominantemente, na maioria dos casos, tensdes residuais de compressdo. Todavia, 0S
rebolos convencionais de oxido de auminio (ALO3) também sdo capazes de gerar tensdes

residuais de compressgo.
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Contudo, no decorrer dos ciclos de usinagem e com o aumento do volume de material
removido, considerando-se o rebolo de éxido de aluminio, a tensdo residual tende a se tornar
uma tensdo de tracdo e a intensidade da mesma tende a aumentar. Ja no caso dos rebolos de
CBN, que sd0 menos sensiveis as variagdes na quantidade de material removido, mesmo apos
longos periodos de retificacdo, as tensbes residuais de compressdo continuam a ser
dominantes (BRINKSMEIER, 1986).

2.1.5 Principais par ametr os de corte envolvidos na r etificagdo

Neste item sdo apresentados 0s principais parametros de corte envolvidos o processo

de retificacdo cilindrica, os quais foram importantes no decorrer desta pesquisa.

2.1.5.1 Profundidade de corte

De acordo com Rowe & Morgan (1993), um dos fatores que podem influenciar a
eficiéncia do processo de retificacdo e prejudicar a integridade superficial da peca € a
defleccdo que ocorre entre o rebolo e a peca. Este efeito aumenta com a area de contato e com
0 ndmero de gréos do rebolo que estdo em contato com a peca.

Segundo Ko6nig (1980), aumentando-se a profundidade de corte a, temse um aumento
instanténeo do nimero de gréos ativos do rebolo atritando com a peca e no tempo de contato.
Este aumento da profundidade de corte também reflete em um acréscimo nas forgas
tangenciais de corte e energias especificas de retificacdo devido as maiores espessuras

eguivalentes dos cavacos a serem removidos.

2.1.5.2 Veocidade de mergulho

Segundo Krar (1994) a velocidade de mergulho Vi nos processos de retificacdo
modernos pode ser estabelecida manua ou automaticamente. Alguns dos fatores que afetam
esta variavel sdo: a rigidez da retificadora, a quantidade de materia a ser removida, o
acabamento requerido, a quantidade de fluido de corte no processo, 0 material da peca etc.

De acordo com os experimentos de Lee & Kim (2001), que monitoraram a @rrente
elétrica do eixo arvore em relacdo as variadas velocidades de corte do rebolo e as diferentes

velocidades de avango utilizadas, verificase que o valor da corrente € inversamente
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proporcional a velocidade do rebolo e diretamente proporcional ataxa de avanco. E, a forca
tangencial de corte se eleva com o aumento da velocidade de avanco do rebolo.

Ainda segundo Lee & Kim (2001), em relacdo aos valores de emissdo acUstica, estes
também aumentam com o aumento da taxa de avango, bem como os valores de rugosidade.

No entanto, Hara (1999) possui um ponto de vista diferente em relacdo ao
comportamento da rugosidade em funcdo da variagdo da velocidade de avanco. Tal autor,
afirma que ndo ha uma relacdo direta entre a rugosidade e a variagdo da taxa de avanco,
mesmo que esta sgja em condic¢Oes severas. O autor justifica tal fato devido ao efeito do
centelhamento em que nd ha& uma variagdo da velocidade de avanco durante
aproximadamente dez segundos. Ou sgja, antes de ocorrer o centelhamento é muito provavel
gue se note esta diferenca de rugosi dades.

De acordo com Baldo (1994), no inicio do processo de retificacdo ou desbaste, remove-
se cerca de 95% do material da pega, sendo que a velocidade de avanco deve variar entre 0,4 a
2,0 mm/min. Ja para o restante do material, 0 mesmo deve ser acabado com um avanco entre
0,1 a0,3 mm/min.

2.1.5.3 Velocidade de corte

A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo Vs é representada pelo
dedlocamento de um ponto em um certo espaco de tempo. Esta velocidade é extremamente
importante no processo de retificagcdo, pois determina a vida do rebolo, implicando na
alteracdo da capacidade de remocédo dos gréos abrasivos e no acabamento superficial das
pecas (WINTER, 2004).

Desta forma, a velocidade de corte pode alterar o comportamento das seguintes
variaveis de saida do processo: forca tangencia de corte, rugosidade, desgaste do rebolo,
gueima superficial da peca, tensdo residual, etc.

Segundo Diniz et a. (2000), a velocidade periférica do rebolo € restrita pela resisténcia
da liga aglomerante. Para as ligas vitrificadas estabelece-se normamente 30m/s e para
algumas ligas vitrificadas especiais cerca de 60 m/s. No caso de algumas ligas resindides
especiais, a velocidade de corte ficaem torno de 100 my/s.

De acordo com Graf (2004), a velocidade de corte pode ser expressa pela Equacéo 2.1:

_prdg*ng

= (2.1)
60*1000
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Segundo Graf (2004), aumentando-se a velocidade de corte, um Unico gréo abrasivo
passa a remover um menor volume de cavacos, devido a elevacdo da freqliéncia de contato
com apeca. Desta forma, temse uma espessura menor dos cavacos removidos, reduzindo, por
exemplo, as forgas de corte, pela menor solicitagdo de cada gréo abrasivo. Desta forma o
rebolo tem sua dureza dindmica elevada. Contudo, o aumento da intensidade de contato dos
gréos com a peca, deve de certo modo ser monitorado, pois pode gerar uma elevagdo da

temperatura, 0 que pode ocasionar a queima da peca.
2.1.5.4 Velocidade da peca

Na retificacgo cilindrica externa, esta velocidade coincide com a velocidade periférica
da peca. De acordo com Graf (2004) a velocidade da peca V,, pode ser determinada em

funcdo do didmetro e rotagdo da mesma conforme Equagéo 2.2:

v, =P 4N, (2.2)
60* 1000

Na Hgura 2.4 pode-se verificar a influéncia da velocidade da peca no processo de
retificagdo tangencial plana.

Fc Fic

A

/ \\ . Tempo de _ Tempo de

contato contato

@ (b)

Figura 2.4 — Influéncia do tempo de contato na forca tangencial de corte em um gréo abrasivo
Fic (BIANCHI et a., 1999a)

Na Figura 2.4 (a), tem-se a influéncia do tempo de contato na forca tangencia de corte
em um gréo abrasivo, quando a velocidade da peca é baixa e a penetracdo do rebolo € grande.
Neste primeiro caso, 0s impactos dos graos do rebolo sobre a peca séo pequenos e 0s cavacos

sdo aongados, sendo que o tempo de contato do gréo com a pega sdo maiores, assim como o
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nimero de graos abrasivos ativos. Com isso, a forca em um gréo abrasivo atua por um longo
tempo e é pequena. Desta forma, os gréos tendem a permanecer um maior tempo no contato
com a pega, acarretando um maior desgaste. Ja as forgas de corte tendem a se elevar de acordo
com o tempo de retificagdo, devido ao desgaste das arestas cortantes, diminuindo-se o
desgaste do rebolo, visto que o tempo de permanéncia dos graos abrasivos presos ao ligante
tornam-se maiores, diminuindo a perda de gréos (BIANCHI et al., 1999a).

Jana Figura 2.4 (b), observa-se a influéncia do tempo de contato na forca tangencial de
corte em um gréo abrasivo, quando a velocidade da peca é ata e a penetracéo do rebolo na
peca € grande. Neste caso 0s impactos dos gréos do rebolo sobre a peca sdo grandes e 0s
cavacos curtos, sendo que o tempo de contato do gréo com a pega sd0 menores, assim como 0
nimero de gréos abrasivos ativos. A forca gerada por gréo abrasivo é grande, com isto 0s
mesmos tendem a se fraturar e se desprender do rebolo, ja que a forca de corte tende a se
estabilizar pela constante renovagdo dos graos. Desta maneira, eleva-se 0 desgaste do rebolo,
gue é maior que no primeiro caso exposto (BIANCHI et al., 1999a).

Resumidamente, pode-se afirmar que o aumento da vel ocidade da peca acarreta em uma
elevacdo da taxa de remocao de material, gerando cavacos mais grossos e carga superior sobre
cada gréo abrasivo do rebolo (GRAF, 2004).

2.1.5.5 Espessura equivalente de corte

De acordo com Peters & Decneut (1975) apud Oliveira (1988), a espessura da camada
de material removida pelo rebolo numa volta completa denomina-se de espessura equivalente
de corte heq, € € um parémetro que permite quantificar uma condicdo de trabalho, sendo ainda
definido como arelacéo entre a taxa de remocéo especifica do material Q,,’ e a velocidade de
corte. Desta forma, de acordo com Graf (2004), a espessura equivalente de corte para 0

processo de retificagdo cilindrica externa pode ser representada pela Equagéo 2.3.

_Q, _ p*d,MV, 2.3)
¥V, 60*1000*V, '

S

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte esta diretamente relacionada
com o comportamento do processo de retificacdo em funcdo das varidveis envolvidas como:
forcas de corte, rugosidade, vida da ferramenta etc. Diniz et a. (2000) afirma que um aumento

do heq reflete no respectivo aumento das forcas de corte, rugosidade e diminui¢do da vida do
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rebolo. Deste modo, busca-se sempre utilizar rebolos cujas ligas suportem elevadas rotacoes
de trabalho a fim de se melhorar a rugosidade, aumentar a vida Util da ferramenta e diminuir

os esforcos de corte.

2.1.5.6 Dressagem

De acordo com Graf (2004), a dressagem tem a funcdo de avivar os gréos abrasivos do
rebolo e dar a forma ideal aos mesmos, pois a topografia deste pode ser alterada mudando-se
as condic¢des de dressagem como, por exemplo, o grau de recobrimento a ser empregado no
processo. O grau de recobrimento Ud, na dressagem com dressador de ponta Unica, determina
guantas vezes um ponto da superficie do rebolo é recoberto pela largura Gtil do dressador e

pode ser expresso pela Equacéo 2.4.

Ud = — (2.4)

onde: bd é alargura de atuacéo do dressador;
Sd é 0 passo da dressagem (avanco do dressador por rotagéo do rebolo);

De acordo com Konig (1990), este é um pardmetro importante, por ser um excelente
caracterizador das condicOes de afiagcdo de um rebolo, pois engloba todas as condic¢des de
dressagem. Quanto menor o grau de recobrimento, até Ud igual a um, maior sera a
agressividade do rebolo. Segundo Janior (1996), a menor agressividade do rebolo gera um
aumento das forcas de corte e a perda mais rgpida de afiacdo dos gréos, levando a uma
possivel queima das pegas.

A Figura 2.5 ilustra o mecanismo cinematico do processo de dressagem, no qual o
dressador desloca-se transversalmente ao rebolo, penetrando a uma profundidade de
dressagem ad gerando uma largura de atuacéo de dressagem bd. Esta operacéo gera o corte e
a fratura dos gréos abrasivos pelo dressador, além de provocar o aparecimento de uma “rosca’
na superficie do rebolo. Este processo gera dois efeitos que sdo 0 macroefeito e o microefeito.
O primeiro é provocado pelo formato do dressador e condicbes de dressagem; corresponde a
“rosca” formada no perfil do rebolo apds a passagem do dressador. O segundo efeito €

provocado pela fratura das particulas dos gréos em que novas arestas de corte seriam criadas
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pelo dressador, sendo um fendmeno ligado com o tipo de aresta que é formada nos gréos

abrasivos durante a operacéo de dressagem (OLIVEIRA et a., 1990).

bdr = largurareal de atuacéo do dressador;
bd = largura de atuagéo do dressador;
dressador rp = raio da ponta do dressador,
- Wt = ondulag&o teorica (macroefeito);
Sd = passo da dressagem;
ad = penetracéo de dressagem;
Asd = érea de dressagem;

Figura 25 — Caracterizagdo de um processo de dressagem, contato rebolo/dressador e

principais parametros envolvidos no processo (OLIVEIRA, 1988 - adaptada)

2.1.5.6.1 Dressadores

Existem vérios tipos de dressadores, empregados nos diversos processos de dressagem
existentes, porém sera explicitado neste item o dressador tipo fliese ou conglomerado que foi
utilizado neste projeto de pesquisa, 0 qual gera apenas 0 microefeito no rebolo. Este tipo de
dressador consta de uma ferramenta multi-pontas com diamantes naturais aglomerados em
liga metdlica, e que devido a sua constituicdo possui grande robustez e durabilidade. Neste
dressador, os gréos de diamante estéo distribuidos em forma de linha, sendo os diamantes de
mesma forma e tamanho, dando origem aos dressadores de perfil constante.

De acordo com Graf (2004), para que o dressador tipo fliese possa demonstrar todo seu
potencial, um dos requisitos basicos importantes para a utilizacdo dos mesmos, é que a
dressagem sgja efetuada com bastante fluido de corte e sem interrupgoes.

Segundo a empresa Winter (2004), as principais vantagens do emprego de dressadores
conglomerados séo que:

estes servem para a dressagem de rebolos convencionais e superabrasivos,



Otimizag&o das condices de refrigeracao/lubrificacio no processo deretificacdo cilindrica de mergulho 20

com este dressador existe uma menor necessidade de substituicdo em relagcdo ao de
ponta Unica;
h& uma menor possibilidade de quebra;

ndo ha necessidade de manutencao;

2.1.6 Variaveis envolvidas no processo der etificacdo

Inicialmente € importante destacar que 0s sensores Uutilizados para redizar o
monitoramento das variavels de saida nesta pesquisa buscaram satisfazer as exigéncias de um
bom sensor como: possibilitar a medicdo da varidvel 0 mais proximo possivel da regido de
corte, ndo reduzir arigidez da maguina, ndo restringir o espaco de trabalho e os paréametros de
corte, ter resisténcia ao desgaste, ao ataque quimico dos fluidos de corte, aos cavacos e as
influéncias mecanicas, transmitir os sinais de forma confiavel, entre outras (BYRNE et al.,
1995).

Neste item sdo destacadas algumas variaveis importantes que serdo analisadas no
decorrer deste trabalho.

2.1.6.1 Forca tangencial de corte e ener gia especifica deretificacéo

De acordo com Hassui (2002), as forgas de corte no processo de retificagdo sdo
importantes, pois influenciam a qualidade geométrica, dimensional e superficial da peca, a
vida Util do rebolo (desgaste volumétrico) e por fim o tempo de execucdo do processo de
corte. Os vaores médios das forgas de corte a serem empregados durante a usinagem também
s80 importantes porque determinam a poténcia necessaria para a maquina retificadora, assm
COMO suas necessidades estruturais.

Segundo Bianchi et al. (2001), a forca tangencial de corte Fic, esta relacionada com a
temperatura final da peca e com a rugosidade das pegas. Com as forgas tangenciais de corte,
pode-se analisar 0 desempenho das ferramentas abrasivas e detectar: a ocorréncia do macro e
microdesgaste; a capacidade de fixagdo dos gréos pelo ligarte; aumento da temperatura na
regido de corte e estado de tensdo residual. Ressalta-se ainda que variando a espessura do
cavaco, ateram-se as forgas de corte num gréo abrasivo. A forca tangencial de corte pode ser
dada em func&o da diviséo do torque pelo raio do rebolo.

Para Malkin (1989) ha uma relacdo direta entre o aumento das forcas de corte

(tangencial e normal) e aumento da area de desgaste do topo dos gréos. A partir de resultados
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experimentals, este pesquisador concluiu que para aplicacdo em acos, as forgas de corte
crescem linearmente com o aumento do desgaste da &rea do topo dos gréos abrasivos, até se
atingir um ponto critico, que ocasiona a queima da pega. Estas forcas associadas a energia
especifica de retificacdo podem ser constituidas de componentes como corte e deslizamento,
considerando que o desgaste do topo do gréo é influenciado pelas condicdes de dressagem,
pela dureza do ligante do rebolo e tipo de fluido de corte utilizado (OLIVEIRA, 1998;
SCHWARZ, 1999).

De acordo com Oliveira et al. (1992), outro fator que influencia fortemente os valores
das forcas de corte € a granulometria do rebolo utilizado. Em relacdo a taxa de crescimento
das forgas de corte, estes pesguisadores afirmam que a mesma € maior para os rebolos
convencionais que para 0s superabrasivos, quando ambos sd0 submetidos a condigoes
semel hantes de trabal ho.

Silva et d. (1999) observaram em seus estudos, que ha uma tendéncia em se obter as
maximas forcas tangenciais de corte nos mesmos instantes em que aparecem 0S maximos
valores de emissdes aclgticas e energias especificas de retificagdo. Da mesma forma, os
minimos valores de forcas sdo obtidos para os menores valores de emissdes acUsticas e
energias especificas de retificacdo.

De acordo com Monici (2003), a energia especifica de retificacdo u € uma variavel de
saida que esta diretamente rel acionada com possiveis danos térmicos.

Para Malkin (1989), a energia total de retificacdo u, € composta das energias de
remocdo do cavaco Uq, de deslizamento dos gréos abrasivos de areas de topo de gréos
desgastadas com a peca Ug, € do deslocamento de material por deformacdo plastica sem a
remocao deste up,.

Segundo Malkin (1989) e Lee et a. (2003), a energia especifica de retificagdo pode
também ser expressa em fungdo da forca tangencial de corte conforme Equacéo 2.5, naqual o
numerador representa a forca associada ao processo de corte e o denominador € a taxa
volumétrica de material removido.

F.*V,*60

= s 2.5
u p*d, *V, *b (2.5)

onde: b = largura de retificagéo;
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2.1.6.2 Emissao aclstica

Segundo Soares & Oliveira (2002), a Emissdo Acustica (EA) é caracterizada pelas
ondas de tensdes produzidas pelo movimento sibito dos materiais tensionados, sendo que as
emissoes classicas provém dos processos de deformagdo, como o crescimento de umatrinca e
deformagdes plasticas. Estes movimentos stibitos produzem tensdes que se propagam pelo
material e por meios fisicos até chegarem ao sensor de EA. Os locais mais utilizados para
fixagcdo dos sensores s50 0 contraponto, 0 cubo ou o eixo do rebolo, ou ainda o tubo do fluido
de corte. E um método de aquisi¢ao de valores bastante sensivel, no qual o sensor capta sinais
elétricos de alta frequéncia e livre dos ruidos advindos de fontes que ndo interessam ao
processo.

De acordo com Inasaki (1990), as ondas acUsticas ficam predispostas a varios efeitos
como: amortecimento, freqiiéncia dependente da velocidade, reflexdo, e outros devido a sua
propagacéo pelo material. Devido ao fato da EA também ser caracterizada como uma energia
resultante da interagdo entre os gréos abrasivos e a superficie da peca, que se propaga pela
estrutura do material, esta pode ser relacionada com a energia especifica de retificacdo, a qual
também é uma forma de energia associada ao processo de retificacao.

Westkamper (1993) apud Junior (1996) em seu trabalho realizou comparacdes entre a
variagdo do sina de EA e as forgas de corte verificadas num processo de retificagdo interna.
Este notou que para uma velocidade de corte fixa, a emissdo acustica durante os ensaios
aumentava linearmente com as forgas de corte, provando que os sinais de EA podem ser
utilizados, por exemplo, para monitoramento dos valores de forgas obtidos ao longo do
processo.

Para um bom monitoramento do processo de retificacéo, Pollock (1989) afirma que em
alguns casos quando a tensdo no material € reduzida, os sinais medidos necessitam ser
amplificados para produzirem dados para exibicdo e interpretacéo. Webster et a. (1996), cita
gue uma das melhores formas de se monitorar o sinal de emissdo acustica é pelo seu valor
RMS (vaor quadrético médio), o qual € um valor retificado do sina de EA em intervalos de
tempo determinado, e vem sendo amplamente utilizado com sucesso para monitoramento de

diversos problemas de retificagao.
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2.1.6.3 Rugosidade

Segundo Agostinho et al. (1981), rugosidades sdo micro-irregularidades geométricas
decorrentes do processo de fabricacdo. Sua quantificacdo é feita pelos par@metros de altura e
largura das irregularidades. Sua magnitude esta diretamente relacionada com as propriedades
fisicas do material como: coeficiente de atrito, desgaste, lubrificagdo, transmissdo de calor,
resisténcia mecanica, dentre outras.

Os processos de usinagem afetam diretamente a rugosidade e o controle deste parametro
e feito pelo gerenciamento e otimizacdo dos processos e condicbes de usinagem. A
rugosidade esta relacionada a precisdo de gjuste, aém das tolerancias de forma e posicéo
(AGOSTINHO et al., 1981).

No processo de retificacdo, a qualidade das superficies também esta ligada a rigidez do
equipamento, ao uso de refrigeracdo, a velocidade de remocéo, a granulagcdo dos abrasivos,
entre outros fatores (WINTER, 2004).

Segundo Oliveira et a. (1992), a rugosidade de uma peca estd relacionada com o
processo de remocao de material executado, o qual depende das condi¢des de dressagem. No
caso de dressagens grosseiras (pequeno valor do grau de recobrimento e reduzido nimero de
arestas atuantes), temse um aumento na profundidade dos sulcos formados durante a
retificacdo, ocasionando valores elevados de rugosidade. Porém, se a dressagem for fina
(elevado grau de recobrimento e nimero de arestas atuantes), a maior quantidade de arestas
atuantes divide melhor os esforgos, fazendo com que cada gréo abrasivo penetre menos na
peca, gerando merores valores de rugosidade.

Quanto ao comportamento da rugosidade em funcdo do tempo de retificacdo, tem-se
gue este também esta diretamente relacionado com o crescimento da érea plana do topo do
gréo abrasivo, gque provoca sulcos mais largos nas pecas. O aimento da area de contato do
topo do gréo causa uma elevacdo da temperatura local, fazendo com que o material da peca se
torne mais mole, aderindo-se mais facilmente aos poros do rebolo. Com isso, este material
preso a ferramenta abrasiva acaba gerando varios riscos na pega, aumentando assim os valores
de rugosidade (OLIVEIRA et al., 1992).

2.1.6.4 Desgaste diametral do rebolo erelagédo G

O desgaste do rebolo pode ser expresso tanto pela sua perda diametral, bem como, pea
reducdo volumétrica do mesmo. Para Makin (1989) e Shaw (1994, 1996) ha trés principais
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mecanismos de desgaste do rebolo que sdo: por atrito, pea fratura dos gréos abrasivos e do
aglomerante. Destes, segundo Malkin (1989), o desgaste por atrito, na maioria das vezes é o
mais importante, pois controla as forcas de corte e a taxa de fratura do aglomerante, embora
resulte em uma pequena contribui¢cdo na quantidade de desgaste volumétrica total do rebolo.
Segundo Kovacevic & Mohan (1995), do desgaste volumétrico total do rebolo, apenas 10%
ocorre durante o processo de retificagdo, pois o restante é perdido durante os processos de
dressagem e avivamento dos gréos abrasivos.

Analisando-se 0 desgaste diametral do rebolo em fungdo do tipo de ferramenta abrasiva,
tem-se que o rebolo de CBN apresenta, no geral, um menor desgaste devido a maior dureza e
condutibilidade térmica de seus gréos abrasivos em relagdo aos rebolos convencionais
(SCHUITEK et al., 2001).

De acordo com Silva (2000), a relacdo G expressa o desempenho de um rebolo, pois
esta relagdo é a razéo entre o0 volume de material removido e o volume de rebolo gasto na
operacdo. Reduzindo-se o desgaste diametral do rebolo temse um aumento darelacdo G para
um mesmo volume de material removido da peca.

Segundo Konig (1980), Makin (1989) e Oliveira (1998) a relacdo G que mede o
desempenho do rebolo pode ser determinada pela Equacéo 2.6:

G=Sw (2.6)

onde: Zy = volume de materia removido;

Zs = volume de rebol o gasto;

Para Degarmo et al. (1997) apud Soares & Oliveira (2002), os fatores que podem afetar
0 desempenho do rebolo séo o tipo de liga aglomerante e o arranjo espacial de seus gréos
abrasivos (estrutura). No caso das estruturas fechadas o0s gréos abrasivos estéo dispostos bem
juntos uns dos outros, e nas estruturas abertas ha um maior espagamento entre estes gréos, o

gue gera maiores cavidades para 0s cavacos e menos arestas cortantes por unidade de area.
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2.1.6.5 Circularidade

De acordo com Shaw (1994), uma peca nunca é perfeitamente cilindrica, pois em todas
estdo presentes eros de circularidade. Segundo Jedrzejewski & Modrzycki (1997), o erro de
circularidade pode ser entendido como qualquer divergéncia entre a peca fabricada e aquela
teoricamente exigida com tolerancia especificada.

Os erros de circularidade, conforme Figura 2.6, ocorrem quando seus raios opostos sdo
diferentes em qualquer posicéo da superficie da pega, estando presentes nas pecas cilindricas

gue passaram por alguma etapa da manufatura (ASME, 1982).
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Figura 2.6 — Exemplo de uma peca com erro de circularidade (TAYLOR HOBSON, 2001)

De acordo com Malkin (1989) e Demeter & Hockenberger (1997), o calor gerado na
retificacdo tem sua maior intensidade no contato peca rebolo, penetrando em direcdo ao
centro da mesma. Comisso, quanto maior a dificuldade do fluido adentrar na regido de corte,
maior sera o calor presente na pega, facilitando assim a formagdo de dilatagdes e deformagéo
térmicas, que acarretam em erros de circularidade. Além disso, a vibracdo da maquina e os
paréametros de corte utilizados também influenciam esta variavel.

Segundo Minke (1999), os elevados atritos gerados durante o processo de retificagcéo
(principalmente entre a peca e o rebolo), podem ser considerados um fator de extrema
importancia para o goarecimento dos erros de circularidade, sendo que para a reducdo destes
atritos, um fluido com boa capacidade lubrificante, além da refrigerante € recomendavel, a

fim de se melhorar a qualidade final da peca retificada
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2.1.6.6 Tensdo residual

A tensdo residual que também é uma das varidveis envolvidas e importantes de serem
caracterizadas nos processos de usinagem, representa o estado de tens&o introduzida na peca
apos sua retificacao.

Esta variavel jafoi descrita anteriormente no item 2.1.3.2.

2.1.6.7 Anélise microestrutural

As analises microestruturais dos materiais usinados sdo importantes por serem fontes
caracterizadoras das estruturas finais das pegas, ilustrando possiveis mudancas de
microestruturas, aparecimento de microtrincas ou até mesmo mecrotrincas, ambas danosas ao
produto final retificado. Tanto as mudangas microestruturais como o aparecimento das trincas
tém como uma das principais causas a elevacdo da temperatura na interface pecarebolo. A
fim de se visualizar o comportamento final das microestruturas e verificar a integridade do
componente usinado, uma das formas mais utilizadas € o emprego do microscopio eletrénico
de varredura.

O Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) constitui-se num  equipamento
altamente versdtil, podendo realizar andlises de diversos tipos como estudo de elementos
microestruturais, como precipitados, fases, defeitos etc. As principais vantagens do MEV em
relacdo a um microscopio 6tico sdo a resolucdo e a profundidade de foco, pois 0 microscopio
eletrbnico de varredura apresenta uma resolucéo de cerca de 0,003 nm, enquanto o 6tico de
0,1 nm. No MEV é possivel que se realizem ampliacfes de até 300.000 vezes (GOLDSTEIN
et al., 1992).

Segundo Goldstein et al. (1992), a profundidade de foco € cerca de 300 vezes maior em
um microscopio e etrdnico de varredura do que em um microscopio 6tico; isso permite que se
tenha uma melhor visualizagdo dos elementos a serem analisados. A existéncia de no minimo
dois tipos de detectores de elétrons (secundarios e retroespalhados) permite uma andlise tanto
topogréfica quanto de contraste devido a diferencas de composicdo quimica existente na

amostra.
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2.2FLUIDOS DE CORTE

Neste item sdo abordadas as principais funcdes, caracteristicas, formas de manutencéo e
descarte dos fluidos de corte empregados nos processos de usinagem, destinando-se uma

atencdo especial para os fluidos solUveis em agua, os quais foram utilizados nesta pesquisa.

2.2.1 A importancia dos fluidos de corte nos processos de usinagem

F. W. Taylor foi um dos primeiros a provar o grande auxilio que os liquidos podem
trazer no corte de metais. Em 1883, 0 mesmo demonstrou que um jato de &gua aspergido na
ferramenta, no cavaco e na superficie da peca, tornava possivel o aumento da velocidade de
corte de 30% a 40%. Foi esta constatacéo feita por Taylor e por outros pesquisadores, que
incentivaram o estudo e desenvolvimento de vérios tipos de fluidos de corte ao longo dos anos
e principa mente nas Ultimas décadas (SILLIMAN, 1992; MACHADO & DINIZ, 2000).

Para se ter estimativa de como os fluidos de corte vém ganhando espago e importéncia
nos processos de usinagem, basta mencionar que somente durante o ano de 1997 na
Alemanha, foram utilizadas aproximadamente 800.000 toneladas de lubrificante/refrigerante
nas indlstrias de processamento de metais alemas, conforme Figura 2.7 (DORR & SAHM,
2000).

Consumo de fluidos de corte comparado ao consumo de
outros 6leos, em 1997

752448 t

Graxas de Oleos
lubrificacéo minerais em _
7% eral 25% Fluidos de

corte 7%

Oleos
hidraulicos
13% Nao misciveis Misciveis

Oleos de
lubrificacéo
48%

Figura 2.7 — Quantidade de fluidos utilizados em 1997 na Alemanha (NOVASKI & DORR,
1999a - adaptada)
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Segundo Young et a. (1997) e Novaski & Dorr (1999a), na Alemanha em 1997, os
custos com fluidos de corte apresentaram, em média, 17% dos custos de manufatura,
representando um valor expressivo comparado aos gastos destinados a ferramenta que
apresenta, em média, de 2% a 4%, além dos gastos adicionais de manutencdo do sistema e
separacdo do cavaco do fluido de corte para uma posterior refundicéo. A Figura 2.8 apresenta
a porcentagem dos custos com fluidos inserida nos custos de fabricagdo, mostrando
claramente a necessidade de se minimizar a quantidade de fluido de corte utilizada nos

processos, afim de se reduzir os custos.

Distribuicao do custo dos fluidos de corte

Despesas Gerais %

gerais Pessoal 1%

28% Custos de :D )
i 5 I

refrigeragéo Limpez 2%
Cqsto_s 17% Resfriamento | 40%
M3o de Conservagao ™
obra direta Instalagiol ____ 114% |
Custos 9% 0 10 0 20 0 -

fixos
39%

Custos (%)

Figura 2.8 — Porcentagem dos custos com fluidos de corte inserida nos custos de fabricagéo
das pecas (NOVASKI & DORR, 1999a - adaptada)

Segundo a ASM (1991), Webster (1999), Minke (1999) e Machado & Diniz (2000) com
a aplicagdo correta dos fluidos de corte, atingindo a interface peca-rebolo, pode-se aumentar a
produtividade e reduzir os custos dos produtos manufaturados, com aumento da velocidade de
corte, das taxas de avanco e da profundidade de corte. Além do que, uma efetiva utilizacdo
dos fluidos de corte permite ainda se aumentar a vida Util da ferramenta e precisdo
dimensional da peca, bem como, diminuir a rugosidade e poténcia consumida durante o
processo de usinagem.

Ao lado das vantagens tecnol égicas associadas com o uso dos fluidos de corte estéo os
enormes perigos atrelados a estes, e que sao nocivos a salde das pessoas e ao meio ambiente.
Os componentes dos fluidos de corte como bactericidas e fungicidas reagem com outros
produtos inseridos no processo de corte, tornando os fluidos, materiais que podem vir a causar
doengas. A contaminacdo do solo, agua e ar, podem decorrer de vazamentos e perdas,
emissdes, agua de lavagem e da prépria disposicdo dos fluidos de corte (SMITH, 1996;
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KLOCKE et a., 2000a). Devido a estes problemas com a utilizacdo dos fluidos de corte, tém
aumentado cada vez mais as preocupagdes com 0 uso e disposi¢do dos fluidos.

A otimizacdo das quantidades de fluidos de corte a serem utilizadas é interessante, pois
0S mesmos podem vir a apresentar uma gama de problemas, os quais podem ser visualizados

naFigura2.9.

Perigo & satde Despejo
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Figura 2.9 — Problemas causados pelos fluidos de corte (HEISEL et al., 1998 - adaptada)

2.2.2 Principais definigdes sobr e os fluidos de corte

Inicialmente, para uma melhor compreensdo dos fluidos de corte, torna-se necessério
realizar algumas definicdes importantes (RUNGE & DUARTE, 1990):

Fluido basico: é um termo empregado para designar todos os fluidos de corte, como
oleos minerais, agua e outros utilizados i soladamente ou aditivados, em operacoes de corte ou
similares;

Fluido de corte: nome empregado a qualquer fluido empregado no corte ou usinagem

de metais ou materiais,
Oleo integral: fluido de corte a base de 6leo mineral ou vegetal, sendo utilizado da

forma como é fornecido, sem a mistura com dgua. Também pode ser chamado de 6leo puro;
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Oleo emulsionavel (ou 6leo lavel): é um tipo de fluido de corte a base de 6leo,

independente do teor do 6leo mineral ou vegetal presente, sendo 0 mesmo misturado com
agua formando emul sdes;

Fluido sintético: é um tipo de fluido de corte que ndo contém 6leo minera em sua

composi¢ao, sendo o mesmo utilizado sempre misturado com agua formando uma solucéo;

Fluido semi-sintético: possui uma pequena por¢do de 6leo mineral em sua constituicao,

sendo utilizado misturado em &gua, formando desta forma uma emulsdo muito fina,
semelhante as solugdes. Outro termo que pode ser direcionado a esses tipos de fluidos de
corte é fluido com baixo teor de 6leo mineral.

Os fluidos de corte constituem-se em parte integrante dos processos de fabricacdo, pela
remocao de cavacos, num sistema que envolve a maquina retificadora, o fluido de corte, as
pecas em producdo e a ferramenta. Entretanto, devido a grande competitividade do mercado,
0 sucesso do produto sO € atingido se cada um dos componentes do sistema receber merecida
atencdo. Desta forma, a escolha adequada dos fluidos de corte é importante e deve ser feita
analisando-se a grande variedade de tipos e fabricantes de fluidos existentes, o que torna esta
tarefa de selecdo nem sempre facil. O tipo de fluido de corte a ser utilizado, influi diretamente
sobre os seguintes fatores. a qualidade superficial das pegas, a produtividade, o custo

operacional e o meio ambiente.

2.2.3 Classificacao dos fluidos de corte

Existe hoje no mercado uma imensa diversidade de fluidos de corte, a fim de satisfazer
0S requisitos das mais modernas méaquinas operatrizes. Porém, ainda ndo existe um fluido de
corte que retina todos os diferentes requisitos exigidos para cada uma das diversas operacdes
de usinagem conhecidas atualmente. O que existe na realidade sdo fluidos mais versateis, os
guais podem ser aplicados em diferentes tipos de operagdes de usinagem (torneamento,
retificacdo, furacdo etc), com diferentes taxas de diluicéo, enquanto outros séo desenvolvidos
especificamente para um determinado tipo de operacdo, adiado ao grau de severidade da
mesma.

Segundo Motta & Machado (1995), cada tipo de fluido de corte apresenta caracteristicas
particulares, vantagens e limitagdes distintas. Contudo, as caracteristicas que distinguem as
diferentes classes nem sempre sdo de fécil visualizagao, existindo peguenas diferencas quanto

a classificacao destes fluidos.
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De acordo com Runge & Duarte (1990), ASM (1991), Motta & Machado (1995) e
Machado & Silva (1999), agrupamse os fluidos de corte em quatro tipos basi cos:
Oleos de corte ou fluidos de corte (integral ou aditivado);
Fluidos de corte solUveis em agua:
- Emulsionaveis convencionais (6leos soliveis ou emulsionaveis);
- Emulsionaveis semi-sintéticos;
- Solucoes (fluidos sintéticos);
Gases,

Pastas e |ubrificantes solidos;

2.2.3.1 Oleosde Corte

Estes possuem principalmente 6leo mineral como composto basico (atuamente ha
também Oleos integrais de origem vegetal), podendo ser utilizados no estado puro (sem
aditivacdo) ou aditivado (presenca de aditivos polares e/ou aditivos quimicos ativos ou
inativos) (SILVA, 2000).

Na fabricacdo de fluidos de corte, os Gleos minerais basicos que sdo empregados,
podem ser de (SHELL, 1991):

Base Parafinica: quando sdo derivados do refinamento do petrdleo cru parafinico de
alto teor de parafinas (ceras), que resultam em excelentes fluidos lubrificantes;

Base Nafténica: Estes 6leos derivam do refinamento do petréleo cru nafténico. O
uso destes dleos como bésicos para fluido, tem diminuido em funcéo de problemas
causados a salde humana. Os fluidos lubrificantes sdo de baixa qualidade e sdo
€sCassos,

Base Aromatica: Os 6leos minerais de base aromética ndo sdo empregados na
fabricagdo de fluidos, sendo excessivamente oxidantes, porém podem melhorar a
resisténcia ao desgaste e apresentar boas propriedades EP, quando presentes em
grandes quantidades, em 6leos parafinicos. Segundo Webster (1995), os compostos
arométicos policiclicos, se ndo forem destruidos durante o processo de formagéo do
0leo de corte por meio de forte hidrogenacéo podem causar cancer ou dermatites.

De acordo com El Baradie (1996), os Oleos de corte puro por possuirem em suas
composicdes 6leos gordurosos ou compostos gordurosos, ndo devem ser armazenados em

condicbes de temperaturas muito baixas, devido a existéncia de uma grande chance dos
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mesmos virem a se solidificar ou sofrer com a separacédo do composto gorduroso em relacéo
a0 6leo. Desta forma, uma temperatura operacional ideal para este tipo de 6leo asseguraria a
maxima refrigeraco possivel e areducéo da oxidacao.

O sistema de refrigeracéo deve ser muito bem dimensionado, permitindo a manutencéo
datemperatura do 6leo entre 21 e 24°C, o que aumenta sua eficiéncia. Além disto, deve-se ter
bastante cuidado com a entrada de liquidos estranhos 0s quais possam vir a contaminar o
reservatorio do fluido, impedindo assm a formagdo de compostos insollveis, resultado
principalmente da incompatibilidade de alguns aditivos. A filtragdo periddica para a remogéo
de cavacos e outras particulas estranhas aumenta a vida Util destes fluidos (RUNGE &
DUARTE, 1990).

2.2.3.2 Fluidos de corte solveis em agua

Os fluidos de corte sollveis transformamse em misturas, quando sdo adicionados a
&gua, e estas misturas variam entre emulsdes (fluidos emulsionaveis e semi-sintéticos) e
solugdes (fluidos sintéticos e solugdes em geral), dependendo da constituicdo basica do fluido
solivel concentrado (6leo mineral ou sais organicos e inorganicos, respectivamente), da
presenca e da quantidade de emulgadores no concentrado. Devido as suas propriedades
fisicas, tais como: calor especifico elevado, alta condutividade térmica, a &gua € considerada o
melhor fluido refrigerante. Portanto a combinacdo de propriedades entre a égua e o
concentrado de fluido de corte soltvel propicia uma refrigeracdo eficiente aliada a um
moderado poder refrigerante (RUNGE & DUARTE, 1990).

Segundo ASM (1991), os fluidos de corte soltveis em &gua podem ser classificados

basicamente em: emul sbes e solugdes.

2.2.3.2.1 Emulsdes
2.2.3.2.1.1 Fluidos emulsionaveis convencionais

De acordo com Runge & Duarte (1990), os fluidos de corte sollveis sdo diluidos em
agua em diferentes proporcfes, variando de acordo com 0 processo de usinagem a ser
executado. Nas operacfes de usinagem nas quais estdo envolvidas altas velocidades de corte
sd0 misturados na proporcdo de 1 parte de fluido concentrado para 20 a 30 partes de &gua.

Nas operacOes de retificacdo, nas quais se desgja um maior poder refrigerante, a proporcéo de
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diluicdo varia em torno de 1:40 e 1:50. Porém, em gera, os 0leos podem ser adicionados a
&gua nas proporgbes de 1:10 a 1:100, mais os agentes emulgadores que garantem a
miscibilidade do éleo na &gua.

As emulsdes sdo complexas misturas de indmeros componentes, e para estas
proporcionarem os melhores resultados possive's, devem ser sempre armazenadas, misturadas
e manuseadas de forma correta e cuidadosa (EL BARADIE, 1996).

De acordo com Sales (1999), a estabilidade deve-se ao desenvolvimento de uma camada
elétrica na interface agua-6leo, pois as forgas repulsivas entre globulos de mesma carga
evitam a coalescéncia destes. A fim de se evitar os efeitos nocivos da agua presente na
emulsdo empregamse, portanto, os aditivos anticorrosivos tais como nitrito de sodio, que
ainda é utilizado na fabricacdo de 6leos de corte emulsionaveis. Utilizam-se ainda biocidas
gue inibem o crescimento de bactérias e fungos, porém devem ser compativeis com a pele
humana e ndo serem toxicos.

Segundo El Baradie (1996), a emulsdo sO é estavel quando na preparacdo da mesma se
acrescentar sempre 0 6leo a &gua, sendo que durante esta mistura a emulsdo deve ser agitada
constantemente. A &gua utilizada deve ser limpa e de boa qualidade, assm como o 0leo,
sendo que uma atengdo especia deve ser dispensada ao recipiente em que ocorrerq a mistura,
0 qual precisa estar em boas condi¢des de limpeza, ndo sendo aconselhavel realizar a mistura
dentro do reservatorio da propria maguina. De acordo com Rios (2002), se na preparacdo da
emulsdo a ordem de preparacdo da mesma for invertida, ou sgja, coloca-se agua sobre 0 6leo,
aemulsdo ndo sera estavel e afase oleosa separard da aquosa.

Segundo Drozda & Wick (1983) e El Baradie (1996), as emulsdes possuem vantagens
em relacdo a utilizacdo do 6leo mineral puro como: propiciam ambientes de trabalho mais
limpos; exercem um maior efeito refrigerante; sdo mais econdmicas (devido a diluicdo das

mesmas em agua) e apresentam menores riscos a salide e seguranca dos trabal hadores.

2.2.3.2.1.2 Fluidos Semi-sintéticos (micr oemulsoes)

De acordo com Rios (2002), as microemulsdes sdo dispersdes de 6leo em &gua, sendo
gue a quantidade de 6leo € bem inferior que nas emulsdes. Além disso, este tipo de fluido de
corte é mais estavel e possui menor tendéncia ao apodrecimento.

Segundo Sales (1999), as microemulsdes se caracterizam por apresentarem em sua
composicdo de 5% a 50% de dleo mineral no fluido concentrado e aditivos e compostos

guimicos que se dissolvem na égua formando moléculas individuais. Observa-se que a menor
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guantidade de 6leo mineral e a presenca de biocidas aumentam a vida do fluido de corte e
reduzem os riscos a sallde.

Quando for necessario se obter uma boa capacidade de lubrificacdo da microemulsgo,
pode-se adicionar aditivos de extrema pressdo (RIOS, 2002). Segundo Sales (1999),
adicionamse também corantes que proporcionam uma cor mais viva e aceitavel pelos
operadores de méguina.

2.2.3.2.2 Solucdes

As solucbes verdadeiras, que sdo também chamadas de fluidos quimicos ou fluidos
sintéticos, sdo totalmente isentas de 6leo de qualquer origem animal, vegetal ou mineral. Estes
fluidos de corte s80 misciveis com a agua e, portanto, uma vez adicionados a mesma, é
impossivel separé 1os (RIOS, 2002).

De acordo com Ignacio (1998), os fluidos sintéticos sdo congtituidos a base de sais
organicos e inorganicos, aditivos de lubrificacdo e inibidores de corrosdo, tais como nitrito de
sodio, fosfatos, boratos, aminas, entre outros, e, de forma semelhante aos fluidos semi-
sintéticos, apresentam grande resisténcia ao ataque de bactérias, tendo, portanto, uma vida
mais longa.

Segundo Sales (1999), os tipos de fluidos sintéticos mais comuns oferecem uma boa
protecdo anticorrosiva e refrigeragdo e os mais complexos possuem boas propriedades
lubrificantes e refrigerantes. Porém, fazse uma pequena distingcdo quando os fluidos sintéticos
possuem apenas inibidores de corrosdo, e as propriedades de EP ndo sd0 necessérias, pois
costuma-se denominar estes fluidos de refrigerantes quimicos ou solucdes verdadeiras.

De acordo com Rios (2002), o fluido sinté&tico mantém as areas de trabalho e méagquinas
sempre limpos e permitem uma rapida decantacéo dos cavacos mais finos, aém do que possui
uma boa aceitacdo pelos operadores e ainda € facilmente removido das pecas. Além do que,
seu descarte é mais raro, portanto os tempos de parada da méquina para limpeza e troca do
fluido s8o reduzidos em cerca 80%.

2.2.3.2.3 Aspectos que influenciam a estabilidade dos principais fluidos

de corte sollveis em &gua

A seguir sdo apresentados os principais fatores e aspectos que afetam a estabilidade dos

fluidos de corte misciveis em égua como as solucbes e emulsdes. Dentro da classe das
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solugdes tem-se, por exemplo, os fluidos sintéticos e as solucdes em geral e na classe das

emul sdes aparecem os fluidos emulsiondvels e os semi-sintéti cos.

Acidez ou alcalinidade

A forma correta para se medir a acidez ou acalinidade de uma solugdo aquosa € pelo
seu pH, o qual no caso de emulsdes recém preparadas, tende a diminuir rapidamente nas
primeiras horas de uso pela absor¢do de CO, da atmosfera, formando &cido carbénico. A
reducdo tipicado pH € em torno de 0,5 (RUNGE & DUARTE, 1990).

Segundo El Baradie (1996), a pele humana, normamente tem um valor de pH entre 5,5
e 5,6. Solucdes com indices de pH diferente destes valores podem causar irritacdes na pele,
gue variam de gravidade de uma pessoa para outra. Se o valor do pH cair abaixo de 8,5 a
probabilidade de se aumentar a oxidagao € grande. Porém se este valor exceder 9,3 0 perigo
de irritac8o na pele aumenta ainda mais. O pH ideal para uma emulsio é de 9 a 9,3, porém na
prética o valor normamente utilizado esta entre 8,5 e 9,3. Nas regibes em que o clima é
costumeiramente mais elevado, € aconselhavel a utilizacdo de valores de pH superiores aos
ideais, pois o crescimento bacteriano também € promovido pelo calor.

Além de servir como referéncia para a determinacdo da acidez ou acalinidade das
solucdes, o pH é um forte indicativo para se determinar o nivel de ataque bacteriano, sendo
entdo de extrema importancia realizar o controle do pH diariamente (RUNGE & DUARTE,
1990).

Concentracdo

Outro fator que deve ser mantido sempre sobre controle nas emulsdes é a concentracéo
das mesmas, sendo que o valor ideal de concentracdo é fornecido pelo fabricante do produto,
dependendo sempre da aplicacdo a qual a emulsdo sera destinada. O limite inferior ndo deve
ser ultrapassado, pois este limite refere-se a minima concentragéo de utilizag&o do fluido para
gue o mesmo mantenha suas propriedades lubrificantes e anticorrosivas. Esta concentracéo é
dada em termos da propor¢do entre a quantidade de fluido de corte solivel corcentrado e a
guantidade de &gua a ser adicionada, o que é conhecido como taxa de diluicdo (RUNGE &
DUARTE, 1990).
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2.2.3.2.4 Controle microbiol6gico de emulsbes

De acordo com Runge & Duarte (1990), as emulsdes podem sofrer diversos tipos de
contaminagoes:

Por bactérias, que podem resultar na reducdo do pH, irritacdo na pele, corrosdo,
mau cheiro, quebra da emulsdo etc.

Por fungos, resultando no aparecimento de camadas sobrenadantes de Oleo,
entupimento de filtros e tubulagdes.

E, por liquidos estranhos, os quais além de gerar as consegiéncias apontadas
acima para 0s microorganismos, acarreta em maiores desgastes das ferramentas,
entupimento dos filtros e névoa de dleo.

Segundo Runge & Duarte (1990), dentre todas as formas de contaminagdo, o atagque
bacteriano é o principal responsavel pelo descarte prematuro de uma emulsdo, resultado de
um controle inadequado do nivel bacteriano presente nas mesmas.

As bactérias usualmente precisam de agua para crescer e se proliferar, sendo que estas
podem entrar no fluido por meio: da dgua usada na emulsdo, do ar, do contato com as méaos
dos operadores, dos elementos da méaguina, e dos reservatérios de fluidos. Alguns tipos de
bactérias para multiplicacdo se dividem em duas a cada 20 ou 30 minutos, 0 que torna o
crescimento bacteriano elevadissmo (SILLIMAN, 1992).

De acordo com Runge & Duarte (1990), as bactérias devem ser mantidas sob controle,
pois é quase impossivel manter uma emulsdo estéril. Os principais meios pelos quais pode-se
manter as emulsdes sob controle sdo: biocidas (eficientes e amplamente utilizados), radiacéo
gama (eficiente, porém requer cuidados especiais durante a aplicagdo), pasteurizacdo (custo
elevado) e microondas (bastante efetivas).

Segundo Sales (1999), os biocidas sdo definidos como substancias ou misturas
guimicas gque inibem o desenvolvimento de microorganismos. A adicdo de biocida ndo deve
ser realizada somente quando for detectada sua degradacdo (deterioracéo), pois isso acarretara
em um aumento na quantidade de biocida introduzido e na diminuicdo da protegdo
anticorrosiva. O pH serd diminuido a nivels inadequados sendo necessario a adicdo de
materiais que 0 elevem e de materiais anticorrosivos, resultando em emulsdes de baixa
gualidade (apenas aceitaveis).

De acordo com Runge & Duarte (1990), & biocidas sdo usados principalmente em
solucBes e emulsdes para contribuir com a conservacdo. Algumas vezes sdo usados também

em fluidos de corte integrais. Os conservantes podem ser definidos como substancias ou
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misturas quimicas, que usadas em baixas concentragdes (usualmente entre 0,1 e 5000 ng/ml)
eliminam microrganismos ou inibem o seu desenvolvimento. Devem apresentar baixa toxidez
e boa compatibilidade com a pele e com o produto aos quais sdo adicionados. Os biocidas
devem possuir as seguintes caracteristicas. largo espectro antimicrobiano, acdo biocida rgpida,
tolerancia a presenca de materiais organicos e inorganicos, €l evada estabilidade térmica, boa
compatibilidade com outros materiais, nenhuma influéncia nas propriedades refrigerantes e
lubrificantes dos fluidos de corte, baixa influéncia sobre o pH, solubilidade no fluido de corte
concentrado, odor aceitavel, compatibilidade com a pele humana, degradabilidade biolégica e

economia.

2.2.3.3 Gases

De acordo com Runge & Duarte (1990), o ar é o fluido gasoso mais comum, estando
presente sob presséo na atmosfera. Gases como 0 CO;, que possuem ponto de ebulicéo abaixo
da temperatura ambiente também podem ser comprimidos e injetados na regido de corte
promovendo sua refrigeracdo. Porém, grandes gradientes térmicos devem ser evitados,
impedindo distor¢des das pegas, surgimentos de tensdes residuais etc.

As vantagens da utilizacdo de gases inertes como refrigerantes incluem: aumento do
poder refrigerante na regido de corte, possibilidade de uma visdo clara da regido de corte,
auséncia de contaminag@o da pega e dos cavacos. Contudo, pesquisas vém sendo realizadas
visando adequar a possibilidade da real utilizagdo destes gases em larga escala, segundo os
requisitos de qualidade e produtividade para as pecas usinadas (SILLIMAN, 1992; El
BARADIE, 1996; SILVA, 2000).

2.2.3.4 Pastas elubrificantes solidos

Existem pastas e |ubrificantes sdlidos que séo aplicados manua mente sobre a peca e na
ferramenta em operacdes de mandrilamento. Rebolos, em alguns casos, séo impregnados com
lubrificantes sdlidos, durante seu processo de fabricagcdo. Os lubrificantes solidos mais
utilizados para operacdes de elevada severidade sdo a grafite, o bissulfeto de molibdénio,
alguns tipos de pastas, sabdes e ceras (SILVA, 2000).
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2.2.4 Funcdes dos fluidos de corte

Em relacdo as fungdes desempenhadas pelos fluidos de corte, pode-se afirmar que as
mesmas dependem basicamente da operacdo de usinagem a ser realizada, bem como da
severidade da operacdo. De acordo com Motta & Machado (1995), Hryniewics et al. (2000),
Novaski & Rios (2002, 2004), as principais fung¢des dos fluidos de corte so:

Refrigerar aferramenta, a peca e o cavaco gerado;

Lubrificar a regido de contato peca-ferramenta, reduzindo a fricgdo,
minimizando a erosdo e o desgaste da ferramenta, aumentando sua vida Util e
contribuindo para uma diminuicdo da geracdo de calor naregido de corte;
Controlar o surgimento da aresta postica, no caso de ferramentas de geometria
definida;

Poder de lavagem, expulsando os cavacos da regido de corte e, no caso de
operagoes de retificacdo, diminuindo a tendéncia do entupimento dos poros do
rebolo durante a operacéo de corte;

Protecdo anticorrosiva;

A importanciarelativa de cada uma destas propriedades acima dependera da ferramenta
utilizada (geometria definida ou n&o definida), das condigdes de usinagem, do material a ser
usinado, do acabamento superficia e do controle dimensional exigido em cada processo
(LITTLEFAIR, 1999).

De acordo com Rios (2002) e Novaski & Rios (2004), a auséncia de uma das funcbes
anteriores, pode gerar um aumento da abrasdo e do desgaste da ferramenta com posterior
diminuicdo davida Gtil da mesma.

Segundo Runge & Duarte (1990), uma das funcdes primérias dos fluidos de corte é a
refrigerac@o do processo, a fim de remover calor da &rea de contato entre a ferramenta e a
peca e prolongar a vida Util desta além de garantir a precisdo dimensiona das pecas por meio
da reducdo das distor¢les térmicas ocorridas. Em situagfes nas quais o calor gerado néo é
retirado de maneira efetiva, excessivas dilatacGes térmicas podem ocorrer na pega, resultando
também em um elevado desgaste da ferramenta de corte, 0 que acaba gerando repetitivas
operacdes de manutencao.

O processo utilizado no acabamento superficial de pegas gera, por melhor que sga,

asperezas em forma de vales e picos, conforme Figura 2.10. Desta forma, o fluido penetra na
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regido entre ferramenta e pega, reduzindo o atrito, diminuindo o consumo de energia e

também a geracdo de calor.

Fluido de corte Ferramenta

Figura 2.10 — Secéo transversal da interface cavaco/ferramenta (RUNGE & DUARTE, 1990)

Segundo Bennett (1993) e Diniz et a. (2000), os fluidos a base de &gua tém duas
grandes desvantagens que sd0: possuir um baixo teor de lubrificacdo e promover mais
facilmente a oxidagdo das pecas e da maguina. Ja os Oleos de corte caracterizam-se por
fornecerem melhores poderes lubrificantes que os fluidos a base de agua (solucdes e
emulsoes).

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas dos principais tipos de fluidos

de corte utilizados nos processos de usinagem dentro das indUstrias.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos principais tipos de fluidos de corte utilizados nas indUstrias
(1-Ruim; 2-Bom; 3-Otimo; 4-Excelente) (KRAR, 1994; WEBSTER, 1995)

Sintético | Semi-sintético Oleo Oleo mineral
emulsionavel
Calor removido 4 3 2 1
Lubrificacdo 1 2 3 4
Manutencao 3 2 1 4
Filtrabilidade 4 3 2 1
Danos- Meio 4 3 2 1
ambiente

Custo 4 3 2 1
Vida do rebolo 1 2 3 4

Entretanto, segundo Diniz et a. (2000), os fluidos de corte devem ter ainda algumas
propriedades bésicas como: propriedades antiespumantes, propriedades antioxidantes,

propriedades de lavagem, compatibilidade com o meio, alta capacidade de absorver calor,
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estabilidade durante estocagem e uso, auséncia de odor forte ou desagradavel, boas

propriedades antidesgaste etc.

2.2.4.1 Aditivos utilizados nos fluidos de corte

Segundo Sales (1999), para proporcionar aos fluidos de corte as propriedades acima
citadas ou mesmo somente para reforca-las, alguns produtos quimicos, denominados aditivos
sdo utilizados como:

* Antiespumantes — Estes aditivos tém a funcéo principal de evitar a formagdo de
espumas, que é ruim para 0 processo, pois pode comprometer o efeito de refrigeracdo do
fluido aém de impedir a boa visualizacdo da regido de corte. Estes antiespumantes agem
reduzindo atensdo interfacial do 6leo de tal maneira que bolhas menores passam a se agrupar
formando bolhas maiores e mais instaveis. A fim de se manter o controle das espumas,
usualmente utiliza-se 6leos de silicone, bem con, ceras especiais.

As propriedades antioxidantes sdo importantes na reducdo prematura da oxidagcdo dos
fluidos de corte, quando 0 mesmo é submetido a elevadas temperaturas e forte aeracéo.

* Anticorrosivos — Os anticorrosivos possuem como principal atribuo evitar a corroséo
de peca, ferramenta e da méaquina, sendo constituidos, por exemplo, a base de nitrito de sodio.
Entretanto, é recomendavel utilizar este produto (nitrito de sddio) com demasiada precaucéo,
pois ha suspeitas que estes possam ser cancerigenos.

* Emulgador es— Substancias que sdo responsaveis por reduzirem atensdo superficial e
formarem uma pelicula monomolecular semi-estavel na interface 6leo-agua. Estes ainda séo
responsaveis pela formacédo de emulsdes de 6leo na agua e vice-versa, sendo que 0s principais
tipos sGo os sabdes de &cidos graxos, as gorduras sulfatadas, sulfonados de petrdleo e
emulgadores ndo-ibnicos.

* Detergentes — Produtos que reduzem a deposicdo do lodo, lamas e borras, e sdo
compostos organometdlicos contendo magnésio, calcio, entre outros.

* Aditivos de Extrema Pressdo (EP) — Aditivos que sdo utilizados geralmente na
execucdo de operaches mais severas, nas quais uma lubricidade extrema € necessaria, pois 0s
mesmos conferem aos fluidos maiores qualidades lubrificantes para que estes tolerem as altas
temperaturas e elevadas pressdes de corte, reduzindo o contato metal- metal. Os aditivos EP
s80 reativos com a superficie usinada, formando compostos relativamente fracos na interface,

geramente sais que se fundem a altas temperaturas e sdo facilmente cisahaveis.
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2.2.5 Manutencao dos fluidos de corte

De acordo com Bienkowski (1993) e Rios (2002), considera-se um bom programa de
manutencdo, aquele que engloba a observagdo das ateracOes que aparecem no sistema de
refrigeracéo, buscando-se sempre observar sinais de desestabilizagcdo do mesmo, além é claro
de incluir procedimentos periddicos ou até mesmo diarios de manutencdo. Todo programa de
manutencdo de fluidos de corte deve priorizar e comegar com a limpeza da maquina a ser
utilizada, bem como das linhas de alimentac&o do fluido e dos reservatorios.

A seguir estdo resumidas algumas instruces basicas para a correta manutencéo dos
fluidos de corte (RUNGE & DUARTE, 1990):

Limpar o sistema de fluidos cuidadosamente antes de se colocar novos fluidos,
atentando para a limpeza das tubulacfes, canalizagOes e reservatorios, além dos
cantos mortos, que sdo possiveis focos de instalagcdo de microorganismos,

Evitar o uso de madeiras e outros materiais organicos no sistema;

Quando possivel, redlizar a esterilizagcdo do sistema por meio de biocidas, ou
mesmo Uutilizar detergentes, para a remocdo de incrustacbes ou depositos
gordurosos;

Contar com um bom sistema de remocé&o de cavacos, afim de que se evite pontos
de estagnacdo dos mesmos, onde poderiam se instalar focos de microorgani smos;
Fazer sempre a aeracdo do fluido, a fim de que o crescimento no nimero de
bactérias anaerdbicas (que se proliferam na auséncia de ), ndo ocorra, assm
Ccomo 0 mau cheiro provindo com as mesmeas;

Sempre prezar pela higiene do local de trabalho, evitando que o sistema de
circulacdo de fluido sgja utilizado como depdsito de lixo, ou mesmo, que pessoas
com mol éstias infecciosas operem o referido sistema.

Além destas regras béasicas para a manutencéo dos fluidos, também os controles do pH e
concentracdo da &gua, no caso de solucdes ou emulsdes ndo podem deixar de ser realizados,
pois 0 monitoramento destes fatores € de fundamental importancia para se prolongar a vida
atil dos mesmos, dos equipamentos utilizados, além de colaborar com a salde do trabalhador
e com aqualidade final das pecas.

A manutencdo é também importante, pois os fluidos quando novos, representam riscos

minimos a salde dos trabalhadores, e depois de algum tempo, por meio de reacdes com



Otimizag&o das condices de refrigeracao/lubrificacio no processo deretificacdo cilindrica de mergulho 42

contaminantes, bactérias e outros produtos, estes passam a ser mais perigosos a salude dos
operadores (SOKOVIC & MIJANOVIC, 2001).

2.2.6 Aspectos relacionados a satde dos trabalhador es

Segundo Pacheco Janior (1995), os estudos pioneiros sobre a salde dos trabalhadores
aconteceram no século XVI, porém o marco principal foi em 1700, quando surgiram as
primeiras leis trabalhistas, as quais possuiam como preceito, proteger os trabalhadores de
acidentes e possivels doengas ocupacionais provenientes de seus empregos.

A portaria n° 3214/78 do Ministério do Trabalho, n° 15, anexo 13, classifica os 0leos
minerais como substancias cancerigenas e sua manipulacdo constitui insalubridade em grau
maximo. Porém, esta portaria ja é bem ultrapassada e atualmente os 6leos utilizados 8o bem
mais seguros. Os trabalhos cientificos que deram fama de cancerigenos aos 6leos minerais
datam, em sua quase totalidade, das décadas de 1940 e 1950, com base em andlises efetuadas
em limpadores de chaminés e operérios que permaneciam, durante dias e dias, com as roupas
intimas encharcadas de 6leo mal refinado (RUNGE & DUARTE, 1990).

De acordo com Miranda (2003), pesquisas efetuadas pela General Motors sobre a causa
da morte de 46.000 trabalhadores entre 1941 e 1984 demonstraram que aqueles que
trabalharam expostos ao 6leo emulsionavel apresentaram altas taxas de cancer de estdmago,
pancreas, laringe e prostata, além de leucemia, ja nos trabalhadores expostos ao 6leo puro,
notou-se uma maior incidéncia de cancer de laringe, esofago e reto. A ocorréncia do cancer
nos trabal hadores que ndo entraram em contato com este tipo de produto era 50% menor.

Porém, segundo Runge & Duarte (1990), com a mudanca radical nos habitos de higiene
e na quaidade dos dleos, a nivel mundial, por exemplo, o cancer de testiculos que era
fregliente nos trabal hadores que tinham intenso contato com estes 6leos, € hoje uma raridade.
Entretanto, apesar dos avangos tecnolégicos e cientificos, deve-se ainda tomar certas
precaucdes na utilizacdo de fluidos de corte, sejam a base de 6leo mineral ou néo.

Segundo Howes et a. (1991), Byrne (1996), Lantz (1997) e Goyan (1998), os danos
mais relatados pelos trabalhadores que utilizam fluidos de corte sdo problemas
dermatol 6gicos e respiratorios. Os primeiros ocorrem basicamente por irritagdo da pele, peo
contato da mesma com o fluido, sendo 50 a 80% de todos os casos, e por efeitos alérgicos,
devido também a este contato, que totalizam 20 a 80% dos casos.

De acordo com Runge & Duarte (1990) e Howes et a. (1991), a irritacdo da pele é

gerada devido ao contato constante com o fluido, entretanto estes efeitos podem ser
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minimizados com a ndo exposicao constante da pele ao fluido. JA a alergia € ocasionada pela
intoleréncia da pele do trabalhador perante as substéncias quimicas presentes nos fluidos,

onde tal alergiando é passiva de nenhum tratamento capaz de elimina-la completamente.

2.2.7 Descarte dos fluidos de corte

O descarte dos fluidos de corte como ja foi comentado é um processo extremamente
oneroso e complicado, além de ter que seguir a legislagdo vigente, por isso deve ser o Ultimo
recurso a ser utilizado. Como ja foi exposto, deve-se ter sempre em mente a preocupacdo em
assegurar a manutencdo apropriada dos fluidos, para que a quantidade descartada e a
freqUiéncia sgjam as menores possiveis, acarretando numa minimizacdo dos custos agregados.

Contudo, o conhecimento dos tipos e formas de descarte ainda € de grande valia dentro
do cotidiano mundial, no qual se nota um crescimento intenso na utilizacdo dos mesmos em
processos industriais, na busca incessante por parte de empresarios, técnicos e engenheiros,
por uma usinagem perfeita. O grande problema é que estes acabam esquecendo que ndo €
somente a utilizagcdo farta do fluido que proporcionara melhores acabamentos, mas sm a
escolha correta das ferramentas e paréametros de corte, além de sistemas de lubri-refrigeracéo
otimizados. Se estes preceitos fossem seguidos, a quantidade de fluido poderia ser reduzida e
destaforma o custo e a preocupacdo com o descarte também cairiam proporciona mente.

Segundo a Revista Meio Ambiente Industrial (2001), a poluicéo gerada pelo descarte de
1 tonelada por dia de 6leo usado para 0 solo ou cursos de &gua, equivale ao esgoto domestico
de 40 mil habitantes. A queima indiscriminada do 6leo usado, sem tratamento prévio de
desmetalizacdo gera emissdes significativas de Oxidos metdlicos, além de outros gases
toxicos, como a dioxina e 6xidos de enxofre.

A fim de satisfazer as leis governamentais e locais sobre a poluicéo da dgua, todo fluido
de corte soluvel em égua deveria sofrer uma espécie de tratamento antes de ser disposto no
rio, corrego ou sistema municipa de esgoto. Os produtos quimicos considerados como
poluentes da agua sdo 6leo, nitritos, fendis, fosfatos e metais pesados. O contelido do 6leo
pode ser quebrado/separado da emulsdo por um tratamento de acido ou sulfato de aluminio.
Em alguns estados dos EUA, efluentes contendo mais que 2 partes por bilh&o de fenol ou
derivados fendlicos sdo proibidos (EL BARADIE, 1996).

Segundo Silliman (1992), melhor que descartar o fluido € reciclar o mesmo. O fluido de
corte usado € removido da méquina e os residuos sdo separados pelo processo de reciclagem

O fluido limpo é ent&o adicionado ao reciclado e a hova mistura volta para dentro da maguina.
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O processo de reciclagem elimina a freqiiéncia com que o fluido de corte € descartado. 1sto
pode trazer um grande beneficio financeiro, pois 0s custos com os descarte so el evados.
A Figura 2.11 apresenta uma esquematizacao geral de como se redizar a disposi¢éo do

fluido de corte.

R R
N N

Processo
Oleo usado <:: de ::> Emulsio
usinagem usada
~
—- =

Residuos: Separ acdo
- cavacos,
- lamg
v { ‘ !
Condicionamento : ~ -
—— Incineracdo Condicionamento
Destilacéo;
Hidratacso; Industrias de ago; Plantas de
Plantas especiais tratamento de
Incineradoras; despe os;

Figura2.11 — Disposi¢éo de fluidos de corte (SOKOVIC & MIJANQVIC, 2001 - adaptada)

Segundo Monici (1999) e Queiroz et a. (1999) o descarte de fluido de corte é um
processo indesgjavel, mas necessario de ser feito pelas empresas, pois 0 seu tratamento, antes
de sua disposicdo final, € relativamente caro e geralmente é redlizado por empresas
especializadas. Assim as empresas antes de destinarem seus fluidos de corte a outras
especiadlizadas nessa area, as primeiras devem consultar a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), que analisa a transacéo e aprova ou ndo o tratamento final
e aforma de disposi¢éo que sera destinada aquele fluido de corte.

E importante salientar que no caso de uma segunda empresa ser contratada para efetuar
0 descarte dos fluidos da primeira, esta deve ser regularizada e ter licenca para atuar nesta
area, pois a disposicdo ilegal do fluido pode trazer punicbes ndo sO para a mesma, mas
também para aguela que a contratou (SILLIMAN, 1992).
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2.2.8 Tendéncias quanto a reducéao dos fluidos de corte na usinagem

Diante do exposto quanto as dificuldades em se realizar a correta manutencéo e descarte
dos fluidos de corte presentes nos processos de usinagem, temse que uma das tendéncias
mundiais € o emprego de uma quantidade racional do mesmo no processo (SIMON, 1999;
BRAGA et a. 2000). Destaca-se que alguns autores denominam este processo de MQL
(Minima Quantidade de Lubrificante) e outros de MQFC (Minima Quantidade de Fluido de
Corte). Contudo, ambos os nomes sdo referentes a esta mesma técnica otimizada de aplicacéo
do fluido de corte.

Diante deste panorama mundial, de acordo com Novaski & Dorr (1999b) e Mason
(2001), a usinagem com a utilizagdo de uma Minima Quantidade de Lubrificante, ou mesmo
na auséncia da refrigeracdo vem sendo um assunto abordado freqlientemente por varios
setores das industrias. Porém, é preciso levar em consideracéo as funcdes positivas que os
mesmos trazem para 0 processo como seu efeito lubrificante e refrigerante, reduzindo o calor
transferido para a ferramenta, peca e a maquina.

De acordo com Heisel et al. (1998), aMQL € um €elo de ligagdo entre a usinagem a seco
e a aplicacdo convencional. Na aplicacdo convencional do fluido de corte ha uma inundagéo
intensa da superficie usinada, enquanto que nos sistemas em que se empregam a MQL o
fluido é colocado em contato apenas com a area de corte definida entre ferramenta-peca-
cavaco.

ParaHeisel et a. (1998), o sistema de MQL é constituido de aspersao de 6leo (fluido de
corte) e ar comprimido na regido de corte, e geramente o primeiro faz a lubrificagdo e o
segundo arefrigeracéo do processo de corte. A seguir sdo apresentadas algumas vantagens em
relacéo a utilizacdo dos sistemas de MQL frente & aplicacdo de fluidos de corte de forma
convencional:

em relacdo ao volume da pecga usinada, a quantidade de fluido utilizada na MQL é
muitas vezes menor do que na lubri-refrigeracéo convencional;

os fluidos de corte ndo consumidos aumentam a necessidade de manutencdo e
problemas de despegjo;

materiais de filtragem e reciclagens de manutencdo dos lubrificantes podem ser
evitados;

as pecas que passam por este processo de usinagem ficam quase secas, sendo que

desta forma, uma operacao de lavagem € quase sempre desnecessaria;
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devido ao baixo conteldo de 6leo restante no cavaco, a sua recuperagdo néo é
justificavel;

uma grande vantagem € que a aplicacdo de biocidas e preservativos pode ser
eliminada, pois apenas a quantidade de fluido de corte que sera utilizada em um
turno de trabalho deverd ser colocada no reservatorio do sistema;

A MQL pode ser uma alternativa interessante para o processo de retificagéo, porque
combina a funcionalidade da refrigeracdo (ar) com um consumo extremamente baixo de
fluidos, geramente de 10 até no méximo 100 mi/h uma pressdo de 4,0 a 6,0 kgf/cnf. A
minimizacdo de fluido de corte tem adquirido relevancia nos dltimos dez anos. De sua
comparagdo com a aplicagdo convenciona resultam numerosas vantagens (KLOCKE &
EISENBLATTER, 1997; YOUNG et al. 1997).

2.2.8.1 Exemplos da aplicacéo da MQL na retificacdo

A seguir, sdo expostos dois exemplos bem sucedidos da aplicacdo da técnica de MQL
no processo de retificacao.

Silva et al. (2004) comprovaram a eficiéncia da aplicacéo do processo de MQL na
retificacdo cilindrica externa de mergulho do agco ABNT 4340 temperado e revenido, quando
comparada a aplicagdo convenciona (ata vazdo e baixa pressdo de aplicacdo). Como
ferramentas de corte empregouse um rebolo convencional de 6xido de aluminio (ALOs) e um
rebolo superabrasivo de CBN. Como lubrificante foi utilizado um lubrificante LB 1000 da
empresa | TW Chemical Products Ltda. A velocidade de aplicagdo do ar foi de 30 m/s (igua a
velocidade de corte do rebolo), e a vazéo do lubrificante de 60 ml/h. Para a aplicacdo
convencional, utilizouse uma emulsdo semi- sintética com vazéo de 8,4 I/min.

De acordo com o0s pesquisadores, os resultados referentes a utilizagdo da técnica MQL
foram satisfatorios. Todas as variaveis analisadas obtiveram melhoras com o0 emprego desta
técnica. Os valores da rugosidade e do desgaste diametral do rebolo foram reduzidos
significativamente com o emprego da MQL comprovando a excelente lubrificagdo deste
processo, bem como a forca tangencia de corte e a energia especifica quando da comparacdo
com a condic¢éo de aplicagdo convencional.

Outro caso bem sucedido da aplicagdo da MQL foi verificado por Klocke et al. (2000b).
Para a condicdo convencional (feita com um bocal tipo sapata), estes autores utilizaram uma
vazdo de 24 |/min e de 215 ml/h paraaMQL. A velocidade de corte do rebolo foi de 100m/se
o material foi 0 agco 100Cr6V. A minima quantidade de lubrificacdo reduziu as forcas
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tangenciais e normais de corte bem como as rugosidades. As andlises microscopicas
comprovaram que ndo houve diferencas nas microestruturas das pegas retificadas sob estas
diferentes condi¢bes de lubri-refrigeracdo empregadas. Assim, os resultados provaram a
eficiéncia da técnica de MQL neste processo de retificacao.

Ressdta-se que estas pesquisas aplicando a MQL no processo de retificacdo sdo de
elevada importancia para 0 meio industrial, porém sdo recentes e ainda necessitam de estudos

mais aprofundados.

23 OTIMIZACAO DO PROCESSO DE APLICACAO DE FLUIDOS NA
RETIFICACAO

Segundo Ebbrell etal. (1999), a otimizacdo do processo aumenta a capacidade de lubri-
refrigeracdo dos fluidos, promovendo a remocdo de cavaco mais facilmente e gerando
menores dispersdbes na regido de corte. Contudo, para isto € necess&io um correto
posicionamento dos bocais para efetuar a aplicagdo do fluido de corte de forma eficiente.

Existem alguns fatores que afetam diretamente a eficiéncia da aplicacéo do fluido de
corte, incluindo-se o tipo e a velocidade do fluido utilizado, o posicionamento do bocal, o
angulo de abertura do bocal, o projeto do bocal, a utilizagdo de um dispositivo para quebrar a
barreira de ar envolta do rebolo e o tamanho dos gréos abrasivos do rebolo (CAMPBELL,
1995). Estes fatores sdo visualizados na Figura 2.12.

Tipo de fluido de Desenho do bocal
corte APLICACAO
DO FLUIDO DE
Velocidade do fluido CORTE Posicionamento do
decorte bocal
Angulo de abertura j Tamanho do gréo
do bocal A R abrasivo
Quebra da barrera
de ar gerada pela
rotacdo do rebolo

Figura 2.12 — Fatores que afetam a aplicacéo do fluido (CAMPBELL, 1995 - adaptada)
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A seguir, a fim de otimizar o processo e tornar a retificacdo mais eficiente,
principalmente quando se trabalha com agos endurecidos de elevada dureza e de dificilima
usinabilidade, séo goresentados alguns tipos diferenciados de bocais para aplicacdo de fluido
de corte bem como diferentes posicionamentos dos mesmos, além de serem apresentados
alguns sistemas de defletores e placas defletoras que facilitam ao fluido chegar com menor

dispersdo naregido da interface metal/rebolo.

2.3.1 Posicionamento do bocal

A aplicagdo correta do fluido na regi&o de corte, em plena interface peca-rebolo, num
processo de retificagdo, € algo muito dificil de ser realizado. Vérios métodos e estudos foram
realizados sobre a grande problemética em relacdo a quais seriam os parametros, ferramentas
e processos ideais, a fim de gue na zona de corte, ocorresse sempre a melhor lubrificagéo e
refrigeracdo possivel da pecga, evitando assim maiores danos térmicos e dimensionais a
mesma.

Para melhorar a qualidade fina das pecas e reduzir custos, € importante contar com um
método de aplicacdo de fluidos otimizado, além é claro da utilizagdo dos rebolos, fluidos e
maguinas retificadoras especificos para cada operacéo.

De acordo com Ebbrell et al. (1999), a aplicacéo correta dos fluidos na regido de corte €
importante, pois possibilita 0 aumento da capacidade de lubrificagcéo e refrigeracdo dos
mesmos, bem como, promove a remogéo de cavaco mais facilmente. Esta aplicacéo correta,
promove menores dispersdes dos mesmos na regido de corte, porém para isto é necessario
sempre levar em conta o tipo e o posicionamento do bocal, que possuem elevada influéncia no
processo de corte.

O efeito do posicionamento do bocal com relacdo a peca e a ferramenta pode ser
visualizado na Figura 2.13, levando-se em consideracdo a rugosidade média aritmética (R;) da
peca retificada. Comparativamente, para a posicao tangencia de aplicacdo de fluido, obteve-
se uma maior rugosidade na peca, devido principalmente a ndo lubri-refrigeracéo efetiva dos
gréos abrasivos da ferramenta. As menores rugosidades foram obtidas para a posicéo angular
do bocal, naqual o efeito conjugado lubri-refrigeracdo foi de maior eficiéncia, o que acarreta,

sobretudo em menores danos e solicitagdes térmicas.
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Figura 2.13 — Rugosidade em funcdo dos diferentes posicionamentos do bocal (EBBRELL et
al., 1999 - adaptada)

2.3.2 Utilizacdo de bicos otimizados arredondados

A utilizagdo de bicos convencionais para a saida do fluido ndo é adequada devido ao
crescimento na utilizagdo de fluidos a base de &gua (com reduzida densidade) que sofrem
grande dispersdo e se perdem na regido de corte, devido a barreira de ar gerada em torno do
rebolo, pela sua elevada rotacdo. Esta barreira de ar pode ser vencida, igualando-se a
velocidade de saida do jato a velocidade periférica do rebolo. Porém, devido ao desenho
ultrapassado de alguns bicos convencionais, o0 aumento da presséo da bomba visando
aumentar a velocidade de saida do fluido, conduz a um aumento da dispersdo do jato,
diminuindo a eficiéncia do mesmo. Para se aproveitar o aumento da pressao da bomba, sem
prejudicar a coeréncia do jato de fluido de corte, bocais com formatos otimizados podem ser
utilizados (WEBSTER, 1999).

A Figura 2.14 apresenta um bico tradicional, o qual, por ter uma ou duas paredes
convexas, causa a separacdo do fluxo do fluido de saida. Este bocal é extremamente
turbulento e utilizado para baixas pressdes de aplicacdo do fluido na regi&o de corte, o que
dificultaa coerénciado jato (WEBSTER, 1995).



Otimizag&o das condices de refrigeracao/lubrificacio no processo deretificacdo cilindrica de mergulho 50

Figura2.14 — Bico tradicional (WEBSTER et al., 1995)

Desta forma, afim de permitir a chegada eficaz do jato de fluido a regido de corte, é que
bicos especiais vém sendo desenvolvidos. Segundo Webster (1995), um bico ideal para
retificar pequenas larguras de retificagdo, seria de formato arredondado com paredes internas
concavas, as quais garantiriam uma maior coeréncia do jato. Na Figura 2.15, D [mm] é o
didmetro interno da tubulacdo de alimentacdo do fluido e d [mm] € o didmetro do orificio de
saida de fluido. Nota-se que este bocal de formato arredondado por possuir superficies
concavas, minimiza a ocorréncia da queda de pressdo e turbuléncia ocasionada durante a
passagem e saida do fluido de corte.

Razéo de Contracéo = D/d

Figura 2.15 — Formato de um bico especial arredondado (WEBSTER, 1995 - adaptada)

Com a utilizac&o deste bico arredondado, foi constatado que (WEBSTER, 1995):
A temperatura na regido de corte diminuiu em relagdo aos processos com bicos
tradicionais;
A velocidade periférica do rebolo em relagdo ao jato do fluido é muito significativa

para arefrigeracéo da peca;
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A abertura geométrica dos bocais na entrada e saida, e as superficies internas devem
ser bem estudadas, pois apresentam grande importancia, na tentativa de diminuir a
turbuléncia do fluido de corte no interior do bico;

Deve-se atribuir grande importéancia ao raio de contracdo, que expressa a razéo entre
os didmetros de entrada e saida do bocal, sendo que tal razéo apresenta de maneira

significativa a possibilidade da ocorréncia de turbuléncia no bocal;

2.3.3 Utilizag&o de bicos especiais com uma envolvente ao redor do rebolo

Segundo Silliman (1992), os méodos convencionais de aplicacéo de fluidos de corte no
processo ndo sdo eficientes para remover o calor na regido de retificagdo, pois 0s mesmo nao
alcancam efetivamente a regido de corte, dado a comentada rotacdo do rebolo, que tem
velocidade de corte elevada, gerando um filme de ar em sua volta, o qual acaba expulsando o
fluido.

Para minimizar este problema, bicos especiais s80 necessarios. Os mesmos, que podem
ser visualizados na Figura 2.16, devem ser gjustaveis a uma grande faixa de tamanho de
rebolos, contanto que uma espécie de envolvente, a qual deve ser conjugada ao bico, também
sgjaregulavel (SILLIMAN, 1992).

Fluido

Bocal especial
com uma

envolvente

Figura 2.16 — Bico especial, com uma envolvente ao redor do rebolo (SILLIMAN, 1992 -
adaptada)
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2.3.4 Utilizac&o de bicos € etor es com elementos condutor es

De acordo com Brinksmeier et al. (2001), ainda a fim de se tentar minimizar a
dificuldade de alimentacdo de fluido na zona de corte, um terceiro método de aplicacdo de
fluidos é proposto, sendo que este consiste na utilizacdo de bicos injetores do tipo sapata, com
elementos condutores, os quais tem as funcbes de direcionar melhor o fluxo do fluido, e
melhorar o preenchimento dos poros do rebolo. Na Figura 2.17, tem-se a esquematizacdo de

bicos g etores com elementos condutores radiais, retos, tangenciais e sem 0S mesmos.

Elementos
o CONdutores —
P -

o

ILK IS A |

w"nadial U Reto « Tangencial W Sem

Figura 2.17 — Diferentes disposi¢Oes dos elementos condutores no interior dos bicos de sapata
(BRINKSMEIER €t al., 2001)

Segundo Brinksmeier et al. (2001), neste tipo de bico, as diferentes geometrias dos
elementos condutores, associadas com a velocidade de corte e vazéo do fluido, influenciam as
condicdes desfavoraveis de fluxo, como refluxos, separaces de fluido e turbuléncias. A
Figura 2.18 ilustra um exemplo da separacdo de fluxo ocorrida dentro do bico, devido a néo
utilizacdo dos elementos condutores, sendo que neste caso, utilizou-se uma vazdo de 20 I/min
e uma velocidade de corte de 30 m/s. Nota-se claramente a separacéo de fluxo naregido a.

Contudo, para a obtencdo de um processo ideal (otimizado) para estes bicos, €
necess&ria uma combinagdo adequada da vazéo do fluido e velocidade de corte, além é claro
da utilizagcdo da forma correta de disposicdo dos elementos condutores no interior do bico,

para se evitar a separacao do fluxo.
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Rebolo

Linha caracteristica
do fluxo

Figura 2.18 — Linhas caracteristicas de fluxo para uma vazédo de “Q = 20 I/min” e velocidade
decortede“Vs=30 m/s’ (BRINKSMEIER et al., 2001 - adaptada)

2.3.5 Utilizagéo de sapatas refriger antes e defletores

Além do aprimoramento do desenho dos bocais de aplicacdo de fluidos, outra maneira
de se melhorar o processo de retificacdo é pela utilizagcdo de defletores ou sapatas
refrigerantes, que tem a funcgéo de eliminar a cortina de ar formada ao redor do rebolo, devido
a suarotacéo.

A formagdo de uma cortina de ar ao redor do rebolo, dificulta e até evita a entrada de
fluido de corte na zona de retificagdo. Para operacOes com a utilizacdo de elevadas
velocidades de corte, 0 efeito desta camada é ainda mais forte, sendo que a velocidade e a
pressdo do ar diminuem exponencialmente com a diminui¢do da disténcia radial em relagéo
ao centro do rebolo. A Figura 2.19 apresenta as respectivas velocidades e pressdes do ar, em
relacéo a distancia radial partindo da face do rebolo. As medicbes foram obtidas por ensaios
realizados em uma operacao de retificagdo plana com velocidades de corte do rebolo variadas
(RAMESH et al., 2001).
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Figura 2.19 — Caracteristicas da cortina de ar gerada por um rebolo com velocidade de corte
de cercade 160 m/s (RAMESH et al., 2001)

A Figura 2.20 apresenta um exemplo de uma sapata refrigerante, que cobre cerca de 60°
da superficie do rebolo. Segundo Ramesh et a. (2001), a por¢do superior é construida com
um bloco constantemente carregado para raspagem da cortina de ar, sendo que esta unidade é
congtituida de 3 orificios. O orificio superior tem a funcdo de barrar a camada de ar esquerda-
superior, formada internamente, enquanto o inferior é designado para gerar uma camada de
fluido de corte e possihilitar a entrada do mesmo na zona de corte. JA o orificio mediano é
guem fornece o fluido de corte que conduz a formagéo de uma camada de fluido ao redor do
rebolo.

Reduzindo ou éliminando o efeito desta camada de ar, principamente quando se
trabalha com retificacbes de altas velocidades de corte, pode-se reduzir, por exemplo, as
forcas de corte em torno de 40% a 60% e os valores da rugosidade em torno de 10% a 20%
(RAMESH et a., 2001).
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Cortina de ar
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Figura 2.20 — Proposta de um bocal tipo sapata para atenuar os efeitos da camada de ar

(RAMESH et al., 2001 - adaptada)

Para Bellows (1983), um filme de ar com considerével velocidade acompanha o rebolo
em rotacdo. Estima-se que a velocidade deste ar é de aproximadamente 32 m/s, para uma
velocidade periférica do rebolo em torno de 33 m/s. A fim de eiminar este filme de ar, 0
pesquisador propde a colocagdo de placas defletoras que envolvem o contorno do rebolo,
localizando-se acima do bocal de saida de fluido, conforme ilustrado na Figura 2.21 e também
propde um bocal na forma de sapatas, ligados a defletores gjustaveis, a fim de que a palheta

possa ficar mais perto possivel do rebolo, evitando a passagem de ar em direcdo a regido de

corte conforme mostra a Figura 2.22.

Regido de
semi vacuo

Placa defletora

l

Peca

Bocal getor de
fluido

Placa defletora

Rebolo

Figura2.21 — Vista frontal e superior respectivamente de uma placa defletora empregada no
processo de retificacdo (BELLOWS, 1983 - adaptada)
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Bico tipo
Sapata

Diametro

Figura 2.22 — Proposta de um defletor com palheta gjustavel (BELLOWS, 1983 - adaptada)

Segundo Bianchi et al. (2002), outra forma de se tentar atenuar ou mesmo eliminar a
camada de ar gerada pela alta rotagdo do rebolo é pela utilizagdo do sistema de defletores, que
também tem a funcéo de eliminar o ar gerado pela elevada rotacéo do rebolo, o qual dificulta
a aplicacéo correta do fluido naregido de corte, conforme Figura 2.23.

Sistema de defletor es

Bico de
saida do
fluido

Peca

Figura 2.23 — llustracéo de um sistema de defletores (BIANCHI et a., 2002)
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3MATERIAISE METODOS

Neste capitulo € apresentado o detalhamento do banco de ensaios empregado para se
realizar as medicOes diretas de algumas variaveis de saida (forca tangencia de corte, energia
especifica de retificacdo e emissdo acustica) e indiretas de outras (rugosidade, desgaste
diametral do rebolo, circularidade, e tensdo residual), perante os diversos parametros de
entrada (tipos de fluido de corte, de rebolo, de bocal e diferentes velocidades de saida do
fluido pelo bocal de aplicagdo deste na regido de corte). Também $0 apresentados 0s
materiais e a metodologia empregada para a andlise microestrutural dos corpos de prova, pela
realizacdo de microscopias eletronicas de varredura (MEV).

Iniciamente sdo citados os parémetros de entrada e variaveis de saida a serem
analisadas e posteriormente sera apresentada a forma como foi montado o banco de ensaios e

guais foram os procedimentos e metodol ogia empregados neste trabal ho.
3.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Os parametros de entrada utilizados nesta pesquisa foram dois tipos de fluidos de corte e
rebolos, um bocal otimizado e outro convencional para aplicacdo de fluido, e os diversos
parémetros de corte (velocidades de aplicacdo do fluido de corte, de avango do rebolo,
periférica daferramenta etc).

A seguir 5o apresentados e caracterizados todos os parametros de entrada que foram

utilizados nesta pesquisa.

3.1.1 Fluidos de corte

Inicialmente € importante salientar que ambos os fluidos de corte utilizados nesta Tese
foram escolhidos em parceria com fabricantes renomados destes tipos de produtos. Desta

forma, foram utilizados os seguintes fluidos de corte:

Oleo emulsionével de base vegetal (a base de ésteres sintéticos), com especificacio

DMS 3200 F-1. Este tipo de fluido € também conhecido como 06leo soluvel;

Fluido sintético, com a especificacdo AGECOOL 939/B;
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Em relacdo ao 6leo emulsiondvel de base vegetal (a base de ésteres sintéticos), este foi
adotado no lugar do 6leo mineral integral (que pode causar maiores problemas a salde dos
trabalhadores e meio ambiente), pois segundo a fabricante do 6leo emulsionavel, este tipo de
fluido de corte é uma alternativa bastante promissora e adequada para processos de usinagem
de acos endurecidos. A grande vantagem do 6leo emulsionavel vegetal a base de ésteres é que
0 mesmo apresenta alta lubricidade, aliado a um alto poder de refrigeragéo.

Quanto ao fluido sintético empregado, o mesmo € um fluido de base sintética aplicado
amplamente nos processos de usinagem e retificagdo, apresentando 0s seguintes componentes
em sua composicao: agentes lubrificantes sintéticos, inibidores de corrosdo, antiespumantes,

coadjuvantes etc.

3.1.2 Ferramentas de corte

Como ferramentas abrasivas foram empregados dois diferentes rebolos, com as

seguintes caracteristicas:

Rebolo convencional de Oxido de Aluminio (AlLO3) com especificagio 38A220-KVS
e dimensdes 355,6x19x127.

Rebolo superabrasivo de Nitreto Cubico de Boro (CBN), com ligante vitrificado,
especificagdo B76-L360V3, dimensdes 350x20x5x127 e concentragcdo de 36% do
volume em CBN.

O rebolo superabrasivo de CBN, com caracteristicas similares ao rebolo convencional,
foi comprado junto a empresa MASTER DIAMOND FERRAMENTAS LTDA. Em contato

com esta empresa, a mesma sugeriu este rebolo de CBN, o qual € compativel com a
granulacao do rebolo de 6xido de aluminio, também de 220 mesh (particulas com tamanhos

entre 63 a 75 um), adquirido anteriormente da empresa NORTON.

3.1.3 Bocais para aplicacéo de fluidosde corte

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados e comparados dois métodos distintos de

aplicacéo de fluido de corte no processo de retificacao.
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O primeiro método € conhecido como processo de lubri-refrigeragdo convencional,
sendo caracterizado pela aplicacéo do fluido de corte a baixa pressdo e com uma alta vazéo. O
bocal utilizado neste sistema de lubri-refrigeracéo é composto por dois bicos difusores, cada
um com 6,3 mm de didmetro para a saida do fluido. Na Figura 3.1 pode-se visualizar este
bocal, que veio originalmente com a maquina. Ressalta-se que poderiam ser utilizados até
quatro bicos difusores para a saida do fluido de corte neste sistema convencional, porém como
aregido da peca a ser retificada tinha apenas 3 mm de largura, optou-se pelo uso de somente

dois bicos difusores.

2 bicos Bocal convencional
difusores posicionado na
retificadora

Figura 3.1 — Sistema convencional para aplicacéo de fluido de corte, com dois bicos difusores

O segundo método de aplicacdo de fluidos de corte, denominado de sistema otimizado,
foi composto basicamente por um bocal otimizado conforme modelo sugerido por Webster
(1995), o qual foi apresentado na Figura 2.15.

A escolha do didmetro do boca otimizado foi realizada em fungdo do trabalho de
Mestrado do Engenheiro Rodrigo Daun Monici, visto que em sua pesguisa este avaliou bocais
otimizados de diferentes didmetros (3 mm, 4 mm, 5 mm e 6 mm). Concluiu que os melhores
didmetros foram cs de 3 mm, depois 0 de 4 mm e posteriormente os de 5 mm e 6 mm
respectivamente (MONICI, 2003). Nesta Tese foi empregado o bocal de 4 mm de didmetro,
pois apods testes preliminares, notou-se que diante das condi¢bes atuais da bomba de aplicacéo
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do fluido de corte, a relagdo unitaria ndo poderia ser mais acangada quando do emprego do
bocal de 3 mm. Desta forma, optouse pelo emprego nesta pesquisa do bocal otimizado de 4
mm de didmetro, o qual possibilitou a utilizagdo darelagdo unitéria

A Figura 3.2 mostra o bocal otimizado de formato arredondado em questéo.

f Bico = 4mm
Detalhes construtivos do
boca otimizado de 4 mm
Bocal arredondado
otimizado para saida de . Detalhe do bocal
fluido de corte otimizado posicionado na
retificadora

Figura 3.2 — Bocal otimizado com 4 mm de diametro

Para regular a vazéo de fluido de corte que passava pelo boca de aplicagcdo do fluido
bastava gjustar o registro de esfera posicionado antes do bico de saida do fluido de corte. A
medida que se abria ou fechava o registro, o valor da vazéo era aferido e mostrado no display
do aparelho medidor de vazédo modelo SVTG fabricado pela empresa Contech, o qual foi
conectado logo na saida da bomba, conforme mostrado na Figura 3.3.

Este medidor de vazéo do tipo turbina fornece uma leitura direta da vazdo em
litroyminuto. O funcionamento ocorre por meio de um campo magnético que é gerado de
acordo com a rotacdo da turbina. Este campo magnético € captado por sensor posicionado
logo acima da turbina do medidor e a vazéo € mostrada no visor de leitura do aparelho.

As vazdes adequadas utilizadas nos ensaios definitivos foram determinadas nos

ensaios preliminares e se encontram no item 3.1.4.
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Medidor de vazéo tipo
turbina

Visor de leitura, em
[/min

Conjunto Bomba e
medidor de vazéo

Figura 3.3 — Medidor de vazéo para o controle do fluxo de fluido de corte

3.1.4 Parametros de corte

Para a determinacdo dos parametros de corte que foram utilizados neste trabalho,
realizou-se diversos ensaios preliminares, a fim de que se pudesse chegar a valores que
melhor caracterizassem o processo de retificagdo cilindrica externa empregado dentro das
industrias.

Tais pardmetros também foram escolhidos de acordo com as condi¢fes de usinagem
permissiveis para a maquina retificadora utilizada para a realizacéo dos ensaios.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os parametros de corte que foram fixos no decorrer de

todos os ensai os realizados nesta pesguisa.
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Tabela 3.1 — Condigdes de usinagem utilizadas nos ensaios

Par ametros Valoresutilizados Unidades

Vi 15 mm/min
Vs 30 m/s

a 0,1 mm
heq 0,161 * mm

ts 8,0 S
Vw 1,24 ** m/s
dw 62 mm

b 3 mm

* O heq foi calculado utilizando-se a Vs média;
** \/elocidade média da peca;

onde: ts = tempo de spark-out ou centel hamento;

Em relacéo aos parametros de corte, variou-se ao longo dos ensaios a velocidade de
aplicacdo do fluido de corte V; e a velocidade periférica da pega V.

O jato de fluido de corte no caso da condicdo otimizada teve quatro diferentes
velocidades de saida Neste sistema, manteve-se sempre constante o bocal otimizado de
aplicacdo de fluido de 4 mm de didmetro, conforme visto na Figura 3.2.

As velocidades de saida do fluido Vj foram variadas em funcéo da velocidade periférica
do rebolo Vs, sendo que o maior valor possivel para esta velocidade periférica foi de 30 m/s.
Se esta fosse aumentada, ndo seria possivel manter a relagdo unitéria, ou segja, aplicar o fluido
de corte com esta mesma vel ocidade de 30 m/s, devido a poténcia restrita da bomba.

As quatro relagtes de velocidades utilizadas na aplicagéo do fluido de corte com o bocal

arredondado otimizado foram:

Vj=1.Vs (ou sgja, velocidade de saida do fluido igual a velocidade periférica do
rebolo, é chamada de relacéo 1 para 1);

Vj= 0,8.Vs (ou sga, velocidade de saida do fluido 20% menor que a velocidade

periférica do rebolo);
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Vj= 0,6. Vs (ou sga, veocidade de saida do fluido 40% menor que a velocidade

periférica do rebolo);

Vj= 0,4.Vs (ou sga, velocidade de saida do fluido 60% menor que a velocidade

periférica do rebolo);

Se a0 diminuir os valores de Vj, o desempenho do processo néo for afetado, tem-se

ganhos, pois reduzir V; significa diminuir a vazéo de fluido de corte e, com iSso seu consumo.

Os resultados do processo de aplicacéo do fluido de forma otimizada foram comparados

a0s do sistema convencional (baixa pressdo e alta vazéo). Na Tabela 3.2 sdo apresentados 0s

valores de velocidade de saida do fluido de corte, vazbes e pressdes utilizadas durante o

processo de retificacao.

Tabela 3.2 — Velocidades, vazies e pressoes utilizadas durante os ensaios

Condicao de aplicacao do fluido | Vazéo total de Velocidade de Presséo de
decorte fluido de corte, | saida do fluido de aplicacdo do
[/min corte“V;”, fluido de corte,
m/s kgf/en? (kPa)
L ubri-refrigeracéo otimizada com 22,6 30 5 (490,33)
arelacdo: Vj= 1. Vs
L ubri-refrigeracdo otimizada com 18,1 24 5 (490,33)
arelagdo: Vj= 0,8.V;
L ubri-refrigeracdo otimizada com 13,6 18 5 (490,33)
arelagdo: Vj= 0,6. Vs
L ubri-refrigeracdo otimizada com 91 12 5 (490,33)
arelagdo: Vj= 0,4.V;
L ubri-refrigeragdo convencional 45,2 12 * 4 (392,27)

* A velocidade apresentada € referente a somente um dos dois bicos difusores existentes no

sistema convencional.
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3.2VARIAVEISDE SAIDA DO PROCESSO

Asvariavels de saida analisadas estdo divididas para melhor explicacdo em variaveis de
saida monitoradas em tempo real e analisaveis pos-processo de retificagéo.
As variaveis medidas em tempo real foram adquiridas no momento em que 0 processo
de retificacdo se desenvolvia, sendo representadas pelas seguintes variaveis:
Forcatangencia de corte e energia especifica de retificacdo;
Emissdo aclstica;
Ja as variaveis mensuraveis ou analisaveis pds-ensaios, ou sga, ajuelas que foram
medidas ou analisadas depois da retificacdo dos corpos de prova séo:
Rugosidade;
Desgaste diametral do rebolo;
Desvios de circularidade;
Tensdo residudl;
Andlise microestrutural por MEV;;
A metodologia para andlise destas varidveis encontra-se ao longo dos procedimentos

pls-ensaios, que sao apresentadas no item 3.7.

3.3 PROCEDIMENTOS PRE-ENSAIOS

3.3.1 Confeccao dos cor pos de prova

A elaboracdo dos corpos de prova visou tanto o melhor aproveitamento do corpo de
prova para a realizagdo dos ensaios, quanto a facilidade na substituicdo do mesmo apos cada
ensaio.

O material empregado na confeccéo dos corpos de prova foi o agco VC 131, que possui
como principais constituintes os seguintes elementos: 2,1% C, 0,3% Mn, 11,5% Cr, 0,7% Mo,
0,2% V e Fe em balanco, conforme tabela da Villares, fornecedora deste material.

O VC 131 é um aco ligado para ferramentas, utilizado para trabalhos a frio. E também
um aco de extrema estabilidade dimensional do tipo conhecido como indeformavel, possuindo
excepcional resisténcia a abrasdo. Pode ser empregado em matrizes para corte, matrizes para
estampagem e embutimento, puncdes de alta solicitacdo para embutimento a frio, facas para

tesouras, calibres, micrometros, mandris etc.
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Antes da construcdo dos corpos de prova foi determinada a forma de fixagdo dos
mesmos, realizada entre pontas, para minimizar futuros desvios de circularidade provenientes
de uma ma fixacdo. Para tanto, construiu-se um mandril que era movimentado por uma placa
de arraste, no qua fixava-se a peca por intermédio de uma porca sextavada. A Figura 3.4

ilustra o mandril e a peca construida para a realizac&o dos ensaios.

Regido a ser . egiéoaser
utilizada para | utilizada paraos

tensdo residua e - | ciclos de desgaste
MEV -

Mandril para
fixacdo das pecas

—-—

Figura 3.4 — Sistema de fixagd do corpo de prova temperado e revenido antes de ser
retificado

Ressdta-se que os corpos de prova foram confeccionados, na Oficina Mecéanica da
UNESP de Bauru, respeitando-se as toleréncias pré determinadas no desenho.

A Figura 3.5 apresenta as dimensdes finais dos corpos de prova que foram utilizados
nesta pesquisa. Observa-se que ambas regides a serem retificadas, apresentam uma largura de
3 mm, que € um pouco menor que a dimensdo do didametro do bocal de saida de fluido de
corte otimizado ilustrado anteriormente.
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Figura 3.5 — Dimensdes do corpo de prova definitivo

Apbs a confecgdo dos corpos de prova, os mesmos foram temperados e revenidos pela
empresa ZF do Brasil Ltda passando a possuir uma dureza média de 62 HRc.

Ressdlta-se que o lado direito do corpo de prova, foi utilizado para a redlizagdo dos
ensaios de desgaste (100 ciclos de retificagdo, retirando-se por ciclo 0,1 mm do diametro),
sendo que nesta regido da peca media-se diretamente a forca tangencial de corte, a energia
especifica, aemissdo acustica, e posteriormente os desvios de circularidade e a rugosidade. Ja
0 lado esquerdo deste corpo de prova foi utilizado para a marcacdo da tensdo residual
(efetuando-se 2 ciclos de retificagdo), para subsegiente andise do estado de tensdo induzida
da peca e realizacdo da MEV. Ressalta-se que este procedimento de se analisar estas duas
varidvels apds a realizacdo de apenas 2 ciclos de retificagdo, foi necessario para se evitar o
acumulo de tensbes, que acontece quando se tem uma seqiéncia de véarios ciclos de

retificacdo sempre sobre uma mesma regido usinada
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3.3.2 Dressagem dos rebolos

Nesta Tese, a operacdo de dressagemdos rebol os superabrasivo de CBN e convencional
de Oxido de aluminio (ALOs3) foram mantidas constantes para todos 0s ensaios, nao
influenciando as variaveis de saida do processo.

Ambos os rebolos foram afiados com um dressador tipo fliese. A penetragdo do
dressador na superficie de corte do rebolo, a cada passada durante o processo de dressagem
foi de 4 nm para ambos os rebolos.

A Figura 3.6 apresenta a disposicdo dos equipamentos para a realizacdo do processo de
dressagem, mostrando em detalhe o cabegote para a colocagao do dressador.

Vista do dressador
preso ao seu suporte

Suporte do - Barramento |

ar or | : _ da maquma
o : ' :*.-'g

Figura 3.6 — Esquema da montagem do dressador fliese para posterior realizacdo do processo

de dressagem dos rebol os

3.3.3 Preparacéo dos fluidos de corte

De acordo com as informagdes do fabricante do 6leo emulsiondvel de base vegeta (a
base de ésteres sintéticos), a concentracéo indicada e utilizada no processo de retificacdo em
guestdo foi de 3,5 %, com pH mantido em torno de 9,0.

Ja o fluido sintético foi utilizado com uma concentracdo de 5% e pH também em torno
de 9,0, valor este designado pela fabricante do produto.
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Ressdta-se que antes da colocagdo de ambos fluidos de corte no reservatério da
maquina, 0 mesmo foi cuidadosamente lavado, desinfetado e seco.

A concentragdo dos fluidos utilizados foi monitorada com um refratdbmetro manual de
bolso, marca ATAGO, modelo N-1E e o pH pelo emprego de um peagdmetro portétil marca
Hanna, modelo Checker. Antes da utilizacdo, estes dois instrumentos utilizados no
monitoramento dos fluidos de corte foram calibrados no Laboratério de Quimica, da UNESP,

campus de Bauru. Estes equipamentos sdo apresentados na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Equipamentos para monitoramento do fluido de corte. (a) Peagametro portétil;
(b) Refratdbmetro;

3.3.4 Confecgdo do sistema de defletores

O sistema de defletores aerodindmicos construido para ser utilizado nesta pesquisa, de
acordo com o proposto por Bianchi et a. (2002), foi desenvolvido neste trabalho em conjunto
com o aluno de graduac@o em Engenharia Mecénica Felipe Montebugnoli Zilio.

O dispositivo aerodinamico criado foi posicionado atras do bocal de saida do fluido de
corte sendo fixado no suporte de fixacdo do mandmetro e do bocal do fluido. O mesmo é
congtituido basicamente de uma base de fixagdo e duas hastes para suporte das aletas
ajustaveis de acordo com a perda diametral dos rebolos. E importante ressaltar que a altura
das aletas também pode ser dedocada “para cima’ ou “para baixo”’, de acordo com a

necessidade do processo, de forma que as aletas fiquem sempre 0 mais proximo possivel do
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rebolo, e assim, amenizar a0 maximo a quantidade de ar criada pela rotacdo do rebolo em
torno de st mesmo, que passara entre o rebolo e as aletas em questéo.

A Figura 3.8 apresenta os dados construtivos do sistema de defletores criado para ser
analisado durante os ensaios da presente pesquisa. Ressalta-se que a folga lateral deixada
pelas aetas deste dispositivo em relacdo a cada lado do rebolo foi cercade 0,5 mm e afolga
radial para aface do rebolo foi de aproximadamente 0,4 mm.

%J Regido a ser
encaixado o
rebolo

Aleta
superior

29 47

Aleta
inferior

Figura 3.8 — Detal hes esqueméticos do sistema defletor

A Figura 3.9 ilustra a forma com que o sistema defletor com duas aetas foi fixado na
méquina retificadora cilindrica CNC.
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aerodinamicos

Vistageral do sistema Vista lateral do defletor

Figura 3.9 — Sistema de defletores fixo na retificadora cilindrica

3.3.5 Classificacdo dos ensaios

Nesta pesquisa foram retificadas 108 pecas, serdo 48 mediante a aplicacdo da lubri-
refrigeracéo otimizada com a utilizagdo do sistema de defletores e mais 48 sem 0 uso de
defletores. As 12 pecgas restantes foram retificadas sob a condi¢céo convencional.

Na Tabela 3.3 temse a matriz de ensaios utilizada nesta pesquisa, lembrando-se que
cada um destes ensaios teve repetibilidade trés, ou sga, foi repetido trés vezes. Verifica-se na
mesma, que foram utilizados dois tipos de fluidos de corte (um fluido sintético e um 6leo
emulsiondvel), dois rebolos (convencional e superabrasivo), e especificamente para a
condicdo de lubri-refrigeracéo otimizada, quatro diferentes vazdes representadas nesta tabela
por MQFC1 (V; -1.Vs), MQFC2 (V; = 0,8.Vs), MQFC3 (V; = 0,6.Vs) e MQFC4 (V; = 0,4.Vs).
Para a condi¢do de lubri-refrigeracdo convencional manteve-se a vazao fixa. E importante
ressaltar que no sistema otimizado teve-se ainda a utilizagdo, ou n&o, dos sistemas defletores.
Nos ensaios com lubri-refrigeracdo convencional ndo foram usados defletores, visto que o
intuito deste sistema de aplicacéo, era o de representar as condicdes de aplicacdo que sdo
utilizadas rotineiramente nas industrias, portanto sem estes dispositivos aerodinamicos.



Otimizag&o das condices de refrigeracao/lubrificacio no processo deretificacdo cilindrica de mergulho 71
Tabela 3.3 — Matriz de ensaios

Ensaio| Tipo derebolo | Tipo defluido de | Velocidade de | Condicéo de | Dispositivo

corte saida do fluido lubri- defletor
(Vj) [m/s] refrigeracgao

1 Superabrasivo Fluido sintético 30,0 MQFC1 Ausente
2 Superabrasivo | Fluido sintético 24,0 MQFC2 Ausente
3 Superabrasivo Fluido sintético 18,0 MQFC3 Ausente
4 Superabrasivo Fluido sintético 12,0 MQFC4 Ausente
5 Superabrasivo Fluido sintético 30,0 MQFC1 Presente
6 Superabrasivo Fluido sintético 24,0 MQFC2 Presente
7 Superabrasivo Fluido sintético 18,0 MQFC3 Presente
8 Superabrasivo Fluido sintético 12,0 MQFC4 Presente
9 Convencional Fluido sintético 30,0 MQFC1 Ausente
10 Convenciona Fluido sintético 24,0 MQFC2 Ausente
11 Convencional Fluido sintético 18,0 MQFC3 Ausente
12 Convenciona Fluido sintético 12,0 MQFC4 Ausente
13 Convencional Fluido sintético 30,0 MQFC1 Presente
14 Convencional Fluido sintético 24,0 MQFC2 Presente
15 Convenciona Fluido sintético 18,0 MQFC3 Presente
16 Convencional Fluido sintético 12,0 MQFC4 Presente
17 | Superabrasivo | Oleo emulsionavel 30,0 MQFC1 Ausente
18 Superabrasivo | Oleo emulsionavel 24,0 MQFC2 Ausente
19 Superabrasivo | Oleo emulsionavel 18,0 MQFC3 Ausente
20 | Superabrasivo | Oleo emulsionavel 12,0 MQFC4 Ausente
21 Convenciona | Oleo emulsionavel 30,0 MQFC1 Presente
22 Convenciona | Oleo emulsionavel 24,0 MQFC2 Presente
23 Convenciona | Oleo emulsionavel 18,0 MQFC3 Presente
24 Convenciona | Oleo emulsionavel 12,0 MQFC4 Presente
25 | Superabrasivo | Oleo emulsionavel 30,0 MQFC1 Ausente
26 Superabrasivo | Oleo emulsionavel 24,0 MQFC2 Ausente
27 | Superabrasivo | Oleo emulsionavel 18,0 MQFC3 Ausente
28 Superabrasivo | Oleo emulsionavel 12,0 MQFC4 Ausente
29 Convenciona | Oleo emulsionavel 30,0 MQFC1 Presente
30 Convenciona | Oleo emulsionavel 24,0 MQFC2 Presente
31 Convenciona | Oleo emulsionavel 18,0 MQFC3 Presente
32 Convenciona | Oleo emulsionavel 12,0 MQFC4 Presente

33 Convencional Fluido sintético 12,0 Convenciona | N&o utiliza

34 | Superabrasivo Fluido sintético 12,0 Convenciona | Néo utiliza

35 Convenciona | Oleo emulsionavel 12,0 Convenciona | Né&o utiliza

36 Superabrasivo | Oleo emulsionavel 12,0 Convencional | N&o utiliza
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34 PROCEDIMENTOS INICIAIS PARA MEDICAO DAS VARIAVEIS
MONITORADASEM TEMPO REAL

O banco de ensaios utilizado para a realizag&o dos testes laboratoriais foi composto de
uma retificadora cilindrica da marca SULMECANICA, modelo RUAP 515 HCNC, na qual
estdo instalados alguns acessorios necessarios para a pesquisa como o medidor de vazéo de
fluido de corte, o sistema de defletores aerodinamicos e os bocais otimizado e convencional
para a saida do fluido.

Na Figura 3.10 é apresentada a retificadora cilindrica utilizada durante esta pesquisa.

Figura 3.10 — Retificadora cilindrica da marca SULMECANICA com CNC (Comando

Numeérico Computadorizado)

3.4.1 Aquisicdo da forca tangencial de corte e energia especifica de retificacéo

Nesta pesquisa, a forcatangencial de corte Fi. foi medida pela determinacdo da poténcia
elétrica consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore do rebolo, com o
monitoramento dos valores de tensdo e corrente elétrica, provenientes deste motor elétrico.
Para isso, um circuito €eletrénico foi projetado e construido, sendo utilizado para
transformacdo dos valores de corrente elétrica e tensdo (provenientes do motor) em sinais de

tensbes compativeis, para serem enviados a uma placa de aquisicdo de dados e manipulados
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pelo programa de aquisicéo de dados, que foi desenvolvido, utilizando-se o LabVIEW 6.1, da
National Instruments.

A forca tangencia de corte foi obtida por meio de uma metodologia propria de
experimentacdo, a qua visava fornecer a minima quantidade de erros possiveis, pois no
sistema ocorrem perdas, como atrito nos mancais de rolamento, sistema de correias e no
motor de indugdo etc. A taxa de amostragem utilizada foi de 1.000 amostras por segundo a

fim de realizar uma ilustracéo efetiva do processo.

3.4.1.1 Calibracdes para aquisicdo da for ¢ca tangencial de corte eenergia

especifica de retificacdo

O célculo da forca tangencial de corte foi realizado por meio dos valores obtidos de
poténcia elétrica e rotacdo do rebolo.

Destaca-se que 0 processo de calibracdo da poténcia elétrica, desenvolvido pelo
Engenheiro Eletricista, Prof. Dr. Paulo Roberto de Aguiar, foi realizado por meio de lampadas
incandescentes, cujas poténcias eram conhecidas e os valores de tensdes na saida do médulo
de poténcia eram lidos com o auxilio de um multimetro. Os valores médios das tensdes
obtidos para trés repetibilidades sdo apresentados na Tabela 3.4.

Como os valores da Tabela 3.4, construiu-se o grafico da poténcia (Figura 3.11) em
funcéo da tensdo de saida do médulo condicionador de sinal para se encontrar a equacéo de
calibracéo.

Tabela 3.4 — Vaores de poténcia el étrica e tensdo para obtencdo da curva de calibracéo da
poténcia elétrica

Poténcia da lampada (W) Tensdo lida no multimetro (V)

0 0,0073
100 0,127
200 0,248
300 0,359
400 0,469
500 0,586
650 0,741
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Figura 3.11 — Poténcia em fun¢@o da tensao fornecida pelo multimetro

A partir dos dados da Tabela 3.4, utilizowse o programa MatLAB 6.5 para se obter por

regressao linear a equacdo de calibragdo (3.1):

Peer = 883,87 * V — 13,236 (3.1)

onde: Peet: € poténcia elétrica do circuito calibrado;

V: é a tensdo na saida do circuito condicionador de sinais;

Ja a calibragdo da rotagdo do rebolo foi feita utilizando-se um tacOmetro e um
multimetro digitais. Assim, variando os valores de freqiiéncia do inversor obtinha-se uma
leitura no tacometro e simultancamente no multimetro. Fez-se a leitura para trés valores de
freqiiéncia como se observa na Tabela 3.5, sendo obtidos os respectivos valores de rotagao e
tensdo. Destaca-se que os valores apresentados representam a meédia dos trés ensaios de

calibragao.
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Tabela 3.5 — Valores da freqiiéncia, rota¢ao e tensao utilizados para a calibragcdo da curva de

rotacao do rebolo

Freqiiéncia (Hz) Rotacgao (rpm) Tensao (V)
20 568 2,03
40 1156 4,08
60 1754 6,09

A partir dos dados da Tabela 3.5, obteve-se por regressdo linear a Equacao 3.2 de

calibracao da rotagdo do rebolo, ilustrada na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Rotag¢dao em fungdo da tensao fornecida pelo multimetro

RPM = 2,6313*(V)> +270,75198 * (V) + 7,5303

onde: RPM: ¢ rotagao do rebolo calibrado;

B.5

(3.2)
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A calibragdo da poténcia mecanica Ppe. foi realizada com o auxilio das curvas
fornecidas pelo fabricante de motor e de um programa especifico desenvolvido para tal

calculo. Com o emprego deste, obteve-se como resultado a Equagao de calibragdo 3.3:

> +53593*107 % P

elet

’ +1,6659*10™ * P

elet

P,.=-23196*10"°*P

o = et -28,961 (3.3)
Finalmente, tendo sido realizados todos os processos de calibragdes necessarios para a
obtengdo da forga tangencial de corte, partiu-se para a confec¢do do programa de aquisi¢ao de

dados que ¢ apresentado no item 3.4.4.

3.4.1.2 Calculo da forca tangencial de corte e energia especifica de

retificaciao

A medi¢ao da rotagdo do rebolo durante os ensaios foi realizada por meio de um
encoder industrial blindado analdgico, marca Abraf com capacidade de medigdao de até 3000
rpm, faixa de tensdo de 0 a 10V (modelo TH 10 R 3000, fabricado pela Abraf Industria e
Comércio LTDA), o qual foi acoplado ao eixo do motor da retificadora por um acoplamento

flexivel, conforme apresentado na Figura 3.13.

Encoder :
industrial _
i =~ \ o
. _ > N

-

Motor de inducao

e

Figura 3.13 — Localizacdo do encoder acoplado no eixo do motor da retificadora
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Porém, para a utilizagdo do encoder foi necessario ainda instalr uma fonte de
alimentacdo para alimentar o mesmo com tensdes entre 20 V e 25 V, e assim fornecer um
valor maximo de tensdo de 10 V (maxima tensdo suportavel pela placa de aquisi¢do dados)
para uma rotacdo maxima de 3000 rpm.

Os valores em tempo real da rotacdo do rebolo durante todos os ensaios foram
armazenados pelo programa de aquisi¢ao de dados conforme sera apresentado na Figura 3.15.

Os resultados das forgas tangenciais de corte foram calculados posteriormente com o
programa MatLAB 6.5, utilizando-se os valores de poténcia mecanica do motor de
acionamento do rebolo e da rotagdo do mesmo. Para isto, o torque foi calculado pela Equagao

3.4.

T= % (3.4)
n_-“n

30

onde: T ¢ o torque;

ng ¢ a rotacao do rebolo;
Com o valor do torque calculowse a forca tangencial de corte real pela Equagao 3.5:

_(2*T)
tc d

N

(3.5)

Evidencia-se que esta varidvel de saida foi medida em tempo real, ou seja, no momento
que o processo de retificagdo acontecia. Os resultados das forgas tangenciais de corte sdo
apresentados na forma de graficos, nos quais cada ponto corresponde a uma média aritmética
dos valores maximos de solicitagdo do rebolo, para cada ciclo de retificagdo, obtidos para os
trés ensaios efetuados sob as mesmas condi¢cdes de usinagem. Ressalta-se que nos valores
referentes a esta variavel de saida, que sdo apresentados no capitulo 4, ja estdo subtraidos os
valores referentes as forgas tangenciais de corte adquiridas em vazio.

Para a aquisi¢do da energia especifica de retificagdo houve necessidade do
monitoramento da velocidade periférica do rebolo e da forca tangencial de corte. Os demais
parametros envolvidos no célculo desta varidvel de saida, como o didmetro da pega, a

velocidade de mergulho e a largura de retificagdo ja sdo pré-conhecidos.
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Os resultados da energia especifica de retificacdo, assim como os valores da forca
tangencial de corte foram obtidos pela média aritmética de trés ensaios realizados sob as
mesmas condi¢des de usinagem. Nas figuras referentes a esta variavel de saida, cada ponto no
grafico representa a energia especifica de retificagdo no momento de maior solicitagdo da
ferramenta abrasiva para cada um dos 100 ciclos de retificagdo. Os resultados estdo dispostos

no capitulo de resultados e discussdes desta Tese.

3.4.2 Emissao acustica

O sinal de emissao acustica (EA) foi monitorado em tempo real, pelo seu valor médio
quadratico (RMS ou Root Mean Square), utilizando um aparelho marca Sensis, modelo
DM42. O sensor acustico foi acoplado a contra-ponta fixa da maquina retificadora e detectava
as variagoes das tensdes de deformagdo que eram enviadas para o modulo de EA, o qual
transformava as mesmas em tensdes elétricas. O modulo enviava o sinal destas tensdes
elétricas até a placa de aquisi¢ao instalada no microcomputador de maneira direta sem a
necessidade de nenhum tipo de equacionamento.

Apbs os ensaios preliminares determinowse a seguinte regulagem no aparelho de
medicao da EA para que o sinal obtido ndo saturasse e se obtivesse a melhor resposta do sinal
RMS de EA:

e ganho de sinal =2 dB;
e reducio de ruido = 30 dB;
e ganho de entrada =4 dB;
e constante de tempo = 1 ms;
Destaca-se que todos estes valores foram mantidos constantes durante todos os ensaios.

A Figura 3.14 apresenta a localiza¢do do sensor de emissdo acustica.
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Figura 3.14 — Localizacado e fixacdo do sensor de emissdo acustica

Os resultados de emissdao acustica (RMS) sdo apresentados no capitulo 4 na forma de
graficos de barras. Cada barra, com seu respectivo desvio padrdo, corresponde a média
aritmética dos pontos maximos obtidos para cada um dos 100 ciclos de retificagdo, nas trés

repetibilidades de cada ensaio efetuado sob as mesmas condi¢des de usinagem.

3.4.3 Programa de aquisicao de dados

O programa de aquisicdo de dados desenvolvido para esta pesquisa teve a funcdo de
adquirir em tempo real os valores da rotacdo instantdnea do rebolo, a poténcia elétrica do
motor e a emissao acustica (RMS) do sistema. Os valores adquiridos para cada ensaio foram
armazenados em arquivos de dados para posterior processamento e confeccao dos graficos
dos resultados.

Observa-se que com os valores de tensdes lidos no modulo de poténcia, calculowse a
poténcia elétrica pela Equacao (3.1), para entdo se calcular a poténcia mecanica utilizando a
Equacdo (3.3). Ja a rotacdo foi calculada com base na Equagdo (3.2), ou seja, substituindo os
valores de tensdo lidos na saida do encoder na referida equagao.

A Figura 3.15 apresenta a tela principal do programa de aquisicdo de dados

desenvolvido no programa LabVIEW 6.1.
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Figura 3.15 — Tela do programa de aquisi¢ao de dados para algumas das variaveis de saida

obtidas diretamente durante o processo de retificacao

Com os dados armazenados no programa acima mencionado realizowse o calculo da

forca tangencial de corte e energia especifica de retificagdo.

3.4.4 Consideracoes gerais sobre o banco de ensaios

Neste item sdo levantadas algumas questdes importantes para o decorrer desta pesquisa.

Os ensaios foram realizados na forma de ciclos de retificagdo intercalados de um
respectivo tempo de spark-out ou centelhamento, sendo que durante os ensaios a quantidade
de material removida foi constante para todas as pecas usinadas.

Quanto a fixacdo da peca no mandril, ¢ importante salientar que apds terem sido
realizadas as operagdes de témpera e revenimento nas mesmas, estas foram submetidas a um

torneamento interno para regularizar o diametro interno cas mesmas, de forma a corrigir
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imperfeicdes que pudessem ter ocorrido apo6s a témpera e o revenimento. Desta forma,
garantiu-se o encaixe correto das pecas no mandril.

A Figura 3.16 mostra uma visdo geral do banco de ensaios montado para a aquisi¢do
dos dados da operacdo de retificacdo realizada. Este ficou posicionado a frente da maquina

retificadora.

Aparelho para medicao

da emissdo acustica Modulo ou caixa de

conexoes
Computador
Tela do programa de provido com placa e
aquisicdo de dados programa de

aquisi¢do de dados

Fonte de alimentagao
do aparelho de EA

Circuito para
medigdo da
poténcia elétrica

Fonte de alimentagao
do Encoder

Figura 3.16 — Disposi¢do dos equipamentos empregados para aquisi¢do dos dados durante a

retificagdo

3.5 PROCEDIMENTOS PADROES ANTES DE CADA ENSAIO

Antes de se iniciar os ensaios as seguintes medidas foram adotadas:

e De acordo com o nimero do ensaio a ser efetuado (vide Tabela 3.3), determinava-
se o tipo de rebolo, de fluido de corte, de bocal para aplicacdo de fluido e

parametros de corte utilizados;
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e Posicionava-se o bocal de aplicacdo de fluido de corte £mpre a uma distancia
vertical de 50 mm da regido da interface peca/rebolo, e simultaneamente se

necessario, instalava-se o sistema de defletores para a realizagdo dos ensaios;

e Verificava-se os valores de concentragdao e pH para o fluido, mantendo-os sempre
constantes para evitar que uma possivel variagdo dos mesmos pudesse influenciar

os resultados do processo;

e Colocava-se o sistema de lubri-refrigeragio em funcionamento por cerca de 30
minutos, antes do inicio dos ensaios a fim de que o equipamento atingisse seu
regime de funcionamento ideal. Enquanto isso se ajustava pelo registro de esferas a

vazao correta a ser utilizada durante a retificagdo de cada corpo de prova;

e Realizava-se a programagdo dos parametros de corte no Comando Numérico

Computadorizado (CNC) da retificadora;

Por fim, deixava-se o programa CNC e o de aquisi¢ao de dados preparados para serem

executados quando necessario.

3.6 PROCEDIMENTOS EFETUADOS DURANTE A RETIFICACAO

Neste item apresenta-se a seqiiéncia de passos utilizados para a confecgdo de trés pegas,
considerando-se a retificadora CNC ja programada e tanto o banco de aquisi¢do de dados
como o programa computacional feito em LabVIEW 6.1, prontos para adquirirem os dados
dos ensaios.

Aplicowse, portanto a seguinte metodologia de experimentagao para a retificagao:

1° Passo: Dressava-se o rebolo com a velocidade da mesa constante, retirando-se por
passagem do dressador no rebolo 4 um. Este processo foi repetido até que se retirasse do
rebolo 800 wm para o rebolo convencional e 70 wm para o superabrasivo de seus respectivos

diametros.

2° Passo: Fixava-se o corpo de prova no mandril, posicionando o rebolo em frente da regido a

ser retificada (Figura 3.4).
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3° Passo: Ligava-se o programa CNC da maquina e se realizava uma uniformizacdo inicial
das pecas, eliminando-se desta forma imperfei¢cdes e distor¢cdes que pudessem estar presentes
nas mesmas. Neste processo de uniformizagdo das pecas, retirava-se 0,2 mm do didmetro de
cada pecga (por meio de 2 ciclos de retificacdo). Desta forma, grantia-se que as condigdes
iniciais de corte fossem padronizadas. Com isto, as pegas que foram fornecidas com medidas

em torno de 62 mm diminuiam seus diametros para cerca de 61,8 mm.

4° Passo: Apos a uniformizagado, ligava-se o programa de aquisi¢do de dados e se perfaziam
na peca 100 ciclos de retificagdo (denominados de ciclos de desgaste) intercalados de spark-
outs de 8 segundos. Cada ciclo de retificagdo removia 0,1 mm do didmetro da peca, com uma
velocidade de mergulho de 1,5 mm/min, totalizando ao final do processo de retificagdo uma
reducdo de aproximadamente 10 mm do didmetro externo desta. Ressalta-se que entre cada
ciclo de retificagdo, o rebolo ndo era retraido, ficando parado em uma mesma posi¢ao até se
completar o tempo de spark-out.

Na Figura 3.17 pode-se visualizar a maquina em operagao durante os ciclos de desgaste.

Vista lateral da regido de
corte

Figura 3.17 — Maquina retificadora em operacao

5° Passo: Apos os ciclos de desgaste, deslocava-se o rebolo lateralmente posicionando-o em
frente a segunda regido a ser retificada desta peca. Nesta segunda regido do corpo de prova,
realizava-se inicialmente o mesmo programa de uniformizacdo citado anteriormente e depois
2 ciclos de retificacdo (cada um retirando 0,1 mm do didmetro da peca), a fim de que nesta

regido da peca, fosse medido posteriormente a tensdo residual deixada pelo rebolo na pega
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retificada e analisada a MEV. Nota-se que a regido do rebolo utilizada para se retificar o lado
destinado a marcagao da tensao residual era a mesma ja usada para realizagdo dos 100 ciclos
de desgaste.

Na Figura 3.18 ¢ apresentado o corpo de prova apos terem sido efetuados os ciclos de

desgaste e os efetuados para medig¢do da tensao residual e analise da MEV.

6° Passo: Findada a operacdo de retificagdo das duas extremidades de uma peca, trocava-se a
peca, deslocava-se o rebolo lateralmente utilizando-se uma nova area do rebolo para a
retificagdo de mais uma pega, a fim de que todo o perfil do rebolo fosse usado. Assim, seguia-
se os passos de 2 a 6 novamente até que fossem retificados trés corpos de prova por perfil do

rebolo. Portanto, o sétimo passo so era efetuado apos a retificacao de trés pegas.

“h .
r! "

Regido utiligada I IRegido utilizada
para marcagao da nos ciclos de
tensdo residual e desgaste

realizacdo da MEV

Figura 3.18 — Corpo de prova apos ter sido retificado, ao final do ensaio ainda colocado no

mandril entre pontas

7° Passo: Apos a confeccdo destas trés pecas (ensaios), o perfil do rebolo, que tinha cerca de
20 mm de largura, apresentava-se conforme Figura 3.19. Ressalta-se que os ensaios na
superficie do rebolo foram sempre realizados da direita para a esquerda, ou seja, a primeira

peca era feita na extremidade direita do rebolo, a segunda no centro e a terceira no lado
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esquerdo. Para cada perfil do rebolo, as pecas retificadas possuiam sempre as mesmas

condicdes de usinagem.

Regido da 3?
peca
retificada

2% peca
retificada

1? pega
retificada

Regides ndo

desgastadas

do perfil no
rebolo

Figura 3.19 — Perfil desgastado e ndo utilizado do rebolo convencional de 6xido de aluminio

apos a retificagdo de trés pecas

8° Passo: Tendo aproveitado o perfil do rebolo ao maximo, colocava-se entdo um tarugo de
aco ABNT 1020 para realizar a marcagao do perfil do rebolo gasto apds os trés ensaios e se
avangava o rebolo 500 wm no raio do tarugo a fim do mesmo imprimir seu perfil no tarugo
(Figura 3.20). O perfil do tarugo ficava igual ao ilustrado na Figura 3.21. Nota-se que cada
tarugo, foi marcado duas vezes, sendo que cada marcacgdo ilustra o desgaste obtido para trés
pecas. Desta forma em cada tarugo foiimpresso o desgaste do rebolo obtido para a retificacao

de seis corpos de prova (ensaios).

9° Passo: Apds marcar o perfil do rebolo no tarugo, retirava-se o mesmo da maquina e se
realizava os passos de 1 a 6 novamente para a confec¢do de novas pecas, lembrando-se
sempre de mudar o tipo de fluido de corte, rebolo, bocal e velocidade de saida do fluido
conforme necessario para a realizacdo de cada ensaio. Quando o fluido de corte necessitava

ser trocado, realizava-se uma completa higienizagdo do reservatorio para a troca do mesmo.
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10° Passo: Ao final da retificagdo de todos os 108 corpos de prova, passouse para a medicao

das demais variaveis de saida.

Tarugo de
aco ABNT
1020

=S e o

Ii--.-.—_.-_.__.
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Figura 3.21 — Tarugo apds a marcacao do perfil do rebolo

A seguir sdo apresentadas as formas como foram efetuadas as medi¢des das demais

variaveis de saida.
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3.7 PROCEDIMENTOS PARA MEDICAO DAS VARIAVEIS DE SAIDA POS-
ENSAIOS

Além das variaveis de saida do processo que foram monitoradas em tempo real, as

demais variaveis foram medidas apos a realizagcdo dos ensaios na ordem apresentada a seguir.

3.7.1 Medic¢ao da rugosidade

Para a medi¢do da rugosidade média das pecas, representado pelo pardmetro R,,
utilizowrse um aparelho da marca Taylor Hobson, modelo Surtronic 3+. A medi¢do foi
realizada na dire¢do perpendicular a superficie de retificacao.

O comprimento de medicao (cut-off) utilizado foi de 0,8 mm e o filtro foi o 2CR-fase
corrigida. Todas as medig¢des foram realizadas com o auxilio de um programa computacional
especifico para a analise de superficies, o Talyprofile. O raio da ponta do diamante do
medidor de rugosidade foide 0,2 pum.

Para tais medicdes, as pegas foram colocadas em um mandril e presas sobre um prisma,
e sO entdo se executava a medi¢do com o auxilio do programa de medicdo, segundo

apresentado na disposi¢ao dos equipamentos da Figura 3.22.

Tela do
programa de
medicao de
rugosidade

Detalhe da medigao de
um corpo de prova

Prisma em “V”

Base para o
rugosimetro

Figura 3.22 — Exemplo da disposicao dos equipamentos para a medi¢ao da rugosidade (R,)
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A rugosidade de cada pecga foi medida apds a execugdo de 100 ciclos de retificagdo.
Para cada uma destas realizou-se cinco medicoes emregides diferentes e eqliidistantes.

Ressalta-se que os valores de rugosidade sdo apresentados no capitulo 4 na forma de
graficos de barras, com os respectivos desvios padrdoes. Cada barra corresponde a uma média

aritmética dos valores obtidos para trés pegas retificadas sob as mesmas condigdes.
3.7.2 Desgaste diametral do rebolo

A medigao desta variavel de saida do processo era realizada ao final de trés ensaios ou
trés pecas (todas retificadas sob as mesmas condi¢des de usinagem), pela marcagao do perfil
do rebolo, em um tarugo de ago ABNT 1020, conforme foi descrito anteriormente. Desta
forma, devido ao fato do rebolo possuir uma regiao desgastada, conforme Figura 3.19, que foi
a regido que se processou a retificagdo das pecas, formava-se um degrau no perfil do rebolo
marcado no tarugo. Este degrau, que ¢, portanto, o desnivel entre a regido gasta e a ndo gasta
do rebolo, era necessario para se medir o desgaste diametral do rebolo.

Observa-se que todos os tarugos de aco ABNT 1020 foram torneados e posteriormente
retificados com um rebolo de 6xido de aluminio antes do inicio dos ensaios.

Depois de realizar a marcagdo do perfil do rebolo, efetuouw-se a medigcao do desgaste do
rebolo com um aparelho TESA digital, modelo TT60, com precisao de 0,1 um. A Figura 3.23
mostra o aparelho TESA durante a medi¢ao do desgaste do rebolo impresso no tarugo de aco
ABNT 1020. Para a medi¢do desta variavel, o tarugo foi disposto sobre um prisma e colocado
na mesa de um projetor de perfil que se deslocava micrometricamente a fim de facilitar a
medi¢do do desnivel formado entre a regido desgastada e a ndo utilizada do tarugo.

Os desgastes diametrais dos rebolos foram medidos ap6s a execugdo de 100 ciclos de
retificagdo, pelo calculo da média aritmética de trés ensaios realizados sob as mesmas
condi¢des de usinagem. O desgaste do rebolo, impresso no tarugo, foi medido em cinco
regides eqiiidistantes.

Os valores obtidos para esta variavel de saida, expressos na forma de graficos de barras,

juntamente com os seus respectivos desvios padrdes, encontram-se no capitulo 4.
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Suporte do
apalpador

Tarugo de aco
ABNT 1020

Apalpador

Figura 3.23 — Aparelho TESA durante a medicao do desgaste do tarugo

3.7.3 Medicao dos desvios de circularidade

Os desvios de circularidade foram medidos no Laboratorio de Usinagem por Abrasio da
UNESP, campus de Bauru com um equipamento medidor de circularidade TALYROND 31C,
da Taylor Hobson conforme apresentado na Figura 3.24.

Ressalta-se que antes da medicao, cada peca foi cuidadosamente limpa com uma flanela
e alcool, a fim de evitar que pequenas particulas influenciassem na medi¢do desta varidvel de
saida que ¢ muito sensivel.

A Figura 3.25 ilustra 0 momento em que uma pega estava sendo medida no medidor de

circularidade.
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Apalpador do
medidor

Figura 3.25 — Medig¢ao da circularidade de uma pega retificada

Os resultados referentes aos desvios ou erros de circularidade medidos apods a realizagao
dos 100 ciclos de retificagdo, sdo apresentados no capitulo 4 Os mesmos sdo representados

por meio de graficos de barras com os respectivos desvios padrdes. Cada barra corresponde a
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média aritmética de trés repetibilidades, ou seja, trés ensaios realizados sob as mesmas
condigdes de usinagem. Salienta-se que foram efetuadas para cada corpo de prova cinco
medicdes, em regides distintas e distantes em 0,5 mm. A fixacdo da peg¢a no medidor ¢

circularidade foi mantida constante.

3.7.4 Tensao residual

O primeiro passo para se efetuar a analise da tensdo residual foi confeccionar as
amostras a serem medidas, pois o equipamento para medicao de tal variavel so aceita pecas

com dimensoes restritas.

3.7.4.1 Preparacido das amostras para medicio da tensao residual

Devido ao grande didmetro das pegas retificadas, as mesmas necessitaram ser cortadas
para fixagdo destas no suporte do difratometro de raios X. O processo de corte destas pecas
foi efetuado vagarosamente, para que ndo ocorressem queimas, devido as altas temperaturas
provindas do corte com disco abrasivo. Ainda para se evitar esta queima, uma lubri
refrigeracdo abundante foi utilizada durante o corte das amostras.

Os corpos de prova foram cortados no Laboratorio de Materiais da UNESP de Bauru,
com uma maquina policorte, utilizando discos de corte abrasivos para metalografia com
dimensoes de 230 mm x 1,5 mm x 22 mm.

As amostras foram preparadas de forma que ficassem com aproximadamente um quarto
do diametro da peca retificada, marcado especificamente para medigdes das tensdes residuais.
A Figura 3.26 apresenta a amostra retirada do corpo de prova que foi utilizada posteriormente,

sem mais nenhuma modificacao, para a analise da tensao resid ual.

Amostra depois de cortada

Corte A-B

Figura 3.26 — Amostra utilizada para analise da tensao residual
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3.7.4.2 Medic¢ao da tensao residual

A andlise da tensdo residual, que reflete o estado de tensdo em que se encontra a peca
analisada a 15 pm abaixo da sua superficie, foi realizada no CCDM (Centro de Caracterizagao
e Desenvolvimento de Materiais) UFSCar/UNESP, em Sao Carlos, pelo método de multipla
exposicio (ser’y), por meio da difragdo de raios-X.

O equipamento utilizado foi um Difratdmetro modelo D5000 da marca Siemens, com
tubos de raios X com alvo de cobalto (comprimento de onda de 1,789 Angstron), conforme se
pode visualizar na Figura 3.27.

A andlise das tensdes residuais foi realizada mediante o uso do programa S2003,
desenvolvido no CCDM pelo Dr. Rogério Machado. Ressalta-se que em todas pecgas avaliow

se a componente de tensdo residual tangente a superficie de medida ao longo do diametro

externo retificado.

Figura 3.27 - Difratdmetro modelo D5000 da marca Siemens do CCDM (Centro de
Caracterizagdo e Desenvolvimento de Materiais) UFSCar/UNESP

A medicdo da tensdo residual foi efetuada em 36 pecas (do total de 108 ensaios

realizados), sendo uma analise para cada condi¢do ensaiada.
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Ressalta-se que a fim de verificar a geracdo de tensdes dentro do processo de confeccao
das pecgas a serem retificadas, mediu-se também uma peca apenas torneada e outra apos a
realizacdo do processo de témpera e revenimento.

Os resultados referentes a esta variavel de saida sdo apresentados no capitulo 4 desta

Tese.

3.7.5 Analise microestrutural por microscopia eletronica de varredura

Com a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), foi possivel visualizar as
microestruturas apresentadas na regido localizada abaixo da superficie retificada de cada
corpo de prova.

O microscopio eletronico de varredura ¢ um equipamento altamente versatil, podendo
realizar analises de diversos tipos, sendo empregado para o estudo de elementos

microestruturais, como precipitados, fases, defeitos etc.

3.7.5.1 Preparac¢ao das amostras para realizacio da MEV

Para se efetuar a Microscopia Eletronica de Varredura, também houve a necessidade de
se realizar o corte das amostras para que as mesmas pudessem ser analisadas.

Estas amostras foram cortadas com o mesmo disco de corte e maquina policorte
utilizadas para confec¢do das amostras de tensdo residual. Porém, os corpos de prova foram
seccionados com aproximadamente um oitavo do didmetro utilizado para os ensaios de
desgaste, devido ao fato que estas amostras foram posteriormente embutidas na resina.

Ressalta-se que a peca foi preparada para que a MEV fosse realizada nas camadas de
material localizadas abaixo da superficie retificada no didmetro externo das mesmas.

O embutimento das pegas ocorreu, pois um dos pré-requisitos para a realizacdo da MEV
abaixo da superficie retificada era de que as pecas fossem lixadas, polidas e atacadas
quimicamente. Desta forma, lixowse as amostras empregando-se lixas d’agua com as
seguintes granulometrias: 120, 220, 320, 400, 600, 1200 e 1400. Depois de lixadas as pecas
embutidas foram polidas numa maquina politriz utilizando-se alumina para polimento
metalografico com elevado grau de pureza (99,99%), com os seguintes tamanhos de

particulas: 1 um, 0,3 ume 0,05 um.
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Por fim, fez o ataque quimico nas amostras, com Nital na concentragdo 1% (Iml de
acido nitrico ¢ 99 ml de alcool etilico), durante 30 segundos. Somente depois as pecas foram

encaminhadas para a medicdo desta variavel de saida.

3.7.5.2 Realizacao da MEV

A MEV também foi realizada no CCDM (Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento
de Materiais) UFSCar/UNESP, em Sao Carlos. Foram realizadas ampliagdes de 2.500 ¢ 5.000
vezes em cada amostra, e a ampliagdo que melhor reproduziu as caracteristicas estruturais das
pecas foi a de 5.000 vezes.

O microscopio eletronico de varredura utilizado foi um microscopio da marca LEICA,
modelo Stereoscan 440, utilizando-se a técnica dos elétrons espalhados, que permite a
visualizagdo com maior facilidade do relevo das estruturas na superficie analisada. A Figura

3.28 apresenta o microscopio utilizado nos ensaios.

Amostras sendo colocadas na
camara de visualizagao do

microscopio eletronico

Figura 3.28 — Microscopio eletronico de varredura da marca LEICA modelo Stereoscan 440

do CCDM (Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais) UFSCar/UNESP
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A andlise da microscopia eletronica de varredura foi efetuada em 36 pecas (do total de
108 ensaios realizados), sendo uma analise para cada condi¢do ensaiada. Os resultados estao

dispostos no capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s3o expostos os resultados obtidos para todas as varidveis de saida
analisadas nesta pesquisa.

Ressalta-se que para as variaveis analisadas, mediante a constru¢ao de graficos de barra,
calculowse os respectivos desvios padrdes, os quais foram plotados juntamente com os
valores médios reais das trés epetibilidades executadas. A unica excecdo foi para a tensao
residual, pois para esta variavel, devido ao elevado custo financeiro, mediu-se apenas uma
peca para cada condi¢do ensaiada, impossibilitando o calculo do desvio padrao.

Observa-se que os valores das pressoes, vazoes e velocidades de saida do fluido de corte

utilizados durante os ensaios estdo dispostos na Tabela 3.2, apresentada no capitulo 3.

41 FORCA TANGENCIAL DE CORTE E ENERGIA ESPECIFICA DE
RETIFICACAO

Neste item sdo apresentados os resultados das forcas tangenciais de corte (N) e das
energias especificas de retificagdo (J/mm’) em fun¢io do niimero de ciclos de retificagio,
variando-se os tipos de rebolos, fluidos, sistemas de aplicacao e velocidades de saida do

fluido de corte.

4.1.1 Influéncia da velocidade de aplicacao do fluido e tipo de lubri-refrigeracao

nas forcas tangenciais de corte e energias especificas de retificacao

Nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 demonstra-se a influéncia das diferentes velocidades de
saida do fluido de corte (Vj) e do tipo de lubri-refrigeragdo (convencional, otimizada com e
sem o uso de defletores) nas forcas tangenciais de corte, mediante a variacdo dos tipos de
fluidos (fluido sintético e 6leo emulsionavel) e rebolos (CBN ¢ ALO3).

As Figuras 4.1 e 4.2 gresentam os valores das for¢as tangenciais de corte obtidos
mediante a utilizacdo de um fluido sintético e rebolos de CBN e ALOs, respectivamente. Ja
para a confec¢do das Figuras 4.3 e 4.4 utilizou-se os mesmos rebolos, porém com a aplicacao

de um 06leo emulsionavel como fluido de corte.
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—&— Vj=18m/s - Otimizada 1:0,6 sem defletor
Vj=24m/s - Otimizada 1:0,8 sem defletor
—vw— Vj=30m/s - Otimizada 1:1 sem defletor
Vj=12m/s - Otimizada 1:0,4 com defletor
—=a— Vj=18m/s - Otimizada 1:0,6 com defletor
—v— Vj=24m/s - Otimizada 1:0,8 com defletor
Vj=30m/s - Otimizada 1:1 com defletor
—— Vj=12m/s - Lubri-refrigeragdo convencional
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Figura 4.1 — Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubrirefrigeragdo nas

forcas tangenciais de corte mediante utilizacao do rebolo de CBN com fluido sintético
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Condigoes:
Rebolo: Convencional
Fluido Sintético

—o—Vj=12m/s - Otimizada 1:0,4 sem defletor
—8&— Vj=18m/s - Otimizada 1:0,6 sem defletor
Vj=24m/s - Otimizada 1:0,8 sem defletor
—w»— Vj=30m/s - Otimizada 1:1 sem defletor
Vj=12m/s - Otimizada 1:0,4 com defletor
——o— Vj=18m/s - Otimizada 1:0,6 com defletor
—v— Vj=24m/s - Otimizada 1:0,8 com defletor
Vj=30m/s - Otimizada 1:1 com defletor
—%— Vj=12nv/s - Lubri-refrigeragdo convencional
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Figura 4.2 — Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubrirefrigeragdo nas

forcas tangenciais de corte mediante utilizagao do rebolo de ALO3 com fluido sintético
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Figura 4.3 — Influéncia da velocidade de aplicacao do fluido e tipo de lubrirefrigeragao nas

forgas tangenciais de corte mediante utilizagdo do rebolo de CBN com 6leo emulsionavel
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Figura 4.4 — Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubrirefrigeragdo nas

forcas tangenciais de corte mediante utilizagdo do rebolo de ALO3 com 6leo emulsionavel
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Analisando-se as Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 pode-se notar a influéncia positiva gerada
pela utilizacao do sistema de defletores (os quais tém a funcdo de eliminar a camada de ar
gerada ao redor do rebolo, a qual impede que o fluido de corte entre com melhor eficiéncia na
interface pega-rebolo), durante o processo de retificagdo ao longo dos 100 ciclos de
retificacdo. Percebe-se que os valores das forgas tangenciais de corte sio em média 20%
menores quando o sistema de defletores aerodinamicos ¢ aplicado na condi¢ao otimizada, em
comparacao a mesma lubrirefrigeracdo sem este dispositivo. Pode-se notar ainda que o
processo de aplicagcdo otimizada reduziu em aproximadamente 34% (com o uso de defletores)
e em 22% (sem defletores) as forgas tangenciais de corte, perante a utilizagdo da condig¢ao de
lubri-refrigeracdo convencional (alta vazdo e baixa pressdao), demonstrando também a
eficiéncia do bocal otimizado de formato arredondado de 4 mm de didmetro empregado nesta
pesquisa.

Em relagdo as diferentes velocidades de aplicacdo do fluido de corte utilizadas, verifica-
se que existe uma certa tendéncia das maiores velocidades de saida do fluido proporcionarem
menores forcas tangenciais de corte, porém a diferenca existente entre as quatro relagdes de
velocidades utilizadas Vj =12 m/s (Q =9,1 I/min), V; =18 m/s (Q = 13,6 I/min), V; = 24 m/s
(Q = 18,1 Vmin) e V; = 30 m/s (Q = 22,6 /min), dentro de um mesmo tipo de lubri
refrigeragdo, foi insignificante, visto que nao se ultrapassou a magnitude de 1,5 N. Esta
tendéncia pode ser explicada, pois quanto maior a velocidade de aplicagao do fluido de corte,
mais se aproximava da relacdo unitria proposta por Webster (1995, 1999), representada nesta
pesquisa pela velocidade periférica do rebolo e de aplicacdo do fluido de 30 m/s. Segundo
Webster (1995) ao se atingir esta relagao o fluido de corte vence a barreira de ar que fica em
torno do rebolo e atinge com maior eficiéncia a interface pega-rebolo, realizando uma melhor
lubrificagdo e refrigeragdo da peca, e conseqiientemente reduzindo as forgas tangenciais de
corte.

Ressalta-se que as observagoes feitas para as diferentes velocidades de aplicacao do
fluido de corte e tipos de lubri-refrigeragdo empregados no processo sdo validas para ambos
fluidos e rebolos utilizados.

Nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 a 4.8 sdo apresentados os valores das energias especificas de

retificagdo, os quais foram calculados utilizando-se a Equagao 2.5.
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Figura 4.5 — Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubrirefrigeracdo na

energia especifica de retificacdo mediante utilizacdo do rebolo de CBN com fluido sintético
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Figura 4.6 — Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubrirefrigeracdo na

energia especifica de retificagdo mediante utilizagdo do rebolo de ALO3 com fluido sintético
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Figura 4.7 — Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubrtrefrigeracdo na

energia especifica mediante utilizacdo do rebolo de CBN com 6leo emulsionavel
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Figura 4.8 — Influéncia da velocidade de aplicacao do fluido e tipo de lubrirefrigeragdo na

energia especifica mediante utilizacdo do rebolo de ALO3; com 6leo emulsionavel
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Analisando-se as Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 t€ém-se que o comportamento da energia
especifica de retificacdo foi semelhante ao apresentado para a forga tangencial de corte,
porém as curvas desta variavel de saida tendem a se elevar em fun¢do da reducdo do didmetro
do corpo de prova ao longo dos ensaios. Desta forma, as analises realizadas para as forgas
tangenciais de corte podem ser estendidas para esta variavel de saida, pois os momentos de
maiores € menores solicitagdes da ferramenta abrasiva para ambas as variaveis sdao iguais,
conforme também observado por Silva et al. (1999). Assim, a mesma redugdo que se teve nas
forcas tangenciais de corte quando da aplicacao dos dispositivos defletores no processo de
lubrtrefrigeracdo otimizada, ou seja, em média 20%, também pode ser aplicada a esta
variavel de saida.

Ressalta-se que a importancia da energia especifica de retificacdo ¢ que a mesma leva
em consideragdo, nao s6 a for¢a tangencial de corte, mas também a velocidade periférica
instantdnea da ferramenta abrasiva e o didmetro real da peca, o qual se reduz ao longo dos
ciclos de retificagao.

E importante salientar que o comportamento da energia especifica de retificagdo
verificado neste trabalho foi na maioria das vezes inferior a faixa de cerca de 20 a 60 J/mnr’,
citada por Malkin (1989) como padrao para o processo de retificagdo de agos. A redugdo na
energia especifica frente aos valores médios propostos por este pesquisador, foi mais notada
quando da aplicagdo da lubrirefrigeragdo otimizada, mostrando a eficiéncia dos métodos
aplicados nesta pesquisa, como altas pressdes de aplicagdo do fluido de corte, bocais
arredondados especiais, entre outros. No caso da lubrirefrigeracdo convencional, o que
manteve as energias especificas de retificagdo, as vezes, inferiores as observadas pelo
pesquisador acima citado, foi possivelmente a elevada vazao tilizada, aliada a uma pressao
relativamente alta, bem como a excelente qualidade dos fluidos de corte e rebolos

empregados.

4.1.2 Influéncia do tipo de rebolo empregado nas forcas tangenciais de corte e
energias especificas de retificacido variando-se as velocidades de aplicacdo do fluido

de corte e o tipo de lubri-refrigeracao

Neste item € analisada a influéncia do tipo de ferramenta abrasiva nos valores das forgas
tangenciais de corte e energias especificas de retificagdo, perante a variacdo das velocidades

de aplicagao do fluido de corte, do tipo de lubri-refrigeracao e fluidos de corte.
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Nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresenta-se a influéncia dos tipos de rebolos
utilizados durante os ensaios (CBN e ALO3) mediante a variagdo das velocidades de aplicacao
dos fluidos de corte no processo, do tipo de fluido (fluido sintético e dkeo emulsionavel) e do
tipo de lubrirefrigeracdo (convencional, otimizada com e sem defletores) nas forcas

tangenciais de corte.
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Figura 4.9 — Influéncia do tipo de rebolo na forca tangencial de corte, empregando-se uma

lubri-refrigeragdo convencional e outra otimizada sem defletores utilizando fluido sintético
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Figura 4.10 — Influéncia do tipo de rebolo na forca tangencial de corte, empregando-se uma

lubrirefrigeragdo convenciona e outra otimizada com defletores utilizando fluido sintético
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Figura 4.11 — Influéncia do tipo de rebolo na forga tangencial de corte, empregando-se uma

lubrirefrigeragcdo convencional e outra otimizada sem defletores utilizando 6leo emulsionavel
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Figura 4.12 — Influéncia do tipo de rebolo na forga tangencial de corte, empregando-se uma

lubri-refrigeragdo convencional e outra otimizada com defletores utilizando 6leo emulsionavel

Analisando-se as Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 €m-se que para todas as condi¢des de
lubri-refrigeracao (otimizada com e sem defletores e convencional), os menores valores de
forca tangencial de corte foram obtidos para o rebolo de CBN. Este comportamento foi
independente do tipo de fluido de corte aplicado, bem como, da velocidade de saida do
mesmo utilizada.

As menores forgas tangenciais de corte obtidas para o rebolo de CBN, deve-se a menor
energia gasta para a retificagdo com estes, devido a maior dureza de seus graos (dureza Knoop
do grao de CBN ¢ de 4.500 kgf/mm? e do grio de ALO3 é de 2.500 kgf/mm*) (STEMMER,
1992; SCHUITEK et al., 2001). Esta dureza elevada mantém a capacidade de corte deste
rebolo durante maiores tempos de usinagem, diminuindo o desgaste dos graos abrasivos, e
reduzindo as parcelas de energia relativas a deformagdo plastica (plowing) (up) € ao
deslizamento de graos cegos (ug)).

Analisando-se as curvas obtidas para o rebolo de CBN, nota-se que as for¢as tangenciais
de corte para este ao longo dos ciclos de retificagdo tiveram uma tendéncia em decair. Isto
pode ser explicado em fun¢do da diminui¢do da espessura equivalente de corte heq (vide

equagao 2.3), que ocorre pela reducao substancial do didmetro do corpo de prova, no decorrer
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dos ensaios, e pela manutencdo da capacidade de corte proporcionada por este tipo de
ferramenta abrasiva.

No caso das forcas tangenciais de corte observadas para o rebolo convencional de
ALO;, tém-se que a diminui¢do da espessura equivalente de corte heq, ndo ocasionou a
reducdo das forgas tangenciais de corte, devido a perda da capacidade de corte do rebolo
convencional Isto acabou fazendo com que as forgas nos ensaios que se utilizaram deste tipo
de ferramenta abrasiva fossem praticamente constantes ao longo dos ciclos de retificagao.

A influéncia da alteracdo da espessura equivalente de corte na forga tangencial de
corte também foi observada por Malkin (1989) e Bianchi et al. (2001). O comportamento
deste parametro de corte nesta pesquisa foi semelhante ao citado por Diniz et al. (2000), pois
a reducdo da espessura equivalente de corte diminuiu as forgas tangenciais de corte (para o
rebolo de CBN) e rugosidades conforme observado por estes pesquisadores.

Ressalta-se que as maiores inclinagdes (redugdes) observadas, no inicio dos ciclos de
retificagdo, nas curvas das forcas tangenciais de corte obtidas para o rebolo de CBN, deve-se
ao efeito do processo de dressagem na topografia deste rebolo. Como a dressagem foi
realizada de forma lenta e gradual, a superficie no topo dos graos abrasivos apresentou areas
maiores de contato, o que acarretou na geragao inicial de maiores forcas tangenciais de corte.
No decorrer dos ciclos iniciais, a reducao desta forca foi mais acentuada, pois com o inicio do
processo de retificacdo, foram surgindo no rbolo de CBN novas arestas de corte nos topos
dos seus graos abrasivos, devido aos proprios esforcos de usinagem. Contudo, este processo
de renovagao das arestas de corte dos graos, reduz sua intensidade com o passar dos ciclos,
tornando praticamente constante a geragao de novas arestas de corte, fazendo com que desta
forma as forgas obtidas continuem a decair, porém com uma menor amplitude que nos ciclos
de retificagdo iniciais.

Em relagdo a lubrirefrigeragao otimizada, pode-se afirmar que esta proporcionou uma
reducdo de aproximadamente 34% (para o fluido sintético) e 53% (para o 6leo emulsionavel)
quando se empregou o rebolo de CBN em substituicdo ao de AbLOs, porcentagens estas
levantadas apos a realizagao do 20° ciclo de retificacao, a partir do qual teve-se a estabilizagdao
das forcas tangenciais de corte adquiridas para o rebolo de CBN. Observa-se que na lubr+
refrigeracdo convencional, as forcas tangenciais de corte foram reduzidas no geral em média
17% (para o fluido sintético) e 36% (para o dleo emulsiondvel) quando se utilizou o rebolo
superabrasivo de CBN.

As energias especificas de retificacdo em funcdo do tipo de rebolo empregado sdo

apresentadas nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16.
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Figura 4.13 — Influéncia do tipo de rebolo na energia especifica de retificagdo, empregando-se

uma lubrtrefrigeracao convencional e uma otimizada sem defletores com fluido sintético
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Figura 4.14 — Influéncia do tipo de rebolo na energia especifica de retificagao, empregando-se

uma lubri-refrigera¢do convencional e um otimizada com defletores utilizando fluido sintético
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Figura 4.15 — Influéncia do tipo de rebolo na energia especifica de retificagdo, empregando-se

uma lubrtrefrigeracdo convencional € um otimizada sem defletores com 6leo emulsionavel
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Figura 4.16 — Influéncia do tipo de rebolo na energia especifica de retificacdo, empregando-se

uma lubrtrefrigeracdo convencional e otimizada com defletores usando 6leo emulsionavel
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Ressalta-se que a analise realizada para as energias especificas de retificagdo ¢ a mesma
realizada para as forcas tangenciais de corte, visto que o comportamento de ambas variaveis
no decorrer do processo € bastante semelhante, ou seja, a grande diferenca dos valores das
energias especificas de retificacao obtidos entre os dois rebolos, deve-se a diferenga de dureza
de seus grios, que no caso do CBN por ser maior, desgasta-se menos e apresenta menores

forcas tangenciais de corte e, conseqiientemente, menores energias especificas de retificacao.

4.1.3 Influéncia do tipo de fluido na forca tangencial de corte e energia especifica
de retificacdo para as diferentes velocidades de aplicacdo e tipos de lubri-

refrigeracio

Nas Figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 demonstra-se a influéncia do tipo de fluido de corte
(fluido sintético e Oleo emulsionavel) nas forcas tangenciais de corte obtidas durante o
processo de retificacdo do ago VC 131, alternando-se os rebolos (CBN e ALOj3), o tipo de
lubri-refrigeracao (convencional e otimizada com e sem defletores) e as velocidades de

aplicacao do fluido no processo.
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Figura 4.17 — Influéncia do tipo de fluido na for¢a tangencial de corte para o rebolo de CBN,

uma lubrtrefrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores
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Figura 4.18 — Influéncia do tipo de fluido na for¢a tangencial de corte para o rebolo de CBN,

uma lubri-refrigeragdo convencional e uma otimizada com defletores
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Figura 4.19 — Influéncia do tipo de fluido na forga tangencial de corte para o rebolo de ALOs,

uma lubri-refrigera¢do convencional e uma otimizada sem defletores
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Figura 4.20 — Influéncia do tipo de fluido na forga tangencial de corte para o rebolo de ALOs,

uma lubrtrefrigeracdo convencional e uma otimizada com defletores

De acordo com as Figuras 4.17 a 4.20 verifica-se que em todos os casos analisados, ao
se comparar os fluidos de corte, as menores forgas tangenciais de corte foram obtidas para os
ensaios realizados com o 6leo emulsionavel, independente do tipo de lubrirefrigeracao e do
rebolo empregado.

Deve-se salientar que tanto o fluido sintético como o oOleo emulsionavel foram
preparados segundo recomendacdes dos fabricantes, com concentragdes de 5% e 3,5%
respectivamente.

Em relagdao a melhor eficiéncia do 6leo emulsionavel na redugdo das forgas tangenciais
de corte (com concentracdo inferior ao do fluido sintético), pode-se afirmar que ficou evidente
seu alto poder lubrificante, conforme proposta do fabricante, o que foi de fundamental
importancia para lubrificagdo da regido de corte, fazendo com que as forgas tangenciais de
corte fossem em média 10% (para o rebolo de ALOs3) e 20% (para o CBN) inferiores aquelas
apresentadas para o fluido sintético.

Os menores valores para as forgas tangenciais de corte obtidos para o 6leo emulsionavel

podem ser explicados pela maior capacidade lubrificante deste fluido quando comparado ao
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fluido sintético. Assim, o 6leo emulsiondvel ndo s6 manteve o rebolo afiado por mais tempo,
inibindo o desgaste prematuro dos graos abrasivos, como também desde o primeiro ciclo de
retificacdo proporcionou os menores valores de forca tangencial de corte, quando comparados
aos obtidos para o fluido sintético. Desta forma, o 6leo emulsiondvel permitiu um corte mais
suave, reduzindo a energia a ser dissipada, pois o corte foi favorecido (HITCHINER, 1990).
Nas Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 demonstra-se a influéncia do tipo de fluido de corte
(fluido sintético e 6leo emulsionavel) na energia especifica adquirida durante o processo de

retificacao.
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Figura 4.21 — Influéncia do tipo de fluido na energia especifica de retificagdo para o rebolo de

CBN, uma lubri-refrigeragcdo convencional e uma otimizada sem defletores
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Figura 4.22 — Influéncia do tipo de fluido na energia especifica de retificagdo para o rebolo de

CBN, uma lubrirefrigeragcdo convencional e uma otimizada com defletores
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Figura 4.23 — Influéncia do tipo de fluido na energia especifica de retificagdo para o rebolo de

ALOj3, uma lubrirefrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores
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Figura 4.24 — Influéncia do tipo de fluido na energia especifica de retificacao para o rebolo de

AL O3, uma lubrirefrigeracao convencional e uma otimizada com defletores

Salienta-se que também na andlise da influéncia do tipo de fluido de corte, as
consideragdes a serem feitas para os valores das energias especificas de retificagdo sdao as
mesmas que ja foram realizadas para as forgas tangenciais de corte, visto que o
comportamento, mais uma vez, entre as duas varidveis € proporcional e semelhante em todas
as condi¢des ensaiadas, ou seja, o 6leo emulsionavel comportou-se melhor devido a seu maior

poder lubrificante.

4.2 EMISSAO ACUSTICA

Os resultados de emissdo acustica (RMS) estdo expressos em Volts (V) e sdo
apresentados em funcdo do numero de ciclos de retifica¢do, variando-se os tipos de rebolos,
fluidos, sistemas de lubrirefrigeracao e velocidades de aplicacdo do fluido de corte na

interface pega-rebolo.
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4.2.1 Influéncia da velocidade de aplicaciao do fluido e tipo de lubri-refrigeracao na

emissao acustica

A influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e do tipo de lubrtrefrigeragdo na EA

(RMS) dos ensaios esta representada nas Figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28, mediante a utilizagao

de um fluido sintético, um 6leo emulsionavel e rebolos de CBN e ALOs3.
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Figura 4.25 — Influéncia da velocidade de aplicacao do fluido e tipo de lubri-refrigeragdo na

emissdo acustica (RMS) mediante utilizagdo do rebolo de CBN com fluido sintético
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Figura 4.26 — Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido e tipo de lubrirefrigeracao na

emissdo acustica (RMS) mediante utilizagdo do rebolo de ALO3; com fluido sintético
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Figura 4.27 — Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubrirefrigeracao na

emissao acustica (RMS) mediante utilizagdo do rebolo de CBN com 6leo emulsionavel
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Figura 4.28 — Influéncia da velocidade de aplicacdao do fluido e tipo de lubrirefrigeracdo na

emissdo acustica (RMS) mediante utilizacdo do rebolo de ALO3; com 6leo emulsionavel

Em relagdo ao tipo de lubrirefrigeragdo utilizada no processo, a otimizada com

defletores foi a que apresentou no geral os menores valores de EA. A utilizacdo de defletores
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reduziu em média 6% (para o fluido sintético) e 14% (para o 6leo emulsionavel) os valores de
emissao acustica para ambos os rebolos testados, frente aos ensaios realizados sem o sistema
de defletores aerodindmicos. Comparando-se a lubrtrefrigeragdo otimizada (com e sem o
sistema defletores) com a convencional, tem-se que para este primeiro sistema, os valores de
emissdo acustica puderam ser reduzidos cerca de 10% (fluido sintético) e 31% (6leo
emulsionavel), média encontrada para as duas ferramentas abrasivas.

Demonstra-se, portanto que para este tipo de lubrirefrigeracdo otimizada,
principalmente com o emprego do sistema de defletores, as emissdes acusticas puderam ser
amenizadas, devido a aplicagdo do fluido de corte neste método ser mais eficiente, facilitando
a entrada do fluido na regido de corte.

Ja a variagdo da velocidade de aplicacdo do fluido de corte mostrou que de uma forma
geral, as menores emissdes acusticas foram obtidas para as velocidades de saida do fluido de
30 m/s e 24 m/s (relagdes otimizadas 1:1 e 1:0,8), visto que com a utilizagdo destas
velocidades o fluido adentrou de uma forma mais eficiente na regido de corte, facilitando o
arrancamento do cavaco. Porém, cabe ressaltar que as diferencas percentuais existentes entre
os valores de emissdes acusticas adquiridos para todas as relagdes de velocidade utilizadas
foram reduzidas, em especial para o rebolo convencional e 6leo emulsionavel, conforme
Figura 4.28.

Observa-se que em relagdo a variagdo das velocidades de aplicagao do fluido de corte
(30 m/s, 24 m/s, 18 m/s e 12 m/s), as menores velocidades proporcionaram uma tendéncia de
apresentarem as maiores forcas tangenciais de corte e, por conseqiiéncia, os maiores valores
de emissdes acusticas. Fato este que também foi verificado nas pesquisas de Silva et al.
(1999) e Westkamper (1993) apud Junior (1996).

Nota-se ainda a relagdo existente entre a energia especifica de retificacao apresentada no
item 4.1.1 e os valores de emissao acustica, conforme proposto por Inasaki (1990), uma vez
que ambas variaveis tiveram a tendéncia de serem minimizadas com o aumento das
velocidades de aplicagdo do fluido de corte, com excegdo das velocidades de saida do fluido

de corte de 30 m/s e 24 m/s, que apresentaram valores proximos.



Otimizagdo das condigoes de refrigeragdo/lubrificagdo no processo de retificagdo cilindrica de mergulho

118

4.2.2 Influéncia do tipo de rebolo empregado na EA variando-se as velocidades de

aplicacao do fluido de corte e o tipo de lubri-refrigeraciao

Neste item analisa-se a influéncia do tipo de rebolo ms valores de emissdao acustica,

diante da variacao das velocidades de aplicagdo do fluido de corte, do tipo de lubr+

refrigeracao e do fluido de corte.

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam as comparagdes entre as emissdes acusticas

fornecidas pelos rebolos de CBN e AbLO;3 tendo-se fixo o fluido sintético como fluido de

corte, sendo que a lubrirefrigeragdo otimizada no primeiro grafico foi realizada sem o uso de

defletores e no segundo com a utilizagdo dos mesmos. Ja nas Figuras 4.31 e 4.32 o fluido de

corte usado foi o 6leo emulsionavel, sendo a lubri-refrigeragdo otimizada realizada sem e com

o uso de defletores respectivamente.
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Figura 4.29 — Influéncia do tipo de rebolo na EA (RMS), empregando-se uma lubri

refrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores utilizando fluido sintético
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Figura 4.30 — Influéncia do tipo de rebolo na EA (RMS), empregando-se uma lubri

refrigeracdo convencional e uma otimizada com defletores utilizando fluido sintético
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Figura 4.31 — Influéncia do tipo de rebolo na EA (RMS), empregando-se uma lubri

refrigeragdo convencional e uma otimizada sem defletores utilizando 6leo emulsionavel
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Figura 4.32 — Influéncia do tipo de rebolo na EA (RMS), empregando-se uma lubri

refrigeragdo convencional e uma otimizada com defletores utilizando 6leo emulsionavel

Analisando-se as Figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 pode-se verificar claramente a
eficiéncia do rebolo de CBN na reducdo dos valores de EA, independente do fluido, tipo de
lubri-refrigeragdo e velocidade de aplicacdo do mesmo na regido de corte.

Nota-se que a reducdo média da emissdo acustica do rebolo superabrasivo de CBN
frente ao convencional de ALO;3;, quando se empregou o fluido sintético, foi de
aproximadamente 33%. Utilizando-se estes mesmos tipos de rebolos, porém com o 6leo
emulsionavel como fluido de corte, a diminui¢ao média da emissao acustica foi em torno de
60%.

A explicagdo para os menores valores de emissdes acusticas obtidos para o rebolo
superabrasivo de CBN ¢ que este tipo de ferramenta abrasiva apresenta um menor desgaste do
grao abrasivo e fratura da liga, sendo que a intensidade destes fenomenos € proporcional ao
sinal de emissdo acustica mensuravel durante a retificagdo da peca (GOMES, 1997). Desta
forma, este tipo de rebolo quando comparado ao convencional de ALOj3 apresenta um
desgaste e fratura de seu elemento ligante bem menor e, portanto geram menores sinais de
emissdes acusticas. Os maiores desgastes proporcionados pelo rebolo convencional de AbO3
frente ao superabrasivo de CBN, que acabaram influenciando a geracao de maiores valores de

emissoes acusticas, podem ser visualizados no item 4.4.2.
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4.2.3 Influéncia do tipo de fluido na EA para as diferentes velocidades de aplicacio

e tipos de lubri-refrigeracao

Nas Figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 sdo apresentados os valores de emissdo acustica
(RMYS) adquiridos para os dois fluidos de corte, mediante a variacao do tipo de rebolo (CBN e
ALO3), lubrtrefrigeracao e velocidade de aplicagao do fluido de corte.
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Figura 4.33 — Influéncia do tipo de fluido na EA (RMS) para o rebolo de CBN utilizando

lubrirefrigeragdo otimizada sem o sistema de defletores
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Figura 4.34 — Influéncia do tipo de fluido na EA (RMS) para o rebolo de CBN utilizando

lubrtrefrigeracao otimizada com o sistema de defletores
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Figura 4.35 — Influéncia do tipo de fluido na EA (RMS) para o rebolo de ALO; utilizando

lubrirefrigeragdo otimizada sem o sistema de defletores
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Figura 4.36 — Influéncia do tipo de fluido na EA (RMS) para o rebolo de ALO; utilizando

lubrtrefrigeracao otimizada com o sistema de defletores

Analisando-se as Figuras 4.33 a 4.36 verifica-se que em todos os casos analisados, ao se
comparar os fluidos de corte, os menores valores de emissdes acusticas apareceram para o

6leo emulsiondvel proporcionando uma reducdo média aproximada de 22% quando da
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utilizagdo do rebolo convencional e cerca de 54% para o rebolo de CBN, incluidos todos os
tipos de lubrirefrigeracao (otimizada com e sem defletores aerodinamicos e convencional).

A maior eficiéncia do 6leo emulsionavel frente ao fluido sintético na reducao dos sinais
de emissdes acusticas ¢ explicada pelo maior poder lubrificante deste, que proporcionou um
amortecimento mais eficiente dos impactos dos graos abrasivos do rebolo na peca durante a
remocao de material, amenizando desta forma os sinais das emissoes acusticas.

Ressalta-se que o ambiente de trabalho (limpeza) propiciado pelos dois fluidos de
corte (0leo emulsionavel e fluido sintético) foi semelhante. Assim, o que prevalecera numa
futura determinacao do melhor fluido de corte a ser empregado neste tipo de processo de
retificacdo de agos endurecidos sera somente a capacidade do fluido de corte em proporcionar

as melhores variaveis de saida.

4.3 RUGOSIDADE

Os valores de rugosidade (R,) sdo expressos em micrometros (lLm), mediante a variacao
do tipo de rebolo, fluido, condigdo de lubri-refrigeracao e velocidade de aplicagdao do fluido

de corte na interface peca-rebolo.

4.3.1 Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubri-refrigeracio na

rugosidade

Nas Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 sdo apresentados os valores de rugosidade (R,)
medidos ao final de cada ensaio, ilustrando a possivel influéncia da velocidade de aplicacao
do fluido (Vj), do tipo de lubrtrefrigeragdo empregado nos resultados desta varidvel de saida,

variando-se as ferramentas de corte e os fluidos de corte.
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Figura 4.37 — Influéncia da velocidade de aplica¢dao do fluido e tipo de lubri-refrigeragdo na

rugosidade (R,) mediante utilizagao do rebolo de CBN com fluido sintético
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Figura 4.38 — Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido e tipo de lubri-refrigeragdo na

rugosidade (R,) mediante utiliza¢do do rebolo de ALO3; com fluido sintético



Otimizagdo das condigoes de refrigeragdo/lubrificagdo no processo de retificagdo cilindrica de mergulho 125

Rugosidade x Tipo de lubri-refrigeragao
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Figura 4.39 — Influéncia da velocidade de aplicacao do fluido e tipo de lubri-refrigeragdo na

rugosidade (R,) mediante utilizagdo do rebolo de CBN com 6leo emulsionavel
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Figura 4.40 — Influéncia da velocidade de aplicacao do fluido e tipo de lubrirefrigeracao na

rugosidade (R,) mediante utilizagdo do rebolo de ALO3 com 6leo emulsionavel

Analisando-se as Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 nota-se que os menores valores de
rugosidade foram obtidos, no geral, quando a velocidade de saida do fluido V;j foi de 24 m/s
(relacdo 1:0,8), ou seja, uma relagdo que utiliza 20% a menos de fluido de corte no processo

que a relagdo unitaria, a qual, segundo Webster (1995), seria a melhor relagdo de velocidades.
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Este fato ¢ explicado pelo efeito da acdo do fluido de corte na interface peca-rebolo.
Quando a relagdo de velocidades unitaria (Vj igual a Vi) é empregada, a parte do fluido de
corte que incide no rebolo, tende a penetrar na regido de corte de forma eficiente, no entanto a
outra parte que incide sobre a peca (com velocidade aproximadamente 30 vezes inferior a do
rebolo), provoca o ricocheteamento do fluido, o que acaba provocando turbuléncia na regiao
de corte. Isto diminui a eficiéncia da aplicagdo do fluido de corte, aumentando
substancialmente as rugosidades, conforme se observa nos resultados apresentados
principalmente nas Figuras 4.37 e 4.38.

Modificando a relag¢do de velocidades para 1:0,8 (V; = 24 m/s), este ricocheteamento do
fluido de corte diminui e, conseqiientemente, a turbuléncia, fazendo com que o fluido penetre
de forma mais eficiente na regido de corte, melhorando a rugosidade. J4 para as demais
relagdes de velocidades testadas € menores que 1:0,8, ou seja, 1:0,6 (V; = 18 m/s) e 1:0,4 (V;
= 12 m/s), a eficiéncia da penetracio do fluido na regido de corte foi relativamente
prejudicada, mesmo com o menor ricocheteamento, pela dificuldade da penetragdo do fluido,
devido a sua reduzida velocidade. Este fato demonstra que existe um limite para as melhores
velocidades e/ou vazdes do fluido de corte para o processo de retificacdo em questdo, e este se
encontra em torno da relacdo de velocidade 1:0,8 (Vj =24 m/s).

Deve-se ressaltar que a diferenca existente entre as rugosidades, para as velocidades
(Vj) de 30m/s e 24m/s, foi maior quando se utilizou o fluido sintético aplicado de forma
otimizada sem defletores em conjunto com o rebolo convencional. Neste caso, a reducio da
rugosidade chegou a ser de até 20%, quando se reduziu V; de 30 m/s para 24 m/s.

No caso das Figuras 4.39 e 4.40 praticamente ndo existiram diferencas significativas
entre as rugosidades medidas para as velocidades de 30 m/s e 24 m/s (relacao 1:1 e 1:0,8),
devido principalmente ao elevado poder lubrificante do 6leo emulsionavel, que conseguiu
proporcionar bons valores de rugosidade para ambas as relagdes de velocidades de aplicagao
do fluido de corte citadas.

Resumidamente, pode-se afirmar que o aumento da velocidade de saida do fluido de
corte diminuiu a rugosidade, com exce¢do dos valores obtidos para as velocidades de 30 m/s,
que as vezes foi superior aos medidos para Vj de 24 m/s.

Em relagdo a lubrtrefrigeracdo convencional, pode-se afirmar que em alguns casos a
rugosidade proporcionada por esta, foi semelhante a obtida pela otimizada sem defletor (para
arelagdo 1:0,4), devido ao fato de que a baixa velocidade de aplicagdo desta ultima dificultou
a entrada com eficéncia do fluido na regido de corte. Ressalta-se que na lubri-refrigeragdo

convencional, embora Vj (de cada um dos bocais difusores) seja igual a da otimizada com
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relacdo 1:0,4, a convencional apresentava uma vazao 80% superior a proporcionada por esta
relacdo otimizada. Desta forma uma maior quantidade de fluido pode ter entrado na interface
peca-rebolo, melhorando a qualidade final da peca em alguns casos.

Quanto a utilizacdo dos defletores, mais uma vez provowse a eficiéncia deste
dispositivo, que dificulta a dispersao do fluido que € aplicado na regido de corte. Os defletores
reduziram em média 22% a rugosidade para o fluido sintético e 19% para o Oleo
emulsionavel, valores médios calculados para os dois rebolos empregados.

Nota-se que a rugosidade de uma forma geral teve comportamento semelhante ao
apresentado para as forgas tangenciais de corte, confirmando o proposto por Bianchi et al.
(2001), pois as condi¢des que apresentaram menores forcas tangenciais de corte, também

geraram menores rugosidades.

4.3.2 Influéncia do tipo de rebolo empregado na rugosidade (R,) variando-se as

velocidades de aplicacdo do fluido e o tipo de lubri-refrigeracao

Nas Figuras 4.41, 4.42, 4.43 e 4.44 apresenta-se a influéncia do tipo de rebolo nos
valores de rugosidade, diante da variagdo das velocidades de aplicagao do fluido de corte, do

tipo de lubri-refrigeracdo e fluido de corte.

Rugosidade x Tipo de rebolo

0 Vj = 12 m/s - Convencional
O0Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4

Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
1,2 1
,00 570,92 B Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
£ 10 O’_?3 ¥ T 0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
=3 - O Vj = 12 m/s - Convencional
% 038 B Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
g 06 @ Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
» : O Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
o s 8 ;
o 04 0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
&
0,2 -
Condigoes:
0,0 : - Fluido Sintético
Rebolo Convencional Rebolo Superabrasivo Lubrirefr. convencional e
Tipo de rebolo otimizada sem defletores

Figura 4.41 — Influéncia do tipo de rebolo na rugosidade (R,), empregando-se uma lubr+

refrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores utilizando fluido sintético
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Rugosidade x Tipo de rebolo
0 Vj = 12 m/s - Convencional
OVj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
5% Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
g 10 0'33 B Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
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B::30,8 768 B Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
g 06 B vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
i ! 0.46 0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
o 042 ¢ 0 Vj = 30 mJs - Otimizada 1:1
o 0’4 = m/s - Otimizada 1:
QS:
0,2 s
Condigdes:
0,0 _ . Fluido Sintético
Rebolo Convencional Rebolo Superabrasivo Lubri-refr. convencional e
Tipo de rebolo otimizada com defletores

Figura 4.42 — Influéncia do tipo de rebolo na rugosidade (R,), empregando-se uma lubr+

refrigeracdo convencional e uma otimizada com defletores utilizando fluido sintético

Rugosidade x Tipo de rebolo
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£ 40 T35 ’ OVj = 30 m/s - Otimizada 1:1
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Condigoes:
0,0 Fluido: Oleo emulsionavel
Rebolo Convencional Rebolo Superabrasivo Lubrtrefr. convencional e
Tipo de rebolo otimizada sem defletores

Figura 4.43 — Influéncia do tipo de rebolo na rugosidade (R,), empregando-se uma lubr+

refrigeracdo convencional e um otimizada sem defletores utilizando 6leo emulsionavel
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Rugosidade x Tipo de rebolo
12 O Vj = 12 m/s - Convencional
/ O Vj =12 m/s - Otimizada 1:0,4
10 Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
) 0,85 = - Otimi -
E - 0,75 O Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
o 0,8 = O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
g - b.54 O Vj = 12 m/s - Convencional
S 0,6 ; =3 b :
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m 03g 040 : iy
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0,0 Rebolo Convencional Rebolo Superabrasivo Fluldp: Oleo emuls.lonavel
Lubrtrefr. convencional e
Tipo de rebolo otimizada com defletores

Figura 4.44 — Influéncia do tipo de rebolo na rugosidade (R,), empregando-se uma lubr+

refrigeragdo convencional e um otimizada com defletores utilizando 6leo emulsionével

De acordo com as Figuras 4.41 a 4.44 t€ém-se que no geral, o rebolo superabrasivo
apresentou menores rugosidades que o convencional (sendo que a eficiéncia do CBN era
melhorada ainda mais quando se utilizava o 6leo emulsiondvel como fluido de corte), quando
submetido as mesmas condi¢des de usinagem.

Isto pode ser explicado, pois o rebolo de CBN conforme sera apresentado no item 4.4.2,
proporcionou os menores desgastes diametrais, com isto a velocidade periférica do rebolo
ficou praticamente constante ao longo dos ensaios, gerando uma significativa reduciao da
espessura equivalente de corte heq (vide equacdo 2.3), diminuindo, portanto as forcas
tangenciais de corte necessarias para a retificagdo do material. O rebolo de CBN se
desgastando menos, menor era a area do topo dos graos abrasivos deste que ficava em contato
direto com a peca a cada instante. Portanto, menores foram os sulcos deixados pelo rebolo na
peca e conseqiientemente as rugosidades encontradas.

Ressalta-se que para o rebolo convencional de ALOs3 ocorreu o oposto, ou seja, maiores
foram as forcas tangenciais de corte e rugosidades. E importante lembrar que para este tipo de
ferramenta abrasiva, a espessura equivalente de corte também foi reduzida ao longo dos
ensaios, como ja foi citado. Porém, a perda da capacidade de corte para este rebolo, acabou
elevando os valores das forgas tangenciais de corte e conseqlientemente as rugosidades,

devido ao aumento das areas dos topos dos graos abrasivos em contanto com a peca,
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resultando em maiores sulcos deixados pelo rebolo na peca, quando se comparado a
ferramenta abrasiva de CBN.

A menor eficiéncia do rebolo convencional de ALO; na reducdo dos valores de
rugosidade também ¢é ocasionada pela menor condutividade térmica do mesmo frente ao
rebolo de CBN. Desta forma, maiores sdo as temperaturas geradas na regido de corte quando
se utiliza este tipo de ferramenta abrasiva. Com isso, para o rebolo convencional, tem-se uma
maior particdo de energia que fica na pe¢a e no fluido (KOHLI et al., 1995), o que faz com
que o aquecimento do fluido e da peca sejam maiores, diminuindo a eficiéncia lubr+
refrigerante dos fluidos de corte e aumentando conseqiientemente a rugosidade.

Destaca-se que até o presente momento, o rebolo de CBN quando aliado principalmente
ao 6leo emulsionavel, proporcionou os melhores resultados para todas as variaveis de saida
analisadas (for¢a tangencial de corte, energia especifica de retificacdo, emissdo acustica e
rugosidade).

Comparativamente temrse que o rebolo superabrasivo de CBN reduziu os valores das
rugosidades em média 8% para o fluido sintético e 51% para o dleo emulsiondvel,
considerando todos os tipos de lubrirefrigeracdo e velocidades de aplicacdo do fluido de

corte.

4.3.3 Influéncia do tipo de fluido na rugosidade (R,) para as diferentes velocidades

de aplicacao e tipos de lubri-refrigeraciao

Nas Figuras 4.45, 4.46, 4.47 e 4.48 sao apresentados os valores de rugosidade (R,)
adquiridos em funcdo da utilizagdo dos diferentes fluidos de corte, sendo que nas duas
primeiras figuras empregou-se o rebolo de CBN e a lubrirefrigeracdo otimizada sem e com o
uso de defletores, respectivamente. Ja nas Figuras 4.45 e 4.46 avaliowse comparativamente os
fluidos utilizando-se um rebolo de AbOsz, com uma lubrirefrigeragdo otimizada sem o

sistema de defletores (Figura 4.47) e com defletores (Figura 4.48).
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Rugosidade x Tipo de fluido de corte _ _
0 Vj = 12 m/s - Convencional
O0Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
1,2 Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
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Condigoes:
0,0 Rebolo: CBN
Fluido Sintético Oleo emulsionave! Lubrtrefr. convencional e
Tipo de fluido de corte otimizada sem defletores

Figura 4.45 — Influéncia do tipo de fluido na rugosidade (R,) para o rebolo de CBN com uma

lubrirefrigeragdo convencional e uma otimizada sem o sistema de defletores

Rugosidade x Tipo de fluido de corte _ .
0 Vj = 12 m/s - Convencional
0 Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
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Tipo de fluido de corte otimizada com defletores

Figura 4.46 — Influéncia do tipo de fluido ma rugosidade (R;) para o rebolo de CBN com uma

lubrirefrigeracdo convencional e uma otimizada utilizando o sistema de defletores
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Rugosidade x Tipo de fluido de corte
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Figura 4.47 — Influéncia do tipo de fluido na rugosidade (R;) para o rebolo de ALO3; com uma

lubrirefrigeracdo convencional e uma otimizada sem o sistema de defletores

Rugosidade x Tipo de fluido de corte
0O Vj = 12 m/s - Convencional
1 ’2 0 Vj =12 m/s - Otimizada 1:0,4
10 0,93 Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
& T I Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
% 0,8 O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
-g 0 Vj = 12 m/s - Convencional
S 0,6 B Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
4 0,370,38 | |mVj= 18 mis - Otimizada 1:0,6
? 0’4 & 0O Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
K 0O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0,2 il —
Condigoes:
0.0 : Rebo_lo: Convencio_nal
3 Fluido Sintético Oleo emulsionave] Lubrirefr. convencional e
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Figura 4.48 — Influéncia do tipo de fluido na rugosidade (R,) para o rebolo de ALO3 com uma

lubrirefrigeragdo convencional e uma otimizada utilizando o sistema de defletores

Em relagdo as Figuras 4.45 a 4.48 percebe-se que o 6leo emulsionavel proporcionou de
uma maneira geral, as menores rugosidades quando comparado ao fluido sintético. Este

primeiro tipo de fluido reduziu os valores das rugosidades em aproximadamente 53% quando
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se empregou o rebolo superabrasivo de CBN e em 13% nos ensaios realizados com o
convencional de 6xido de aluminio.

As maiores rugosidades apresentadas pelas pegas retificadas com o fluido sintético,
deve-se provavelmente ao efeito da evaporacao do filme de lubrificante, descrito por Lavine
& Malkin (1990), o qual ¢ critico em alguns fluidos de corte a base de dgua, o que acaba
negligenciando o efeito refrigerante e reduzindo o potencial lubrificante destes fluidos
inseridos na regido de corte. Tal efeito, mediante os resultados obtidos, ndo afetou ou ocorreu
em menor escala no 6leo emulsionavel, possibilitando a este produzir pecas com menores

rugosidades.

4.4 DESGASTE DIAMETRAL DO REBOLO

Neste item sdo apresentados os desgastes diametrais dos rebolos superabrasivo de CBN
e convencional de 6xido de aluminio, mediante a variagdo do fluido, condi¢cdo de lubr+

refrigeracdo e velocidade de aplicagdo do fluido de corte na interface peca-rebolo.

4.4.1 Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubri-refrigeracao no

desgaste diametral do rebolo

Nas Figuras 4.49, 4.50, 4.51 e 4.52 sdo apresentados os valores do desgaste diametral
dos rebolos de CBN e ALO3; medidos ao final de cada ensaio, ilustrando a influéncia da
velocidade de aplicagdo do fluido Vj, do tipo de lubrirefrigeragdo empregado nos resultados

desta variavel de saida, variando-se os rebolos e os fluidos de corte.
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Desgaste diametral x Tipo de lubri-refrigeragao
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Tipo de lubri-refrigeracao

Fluido Sintético

Figura 4.49 — Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubri-refrigeracdo no

desgaste diametral do rebolo mediante utilizagao do rebolo de CBN e fluido sintético

Desgaste diametral x Tipo de lubri-refrigeragao
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Figura 4.50 — Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido e tipo de lubrirefrigeracdo no

desgaste diametral do rebolo mediante utilizagdo do rebolo de ALOj3 e fluido sintético
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Desgaste diametral x Tipo de lubri-refrigeragao
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Figura 4.51 — Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido e tipo de lubri-refrigeragdo no

desgaste diametral do rebolo mediante utilizacdo do rebolo de CBN e do 6leo emulsionavel

Desgaste diametral x Tipo de lubri-refrigeragao
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Figura 4.52 — Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido e tipo de lubri-refrigeracdo no

desgaste diametral do rebolo mediante utilizagdo do rebolo de ALO3 e do 6leo emulsionavel

A tendéncia observada para a rugosidade, também foi verificada no desgaste diametral
do rebolo, que foi menor quanto maior a velocidade de saida do fluido de corte, exceto para as
velocidades V; de 30 m/s e 24 m/s (relagdo unitaria 1:1 e relagdo 1:0,8), na qual os valores

foram praticamente iguais. Porém, pode-se notar uma pequena vantagem na relagao 1:0,8, na



Otimizagdo das condigoes de refrigeragdo/lubrificagdo no processo de retificagdo cilindrica de mergulho 136

qual na maioria das condigdes estudadas o desgaste diametral apurado foi menor, acarretando
em um aumento na vida util da ferramenta abrasiva.

A explicagdo para os menores desgastes diametrais dos rebolos terem sido obtidos para
a velocidade de aplicacdo do fluido de corte de 24 m/s (18,1 1/min) ¢ a mesma formulada no
item 4.3.1, utilizada para explicar o comportamento cstas velocidades nos valores das
rugosidades. Ressalta-se que este item 4.3.1 trata do problema do ricocheteamento do fluido
de corte quando o mesmo ¢ aplicado com a velocidade de 30 m/s (22,6 I/min), prejudicando a
eficiéncia de lubrirefrigeracdo do processo pela turbuléncia ocasionada por esta elevada
velocidade de saida do fluido. J& para as relagdes inferiores a 1:0,8 (Vj = 24m/s), conforme
também explicado no mesmo item, as velocidades e vazdes sdo insuficientes para penetrar de
forma eficaz na interface pega-rebolo.

Analisando-se as Figuras 4.49 a 4.52 pode-se observar mais uma vez a eficiéncia do
defletor, que conseguiu reduzir em aproximadamente 6% (para o fluido sintético) e 23% (para
o0 0leo emulsionavel), os desgastes diametrais dos rebolos, por facilitar a aplicacdo do fluido
de corte na interface pega-rebolo. Quanto a lubrirefrigeracdo otimizada no geral, esta
produziu para ambos rebolos, valores em média 15% (fluido sintético) e 23% (6leo
emulsionavel) menores que os apresentados para a condi¢do convencional, mostrando a

eficacia do bocal otimizado de formato arredondado, segundo proposto por Webster (1995).

4.4.2 Influéncia do tipo de rebolo empregado no desgaste diametral do rebolo
variando-se as velocidades de aplicacio do fluido de corte e o tipo de lubri-

refrigeracao

Neste item sdo apresentadas as diferengas dos desgastes diametrais para ambos os
rebolos utilizados nesta pesquisa, diante da variacao das velocidades de aplicagdao do fluido de
corte, do tipo de lubrirefrigeracdo e fluido de corte empregado. Estes valores sdo

apresentados nas Figuras 4.53, 4.54, 4.55 e 4.56.
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Figura 4.53 — Comparag¢do do desgaste diametral de ambos rebolos empregando-se uma lubr+

refrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores e fluido sintético
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Figura 4.54 — Comparagdo do desgaste diametral de ambos rebolos empregando-se uma lubr+

refrigeracdo convencional e uma otimizada com defletores e fluido sintético
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Figura 4.55 — Comparagao do desgaste diametral de ambos rebolos empregando-se uma lubr+

refrigeragdo convencional e uma otimizada sem defletores e 6leo emulsionavel
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Figura 4.56 — Comparagdo do desgaste diametral de ambos rebolos empregando-se uma lubri

refrigeragdo convencional e uma otimizada com defletores e 6leo emulsionavel

De acordo com as Figuras 4.53 a 4.56 verifica-se que o desgaste diametral do rebolo de
CBN foi substancialmente inferior ao de ALO3 (cerca de 17,4 vezes), o que ja era esperado e
explicavel pela grande diferenca de dureza existente entre os graos abrasivos de ambos os

rebolos. Fato este que mantém a capacidade de corte do rebolo superabrasivo durante tempos
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maiores reduzindo o desgaste destes e diminuindo-se as parcelas de energia relativas ao
plowing (up) e ao deslizamento de graos cegos (us) (KOHLI et al., 1995).

Em termos percentuais o rebolo superabrasivo de CBN reduziu o desgaste diametral em
média 95% para o fluido sintético e 94% para o 6leo emulsionavel, considerando-se todos os
tipos de lubrirefrigeracao (otimizadas e convencional) e velocidades de aplicacao do fluido

de corte no processo.

4.4.3 Influéncia do tipo de fluido no desgaste diametral do rebolo para as

diferentes velocidades de aplicacio e tipos de lubri-refrigeraciao

Nas Figuras 4.57, 4.58, 4.59 e 4.60 ¢ apresentada a influéncia do tipo de fluido de corte
(fluido sintético e 6leo emulsiondvel), nos desgastes diametrais dos rebolos variando-se as
quatro velocidades de aplicacdo do fluido, os tipos de lubrirefrigeragao (convencional e

otimizada com e sem defletores) e rebolos empregados.
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Figura 4.57 — Influéncia do tipo de fluido no desgaste diametral do rebolo de CBN ¢ perante o

emprego de uma lubrtrefrigeragdo convencional e uma otimizada sem defletores
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Figura 4.58 — Influéncia do tipo de fluido no desgaste diametral do rebolo de CBN e perante o

emprego de uma lubrtrefrigeracdo convencional e uma otimizada com defletores
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Figura 4.59 — Influéncia do tipo de fluido no desgaste diametral do rebolo de ALO3 e perante

o emprego de uma lubrtrefrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores
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Figura 4.60 — Influéncia do tipo de fluido no desgaste diametral do rebolo de ALO3 e perante

o emprego de uma lubrtrefrigeracdo convencional e uma otimizada com defletores

Analisando-se as Figuras 4.57 a 4.60 nota-se que a tendéncia de maior lubricidade
fornecida pelo 6leo emulsiondvel perante o fluido sintético influenciou diretamente o desgaste
diametral do rebolo, visto que o mesmo foi reduzido quando da utilizagdo deste fluido de
corte em ambas ferramentas abrasivas.

A redugdo do desgaste diametral da ferramenta abrasiva quando se empregou o dleo
emulsionavel foi cerca de 21% para o rebolo superabrasivo de CBN e 34% para o
convencional de 6xido de aluminio, considerando-se todos os tipos de lubrirefrigeracao
(otimizadas e convencional) e velocidades de aplicagao do fluido de corte no processo.

Com o 6leo emulsionavel, o qual apresentou maior poder lubrificante entre os dois
fluidos de corte testados, teve-se uma sensivel reducao do atrito entre o cavaco e o ligante,
gerando menores desgastes do rebolo, conforme proposta de Brinksmeier et al. (1982), para

os fluidos de alta lubricidade.

4.5 DESVIOS DE CIRCULARIDADE

Neste item sdo apresentados os resultados referentes aos desvios ou erros de
circularidade em micrometros (um), variando-se os tipos de rebolos, fluidos, condigdes de

lubri-refrigeragdo e velocidades de aplicacdo do fluido de corte na interface peca-rebolo.
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4.5.1 Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubri-refrigeracao

nos valores de circularidade

Nas Figuras 4.61, 4.62, 4.63 e 4.64 sao apresentados os valores médios de circularidade
das pegas retificadas, com intuito de se analisar a influéncia da variacdo da velocidade de
aplicagdo do fluido e do tipo de lubrirefrigeracdo (convencional e otimizada com e sem

defletores) nesta variavel de saida.

Circularidade x Tipo de lubri-refrigeracao
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Figura 4.61 — Influéncia da velocidade de aplicacao do fluido e tipo de lubrirefrigeracao na

circularidade média das pecas mediante utilizacdo do rebolo de CBN e um fluido sintético
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Figura 4.62 — Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido e tipo de lubri-refrigeragao

circularidade média das pegas mediante utilizagao do rebolo de ALO3 e um fluido sintético

na
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Figura 4.63 — Influéncia da velocidade de aplicacdao do fluido e tipo de lubri-refrigeracao

circularidade média das pecas mediante utiliza¢ao do rebolo de CBN e 6leo emulsionavel

na
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Circularidade x Tipo de lubri-refrigeracao
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Figura 4.64 — Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido e tipo de lubri-refrigeragdo na

circularidade média das pegas mediante utilizagao do rebolo de ALO3 e dleo emulsiondvel

Analisando-se as Figuras 4.61 a 4.64 nota-se a importancia dos defletores
aerodinamicos para a redugdo dos valores de circularidade obtidos apos a retificagdo dos
corpos de prova mediante a lubrirefrigeragdo otimizada. Quantitativamente pode-se afirmar
que a utilizagdo destes dispositivos diminuiu para ambos rebolos em média 38% e 9% os
valores de circularidade para o fluido sintético e 6leo emulsiondvel respectivamente, quando
comparada a lubrrrefrigeragdao otimizada realizada sem o uso de defletores.

Percentualmente, tem-se que a lubrirefrigeracdo otimizada (com e sem defletores)
reduziu a circularidade em média 38% (para o fluido sintético) e 54% (para o oOleo
emulsionavel), considerando-se todas as velocidades de aplicagdo do fluido de corte, em
relacdo a aplicagdo convencional. Porém, cabe ressaltar que os valores obtidos para a lubrk
refrigeracdo convencional foram em alguns casos até 100% superiores aos obtidos para as
condicdes otimizadas.

A superioridade proporcionada pela lubrirefrigeragao otimizada com defletores frente
as demais advém do fato de que este equipamento facilita a entrada do fluido de corte na
interface pega/rebolo, o que aumenta a quantidade deste presente nesta regido, elevando a
lubrt lubrt-refrigeragdo da peca e, conseqiientemente, diminuindo o calor gerado, reduzindo
desta forma a probabilidade de formagao dos erros de circularidade, conforme observado por

Malkin (1989) e Demeter & Hockenberger (1997).
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Quanto as relagdes de velocidades utilizadas para a lubri-refrigeragdo otimizada, nota-se
que ha uma tendéncia da circularidade melhorar mediante o aumento da velocidade de
aplicacdo do fluido de corte, até se chegar na relagdo 1:1 (V; = 30 m/s), com excec¢do dos
valores obtidos para a relagdo 1:0,8 (V; = 24 m/s), que se mostrou melhor em vérias condigdes
de usinagem que a relagdo unitaria, semelhante ao observado e comentado para a rugosidade
das pegas.

A explicagdo para a diminui¢do dos desvios de circularidade para a velocidade de saida
de 24 m/s (18,1 I/min) em relagao a de 30 m/s (22,6 I/min) ¢ a mesma apresentada para a
rugosidade (item 4.3.1), na qual se conclui que para esta velocidade de aplicagdo do fluido,
pode-se obter uma maior eficiéncia lubrirefrigerante do fluido de corte, reduzindo-se,

portanto os desvios de circularidade.

4.5.2 Influéncia do tipo de rebolo na circularidade variando-se as velocidades de

aplicacao do fluido de corte e o tipo de lubri-refrigeracao

Nas Figuras 4.65, 4.66, 4.67 e 4.68 apresenta-se a influéncia do tipo rebolo (CBN e
ALO3), nos valores de circularidade obtidos para as pegas retificadas, mediante a variagdo das

velocidades de aplicagdao do fluido de corte, do tipo de lubrirefrigeracao e fluidos de corte

empregados.
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Figura 4.65 — Influéncia do tipo de rebolo nos valores de circularidade, empregando-se uma

lubrirefrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores e fluido sintético
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Circularidade x Tipo de rebolo _ _
0 Vj = 12 m/s - Convencional

0 Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
O Vj = 12 m/s - Convencional
T 8 Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
3,0 + 8 Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
1,66 1:83 B Vj = 24 m/s - Ofimizada 1:0,8
2,0 0Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

5,0

4,0

1,11 4 gp 0.99 1161,030,96 1,02
1,0 I T

Circularidade,um

Condigoes:
0,0 Fluido Sintético

Rebolo Convencional Rebolo Superabrasivo ~ Lubrtreft. convencional e
Tipo de rebolo otimizada com defletores

Figura 4.66 — Influéncia do tipo de rebolo nos valores de circularidade, empregando-se uma

lubri-refrigeragdo convencional e uma otimizada com defletores e fluido sintético
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Figura 4.67 — Influéncia do tipo de rebolo nos valores de circularidade, empregando-se uma

lubri-refrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores e dleo emulsiondvel
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Circularidade x Tipo de rebolo _ _
0 Vj = 12 m/s - Convencional

O0Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4

5,0 Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6

0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8

0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

O Vj = 12 m/s - Convencional

B Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4

3,0 2,35 B Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6

T 1,79 B Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
I B Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

4,0

2,0

1,12 112
+ 7081987 0.890,84¢ 7 0 81
I

1 ; 0 35 T T
0.0 -—P Condigoes:

Rebolo Convencional Rebolo Superabrasivo Flu1dp Vo emuIS}onavel
Lubrtrefr. convencional e

Tipo de rebolo otimizada com o uso de

Circularidade,um

Figura 4.68 — Influéncia do tipo de rebolo nos valores de circularidade, empregando-se uma

lubrirefrigeracdo convencional e uma otimizada com defletores e 6leo emulsionavel

De acordo com as Figuras 4.65 a 4.68, pode-se verificar a influéncia positiva
proporcionada pela utilizagdo do rebolo superabrasivo, quando comparado ao oxido de
aluminio. Comparativamente, a utilizagdo do rebolo de CBN reduziu a circularidade em
média cerca de 26% para o fluido sintético e 19% para o 6leo emulsionavel, considerando
todos os tipos de lubri-refrigerag¢do e velocidades de aplicacao do fluido.

Este fato pode ser explicado, devido a maior condutibilidade térmica dos graos de CBN,
que ¢ cerca de quarenta vezes maior que a do grao de ALbOs, 0 que permite uma menor
particdo da energia gerada para a pega, facilitando desta maneira o controle dimensional desta
e assegurando a integridade superficial do componente usinado (KOHLI et al., 1995). Isto
reflete nos menores valores de circularidade que foram obtidos para o rebolo de CBN.

As maiores circularidades obtidas para o rebolo mnvencional de 6xido de aluminio
frente ao superabrasivo de CBN, podem ser explicadas também pelas maiores forcgas
tangenciais de corte e energias especificas de retificacdo obtidas para este, que provavelmente
elevam as temperaturas na regido de corte. Isto ocorre, pois a area do topo dos graos abrasivos
do rebolo sendo maior (no caso do rebolo de AbOs que proporcionou as maiores forcas
tangenciais de corte), produz-se uma maior superficie de atrito entre a peca e o rebolo,

gerando por conseqiiéncia maiores temperaturas e desvios de circularidade.
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4.5.3 Influéncia do tipo de fluido nos valores de circularidade para as diferentes

velocidades de aplicacio e tipos de lubri-refrigeracao

Nas Figuras 4.69, 4.70, 4.71 e 4.72 apresenta-se a influéncia do tipo de fluido (fluido
sintético e 6leo emulsionavel), nos valores obtidos para as circularidades das pecas retificadas
mediante a utilizagdo de diferentes velocidades de aplicacdo dos mesmos na regido de corte e

dos tipos de lubrirefrigeracao e rebolos usados.

Circularidade x Tipo de fluido de corte : :
0O Vj = 12 m/s - Convencional

0O Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
5,0 Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0O Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
4,0 0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0 Vj = 12 m/s - Convencional
3’0 @ Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
20 1’I831,69 1,54 1,571 =~ 1,79 @ Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
2 T ) O Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
I 0.940,870,92 0,91 . 3
: 0O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

1,0 s =

Circularidade Jjm

Condigoes:

0,0 ; A , ; Rebolo: CBN
Fluido Sintético Oleo emulsionave! s S5y en s nale

Tipo de fluido de corte otimizada sem defletores

Figura 4.69 — Influéncia do tipo de fluido nos valores de circularidade obtidos para o rebolo

de CBN com uma lubrirefrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores
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Circularidade x Tipo de fluido de corte

0 Vj = 12 m/s - Convencional

O0Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4

Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6

0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8

0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

O Vj = 12 m/s - Convencional

B Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4

3’0 8 Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
1,83 1,79 O Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8

2,0 T I O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

5,0

4,0

119,030,061 g,

0.890,84 75 0 81
SE T

1,0 T
-—P L Condigdes:
0’0 Rebolo: CBN
Fluido Sintético Oleo emulsionavel Lubrtrefr. convencional e
otimizada com defletores

Circularidade,um

Tipo de fluido de corte

Figura 4.70 — Influéncia do tipo de fluido nos valores de circularidade obtidos para o rebolo

de CBN utilizando uma lubri-refrigeracdo convencional e uma otimizada com defletores

Circularidade x Tipo de fluido de corte

0 Vj = 12 m/s - Convencional
0Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
Vj =18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
3,06 O Vj = 12 m/s - Convencional
T 8 Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
3.0 T p%223,, g B Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
20 T N 0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
) R 1,251,21 0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
1 0,87 0,94
1,0 S

5,0

4,0

Circularidade,um

Condigoes:

0,0 T , _ Rebolo: Convencional
Fluido Sintético Oleo emulsionavel Lubri-refr. convencional e

otimizada sem defletores

Tipo de fluido de corte

Figura 4.71 — Influéncia do tipo de fluido nos valores de circularidade obtidos para o rebolo

de AL O3 utilizando uma lubri-refrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores
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Circularidade x Tipo de fluido de corte

0 Vj = 12 m/s - Convencional
O0Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
3,06 O Vj = 12 m/s - Convencional
3.0 i B Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
’ 2,35 B Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
1,66 T 0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
2,0

1,111,02 0,99 1’121’120 o 0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
01 0,87

fats T
1,0 1L 1 T

5,0

4,0

Circularidade,um

Condigoes:

0,0 , Rebolo: ional
Fluido Sintético Oleo emulsionavel Lﬁ';;’.k‘r’ A ff";‘grfé‘;gﬁ;al 5

Tipo de fluido de corte otimizada com o uso de

Figura 4.72 — Influéncia do tipo de fluido nos valores de circularidade obtidos para o rebolo

de ALO3 comuma lubri-refrigeragdo convencional e uma otimizada com defletores

Analisando-se as Figuras 4.69 a 4.72 nota-se a maior eficiéncia do 6leo emulsionavel na
diminuicdo dos valores de circularidade. A redu¢do média da circularidade obtida para este
fluido em comparacao ao fluido sintético foi de 24% e 30% para os rebolos de CBN e ALO;
respectivamente, considerando-se todos os tipos de lubrirefrigeragdo e velocidades de
aplicagdo do fluido de corte.

O melhor comportamento do 6leo emulsionavel pode ser explicado pelo fato de que este
proporcionou melhor capacidade de lubrtlubrirefrigeracdo da regido de corte, reduzindo
desta forma o atrito criado pelo contato peca-rebolo e por conseqiiéncia amenizando a geragao
de calor nesta interface. Devido a redugdo deste calor, menor ¢ a possibilidade da ocorréncia
de danos térmicos e problemas de circularidade nas pegas, o que pode ser constatado nas
figuras acima mencionadas, que demonstram os melhores resultados apresentados para o 6leo

emulsiondvel frente ao fluido sintético, para esta variavel de saida analisada.

4.6 TENSAO RESIDUAL

Neste item s3o apresentados os valores de tensdo residual mediante a variagdo do tipo

de fluido, rebolo, lubri-refrigeracao e velocidade de aplicagao do fluido de corte.
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Conforme citado no item materiais ¢ métodos desta Tese, uma pega foi medida antes de
ser torneada e outra apos témpera e revenimento para verificagdo do comportamento do
estado de tensdo residual no decorrer da preparag¢do dos corpos de prova. Para a peca torneada
obteve-se uma tensdo de compressdo de -138 MPa, sendo que este valor foi para -768 MPa
apods a témpera e revenimento do material. Estes valores sdo apresentados juntamente com os
verificados para as pegas retificadas nas figuras referentes a tensao residual.

Destaca-se, que os valores de tensdes residuais a serem apresentados sdo interessantes

para se verificar a tendéncia do processo de geragao das tensdes residuais.

4.6.1 Influéncia da velocidade de aplicaciao do fluido e tipo de lubri-refrigeracio na

tensao residual

Nas Figuras 4.73, 4.74, 4.75 e 4.76 sdo apresentados os valores de tensdo residual
obtidos ao final de cada ensaio para cada uma das 36 condi¢des de usinagem utilizadas nesta
pesquisa, ilustrando a possivel influéncia da velocidade de aplicacao do fluido Vj, do tipo de
lubrirefrigeragdo e rebolos empregados nos resultados desta variavel de saida. Observa-se
nestas figuras a presenga dos valores medidos para a peca apenas torneada e posteriormente

temperada e revenida.

Tensao residual x Tipo de lubri-refrigeracao

0 L1 [ ©vj=12ms-otimizada 1:0,4
-138 0O Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
-400 Vj =24 m/s - Otimizada 1:0,8
0O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0O Vj =12 m/s - Otimizada 1:0,4
-800 Fa= O Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
-898 0O Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
" Ce| 0O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
1200 = ] 1228 O Vj = 12 m/s - Convencional
11393 _145 -1341E3—m3 O Pega temperada e revenida

-1600 410 -1492 TP O Pega torneada sem témpera

Tensao residual, MPa

Condigoes:
-2000 Sem defletor  Com defletor Conv. Rebolo: CBN

Tipo de lubri-refrigeragio Fluido Sintético

Figura 4.73 — Influéncia da V; e do tipo de lubrtrefrigeracdo na tensdo residual a 15um

abaixo da superficie, mediante utilizagdo do rebolo de CBN e fluido sintético
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-400

-800

-1200

-1600

Tensao residual, MPa

-2000

Tensao residual x Tipo de lubri-refrigeragao

4 ]
-138

-898

L -1050 _-1068 1040

L1110 -1118

-1106  -1120 -1070

1443

Sem defletor Com defletor Conv.

Tipo de lubri-refrigeraciao

0O Vj =12 m/s - Otimizada 1:0,4
O Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
Vj =24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0O Vj =12 m/s - Otimizada 1:0,4
0O Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0 Vj = 12 m/s - Convencional
0O Peca temperada e revenida
0O Pega torneada sem témpera

Condigoes:
Rebolo: Convencional
Fluido Sintético

Figura 4.74 — Influéncia da Vi e do tipo de lubrirefrigeracdo na tensdo residual a 15um

abaixo da superficie mediante utilizacao do rebolo de ALOs3 e fluido sintético

-400

-800

-1200

-1600

Tensao residual, MPa

-2000

Tensao residual x Tipo de lubri-refrigeragao

=

-138

-898

-1465—

1431

-1662

1 =
*8690'4 11664 « 0N

1443

0O Vj =12 m/s - Otimizada 1:0,4
0O Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0O Vj =12 m/s - Otimizada 1:0,4
0O Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0 Vj = 12 m/s - Convencional
O Peca temperada e revenida
O Peca torneada sem témpera

>em detletor Com detiletor Conv.

Tipo de lubri-refrigeracao

Condigoes:
Rebolo: CBN
Fluido: Oleo emulsionavel

Figura 4.75 — Influéncia da V; e do tipo de lubrirefrigeragdo na tensdo residual a 15um

abaixo da superficie, mediante utilizagdo do rebolo de CBN e 6leo emulsionavel
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Tensao residual x Tipo de lubri-refrigeragao

0 [ [©Vj=12 mis - Otimizada 1:0.4
138 O Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
-400 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0O Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
-800 e O Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
-898 0O Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
-1200 —— -1200 0O Vj = 12 m/s - Convencional
1378 _1294:1298 O Peca temperada e revenida

-1600 = %1%98-1 399 -1378-1443 O Pega torneada sem témpera

Tensao residual, MPa

Condigoes:
Sem defletor Com defletor Conv. Rebolo: Convencional

Tipo de lubri-refrigeraciio Fluido: Oleo emulsionavel

-2000

Figura 4.76 — Influéncia da V;j e do tipo de lubrirefrigeracdo na tensdo residual a 15um

abaixo da superficie, mediante utiliza¢ao do rebolo de ALO3 e 6leo emulsionavel

Analisando-se as Figuras 4.73 a 4.76 nota-se que todas as tensdes obtidas neste processo
de retificacdo em questdo foram benéficas para as pecas usinadas, pois foram todas tensoes de
compressdo. Observa-se ainda que a lubri-refrigeragdo otimizada (independente da utilizagao
ou ndo de defletores), apresentou de uma forma geral, tensdes de compressdo maiores que as
geradas pela lubri-refrigeracdo convencional Assim, as condi¢des otimizadas de aplicagdo do
fluido de corte no processo sdo mais interessantes.

Também pode ser verificado que as maiores tensdes de compressao, foram obtidas para
as relagdes de velocidades 1:1 e 1:0,8 (com V=30 m/s e Vj= 24 m/s respectivamente), sendo
que para estas relagdes os valores de tensdo residual ndo tiveram diferencas significativas.

Um fato interessante ¢ que a tensdo residual foi a Unica varidvel de saida analisada que
nao mostrou a superioridade da lubrirefrigeracdo otimizada dispondo de defletores, visto que
os valores de tensdes medidos nesta condi¢ao foram relativamente menores que aqueles
verificados nas pecas retificadas na auséncia dos dispositivos defletores. Porém, estas
diferencas de tensdes observadas, ndo sdo problematicas, pois na média, estas foram de 4%,
1,6%, 7,8% e 2,7% para as Figuras 4.73, 4.74, 4.75 e 4.76 respectivamente, ou seja,
diferencas inferiores aos erros de medi¢do pertinentes ao processo de medicdo desta varidvel,
neste tipo de processo, que eram de 10%. Além disso, cabe observar que todas as tensdes

obtidas ndo prejudicam o processo, uma vez que tanto para a lubri-refrigeragdo otimizada com
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defletor, como a efetuada sem este dispositivo, as tensdes resultantes sdo de compressao e,

portanto, benéficas para as pegas.

4.6.2 Influéncia do tipo de rebolo empregado na tensdo lesidual variando-se as

velocidades de aplicacdo do fluido de corte e o tipo de lubri-refrigeracao

Nas Figuras 4.77, 4.78, 4.79 e 4.80 ¢ apresentada a influéncia do tipo rebolo nas tensdes

residuais medidas nas pecas retificadas perante a variacdo das velocidades de aplicagdo do

fluido de corte, dos tipos de refrigeracdes e fluidos de corte empregados.

-400

-800

-1200

-1600

Tensao residual, MPa

-2000

Tensao residual x Tipo de rebolo

-1040

1106 1118
1110 1120 -1228

-1393 1410

-1450 1492

Rebolo Convencional ~ Rebolo Superabrasivo
Tipo de rebolo

O vj = 12 m/s - Convencional
0 Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0 Vj = 12 m/s - Convencional
B Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
B Vj =18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

Condigoes:

Fluido Sintético
Lubrtrefr. convencional e
otimizada sem o uso de

Figura 4.77 — Influéncia do tipo de rebolo na tensdo residual, empregando-se uma lubri

refrigeragcdo convencional e uma otimizada sem defletores e um fluido sintético
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-400

-800

-1200

-1600

Tensao residual, MPa

-2000

Tensao residual x Tipo de rebolo

-1040

-1050

-1068

-1070 -1065

-1228

-1341

-1423 1444

1443

0 Vj = 12 m/s - Convencional
0O Vj =12 m/s - Otimizada 1:0,4
Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
O vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
O Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
O Vj = 12 m/s - Convencional
B Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
B Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
O Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
B Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

Rebolo Convencional

Rebolo Superabrasivo

Tipo de rebolo

Condig¢oes:
Fluido Sintético

Lubrtrefr. convencional e

otimizada com defletores

Figura 4.78 — Influéncia do tipo de rebolo na tensdo residual, empregando-se uma lubri

refrigeragdo convencional e uma otimizada com defletores e um fluido sintético

= 0

o

= 400

T

3  -800

[

= -1200

®

e -1600
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-2000

Tensao residual x Tipo de rebolo

-1200

-1378
-1388 1393

-1431

-1399

-1654
-1662

-1608 1630

Rebolo Convencional

Rebolo Superabrasivo

Tipo de rebolo

0 Vj = 12 m/s - Convencional
0 Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 Vj = 30 m/s - Otimizada 1:1
0Vj = 12 m/s - Convencional
8 Vj =12 m/s - Otimizada 1:0,4
B Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

Condigégs:
Fluido: Oleo emulsionavel
Lubrtrefr. convencional e

otimizada sem defletores

Figura 4.79 — Influéncia do tipo de rebolo na tensdo residual, empregando-se uma lubr+

refrigeracdo convencional e uma otimizada sem defletores e com 6leo emulsionavel
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Tensao residual x Tipo de rebolo
0 Vj = 12 m/s - Convencional

0 Vj = 12 m/s - Otimizada 1:0,4
Vj = 18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
—1 | B Vj=30m/s - Otimizada 1:1
0 vj = 12 m/s - Convencional
—1 | ®Vj=12m/s - Otimizada 1:0,4
B Vj =18 m/s - Otimizada 1:0,6
0 Vj = 24 m/s - Otimizada 1:0,8
0 vj = 30 m/s - Otimizada 1:1

-400

-800

120057

1294
-1298
-1600 1378 43 1431 44p
1523 ___-1580 i
-1613 Condigoes:

-2000 Fluido: Oleo emulsionavel
Lubrtrefr. convencional e

otimizada com defletores

Tensao residual, MPa

Rebolo Convencional Rebolo Superabrasivo
Tipo de rebolo

Figura 4.80 — Influéncia do tipo de rebolo na tensdo residual, empregando-se uma lubr+

refrigeracdo convencional e uma otimizada com defletores e com 6leo emulsionavel

Analisando-se as Figuras 4.77 a 4.80 tém-se que as tensdes verificadas para o rebolo
superabrasivo de CBN foram de maior intensidade compressiva que aquelas geradas pelo
rebolo convencional de AbO3, o que ja se esperava conforme relatado por Brinksmeier et al.
(1982).

Comparativamente, a utilizagdo do rebolo de CBN aumentou a tensdo de compressao
em cerca de 28% para o fluido sintético e de aproximadamente 17% para o 6leo emulsionavel.

A predisposi¢ao dos rebolos de CBN a produzirem tensdes mais favoraveis ao processo,
estd diretamente ligada as propriedades dos grdos abrasivos deste material, como a maior
dureza de seus graos, o que permite um menor desgaste do grao, menores forgas de retificagao
€ uma menor geracao de calor, bem como a maior condutibilidade térmica dos graos de CBN
frente ao ALOs3, 0 que permite uma menor particdo da energia gerada para a pega assegurando

uma melhor integridade superficial do componente usinado (KOHLI et al., 1995).

4.6.3 Influéncia do tipo de fluido nas tensdes residuais obtidas para as diferentes

velocidades de aplicacao e tipos de lubri-refrigeracao

Nas Figuras 4.81, 4.82, 4.83 e 4.84 apresenta-se a influéncia do tipo de fluido de corte

nos valores das tensdes residuais obtidos para as diferentes velocidades de aplicacdo de fluido
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V; utilizadas, associadas aos diferentes tipos de lubrirefrigeragdo (convencional e otimizada

com e sem defletores) mediante alternancia das ferramentas abrasivas.
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Figura 4.81 — Influéncia do tipo de fluido nas tensdes residuais obtidas para o rebolo de CBN

com uma lubri-refrigeracdo convencional e uma otimizada sem o sistema de defletores
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Figura 4.82 — Influéncia do tipo de fluido nas tensdes residuais obtidas para o rebolo de CBN

com uma lubrtrefrigeracdo convencional e uma otimizada utilizando o sistema de defletores
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Figura 4.83 — Influéncia do tipo de fluido nas tensdes residuais obtidas para o rebolo de ALO3

com uma lubri-refrigeracdo convencional e uma otimizada sem o sistema de defletores
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Figura 4.84 — Influéncia do tipo de fluido nas tensdes residuais obtidas para o rebolo de ALO3

com uma lubrirefrigeracdo convencional e uma otimizada utilizando sistema de defletores

De acordo com as Figuras 4.81 a 4.84 nota-se que o fluido de corte que proporcionou
melhores tensdes de compressao foi o 6leo emulsionavel, pois apresentou as maiores tensoes

de compressao.
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Novamente, os melhores resultados obtidos para o 6leo emulsionavel, frente ao fluido
sintético, deve-se ao seu maior poder lubrificante, que propiciou uma reducao da quantidade
de calor gerada na regido de corte, devido a diminui¢do do atrito pega/rebolo, evitando desta
forma um actimulo de tensdes. Esta maior capacidade lubrificante diminuiu a energia
especifica de retificagdo gerada durante a usinagem e possivelmente as temperaturas na regiao
de corte, reduzindo assim a incidéncia dos danos térmicos, os quais levam ao surgimento de

tensoes residuais de tracdo (MALKIN, 1989).

4.7 ANALISE MICROESTRUTURAL POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (MEV)

Inicialmente, ¢ importante salientar que as microscopias eletronicas de varredura
realizadas ndo apresentaram modificacdes microestruturais significativas para todas as
condi¢des de usinagem testadas (tipos de fluidos de corte, de rebolos, diferentes velocidades
de aplicagao de fluido de corte e refrigeragdes).

Devido a este fato, a titulo de ilustragdo, sdo apresentadas apenas algumas microscopias
referentes a velocidade de saida do fluido de 24 m/s (relacdo 1:0,8), visto que esta foi a
velocidade que teve uma tendéncia de se portar melhor para todas as variaveis de saida
analisadas.

Nas Figuras 4.85 e 4.86 sdo apresentadas microscopias realizadas nas pegas retificadas
com o rebolo de CBN em conjunto com o O6leo emulsionavel e fluido sintético
respectivamente, mediante uma lubrirefrigeragdo otimizada com a utilizagcdo dos defletores
aerodindmicos. Ja nas Figuras 4.87 e 4.88 seguiu-se o mesmo procedimento, apenas

alterando-se o tipo de rebolo para o de 6xido de aluminio.
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Carbonetos
de Cromo

Superficie
retificada

Figuras 4.85 — Microscopia eletronica de varredura do aco retificado com rebolo de CBN,

oleo emulsionavel e lubri-refrigeracao otimizada com defletores (ampliagao de 5.000 vezes)

Figuras 4.86 — Microscopia eletronica de varredura do aco retificado com rebolo de CBN,

fluido sintético e lubri-refrigeragdo otimizada com defletores (ampliagdo de 5.000 vezes)
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Figuras 4.87 — Microscopia eletronica de varredura do ago retificado com rebolo de ALOs3,

6leo emulsionavel e lubrirefrigeracdo otimizada com defletores (ampliacao de 5.000 vezes)

9 K X 2um — Detector
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Figuras 4.88 — Microscopia eletronica de varredura do ago retificado com rebolo de ALOs3,

fluido sintético e lubri-refrigeragdo otimizada com defletores (ampliagdo de 5.000 vezes)

Analisando-se as Figuras 4.85 a 4.88 percebe-se que ndo houve mudangas significativas
nas microscopias € nem o aparecimento de trincas em todas as condi¢des ilustradas, bem

como em todas outras que foram avaliadas.
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Embora ndo tenham sido apresentadas todas as microestruturas, pode-se afirmar que ndo
ocorreram diferencas quando da variagdo da velocidade de aplicagdo do fluido, do tipo de
lubrtrefrigeragdo empregada (convencional e otimizada com e sem defletores), dos diferentes
rebolos (CBN e ALOs3) e fluidos (fluido sintético e dleo emulsiondvel) utilizados, pois as
condicdes de corte empregadas ndao foram tdo agressivas que pudessem alterar a
microestrutura do aco VC 131 temperado e revenido em questao.

Ressalta-se que em todas as microscopias realizadas, apareceram carbonetos
aglomerados, nas denominadas “ilhas” de carbonetos. A fim de se definir qualera o tipo deste
carboneto, efetuou-se uma microanalise quimica destas ilhas de carbonetos das pegas usinadas
pela técnica de EDS (Espectroscopia por dispersdo de energia de raios-X). Segundo esta
analise, a composi¢do média em cada amostra analisada destes carbonetos foi: 8,5% C, 53,8%
Cr, 35,9% Fe, 1,2% V e 0,6% W, com um erro referente ao processo de medigao de
aproximadamente 10%. Desta forma, observou-se que em todas as microestruturas que foram

realizadas, estdo presentes carbonetos de cromo em grande quantidade.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos no capitulo 4 e nas bibliografias

consultadas, em relacdo ao processo de retificacdo cilindrica externa do aco VC 131

endurecido em questdo, conclui-se que:

O sistema de defletor aerodindmico construido para este projeto, conseguiu cumprir
seu objetivo retirando parte da camada de ar formada ao redor do rebolo devido a sua
rotacdo, facilitando desta forma a aplicacdao do fluido de corte diretamente na interface
peca-rebolo, o que possibilitou que os resultados obtidos pudessem ser melhorados

quando a lubri-refrigeragao otimizada foi realizada com este dispositivo;

Em relagdo a lubrirefrigeracdo otimizada empregada sem o sistema de defletores,
pode-se confirmar sua maior eficiéncia perante a lubri-refrigeragao convencional, pois
para a grande maioria das varidveis de saida analisadas, esta forneceu melhor

desempenho;

A relagdo de velocidades de aplicagdo do fluido de corte 1:0,8 (Vj= 24 m/s) mostrow
se tdo eficiente quando ndo melhor que a relagdo unitaria (V; = 30 m/s), apds analise
realizadas nas seguintes variaveis de saida: emissdo acustica, rugosidade, desgaste
diametral do rebolo, desvios de circularidade e tensdo residual. No caso da forca
tangencial de corte e energia especifica de retificacdo notowse um comportamento
bem semelhante para ambas velocidades de aplicacdo do fluido de corte. Ja a MEV
ndo mostrou diferencas significativas para nenhuma das relagdes de velocidades de

saida do fluido utilizadas;

Para as demais velocidades de aplicagdao do fluido de corte no processo de retificacao
que se transcorreu mediante a uma lubrtrefrigeracdo otimizada, notowse uma
tendéncia em se melhorar os resultados finais obtidos com o aumento da quantidade de

fluido no processo;
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O rebolo superabrasivo de CBN foi a ferramenta abrasiva que proporcionou menores
forgas tangenciais de corte, energias especificas de retificacdo, emissdes acusticas,
rugosidades, desgastes diametrais do rebolo, circularidades e as maiores tensdes
residuais de compressdo. Somente a MEV ndo apresentou diferencas significativas
com o emprego deste tipo de ferramenta de corte, frente ao rebolo convencional de
oxido de aluminio (ALO3), pois as microestruturas das pecas retificadas por ambos

foram semelhantes;

O fluido de corte que teve um melhor comportamento para todas as varidveis de saida
analisadas (exceto para a MEV que foi semelhante aquelas obtidas para ao fluido
sintético), foi o oOleo emulsiondvel, demonstrando excelentes propriedades

lubrificantes e refrigerantes;

De uma forma geral, o tipo de lubrirefrigeragdo que se sobressaiu foi a otimizada com

o emprego dos defletores aerodindmicos mediante a utilizacdo da velocidade de aplicacdo do

fluido de 24 m/s (relacdo 1:0,8); a melhor ferramenta abrasiva foi o rebolo superabrasivo de

CBN; e o melhor fluido de corte o 6leo emulsionavel.

Por fim, enfatiza-se a grande contribuicdo desta Tese para o meio cientifico e

industrial, pois a mesma demonstrou que para as condi¢des de usinagem empregadas nesta

pesquisa, a relagdo 1:0,8 (Vj =24m/s e Q = 18,1 I/min) pode ser utilizada ao invés da relagado

1:1 (V; =30 m/s e Q = 22,6 I/min), proporcionando resultados finais as pegas semelhantes ou

até mesmo superiores aos que foram obtidos para a relacdo unitaria. Assegurando desta forma,

uma maior economia quanto ao consumo e ao descarte dos fluidos de corte e reduzindo os

possiveis problemas ao meio ambiente e a saide dos trabalhadores que os fluidos em excesso

podem causar.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de prosseguir com estudos que busquem a otimizacao do processo de retificagdo,

algumas sugestdes para trabalhos futuros podem ser citadas:

e Comparar o processo de aplicacdo otimizada do fluido de corte com o processo de

MQL (Minima Quantidade de Lubrificacdo), na retificagdo do ago VC 131;

e Verificar se os defletores aerodindmicos ndo podem facilitar o emprego do processo

de MQL, facilitando desta forma a lubri-refrigeragdo da interface pega-rebolo;

e Analisar relagdes de aplicacdo do fluido na regido de corte superiores a relagdo

unitaria proposta por Webster (1995) e utilizada nesta pesquisa;

e Verificar se um aumento na concentragdo do oOleo emulsiondvel ndo pode ser

interessante ao processo, melhorando a qualidade final das pecas retificadas;
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