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RESUMO

O presente estudo aborda novas técnicas produtivas para o setor da usinagem por abrasdo,
destacando as tecnologias limpas e menos agressivas a0 meio ambiente, tais como 0 emprego
do fluido de corte biodegradavel sem adicdo de dgua com o objetivo de reduzir a quantidade
do fluido, com o emprego da técnica da minima quantidade de lubrificacdo - MQL. Neste
trabalho foram feitos estudos sobre a influéncia da lubri-refrigeracdo e a técnica MQL no
processo de retificacdo, almejando a integridade da superficie sem danos microestruturais.
Dessa forma, a técnica MQL pode ser comparada com ao método convencional de aplicacéo
de fluido no processo de retificacdo, visando um padrdo de qualidade similar. O material
empregado foi 0 ago ABNT 4340 em forma de disco, caracterizados através dos ensaios de
rugosidade, do desvio de circularidade, do desgaste diametral do rebolo, da anlise
metalografica, da microscopia Optica, da microdureza e da andlise da influéncia da lubri-
refrigeracdo nas variaveis dos sinais de poténcia e emissdo acustica. A execucao e o controle
das etapas processadas durante as vazdes da lubri-refrigeracdo através do método
convencional e da técnica MQL com e sem limpeza da superficie de corte do rebolo, foram
fundamentais para obter pecas compativeis com a estrutura esperada, proporcionando assim
uma evolucéo para as etapas subsequentes do processo de retificacdo. Os parametros de vazéo
pela técnica MQL que mais se destacaram foram na faixa de 30 a 60 ml/h, tendo como
diferencial, a inclusdo da limpeza da superficie de corte do rebolo, onde melhorou
substancialmente em relacdo ao método sem limpeza, o qual apresentou 0 empastamento do
rebolo, inviabilizando assim este método. Os resultados dos estudos demonstram que ensaios
com aplicacdo do MQL com limpeza da superficie de corte do rebolo proporcionaram um
melhor desempenho em relacdo ao método MQL sem limpeza, ou seja, 0 método com
limpeza foi a condi¢cdo em que mais se aproximou ao método convencional na maioria das
varidveis analisadas. No entanto, as diferengas de valores obtidos ndo apresentaram
divergéncia dimensional e estrutural, onde os resultados mostraram um 6timo desempenho e
condi¢cdes de conformidade para o processo, viabilizando sua implantacdo aos processos

existentes, podendo também ser inclusos na concepg¢do de novas maquinas.

Palavras chaves: Retificacdo, Fluido de Corte, Minima Quantidade de Lubrificante (MQL),
Empastamento, Rebolo, Aco ABNT 4340, Integridade da Superficie.



ABSTRACT

The present study addresses new production techniques for the abrasion machining sector,
highlighting the clean and less aggressive technologies to the environment, such as the use of
biodegradable cutting fluid without addition of water in order to reduce the amount of fluid
with the Minimal Quantity Lubrication (MQL). In this work, studies were done on the
influence of the flood coolant and the MQL technique in the grinding process, aiming the
integrity of the surface without microstructural damages. Thus, the MQL technique can be
compared to the conventional fluid application method in the grinding process, aiming at a
similar quality standard. The material used was disc-shaped ABNT 4340 steel, characterized
by roughness tests, circularity deviation, diametrical grinding wheel wear, metallographic
analysis, optical microscopy, microhardness and analysis of the influence of the flood coolant
In the variables of the power and acoustic emission signals. The execution and control of the
steps processed during the flood coolant flow through the conventional method and the MQL
technique with and without cleaning of the grinding surface of the grinding wheel were
fundamental to obtain parts compatible with the expected structure, thus providing an
evolution to the subsequent steps of the grinding process. The flow parameters of the MQL
technique that stood out most were in the range of 30 to 60 ml / h, having as a differential the
inclusion of the cleaning of the cutting surface of the grinding wheel, where it improved
substantially in relation to the method without cleaning, which presented the of the wheel
clogging, thus making this method unfeasible. The results of the studies show that MQL
applications with clean cutting surface of the grinding wheel provided a better performance in
relation to the MQL method without cleaning, this way, the cleaning method was the
condition that most approached the conventional method in most variables analyzed.
However, the differences in values obtained did not show dimensional and structural
divergence, where the results showed an excellent performance and compliance conditions for
the process, making possible its implementation to the existing processes, and could also be

included in the design of new machines.

Keywords: Grinding, Cutting Fluid, Minimal Quantity Lubrication (MQL), Wheel clogging,
Grinding Wheel, Steel ABNT 4340, Surface Integrity.
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1. INTRODUCAO

O processo de retificacdo merece destaque entre 0s processos abrasivos pela sua
importancia para a inddstria metal-mecénica. Na pratica, esse processo se enquadra como
abrasdo, por constituir como ferramenta principal o rebolo, em que os grdos abrasivos s&o
responsaveis pela retirada de material da peca usinada, caracterizando como a etapa final do
processo de fabricacdo, garantindo valores de rugosidade menores (0,1 a 1,6 um), como
também tolerdncias mais estreitas definidas pelas qualidades de trabalho (IT3 a IT6).

Embora muito empregada, a retificacdo é um dos processos de usinagem com maior
grau de complexidade, devido a grande quantidade de varidveis presentes com um grande
nimero de pardmetros, que em combinacdo, determinam o acabamento e integridade das
pecas desejadas.

Atualmente, diversas retificadoras utilizam o sistema convencional de aplicacdo de
fluido de corte consideradas como técnicas de consumo de elevada vazédo (250 a 700 I / h)
que, consequentemente, influenciara no consumo de agua e fluido. Sokovic e Mijanovic
(2001) relatam que a importancia da substituicdo de processos e métodos tradicionais de lubri-
refrigeracdo se faz necessario para gerar condigdes de fabricacdo que estejam
tecnologicamente e economicamente associadas as redu¢des do impacto ao meio ambiente.
Para o sistema de minima quantidade de lubrificacdo - MQL, também chamado como “Dry-
near machining”, o consumo de fluido de corte é controlado, sendo aplicado através da
injecdo de uma mistura de ar e 6leo a altas pressGes em direcdo a superficie de usinagem
(PUSAVEC et al., 2014) e vazdo (10 a 240 ml / h). O emprego da técnica MQL resulta em
reducdo drastica da vazdo de seu volume, onde o consumo de &gua é reduzido, representando
assim um dos pontos de grande contribuicdo para o desenvolvimento de pesquisa em
usinagem.

Attanasio et al. (2006) descrevem que no MQL, primeiramente, é preciso fazer a
mistura do ar com o Gleo, para depois ser expelido. Existem duas formas de mistura: uma
ocorre fora do bocal e outra dentro do mesmo.

Por sua vez, esse fluido é responsavel pela transferéncia de calor com o resfriamento
do material, sendo ele responsavel também pela retirada do cavaco e das impurezas que se
encontram na pega ou na ferramenta, reduzindo o atrito e minimizando o desgaste do rebolo

por funcionar como lubrificante.
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Assim como a consciéncia ambiental é exigida e solicitada por meio de a¢des eficazes,
a fim de reduzir os impactos ao ambiente de trabalho e no meio ambiente global, associada as
reducBes de custos relacionados com fluidos de corte, surgiram alternativas de lubri-
refrigeracdo, entre elas, a minima aliada aos aspectos econdmicos quantidade de lubrificante
(MQL), j& que a retificacdo a seco ndo tem sido apropriada para processos de retificacdo com
rebolos convencionais, devido & geracao excessiva de calor (WEINERT et al., 2004).

Segundo Sadeghi et al. (2009), a preocupacdo ambiental se tornou incrivelmente
importante para 0s processos produtivos, e tecnoldgicos. A crescente busca por técnicas que
respeitem o meio ambiente e que reduzam os custos com descarte de fluido tem dado lugar as
formas alternativas. Entre elas estd o MQL e a usinagem a seco.

Assim, atendendo a determinacdo das politicas de educacdo ambiental, conforme lei
9.795 de 27/04/1999 e Decreto n° 4.281 de 25/06/2002, a divulgacdo nas areas de ensino e
pesquisa, 0 artigo 8° descreve que as atividades vinculadas a politica nacional de educacédo
ambiental devem ser desenvolvidas na educagdo em geral e na educacéo escolar, por meio das
linhas de atuacdo inter-relacionadas, conforme inciso 3° as acBes de estudos, pesquisas e
experimentacdes voltar-se-do para a difusdo de conhecimentos, tecnologias e informacdes

sobre a questdo ambiental como descrito no item 1.

1.1. Motivacao para a realizacdo deste trabalho

A melhoria continua dos processos de fabricacdo, em especial a usinagem por abraséo,
motiva a utilizacdo de novas tecnologias alinhadas a constante reducéo de custo e adequadas
as novas tendéncias de mercado. O estudo da refrigeracdo convencional versus a implantagdo
da técnica da minima quantidade de fluido, vem motivando o desenvolvimento de novas
pesquisas com resultados positivos para que se tenha um processo de fabricagdo mais limpo,
com a reducéo de residuos e o atendimento pleno as legislacdes ambientais.

E fundamental aproveitar as potencialidades desta técnica que ainda ndo foram
exploradas, para se produzir pecas com a mesma qualidade obtida com o uso dos fluidos de
corte em abundancia nos processos de retificacao.

Nesse sentido, a importancia deste estudo esta na comparacao da técnica de minima
guantidade de lubrificante (MQL) sem e com sistema de limpeza na superficie de corte do

rebolo. Ensaios serdo realizados com a técnica convencional abundante de fluido de corte,
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onde o aperfeicoamento da lubri-refrigeracdo podera reduzir a alta geracao de residuos que se
d& no atual processo convencional. Dessa forma, buscar uma nova alternativa de lubri-
refrigeracdo no processo de retificacdo a partir de dados concretos obtidos
experimentalmente, apontando meios praticos para que possam ser aplicada nas industrias,
propondo uma melhoria no processo de retificacdo externa de mergulho do ago ABNT 4340
com a aplicacdo da técnica de MQL, tornando-a uma alternativa interessante e exequivel em
relacdo a técnica convencional de lubri-refrigeracao.

Né&o foi encontrado na literatura especifica, nenhum trabalho cientifico que apresente a
proposta de retificacdo de mergulho do aco ABNT 4340 com a utilizacdo da técnica de MQL
com sistema de limpeza de rebolos abrasivos convencionais. Levando em consideragdo o
fendmeno do empastamento do rebolo (TAWAKOLI et al., 2010), o método de limpeza € um
dos grandes desafios e objetivos na operacdo de retificacdo a serem investigados nesta
pesquisa.

A anélise do desempenho da técnica aplicacdo MQL com limpeza sera em jungdo dos
parametros da rugosidade, do desvio de circularidade, do desgaste diametral do rebolo, da

analise metalografica em conjunto com a microscopia éptica e a microdureza.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisdo bibliografica com relacdo aos principais
topicos sobre o processo de retificacdo cilindrica externa do aco ABNT 4340, com rebolo de
Oxido de aluminio, do fluido de corte com aplicacdo da técnica de minima quantidade de
lubrificante (MQL) e das variaveis de saida, apropriando-se das técnicas de caracterizacdo
superficial que garantem a credibilidade deste processo em diversas condi¢Ges do processo de

retificacdo. A interacdo do proposto é apresentada a seguir.

2.1.  Processo de retificacdo

Segundo Marinescu et al. (2013), o termo usinagem por abrasdo descreve um
processo, onde a superficie individual de corte ndo s6 é distribuida, como também
aleatoriamente orientada. Dessa maneira, 0 processo abrasivo de retificacdo emprega graos
duros como elemento de corte na usinagem, alterando a geometria e a textura da superficie
das pecas usinadas (MARINESCU et al., 2013).

Diferentemente dos processos nos quais se utilizam ferramentas de geometria definida,
como o torneamento e o fresamento, na retificacdo, os abrasivos tém arestas de corte
irregulares (ANDERSON et al., 2008 e REN et al., 2009). De acordo com Rowe (2009),
infere-se que o termo retificacdo é, na pratica da usinagem moderna, utilizado para descrever
um processo de fabricagdo com rebolos a altas velocidades. A velocidade da superficie de
corte € normalmente entre 20 m/s e 45 m/s na retificagdo convencional, podendo ser
substancialmente maior em retificacdo de alta velocidade, chegando a 140 m/s ou mais. Este
autor ainda apresenta que os rebolos séo fabricados em diferentes formas, tamanhos e tipos de
abrasivos.

Mais além, Bianchi et al. (2012) apresentam que as condi¢gdes de usinagem e as
especificacbes do rebolo podem aumentar substancialmente a vida atil da ferramenta e
otimizar a usinagem, com uma maior capacidade de remocao de material. Esses autores ainda
afirmam que pelo fato da retificacdo ser no acabamento superficial, com vistas a qualidade
superficial da peca gerada, a atenuacdo dos erros dimensionais € importante ao desempenho
do processo. Dessa forma, as condicGes de usinagem sdo de primordial importancia para a

geragdo de pecas que atendem & tolerancia e qualidade de sua superficie
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Silva Neto (2012), afirmam que o processo de retificacdo € muito complexo, devido ao
elevado numero de variaveis envolvidas. Assim, sdo muito sensiveis a pequenas alteracdes,
além do fato de que a sua qualidade pode ser modificada significativamente com relacdo as
habilidades do operador, atmosfera de trabalho e as condi¢bes de usinagem. Marinescu et al.
(2013), citam que a ferramenta abrasiva move com velocidade tangencial maior comparada

com outros processos de usinagem, como fresamento e torneamento.

2.2. Retificacdo cilindrica externa de mergulho

Na retificacdo cilindrica externa de mergulho, o rebolo avanca perpendicularmente a
superficie retificada (DINIZ et al. 2008). J& Marinescu et al. (2013), descrevem que na
retificacdo cilindrica externa de mergulho, o rebolo se move na dire¢do do corpo de prova
com uma velocidade de mergulho, (\Vf). Estes autores ainda relatam que esta velocidade é
muito menor do que a velocidade tangencial do corpo de prova (Vw), sendo que esta é
geralmente menor do que a velocidade periférica do rebolo (Vs).

Segundo Silva Neto (2012), a retificacdo cilindrica externa de mergulho se destaca por
ser um processo rapido e econdémico. Diniz et al. (2008), apresentam que além do fato do
rebolo normalmente ser mais largo que o comprimento da peca, ha ainda possibilidade de se
fazer a retificacdo de varias superficies simultaneamente através da montagem conjunta de
rebolos ou a retificacdo de perfis, mediante a afiacdo do rebolo no perfil requerido. A
retificagdo cilindrica externa de mergulho é apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1. Retificagdo Cilindrica Externa de Mergulho (Adaptado de MALKIN, 1989).

25



2.2.1. Forga tangencial de corte

Para Li et al. (2002), a forca na retificacdo representa uma importante variavel na
andlise do processo. A forca pode ser decomposta, conforme a Figura 2.2 em trés
componentes: normal (Fn), tangencial (Ft) e uma componente que ndo apresenta significancia,
pois esta aplicada ao longo da direcéo de avango longitudinal.

Base da retificadora

Figura 2.2. Representacdo da retificagdo cilindrica externa de mergulho (Adaptado de CHEN et. al.
2002).

Marinescu et al. (2004), definem matematicamente, a relagdo da forca tangencial de
corte, a qual cada gréo abrasivo estd submetido durante o processo de retificagdo cilindrica

externa de mergulho com as grandezas fisicas da retificacdo conforme Equagéo (1).
Kn
Ft=b><hmax><ks+u><b2><nx7 (1)

Em que: b (mm) = largura media no topo dos graos abrasivos;
Ks (N/mm?) = pressdo especifica de corte;
p= coeficiente de atrito entre grao e peca;
Kn (N/mm?) = tensio de escoamento do material;

hmax (MmM) = espessura tedrica maxima do cavaco.
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Da equagdo (1), é possivel notar que a forga tangencial de corte € afetada
principalmente pela espessura maxima do cavaco e a largura média no topo dos grdos
abrasivos. Dessa forma, Li et al. (2002), afirmam que o tamanho do grdo abrasivo e a
resisténcia do ligante do rebolo afetam as forcas de corte durante o processo de retificacdo.
Em seu trabalho, Heinzel e Bleil (2007) mostraram que outro fator que influéncia o aumento
da forca tangencial de corte tanto na usinagem de aco como de ceramicas é a diminui¢do na
velocidade de corte.

Por fim, Li et al. (2002), afirmam que a forca tangencial tem influéncia principalmente
no consumo de energia e no tempo de vida do rebolo, afetando também a temperatura e a
rugosidade superficial da peca usinada.

2.2.2. Poténcia de retificacéo

Para Malkin (2008), a poténcia de retificacdo (P) esta relacionada com as componentes
tangencial (Ft) e normal (Fn) da forca de corte. Essa forma, o autor apresenta a poténcia de

retificacdo conforme a Equacgéo (2).

P = Ft (vg + vy) 2)

Quando o sentido da velocidade do rebolo (Vs) for oposto ao da velocidade da
peca (Vw), deve-se utilizar o sinal de adicdo. J& quando tiverem mesmo sentido, o sinal de
subtracéo prevalece.

Devido ao fato de que geralmente a velocidade da peca € muito menor que a

velocidade do rebolo, obtém-se a Equacéo (3).
P = Ftvg 3)
2.2.3. Energia Especifica (uc)
Para Tonshoff et al. (1999), definem a energia especifica de retificagdo como a
quantidade de trabalho necessaria para separar um determinado volume de material do seu

substrato. Essa energia estd associada a trés diferentes energias: de formacédo do cavaco, de

friccdo entre os gréos abrasivos e a peca e a dissipada na deformacéo plastica. Para Heinzel &
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Bleil (2007), a energia especifica também representa uma variavel substancial para a analise
do processo de retificagéo.

Dessa forma, a energia especifica se relaciona com os parametros de retificacdo assim
como na Equacéo (4).

U._ _Frvs “)

Em que: d,, = diametro da peca

Para Salmon (1992), grande quantidade de energia especifica que estdo relacionados
com elevados gradientes térmicos, além de tensdes residuais e integridade metallrgica baixa.

Essa relacdo também vale para a rugosidade da superficie assim como ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Relacéo entre energia especifica de retificacdo e acabamento da superficie (Adaptado de
MARINESCU et al. 2007).

2.2.4. Ciclo da retificacdo cilindrica externa de mergulho

Segundo Soares e Oliveira (2002), o ciclo de retificagdo é entendido como um
conjunto de etapas que ocorrem em uma operacdo. Assim, este se estende desde a preparacao
com a colocacdo da peca na maquina até sua obtencdo dentro de especificacdes pré-
estabelecidas. Dessa forma, o ciclo de retificacdo é subdividido em fases e, cada uma, possui

um tempo para sua execucao.
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O ciclo de retificacdo e suas respectivas fases sdo apresentados na Figura 2.4 na

sequéncia.
T1 - aproximagdo T4 - centelhamento
T2 -inicio do corte T5 - recuo
T3 - profundidade de corte T6 - troca de peca e dressamento
A
Ciclo comandado pela maquina . .
Didmetro final
/T; da peca
o —
TN
S o / Ciclo real
LB cn ...
2 o Didmetro inicial
a 2 da peca
Ciclo
tedrico
> Tempo
11 [12]713 T4 s | T

Figura 2.4. Representa¢do do ciclo de uma retificacdo cilindrica de mergulho (Adaptado de SOARES
& OLIVEIRA, 2002).

Uma breve descricdo de cada intervalo de tempo indicado na Figura 2.4 é apresentada
na sequéncia:

T1: deslocamento do rebolo em direcdo a peca, ndo havendo remocao de material;

T2: inicio do contato entre o rebolo e a peca, proporcionando deformacdes elasticas
em ambos e também na maquina. Estas deformacbes sdo responsaveis pelo atraso entre a
posicao real do rebolo e a posicdo indicada pelo comando da maquina. E nesta fase que se
inicia a formacéo do cavaco.

T3: atinge-se a profundidade de corte estabelecida para um ciclo;

T4: periodo de centelhamento (spark out), onde ndo ha avanco do rebolo, permitindo,
desta forma, eliminar as deformac6es adquiridas durante o periodo T2. O tempo de spark out
é de fundamental importancia dentro de um ciclo de retificacdo, pois € neste momento que se
atinge as tolerancias dimensionais e geométricas com reduzidos valores de rugosidade
superficial, caracteristicos do processo de retificagéo;

T5: ouve o afastamento do rebolo, permitindo a retirada da peca usinada e a colocagao
de outra peca a ser trabalhada;

T6: € o momento da realizacdo de uma possivel operacdo de dressagem, a qual é
composta pelo movimento do rebolo até o dressador, pela dressagem propriamente dita e pelo
retorno do rebolo até a posicao de trabalho.
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Para concluir, Soares e Oliveira (2002) afirmam que a soma total dos tempos das fases
que representa o tempo total de retificacdo € um pardmetro de grande importancia, pois tem

relacdo direta com o custo final da peca.

2.2.5. Mecanismos de formacéao do cavaco na retificagdo

A formacdo de cavaco ocorre por cisalhamento decorrente do contato dos gréos
abrasivos com a peca, resultando na remocdo de material (MALKIN, 1989). As trés fases
necessarias para que a esta remoc¢do de material ocorra estdo demonstradas na Figura 2.5 e

comentadas na sequencia.

Deslocamento do rebolo ’-
bGra_o . Formacéio do
abrasivo ~ o cavaco
L T S SRR
= T
T—— .
FASE I FASE II m;E I
Deformacio Deformacdo Deformacgio
elastica. eldstica e plastica. eldstica + plastica;
Atrito Atrito grio/pega + Remocio do
Grio / Pega Atrito interno do CaAvaco:
material. Afrito grio/peca;
Atrito interno do
material.

Figura 2.5. Formacéo de cavaco por um grdo abrasivo (Adaptado de MALKIN, 1989).

- Fase 1: nesta fase, ocorre o primeiro contato entre grdo abrasivo e pega, ocasionando
apenas a deformacéo eléstica do material da peca, assim a energia fornecida ao processo é
consumida pelo atrito, calor e deformagdes.

- Fase 2: nesta segunda fase, os gréos abrasivos continuam penetrando na peca,
proporcionando deformacdes plasticas, escoamento lateral e recuperacdo das deformacoes
elasticas ocorridas no estagio anterior. A maior penetracdo dos grdos implica em maiores
forcas de atrito entre peca e rebolo, onde grande parte da energia continua sendo dissipada por
deformacdes, atrito e calor.

- Fase 3: neste terceira fase, a aresta de corte atinge um valor de penetragéo critico,
iniciando a formag&o de cavaco. Dessa forma, grande parte da energia passa a ser consumida

no cisalhamento do material.
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Para concluir, Alfares e Elsharkawy (2009), afirmam que no processo de retificacdo
existem outras situagdes que produzem forcas no gréo, além do corte. Essas situa¢Bes sao:
escorregamento do grdo, quando a peca e o proprio grdo se deformam elasticamente e a
deformacdo plastica, quando a tensdo entre 0 grdo e a peca aumenta, provocando o

escoamento do material.

2.3. Parametros do processo de retificacédo

A seguir serdo apresentadas as principais grandezas fisicas do processo de retificacao e

sdo ilustrados na Figura 2.6.

—_—

Rebolo —

/

Figura 2.6. Grandezas fisicas de retificacao cilindrica externa de mergulho (Adaptado de MALKIN,
1989).

Dessa forma, os parametros envolvidos no processo e que serdo brevemente discutidos
na sequéncia, sdo:
- a - profundidade de corte;
- ds - diametro do rebolo;
- dy - didmetro da peca;
- F - forca normal de corte;
- F, - forca tangencial de corte;
- V¢ - velocidade de mergulho (avanco) do rebolo;

- Vs - velocidade de corte ou periférica do rebolo;
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- vy - Velocidade periférica da peca;
- N - rotacéo do rebolo;

- n, - rotacdo da peca.

2.3.1. Profundidade de Corte (a)

De acordo com Malkin (1989), denomina a profundidade de corte em que o rebolo
entra na peca, estando a certa velocidade (V) durante uma revolucdo (volta) completa da

peca. A profundidade de corte (a) é expressa matematicamente pela Equacao (5).

m.dw.vf
a= —— ()
vw
Em que: v (mm/min);

Vw (mm/min).

A profundidade de corte (a) influencia na integridade superficial dos componentes
retificados. (Rowe e Morgan 1993). Marinescu et al. (2004), relataram que a peca, o rebolo e
0s componentes da maquina sofrem deformagdo no momento em que ocorre o contato entre o
rebolo e a peca. Nesse sentido, se calculado o real valor do pardmetro “a”, este ¢ menor do
que o calculado com base na velocidade de avanco vs. Esse fato ocorre em funcdo das
deflex6es mecanicas e térmicas, além do desgaste do rebolo. Estes autores ainda apresentam
que, embora esse desvio ocorra, depois de certo tempo de avango, as deflexdes se estabilizam
e se tornam constantes.

Segundo Diniz et al. (2008), a profundidade de corte (a) esta fortemente relacionada
com o parametro da espessura equivalente de corte (heq), sendo que (a) é proporcional a
(heq). Dessa forma, quando ha aumento da profundidade (a), ocorre aumento da espessura
(heq), isso acarreta num desgaste maior do rebolo e aumento da rugosidade e dos esforcos de
corte.

Ainda sobre o assunto, Bianchi et al. (1996), afirmam gque o aumento na profundidade
de corte provoca um aumento no nimero de graos ativos e também no tempo de contato entre
a peca e o rebolo. Isso faz com que cada grdo abrasivo remova uma quantidade menor de

material, sendo assim a temperatura é elevada durante o processo.
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2.3.2. Comprimento de contato (Ic)

Segundo Silva Neto (2012), o comprimento de contato define sua extensdo entre a
peca e o rebolo, podendo ser calculado apenas considerando a geometria dos elementos em

contato. Marinescu et al. (2007), equacionam o comprimento de contato conforme a Equacéo

(6).

lc = (a.de)z (6)

Em que: Ic = comprimento de contato (mm);
a = profundidade de retificagdo (mm);

d. = didmetro equivalente (mm).

O comprimento de contado ndo considera os movimentos e deformac6es envolvidas.
Dessa forma, ele descreve como uma area aparente de contato entre a peca e o rebolo e, com

IS0, esse parametro pode ser descrito como comprimento de contato estatico.
2.3.3. Diametro equivalente (de)

King & Hahn (1992), inferem que a diferenga de curvatura entre a pega e o rebolo
influencia no comprimento de contato. Além disso, a diferenca de curvatura entre a retificacdo
cilindrica externa e interna pode ser relacionada, segundo Guo & Malkin (2000), com a

retificacdo plana atraves do didmetro equivalente (d.), conforme a Equacéo (7).

1+ () (7)

Em que: ds é didmetro do rebolo (mm)
dw é didmetro da pega (mm)

No que se refere a equacdo (6), Anderson et al. (2008) apresentam que a remogao de
cavaco e a subsequente geracdo de calor ocorrem ao longo do comprimento de contato. No
caso do processo de retificacdo plana, o diametro da peca (dy,) deve ser considerado infinito e,

portanto, d. = ds. Ainda, segundo esse autor, a curvatura oposta do rebolo e da pega diminui
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(Ic) na retificacdo cilindrica externa de mergulho, assim apresenta 0 menor comprimento de

contato comparado as outras variagdes de processo.

2.3.4. Espessura equivalente de corte (heq)

De acordo com Malkin (2008), a espessura equivalente de corte (heq) € definida como
a relagdo que envolve a taxa de remocdo especifica de material (Qy), a velocidade de
movimento relativo da peca e velocidade de corte (Vs). No caso da retificacdo cilindrica, essa

relacdo é dada pela Equacao (8).

w m.dw.vf
heq = = = ®)
VS 60.1000.vs

Em que: heg (mm).

Silva Neto (2012) apresenta que parametro de espessura equivalente é o que melhor
caracteriza o processo de retificacdo, pois engloba as trés importantes caracteristicas do
processo (Vs, Vs, dy). Nessa tocante, Malkin (1989), afirma que a velocidade de corte €
responsavel pela “dureza dindmica” do rebolo. Dessa forma, sua elevagdao proporciona o
aumento do ndmero de grdos ativos num mesmo intervalo de tempo, provocando a
diminuicdo da forca de tangencial de corte. Marinescu et al. (2004), relatam que esse
parametro ndo considera o espagamento dos gréos do rebolo. Dessa forma, fica evidente que o
comportamento da retificacdo esta intimamente relacionado com a combinacéo da espessura
equivalente de corte e a densidade das arestas de corte. Malkin (1989), por sua vez afirma que
a espessura equivalente de corte estd diretamente relacionada a varidveis envolvidas no

processo como a rugosidade e topografia do rebolo.
2.3.5. Velocidade de corte ou periférica do rebolo (vs)

Segundo Winter (2014), velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo (vs),
consiste no deslocamento de um ponto na superficie de corte do rebolo em um determinado
espaco de tempo. Dessa forma, a velocidade de corte ndo so influencia a vida til do rebolo,
como também altera a capacidade de remocdo de grdos abrasivos, 0 que consiste em
influéncias ao acabamento superficial do componente, rugosidade, tensdo residual, vibragdes,
dentre outros.
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A velocidade do rebolo pode ser calculada Equacéo (9).

T.ds.ns
VS = — (9)
60.100

Em que: ns (rotacdo por minuto).

Jackson et al. (2001), constataram que o0 aumento na velocidade do rebolo,
proporcionou uma melhor qualidade superficial final da peca e menor desgaste da ferramenta
abrasiva, contudo contribui para o aumento na geracdo de calor. Bianchi et al. (1996)
explicam esse fendmeno pelo fato de que um Unico grdo abrasivo passa a remover um menor
volume de cavaco quando a velocidade de corte é aumentada. Dessa forma, os autores
apresentam que isso ocorre em funcdo da maior frequéncia de contato do rebolo com a peca,
ocorrendo uma menor espessura dos cavacos removidos, a uma velocidade de corte constante.
Com isso, as forcas de corte séo reduzidas, assim como as solicitacdes de cada grdo abrasivo,
gue aumentam a dureza dindmica do rebolo. Entretanto, a temperatura se eleva no processo e,

consequentemente, ocorre um aumento da poténcia de corte consumida.

2.3.6. Velocidade da peca (Vw)

Segundo Silva Neto (2012), essa velocidade representa a velocidade periférica da
peca. De acordo com Graf (2004), a velocidade da peca (V) pode ser determinada em funcao

do diametro e rotacdo da mesma, sendo assim expressada pela equacéo (10).

m.dw.nw
VW = —— (10)
60.1000

Em que: ny, = rotacdo da peca (RPM).
Graf (2004) comenta ainda que o aumento da velocidade da peca (V) implica na taxa

de remocdo de material, gerando cavacos mais espessos e aumentando a carga sobre cada

grédo. Dessa forma, obtém-se valores mais elevados de forca tangencial de corte.
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2.3.7. Velocidade de mergulho (Vf)

A velocidade de mergulho (Vs) corresponde a taxa com que o rebolo avanca sobre a
peca, sendo também definida como velocidade de avanco (MARINESCU et al. 2004).

Dessa forma, Baldo (1994), defende que no inicio do processo de retificacdo ou
desbaste, remove-se cerca de 95% do material da peca, a uma velocidade de mergulho que
deve estar entre 0,4 a 2,0mm/min. Para o acabamento, a velocidade de mergulho deve cair e

estar entre 0,1 a 0,3mm/min.

2.3.8. Taxa de Remocédo de Material (Qw)

De acordo com Ferrari (2015), a taxa de remocédo do material (Qy) ocorre quando cada
grdo abrasivo do rebolo penetra na peca e remove o0 material que estd em sua trajetéria. Nesse
sentido, Malkin (1989), apresenta que durante o processo de retificacdo, a taxa de remocao de
material (Q,) é um parametro determinado pela profundidade de corte (a), pela velocidade
relativa entre a peca e o rebolo (V) e pela largura de retificacdo (b). Dessa forma, Demirci et.

al. (2008) apresenta em seu trabalho a seguinte relacdo, apresentada na Equacdo (11).

Qw = m.dw.vf.b (11)

Em que: Qu (mm?/s);

b = largura de retificacdo (mm).
Segundo Malkin (1989), é possivel se obter a taxa especifica de remo¢do de material

(Qw’), ao dividir a taxa de remocdo de material (Qy) pela largura de retificacdo (b). Dessa

forma, temos a seguinte Equacéo (12).

Qw’ = m.dw.vf (12)

Em que: Q.+ = taxa de remog&o de material especifica (mm*/mm.s).

Malkin (2008) comenta que a taxa de remocao especifica de material Q,,’, ¢ possivel

avaliar a produtividade de um processo de retificacdo. Isso é possibilitado, pois Quw’/Vs
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corresponde a espessura equivalente de corte (he), apresentada na Equagdo (8). Este
pardmetro de espessura equivalente de corte esta diretamente relacionado ao comportamento
do processo de retificacio em funcdo das variaveis envolvidas como: forca de corte,

rugosidade, topografia da ferramenta, dentre outras.

2.4. Rebolo

De acordo com Cai e Rowe (2002) e Malkin (1989), os rebolos consistem de gréos
abrasivos ligados por uma matriz aglomerante. Além desses dois componentes, ha a presenca
da porosidade para acomodar 0s cavacos e transportar os fluidos de corte. Os autores ainda
comentam que 0s graos abrasivos sdo arestas cortantes com geometria indefinida, sendo que
cada um promove a remocdo do material de maneira simultanea. A Figura 2.7 apresenta as

constituintes do rebolo.

Grao

ngante

Figura 2.7. Principais constituintes do rebolo (WEBSTER & TRICARD, 2004).

Segundo Malkin (1989), o desempenho do rebolo esta diretamente relacionado a trés
importantes caracteristicas: tipo e tamanho do grdo abrasivo, propriedades abrasivas do
material aglomerante e porosidade do conjunto.

Para Shaw (1996), os grdos abrasivos sdo particulas refratarias duras e frageis, sendo
possiveis de serem classificadas de acordo com sua dureza ou composi¢ao quimica. No que se
refere ao rebolo como um todo, Nguyen & Butler (2005), afirmam que estes séo
frequentemente caracterizados pela densidade de seus gréos abrasivos e pelas suas arestas de
corte.

No que diz respeito ao desgaste do rebolo, Badger (2009), lista trés diferentes regimes:
por atrito devido a forca normal e tangencial e aumento de energia, fratura do ligante e fratura

do gréo, sendo que ambas estdo relacionas a auto afiacdo do rebolo. Nesse sentido, em relagdo
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a remocdo de material, Krueger et al. (2000), destacam que um pardmetro muito importante é
a relacdo “G”, esse parametro é uma medida de quanto volume de material é removido da
peca por unidade de volume de rebolo gasto. Este autor ainda afirma que essa relacdo mede a
eficiéncia do rebolo.
De acordo com Marinescu et al. (2007), a relagdo “G” esta representada pela Equacéo
(13).
Zw

G = e (13)

Em que: Zw = volume de material removido da pe¢a (mm3);

Zs = volume de rebolo gasto (mm3).

2.4.1. Rebolo de Oxido de Aluminio (Al,O3)

O primeiro éxido de aluminio sintético foi co-produzido pelo processo de eletro fusao
da bauxita por um funcionario da empresa Ampere Electro-Chemical em 1900, Charles
Jacobs. O 6xido de aluminio é o mais duro entre os dxidos, sendo assim possivel de ser
encontrado no mercado em diversas formas e tamanhos (SHAW, 1996).

Segundo Nascimento (2014), na atualidade, o 6xido de aluminio é o abrasivo
convencional mais empregado nas operacdes de retificacdo. Essa grande importancia na
indUstria se deve ao fato de que esses abrasivos convencionais foram desenvolvidos para
atender as variadas exigéncias das operacdes de retificacdo, além do fato de que apresenta alta
resisténcia relativa ao impacto, o que possibilita ser empregado na retificacdo de materiais
ferrosos.

Marinescu (2007) considera que o oxido de aluminio possui uma estrutura cristalina
muito grande, nesse sentido um grdo abrasivo somente pode conter até trés cristais em sua
microestrutura. Essa caracteristica pode resultar na perda total quando o grdo é fraturado,
assim apresenta baixa eficiéncia no processo.

Quanto a sua classificacdo, Jackson e Mills (2001), classificam os grdos de oxido de
aluminio em categorias de acordo com sua composi¢do quimica, sendo elas: alumina, alumina
semi-fridvel, alumina branca, alumina rosa e sol-gel.

No caso do déxido de alumina, existem diversos tipos em funcdo do seu processo de

formagdo e da sua composicdo quimica. A caracteristica geral a todas essas possiveis
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variacOes é a baixa condutividade térmica, que atua como um fator limitante no processo de
retificacdo (MARINESCU et al., 2004).

Considerando-se que este abrasivo € artificial, no que tange a sua fabricacdo, Salmon
(1992), relata as seguintes duas etapas iniciais: extracdo do oxido hidratado de aluminio e
calcinagdo do mesmo. Em seguida, o 6xido é misturado ao coque e levado ao forno. Saindo
do forno, o material é armazenado e esfriado por alguns dias. Na sequéncia, moido e lavado.
Devido a caracterizacdo desse processo de fabricacdo, o 6xido é conhecido como 6xido de
aluminio fundido. Quanto ao seu parametro de resisténcia ao desgaste (a dureza), este autor
ainda afirma que este cresce conforme sua a pureza aumenta.

De acordo com Salmon (1992), em relacdo a sua aplicabilidade na industria, pode-se
ressaltar que o éxido de aluminio fundido é usado macicamente para usinar ligas de baixa
usinabilidade e altas ligas de aco. O autor ainda coloca que existem diferentes modos de
modificar sua dureza, friabilidade e tipo de ligante (material aglutinante que age na
aglomeracédo dos gréos), alterando-se as suas propriedades. Dentre os modos de alteracéo das
propriedades, é possivel destacar: tratamento térmico com silica, que proporciona adesao do
ligante resinoide ao grdo; tratamentos térmicos, como adicdo de elementos de liga, que
aumentam a friabilidade dos gréos, entre outros.

Para concluir o processo, o material € moido e triturado, formando-se os graos.
Ademais, com o objetivo de aumentar propriedades como dureza, friabilidade, tenacidade,
entre outros, os autores ainda afirmam que sdo incorporadas impurezas a solucdo inicial em
até 15%, podendo ser dioxido de magnésio, titdnio, magnésia e zirconia.

De acordo com Salmon (1992) e quanto a sua aplicacdo na industria, pode-se destacar
que os rebolos de sol-gel sdo mais utilizados na retificacdo robusta. O rebolo possui um alto
nivel de corte e acdo agressiva, que € resultado da combinacdo da cerdmica com o Oxido de
aluminio fundido. Dessa forma, é produzido um rebolo mais adequado a retificacdo de ultra-
precisao, pois garante qualidade geométrica, dimensional e maior vida Util a ferramenta. Além
do mais, a friabilidade do 6xido de aluminio fundido ainda acrescenta as propriedades do gréo
de sol-gel.

Para concluir, Malkin (1989) afirma que quando uma operacdo de retificacdo é
realizada com rebolo convencional, no caso do 6xido de aluminio, a medida que se eleva a
relacdo “G”, maiores esfor¢cos ocorrem produzindo, consequentemente, uma geracao

excessiva de energia térmica na regido de corte, embora uma aplicacdo adequada de fluido de
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corte reduza as temperaturas e consequentemente os esforcos envolvidos. Isso possibilita
inferir que a utilizacdo do fluido de corte pode ampliar a relagédo “G”.

2.5. Dressagem

De acordo com Srivastava (2013), o processo de dressagem consiste na criacdo e a
exposicao de novas arestas de corte na superficie do rebolo, sendo definida basicamente como
uma operacdo que é realizada no rebolo com o propdsito de reestabelecer a capacidade de
corte da ferramenta. Aurich et al. (2013) afirmam que além do perfil necesséario do rebolo no
processo de retificacdo, o processo de dressagem também deve produzir um perfil apropriado.
Dessa forma, o perfilamento do rebolo influencia diretamente: a rugosidade da superficie da
peca de trabalho, a camada superficial do rebolo, o desgaste da camada abrasiva e o0 volume
de poro. O autor preconiza que o processo de perfilamento deve permitir terminantemente um
processo de retificacdo 0 mais consistente possivel, no que se refere ao desgaste do rebolo.
Para tal, os aspectos de dressagem incluem:

« Eliminar desvios de forma especifica ou retid&o;

« Obter uma superficie de corte afiada e uma distribuicdo aleatéria uniforme das
arestas de corte;

* Remover a camada de abrasivo que estd ocupada com o material da peca de
trabalho, promovendo a limpeza do rebolo.

Quanto aos tipos de dressadores, para Marinescu et al. (2006), existem dois tipos
basicos: as ferramentas estacionarias e as rotativas. No caso dos estacionarios, estes podem
ser compreendidos por dressadores estaticos de ponta Unica e conglomerado (ROWE, 2014).

De acordo com Marinescu et al. (2007), o primeiro consiste basicamente em um
diamante preso a uma haste metalica, sendo este exposto de forma parcial, aproximadamente
um tercgo de sua altura. Segundo o mesmo autor, o segundo séo formados por um aglomerado
de diamantes em uma liga metélica, permitindo maior durabilidade e vigor nas operacdes de
dressagem.

Jackson et al. (2007) apresentam que somente 10% do rebolo é realmente gasto no
processo de usinagem do material. Cerca dos 90% do rebolo que € gasto é consumido no
processo que forma uma superficie particular na superficie do rebolo, a dressagem. Segundo
esses mesmos autores, esse processo de afiacdo do rebolo € de suma importancia, a medida

que o processo de retificacdo ocorre, também entra em acdo o fendmeno de arredondamento
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das arestas de corte dos grdos abrasivas do rebolo. Os autores também alertam para processo
de empastamento da ferramenta abrasiva, assim os poros ficam ocupados de cavacos oriundos
do material que esta sendo usinado, isso faz com que o rebolo perca o seu poder de corte e a
qualidade superficial final da peca de trabalho seja prejudicada.

Sobre a topografia da superficie do rebolo, Saleh et al. (2009), apontam que alguns
pardmetros que estdo relacionados as arestas de corte e suas distribui¢cbes que influenciam
diretamente as suas propriedades estaticas mais importantes, dentre esses parametros estao:
afiacdo, largura e densidade (o numero de arestas de corte ativas por unidade de area da
superficie do rebolo). Por tal motivo, € necesséria a realizacdo da operacéo de dressagem, que
recupera a topografia do rebolo com uma nova superficie ativa de corte, caso seja tardia, pode
ocorrer 0 surgimento de queimas na superficie, trincas e fabricacdo de pecas fora da

rugosidade superficial especificada.

2.6. Fluido de corte

De acordo com Tawakoli et al. (2009), os fluidos de corte s&o descritos como 0s
liquidos refrigerantes utilizados no processo de usinagem, sendo responsaveis por resfriar e
lubrificar o processo. Rowe (2014) lista os propdsitos para a utilizacdo de fluidos de corte:

*  Lubrificacdo mecanica;

»  Lubrificagdo quimico-fisica;

»  Lubri-refrigeragdo na &rea de contato;

»  Os cavacos séo arrastados e retirados da zona de contato pega-rebolo;
* Limpeza do rebolo;

Estes autores, contudo, apontaram infelizmente, os aspectos negativos dos fluidos de
corte em usinagem, destacando-se principalmente riscos a satde do operador de maquina, ao
meio ambiente com a poluicdo devido ao descarte e aos gases emitidos, além da possibilidade
de explosdo (no caso em que ha utilizacdo de 6leos minerais). Stanford & Lister (2002)
salientaram que o surgimento de leis trabalhistas e ambientais mais rigidas e complexas,
fazendo com que as empresas na época buscassem reduzir seu consumo de fluidos de corte,
além de procuraram e desenvolverem métodos eficazes que permitam a reutilizacdo desses
fluidos. Com isso, ocorreu a reducdo significativa de sua utilizagdo nos processos de
usinagem. Este autor também destacava que estas supostas alternativas de otimizagdo do seu
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uso, deveriam atender aos requisitos de qualidade da peca, sem deixar de considerar a
importancia em diminuir a agressividade a salde dos operadores e a0 meio ambiente.

Para Umeda et al. 2012, os meios de producéo estdo procurando adequar-se, cada vez
mais, aos padrbes de sustentabilidade, mais conscientes do ponto de vista ambiental.
Seguindo essa tendéncia, a sustentabilidade dos processos abrasivos conta com consideravel
esforco de pesquisas cientificas (AURICH et al., 2013). A Figura 2.8, representa a técnica da

aplicacdo do fluido de corte em abundancia.

Fluido de
Cavaco .. Corte
= -
D Peca
Lubrificacdo e Fluido abundante, escoamento
Refrigeracdo na do cavaco e limpeza do rebolo

Area de contato

Figura 2.8. Fung&o do fluido de corte (Adaptado de ROWE, 2014).

Apesar das ressalvas feitas em relacdo aos riscos da utilizacdo dos fluidos de corte,
Sokovic e Mijanovic (2001), preconizaram que a sua utilizacdo nas operacgdes do processo de
retificacdo possibilita aumento significativo da produtividade, por permitir utilizar maiores
velocidades e taxas de remocdo, e reduzir os custos de fabricacdo. Os autores também
advertem sobre a escolha do fluido de corte adequado a operagdo a se realizar, sendo
primordial a escolha conforme o material que se vai usinar e a ferramenta abrasiva, uma vez
que esse fluido traz beneficios como prolongamento da vida util da ferramenta, reducdo dos
valores de rugosidade superficial, diminuicdo das forcas de corte, elevacdo do grau de
precisdo da peca, com a diminuicdo dos erros dimensionais e geometricos.

Desse modo, a escolha correta do sistema de lubri-refrigeracéo é essencial no processo
de retificacdo, uma vez que se tratando de um processo onde a geracdo de calor é elevada, a
reducdo da temperatura na zona de corte é de fundamental importancia para que a qualidade
superficial ndo fique prejudicada e ocorram elevados erros dimensionais e geométricos na

peca de trabalho. Além disso, os fluidos de corte também apresentam propriedades
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anticorrosivas que preservam da oxidacao a peca e a maquina-ferramenta (TAWAKOLI et al.,
2009).

No que diz respeito as elevadas temperaturas geradas na zona de contato peca-rebolo,
Malkin e Guo (2008), afirmam que estas sdo causadas em funcdo de um alto consumo de
energia em retificacdo. Em teoria, toda essa energia € dissipada na regido de corte, onde
ocorre interacdo entre rebolo e peca, gerando altas temperaturas, podendo surgir varios tipos
de danos térmicos, tais como queima da peca, transformacao de fase da estrutura, alteracdo da
dureza superficial, tensdo residual superficial desfavoravel, trincas na peca e no rebolo e
reducdo da resisténcia a fadiga.

De acordo com Barczak et al. (2010), o controle da geracdo de calor se faz
absolutamente necessario no processo de retificacdo para a qualidade e integridade térmica da
peca final. O atrito gera a deformacéo elastica e remocao de cavaco e as temperaturas na zona
de corte que podem atingir 1800°C. Os autores relataram que esta solicitacdo térmica tem
duracdo de poucos milissegundos, sendo proporcional a velocidade de corte. Eles concluem,
portanto, com a informacéo de que na industria, 0 método mais empregado para aplicacdo de
fluido de corte é pela técnica convencional, no qual o fluido lubrificante ocorre com

abundéancia na area de corte entre 250 e 700 I/h.

2.6.1. Tipos de Fluidos de Corte

Para Irani et al. (2005), os fluidos de corte séo classificados em quatro diferentes
categorias em fungcdo de sua composicdo, sendo sintéticos, semi-sintético, 6leos
emulsionaveis e 6leos minerais, nos quais os O6leos utilizados podem ser sintéticos ou

minerais, Rowe (2014) apresenta as composi¢des dos trés primeiros conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Composicdo tipica dos fluidos a base de agua

) % Concentracio da Composicio -
Flaido D‘JIUJ.Q'ELG
. . ] . com Agua
Qleo EP:A:.d.‘lII“fDS Emulsifi- Reagentes Im”bidore§
Mineral Lubrificantes cadores de corrosdo
Olos  50_.80  0-10 10-40  05-3 0-10 140 - 1:80
emulsionaveis
. Aci
Semi-sintéticos 5 - 30 0-10 e 0.5-3 0-10  1:50- 1:80
fona Acima de _ 2 . Acima de )
Sintéticos 5 0-40 05-3 40 - 1-200 1:10

Fonte: adaptado de ROWE, 2014.
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Esses estudos revelaram que os 6leos integrais apresentam vantagens quanto ao
acabamento superficial e desgastes do rebolo. No caso da alumina, foram comparados 0s
desempenhos de 6leo mineral e uma emulsdo. Segundo Tonshoff et al. (1999), o 6leo mineral
resultou em melhor rugosidade superficial, que se deve a sensibilidade da alumina ao choque
térmico e também pelo fato de que a emulsdo apresenta maior capacidade calorifica, gerando
gradientes de temperatura, tensdes térmicas e, por consequéncia, fraturas frageis.

Nesse sentido, Barczak (2010), afirma que é imprescindivel o controle da geracéo de
calor na retificacdo, uma vez que a qualidade da peca gerada é assegurada pela integridade
térmica. Os autores destacam que, na atualidade, o controle da geracdo de calor estd
intimamente relacionado a escolha adequada do fluido de corte, uma vez que este €
responsavel pela reducdo de calor na peca de trabalho por meio de lubri-refrigeracdo por
conveccao. Dessa forma, € evidente que a eficiéncia da lubri-refrigeracdo do fluido de corte
utilizado exerce forte influéncia no desempenho final do processo de retificagdo. Como é
notavel a grande importancia da escolha adequada do 6leo. Na Tabela 2.2 sdo mostradas as

principais caracteristicas de cada tipo.

Tabela 2.2. Caracteristicas dos principais tipos de fluidos de corte utilizados nas indUstrias

Tipo de fluido Sintético | Semi-sintético | Oleo emulsionavel | Oleo mineral

Caracteristicas

Calor removido Excelente Otimo Bom Ruim
Lubrificacio Ruim Bom Otimo Excelente
Manutencéo Otimo Bom Ruim Excelente
Filtrabilidade Excelente Otimo Bom Ruim

Meilc?irr]r?t‘:’i-ente Excelente Otimo Bom Ruim

Custo Excelente Otimo Bom Ruim

Fonte: adaptado de WEBSTER, 1995.

2.6.1.1. Fluidos soluveis em agua

De acordo com EIl Baradie (1996) 6leos solUveis sdo misturas de 6leos minerais com
emulsificantes. Apds esta mistura adicionada a agua, ocorre a dispersdo de goticulas oleosas
na fase aquosa, de modo a produzir uma emulsdo 6leo em agua. De forma mais aprofundada,

Runge e Duarte (1990) relatam que os fluidos de corte sollveis sdo compostos, geralmente,
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por emulgadores, acopladores, materiais anticorrosivos, biocidas, aromas e corantes,
antiespumantes, enxofre como agente de extrema presséo, fésforo como aditivo antidesgaste,
calcio, matérias graxas, combinacOes de aditivos antidesgaste. Na Tabela 2.3 sdo apresentas

as composicoes e algumas propriedades.

Tabela 2.3. Principais tipos de fluidos de corte e suas principais propriedades e composi¢oes
FLUIDOS DE CORTE

Soltiveis em Agua

Classificagéo Integrais Emulsdes 6leos Semi- . Gases
¢ g e S Sintéticos
emulsificaveis Sintéticos
< Agua Agua
. Agua " g . g_
Oleos . . Oleo Mineral Sais Ar
. Oleo Mineral A o
minerais . Elementos Inorganicos Argonio
S " Emulsificantes A -
Principais Oleos graxos Cloro organicos e Cloro Hélio
Composicoes Cloro inorganicos Enxofre Nitrogénio
Enxofre . .
Enxofre Glicol Cloro Biocidas Gés
Fosforo - Enxofre Agentes Carbdnico
Biocidas .
Biocidas Umectantes
Refrigeracdo . «
gerag Refrigeracéo . « .
e Extrema- Refrigeragdo Anti-
Lubrificacéo x Extrema- o
L Presséo « Extrema- oxidagdo
Principais Extrema- C Pressao n .
. x Anti-oxidagao L Pressao Usinagem a
Propriedades Presséo . . Anti-oxidagao o
. x Anticorroséo . A Anti-oxidagao seco
Anticorrosao e Anticorrosao . x
Lubrificacéo Anticorroséo

L ubrifi ~
Lavagem uoriricacao

Fonte: adaptado de El BARADIE, 1996.

Para El Baradie (1996), a agua € um dos meios refrigerantes mais utilizados pelo fato
de apresentar alto calor especifico, elevada condutividade térmica e alto calor de vaporizagé&o.
Dessa forma, quando misturados com a agua, os fluidos sollveis refrigeram e lubrificam
moderadamente as operagOes para remocdo de metal que apresentam altas velocidades, alta
geracdo de calor e baixas pressfes. O mesmo autor ainda apresenta que os fluidos soltveis em
agua sdo classificados da seguinte forma o6leos emulsificaveis (0leos soluveis), fluidos
qguimicos (sintéticos) e fluidos semi-quimicos (semi-sintéticos). A Figura 2.9, mostra esta

classificacdo dos fluidos de corte solGveis em agua, além dos tipos derivados de cada classe.

45



} FLUIDOS SOLUVEIS
|

1 | 1
} OLEOS FLUIDOS SEMI-QUIMICOS FLUIDOS QUIMICOS
EMULSI?CAVHS ‘ (SEMI-SINTETICOS) (SINTETICOS)
} Oleo Soluvel geral 1
- 1 Solucdes verdadeiras
Oleo Soluvel do tipo
‘ claro
1 Solugées
} IP— tesoativas

/

l Oleo soltvel EP

Figura 2.9. Classificacdo dos fluidos solUveis em dgua (Adaptado de EL BARADIE, 1996).

2.6.1.2. Oleos emulsificaveis ou emulsdes

Uma emulsdo é definida como a suspensdo de goticulas de 6leo em agua, sendo
produzidas através de uma mistura de Oleo com a utilizacdo de agentes emulgadores e
acopladores. Mais especificamente, estes agentes sdao emulsificantes que quebram o éleo em
minusculas particulas, mantendo-as dispersas na agua por longos periodos (EI BARADIE,
1996). Ainda segundo Runge e Duarte (1990), faz-se necessaria a presenca de emulgadores,
uma vez que a estabilizacdo das emulsdes de 6leo sollvel depende de materiais tenso ativos,
que formam na superficie de cada goticula de 6leo, uma carga negativa para a sua dispersao
na agua. As cargas elétricas sdo iguais em todas as goticulas, dessa forma ocorre repulsdo
entre elas e a estabilidade da emulséo, evita-se a coalescéncia, ou seja, a unido das goticulas
de oleo e separacao da fase oleosa da aquosa.

Se algum fendmeno influir sobre essas cargas elétricas, ocorre instabilidade das
emulsdes (RUNGE e DUARTE, 1990). A separacdo das duas fases, mesmo que por um
intervalo de tempo exiguo, restringe o uso da emulsdo como fluido de corte, pois este tera
reduzida sua capacidade de lubrificagdo (BATALLER et al., 2004)

Com a adicdo de oOleos graxos (animal ou vegetal) ou outros ésteres, sdo produzidas

emulsdes muito gordurosas que apresentam enorme valor lubrificante, ademais, a adicdo de
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enxofre, cloro ou fosforo produz um fluido com valor lubrificante maior ainda, chamado de
emuls&o de extrema presséo (SILLIMAN, 1992).

Assim como relata Bataller et al. (2004), as emulsdes sdo, geralmente, obtidas por
meio da diluicdo de um fluido de corte concentrado em agua, adequando-se para cada tipo de
operacdo de usinagem determinada concentragdo. O concentrado deve ser estavel, ndo viscoso
e apresentar uma aparéncia monofasica, sendo este produzido a partir de 6leos emulsionaveis
fornecidos e misturados com a agua. Esta mistura pode variar de 1:100 até 1:5 partes de dleo
para agua.

Segundo El Baradie (2006), as emulsdes ndo somente apresentam propriedades
lubrificantes, como também anticorrosivas do Oleo que se combinam as propriedades
refrigerantes da agua. Desse modo, devido a presenca da &gua ocorrem corrosdo e a
contaminacdo, que sdo controladas pela incorporacdo, respectivamente, de aditivos
anticorrosivos e bactericidas.

As emulsdes com propriedades lubrificantes s&o aplicadas com maior eficiéncia em
operacdes de corte que envolve altas velocidades, baixa pressdo e consideravel geracdo de
calor. Dessa forma, as emulsdes podem ser empregadas em praticamente todas as operacdes
de corte leves e moderadas e também na maioria das operacGes pesadas, salvo aquelas que
incluem materiais extremamente dificeis de usinar (El BARADIE, 1996).

2.6.1.3. Fluidos quimicos ou sintéticos

Para Novaski (2002), os fluidos quimicos ou fluidos sintéticos sdo totalmente isentos
de oOleo de natureza vegetal ou mineral, esse tipo de fluido também é chamado de solucéo
verdadeira e quando é misturado com Aagua, a separacdo € impossivel devido a sua
miscibilidade em &gua. De acordo com El Baradie (1996), em relacdo a sua composicao, 0s
fluidos quimicos ou sintéticos sdo solu¢bes quimicas formadas por substancias inorgénicas e
outros materiais, dissolvidos em &gua, apresentando propriedades refrigerantes e, alguns
deles, também lubrificantes. Estes fluidos s&o classificados como fluidos de corte sollveis em
agua (RUNGE e DUARTE, 1990).

Quanto a sua composicdo quimica, EI Baradie (1996) descreve que esses fluidos
podem apresentar substancias inorganicas tais como boratos, molibdatos e fosfatos que
inibem a corrosdo e reagem as propriedades da dgua e também apresentam substancias

organicas, tais como aminas e amidas para protecdo suplementar anticorrosdo, sabdes e
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agentes umectantes, para melhorar a lubrificacdo e reduzir a tensdo superficial. Além disso,
ndo somente &lcoois complexos sdo incorporados como agentes umectantes, mas também
compostos de cloro, fosforo e enxofre sdo utilizados para a lubrificacdo e para controlar o
crescimento de bactérias. Dessa forma, com a presenca desses Gltimos compostos, Novaski &
Rios (2004), relatam que os fluidos sintéticos apresentam elevada estabilidade
microbioldgica, ndo sendo necessério serem periodicamente descartados por contaminagdo

por bactérias.

2.6.1.4. Fluidos semi-sintéticos

Segundo a defini¢do dada por El Baradie (1996), os fluidos semi-sintéticos nada mais
sdo que uma combinacdo de fluidos sintéticos e 6leos sollveis em &gua. Desse modo, esses
fluidos sdo emulsdes quimicas que apresentam baixa quantidade de Oleo mineral
emulsificavel, 5 a 30% de fluido basico. Assim forma-se uma solucéo translicida estavel que,
com adicéo de EP podem ser a aplicados na lubrificacdo, na usinagem mais pesada.

Os fluidos semi-sintéticos apresentam alto teor de emulgadores, formando-se glébulos
de 6leo menores, resultando em emulsdes translicidas que faz com que sejam confundidas
com solucdes. Ademais, esse tipo de fluido apresenta propriedades umectantes e lubrificantes,
além de baixo potencial de corroséo e de ataque bacteriano. No que se refere as propriedades
de umectacdo, eles as apresentam melhores que os 6leos sollveis convencionais, 0 que
permite se trabalhar em velocidades e avancos mais altos. Os fluidos semi-sintéticos possuem
propriedades de decantacdo e de limpeza em fungdo do teor de detergentes que apresentam,
proporcionando, dessa maneira, vida Util mais longa aos sistemas de refrigeracdo (RUNGE e
DUARTE (1990).

Para El Baradie (1996), os fluidos semi-sintéticos combinam as melhores qualidades
dos fluidos sintéticos e dos 6leos emulsificaveis. Porém de acordo com lIrani et al. (2005), por

possuirem menos 6leos minerais em comparacdo aos fluidos de cortes sollveis.

2.6.2. Custos dos fluidos de corte no processo

De acordo com Sanchez et al. (2010), os custos com lubri-refrigeracdo representam

aproximadamente 18% do custo total com a manufatura, como mostra a Figura 2.10.
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Figura 2.10. Distribuigdo dos custos da lubri-refrigeracdo no processo de usinagem na industria
automotiva (Adaptado de SANCHEZ et al. 2010).

Sanchez et al. (2010) salientam que os custos efetivos com os fluidos lubri-
refrigerantes sdo menos aparentes, enquanto 0s maiores custos da lubri-refrigeracdo estéo
relacionados aos equipamentos para a refrigeracdo e filtragem. Sobretudo, os altos custos
intrinsecos ao complicado processo de descarte sdo perceptiveis. Nesse sentido, a reducdo da
quantidade de fluido utilizada no processo de usinagem € substancial, gerando iminentes
beneficios econdmicos e ambientais.

Em relacdo a energia gasta no processo de producdo, 38% da energia consumida
durante o processo de usinagem esta relacionada direta ou indiretamente com o uso de fluido
de corte convencional, ficando ainda mais evidente ndo somente a influéncia causada pelo uso
do fluido de corte no custo final do processo de manufatura, mas também os impactos
ambientais.

A Figura 2.10 apresenta 0s principais pontos dos custos relacionados a lubri-
refrigeracéo, ficando clara essa distribui¢do, tornando-se um 6timo indicador para tomada de
acOes quanto a aplicacdo de novas técnicas para o uso do fluido de corte.

2.6.3. Manuseio, manutencao e descarte do fluido de corte
O monitoramento e a manutencdo da qualidade do fluido s&o dois elementos de
extrema importancia para o éxito do processo de reducdo do consumo de fluidos de corte na

fonte. Os importantes aspectos que envolvem o monitoramento sdo inspe¢des do sistema,

medidas e ajustes periddicos dos parametros (como a concentracdo, o pH e o crescimento
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microbioldgico), a correcdo apropriada de biocidas, a remocdo de 6leo contaminante e dos
cavacos.

No que diz respeito a sua estocagem, Silliman (1992) aborda que o controle de
qualidade dos fluidos de corte se inicia com justamente boas condicdes de estocagem, sendo
que a temperatura € um pardmetro a ser observado, sendo que as temperaturas extremas
precisam ser evitadas. Ademais, os fluidos de corte soluveis em &gua requerem mais cuidados
na estocagem do que os Gleos integrais em razdo da complexidade da composi¢do quimica
dos fluidos emulsificaveis, que sdo mais suscetiveis as mudancas fisicas resultantes das
temperaturas extremas de estocagem.

Pelo fato dos fluidos apresentarem pequenas quantidades de materiais, como pedagos
do rebolo e cavacos, ha a necessidade de serem regularmente trocados e descartados, para que
se mantenha um nivel consistente de producdo. Desse modo Jiang et al. (2013), defendem que
o descarte dos fluidos de corte deve obedecer as regras de protecdo ambiental.

Contudo, estudos apontam que através da utilizacdo da técnica da aplicagdo do fluido
de corte pelo método MQL, apresentou uma queda consideravel na reducdo dos residuos e na
manutencdo do sistema, sendo essa uma proposta que contribuird ao meio ambiente,

consequentemente, atendendo as leis e ao decreto das politicas de educacdo ambiental.

2.6.3.1. Problemas devido a aplica¢do dos fluidos de corte

Embora as vantagens tecnoldgicas que os fluidos de corte geram aos processos de
usinagem, atualmente muito se questionam quanto aos efeitos nocivos que eles trazem. Como
sdo constituidos no geral por substancias tdxicas, que tem por funcdo de garantir maior vida
util de operagdo aos processos. Entre as substancias constituintes estdo os anticorrosivos e
biocidas, elementos esses que estdo descritos em detalhes Tabela 2.3. Essas substancias
causam prejuizos a saude humana onde as pessoas podem entrar em contato com tais
substancias através da inalacdo da névoa dos fluidos, do contato pela pele, ou até por ingestdo
de pequenos fragmentos. Consequéncias ocorrem no decorrer do tempo, por meio de sintomas
de alergias e perturbacGes no sistema respiratorio. Tais disturbios sdo devidos aos metais
pesados integrantes na composicao.

Com o avanco das pesquisas direcionadas a aplicacdo do fluido de corte pelo método
MQL, estas vem proporcionando alternativas para melhorias no processo de usinagem,
minimizando a utilizacdo de grandes quantidades de fluidos. Segundo Pusavec et al. (2014),
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0s riscos a saude e ao meio ambiente sdo significativamente reduzidos devido ao fato de se
diminuir o volume de 6leo utilizado no processo na ordem de 1.000 vezes e, em alguns casos,
em 10.000 vezes. Nesse sentido, leis ambientais estdo cada vez mais rigidas, exigindo-se
providéncias no que se refere a reducdo do impacto ambiental nos processos produtivos,
apontando como uma potencial vantagem, a curto e longo prazo, a reducéo do uso dos fluidos
de corte nos processos de fabricacéo.

Leis estdo vigentes na constituicdo federal para assegurar a todos os brasileiros que
tenha direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem como o uso comum da
populacdo e essencial a qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para os presentes e futuras geragdes (Art. 225. Constituicdo
Federal, 1988). A mesma constituicdo estabelece neste mesmo artigo, paragrafo 3°, que “As
condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas
fisicas ou juridicas, a san¢des penais e administrativas, independentemente da obrigacdo de
reparar os danos causados”.

Dessa forma, quanto ao ponto de vista da lei, a resolu¢do CONAMA n° 23/96, art. 11,
apresenta uma relacdo de residuos a serem controlados por classe e periculosidade, como

demonstradas na Tabela 2.4 através do anexo 1-B.

Tabela 2.4. Identificacdo do 6leo de corte como residuo perigoso anexo 1 — B residuos perigosos -
classe | de fontes ndo especificas (Anexo A da NBR-10.004/87).

Cddigo do . . Cédigo de
Residuo Perigoso Residuo Perigoso Periculosidade
Oleo usado incluindo os de uso:
- lubrificante (motores, engrenagens,
turbinas), com fluido hidraulico
(incluindo aquele usado em
transmisséo),
. - no trabalho com metais
Genérica F 30 N - (T)
(incluindo para corte, polimento,
usinagem, estampagem,
resfriamento e cobertura) e
- 6leo usado em isolacdo ou na
refrigeracdo em que seja
contaminado.
Nota: (T) Toxico, (1) Inflamavel, (R) Reativo, (E) altamente toxico

IndUstria

Fonte: Adaptado da RESOLUCAO CONAMA n° 23, de 12 de dezembro de 1996, Publicada no DOU
no 13, de 20 de janeiro de 1997, Segdo 1, pag. 506.
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A Figura 2.11 apresenta a esquematizagdo do fluxo dos processos de fabricacdo que
representam as entradas que sdo constituidas pelos trabalhadores, conhecimento técnico,
materiais (pecas e conjuntos), energia e agua, resultando nas saidas de produtos, residuos
diversos e servigos. Esses processos ndo sao limpos de forma adequada, alem de liberarem
substancias que contaminam o meio ambiente, estdo relacionados com problemas que nem

sempre séo solucionados pelos processos de fabricagéo.

Trabalhadores

- Conhecimento - Produtos

LSelEe), Processos - Servigos

- Materiais )
(pecas e conjuntos) de - Residuos
- Energia Fabricagdo - Efluentes
- Agua - Diversos

Figura 2.11. Processos de fabricagdo poluindo o meio ambiente (Adaptado de SOKOVIC E
MIJANOVIC, 2001).

O fluxograma acima demonstra os processos de fabricacdo de um produto por adi¢do
de materiais que acabam gerando problemas em relacdo as emissdes de residuos. Nesse
sentido, a busca por solucdes e alternativas para o controle desses residuos é primordial para
tornar 0 mais sustentivel possivel os processos mecénicos em relacdo aos convencionais
(SOKOVIC e MIJANOVIC 2001). Essa busca tem como objetivo alcancar a eficiéncia
méaxima de producdo, através de tecnologia apropriada e condi¢des econdmicas aceitaveis,
causando o minimo impacto ambiental possivel. Segundo Aurich et al. (2013) a interpretacdo
de sustentabilidade é a compreensdo de trés dimensdes como a economia, meio ambiente e a
sociedade.

Até o inicio da decada de noventa, 0os impactos ambientais gerados pelas préaticas
industriais ndo eram considerados como uma variavel significativa na tomada de decisdes
técnicas sobre os processos de fabricagio (HOWES, TONSHOFF e HEUER 1999). Essa
condicdo mudou com a regulamentacdo governamental por meio das leis e resoluges. Com
isso, 0 empresariado identifica a relacdo de custo beneficio com préaticas coerentes

ambientalmente, por meio da reciclagem e reutilizacdo de materiais.
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2.7.  Usinagem a seco

Em relacdo a usinagem a seco, Sharma et al. (2014), apresentaram que para usinagem
a seco de aco AISI D2, a temperatura de corte envolvida aumentou substancialmente em
relacdo a usinagem com a aplicacdo da técnica de lubri-refrigeracdo, sendo provével a
danificacdo da integridade superficial da peca e também da ferramenta. Primordialmente, os
autores concluiram que a técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL) apresentou
queda na temperatura em comparacao a usinagem a seco, além de perfis de rugosidade com
média aritmética menor. Com as conclusdes obtidas, ficam demonstrados os problemas de se
eliminar totalmente a utilizacéo de fluidos de corte nos processos de usinagem.

No processo de retificacdo, a alta geracdo de calor esta relacionada com o angulo de
incidéncia da aresta de corte e grande comprimento de contato, se comparado com outras
operacdes, por exemplo, o torneamento. Levando em consideragdo a esséncia do processo de
retificacdo, sendo este um processo de acabamento, precisdao dimensional, de forma e de
qualidade superficial, o qual é de extrema importancia para a qualidade final do produto. No
caso da usinagem a seco, 0s autores colocam que é possivel reduzir a geracdo de calor com a
escolha de condicGes especiais do rebolo como o tamanho do gréo, ligante e porosidade, da
profundidade de corte, da taxa de remocdo de material e da velocidade avanco.

A usinagem a seco poderia ser uma boa alternativa ao método convencional de lubri-
refrigeracdo, uma vez que é uma técnica ambientalmente correta e apresenta vantagem
econdmica na utilizacdo em larga escala nas industrias, quando utilizadas em condicGes
especiais de retificacdo. Entretanto, Sharma et al. (2014), recomendam que esta técnica ndo
deva ser utilizada em operacdes que almeja tolerancia dimensional e geométrica mais
apertada e acabamento superficial de maior qualidade. Entretanto, Jiang et al. (2013) afirmam
como uma excelente alternativa a utilizacdo de pequenas quantidades de lubrificante, mais
conhecida como a técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL).

Nos processos de usinagem, as propriedades dos materiais sdo o que determinam o seu
comportamento para a escolha de qual método de lubri-refrigeracdo serd utilizado. Dentro
desta lacuna existem algumas alternativas de lubri-refrigeracdo que podem ser aplicadas a
diferentes metodos, entre eles o convencional, a seco e o da técnica de minima quantidade de

lubrificacéo.
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2.8.  Técnica de Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL)

No processo de retificacdo, os fluidos de corte sdo utilizados para lubrificar e resfriar a
zona de corte. O uso dos fluidos de corte é necessario para melhorar ndo somente a qualidade
da peca usinada, mas também prolongar a vida util da ferramenta de trabalho (ZHANG et al.,
2014).

Segundo Malkin (2008), a aplicacdo convencional dos fluidos na retificacdo nédo é
muito eficiente, pois estes ndo conseguem penetrar adequadamente na zona de contato peca-
rebolo. Além do mais, a introducgdo de alto volume de fluido pode gerar efeitos prejudiciais a
salde e ao ambiente, sendo assim o consumo de fluidos de corte devem ser restringidos.
Dessa forma, € evidente a importancia da busca por uma técnica alternativa de lubri-
refrigeracdo, destacando-se a Minima Quantidade de Lubrificante (MQL).

A técnica da minima Quantidade de Lubrificante (MQL) consiste basicamente na
aplicacdo um jato de ar comprimido com uma quantidade minima de fluido de corte de forma
direta na zona de corte. Nesse sentido, € de extrema importancia que a minima quantidade de
fluido de corte seja suficiente para que o atrito seja reduzido e a aderéncia de materiais seja
evitada. Nessa técnica que envolve uma pequena quantidade de 6leo lubrificante e um fluxo
de ar comprimido, uma névoa é formada de modo a ser direcionada a regido de contato entre a
peca e o rebolo. Na medida em que ha reducdo do atrito na zona de contato entre rebolo e a
peca, o calor gerado no processo de retificacdo € menor, ndo havendo prejuizos a integridade
da ferramenta e da peca em razao de altas temperaturas (BIANCHI et al., 2012).

A titulo de ilustracdo do funcionamento da técnica de MQL, apresenta-se a Figura

2.12 que mostra em detalhes a configuracdo esquema de MQL para um bocal de saida dupla.

Bocal  Saida Principal Pega de Trabalho

Figura 2.12. llustragdo esquematica do principio de funcionamento para o bocal de saida dupla
(Adaptado de YIN et al., 2015).
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Para Heisel et al. (1998), o sistema de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)
forma um elo entre os métodos de lubri-refrigeragdo convencionais e a usinagem a seco. Esse
método MQL apresenta-se como uma alternativa extremamente interessante, uma vez que
reduz a vazdo de 6leo em aproximadamente de 27.000 vezes. Nos processos convencionais de
lubrificacdo, a vazdo média pode chegar a 45-50 litros de fluido por minuto, ja esta técnica
utiliza em geral de 10 até no maximo 100 mililitros por hora a uma presséo de 0,4 a 0,6 MPa.
Fica evidente que a técnica de MQL € uma alternativa coerente, combinando ndo sé a
funcionalidade da refrigeracdo aliada com o ar comprimido, como também um consumo baixo
de fluido de corte. O mesmo autor ainda destaca as principais vantagens da técnica MQL em
detrimento da refrigeracdo convencional, sendo elas:

- Baixissima quantidade de fluido utilizado;

- Reducéo substancial da quantidade de fluido a ser descartado, sendo que um bom
mecanismo de exaustédo é suficiente;

- As pecas usinadas ficam quase secas, eliminando o processo posterior de lavagem;

- A necessidade de aplicacdo de bactericidas e/ou fungicidas nos reservatorios é
eliminada.

O autor, porém apontam as seguintes desvantagens na utilizacdo do MQL.

- A geragdo de névoas, também coloca em risco a salde respiratoria do operador da
maquina, destacando a necessidade de sistema de exaustdo eficiente e uso de EPI
(Equipamento de Protecdo Individual) para protecdo respiratéria.

- O ruido gerado pelo sistema de lubri-refrigeracdo, também pode levar a Perda
Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR), fazendo-se assim necessario o enclausuramento da
maquina e, caso nao seja possivel, 0 uso de protecdo auricular.

Em sua investigacdo acerca da retificagéo externa de mergulho do ago AISI 4340 sob a
aplicacdo da técnica de MQL, Silva et al. (2013), chegaram a conclusdo que perante 0s
parametros como a rugosidade, o desgaste diametral do rebolo, as forcas de retificacdo e a
tensdo residual sofreram melhorias em razdo do maior escorregamento do gréo na zona de
contato devido a capacidade do fluido pela técnica MQL proporcionar excelente propriedade
de lubrificagdo. Mais além sobre o estudo do comportamento da técnica MQL na retificacdo
externa de mergulho para esse material, os autores afirmam que esse sistema nao apresentou
nenhuma influéncia negativa a integridade superficial da peca, além de ser uma técnica mais

sustentavel que o método convencional de lubri-refrigeragéo.
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Segundo Zhang et al. (2015), numerosos estudos e experimentos indicam que a técnica
de MQL pode melhorar as propriedades da retificacdo e atingir resultados positivos
comparando ao método de lubrificacdo convencional, isso perante certas condicGes

experimentais.

2.8.1. Limpeza da superficie de corte do rebolo

Uma alternativa ao uso abundante de fluido de corte convencional é a aplicacdo da
minima quantidade de lubrificante (MQL) com a conservacdo da propriedade intrinseca a
superficie da peca e a dimensdo. No entanto, com a utilizacdo dessa técnica, a retirada do
cavaco da regido de corte é realizada de forma limitada, criando assim um abstrato composto
do 6leo e cavaco, no qual penetram nos poros da superficie do rebolo e os entope, formando

uma espécie de borra como ilustra a Figura 2.13.

Figura 2.13. llustracdo a) “borra” no rebolo composta entre 6leo e cavaco, b) ampliacdo da area do
rebolo em (a)

Para que ocorra a retirada do cavaco e do 6leo neste método, uma nova técnica de
limpeza com a injecdo de ar comprimido deve ser adicionada em conjunto ao sistema.
Segundo Lee et al. (2002) relatam que com a aplicacdo de um jato de ar comprimido torna-se
uma alternativa para impedir o fenbmeno de aderéncia do 6leo e cavaco no processo de
retificacdo de pegas, pois o ar incide diretamente no rebolo e retiram as impurezas que se

aderem a ferramenta.
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A Figura 2.14, demonstra o efeito do jato de ar comprimido na limpeza do rebolo.

oS - Bocal MQL
0. Rebolo..
, % [ Corpo de

: @ Prova
® ,
‘ B\
Q. > \ Cavaco
@ Oleo
* %, “Jato de Ar

DS = e £
.Bocal de Comprimido

Limpeza das
areas

Figura 2.14. llustracdo das posicdes dos bocais MQL e sistema de retificagdo com ar comprimido na
limpeza do rebolo (Adaptado de OLIVEIRA et al., 2012).

Para 0 melhor desempenho do sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo, um
requisito é determinante, o posicionamento do bocal de limpeza a 30° em relacdo a sua base
de fixacdo. A importancia desse posicionamento esta em obter o melhor aproveitamento no
processo de limpeza, que consequentemente minimizara a implantacdo de demais pontos de
limpeza do rebolo. Como observado, a retificacdo quando ocorre sob a aplicacdo do fluido de
corte no sistema MQL combinada com o sistema auxiliar de limpeza, a angulacéo do bocal é
eficaz a 30° (OLIVEIRA et al., 2012), atingindo efetivamente melhores resultados para todos
parametros de saida analisados. Os autores relatam também que mesmo com o aumento da
velocidade de corte, o rendimento é mantido pelo sistema de lubri-refrigeracdo do MQL com
o sistema de ar comprimido a 30° de inclinacéo. Isso possibilita aumentar a taxa especifica de
remocdo do material, logo, a diminui¢do do tempo de usinagem sem colocar em risco a
qualidade final da peca gerada. Dessa forma, esse sistema auxiliar de limpeza utilizada, além
de garantir a rugosidade superficial final, também garantem os desvios de circularidade e o
desgaste do rebolo, indicando que o sistema de lubri-refrigeracdo diminui 0s riscos inerentes
ao processo de retificacdo, de forma que possibilita um processo de manufatura mais limpo e
rapido, com um menor custo. Nesse sentido, a pesquisa sera realizada com a proposta de
averiguar a acao e efetividade da instalacdo de um sistema auxiliar de limpeza no processo de
retificacdo do aco ABNT 4340 com rebolo de 6xido de aluminio, sob a aplicagdo do sistema

de lubri-refrigeracéo pela técnica (MQL).
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2.9. Caracterizacédo do Processo de Retificacéao

Nesta secdo, serdo apresentadas as principais variaveis de saida envolvidas no

processo de retificacdo estudadas nesta pesquisa, a fim de caracterizar este processo.

2.9.1. Rugosidade

Hecker & Liang (2003), afirmam que a rugosidade é um parametro utilizado para
quantificar a qualidade topografica de uma superficie. E notavel também que essa qualidade
superficial tem forte relacdo com caracteristicas tais como eficiéncia na lubrificacdo, a vida
atil do rebolo, resisténcia a fadiga e corrosao, entre muitas outras. Sendo a rugosidade uma
das caracteristicas que controlam a qualidade do acabamento superficial (PATNAIK et al.
2010.

A rugosidade apresenta micro irregularidade geométrica presente na superficie do
material que foi usinado. Sua média é representada pela sigla (Ra) que é um dos parametros
utilizados para quantificar, sendo assim, determinado como a media aritmética entre picos e
vales dentro do percurso de medicéo.

Segundo Puerto et al. (2013), a evolucdo da rugosidade da superficie usinada esta
relacionada basicamente a quatro fatores principais, sendo os pardmetros de dressagem, as
condicgdes de usinagem, as forcas envolvidas e o desgaste diametral do rebolo. Para Weck et
al. (2001), o uso de lubri-refrigerantes pode reduzir as forcas e a energia envolvida no
processo de modo a proporcionar menor rugosidade na superficie devido as suas
propriedades. Em adicdo, o tipo de dressagem e o tempo de centelhamento melhoram a
qualidade superficial, uma vez que proporcionam a fragmentacdo dos cavacos (RAMESH &
HUANG, 2003).

Para Bigerelle et al. (2008), a reducdo da rugosidade tem relacdo direta com o
tamanho e a forma do grdo abrasivo, pontuando em que na medida em que mais arestas de

corte estdo em contato com a superficie, melhor € a rugosidade gerada.

2.9.2. Circularidade

A circularidade é denominada desvio de forma dentro das tolerancias geométricas,

com uma relagdo a sua forma tedrica tais como retas, planos, circulos, cilindros, perfis e
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superficies (COSTA e MACHADO, 2011). Desta defini¢do, destaca-se um erro de forma
utilizado comumente para o controle de qualidade de uma pecga, a circularidade. Esta
possibilidade de erro pode surgir principalmente pela falta de rigidez (fixacGes inadequadas
das pecas e condicdes de usinagem), batimento e desgaste das ferramentas.

Segundo Agostinho (1997) circularidade é definido como um desvio macro
geométrico que ocorre nos processos de usinagem, este erro ocorre entre a forma ideal
(circulo) e a forma real da peca apds a usinagem.

O parametro dimensional de referéncia é definido pelo campo de tolerancia,
determinado por duas circunferéncias que tem o mesmo centro e raios diferentes, estando o
centro dessas circunferéncias situado no eixo da peca (Alves, 2005).

A diferenca entre os diametros de forma tedrica esta representada no espaco t entre as
duas circunferéncias como demonstrado na Figura 2.15. O campo de tolerancia de

circularidade deve estar envolvido entre a adjacéncia de cada se¢do da peca.

t

BN

Figura 2.15. Representacdo esquematica do campo de toleréncia de circularidade.

E de suma importancia a anélise do erro de circularidade neste projeto, uma vez que
uma peca somente é submetida a retificacdo cilindrica externa de mergulho quando requer

qualidade superficial, limites estreitos de tolerancia dimensional e geométrica.
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2.9.2.1. Desvio de Circularidade

De acordo com Ayubi et al. (2014), o produto final fabricado nunca sera
verdadeiramente circular, uma vez que existem imperfei¢cbes no seu processo de manufatura.
No que se relaciona ao processo de fabricacdo, os erros de circularidade sdo possiveis de
ocorrer pelas seguintes causas: desgaste da ferramenta, lubri-refrigeracdo inadequada, acédo
incorreta de corte, defeitos nos componentes da maquina, vibragdes, desalinhamento dos
mandris. A Figura 2.16 ilustra o perfil do desvio de circularidade de uma peca modelo, o qual
apresenta o desvio dentro das duas circunferéncias interna e externa representada pelo mesmo

centro com raios diferentes.

Figura 2.16. Peca com desvio de circularidade (Adaptado de TAYLOR-HOBSON, 2001).

O exemplo da pega modelo apresenta um desvio de circularidade ocasionado pelo
processo de retificacdo que tem relacdo direta com as condigOes deste processo, outras
variaveis como solicitagdes mecénicas e danos térmicos, além da presséo e vazao de fluido de
corte (SILVA et al., 2007).

2.9.3. Desgaste diametral do rebolo — Relacéo G

Existem trés formas béasicas de desgaste do rebolo durante a retificacdo de uma peca,

sendo elas: atrito entre o grdo abrasivo e a peca, fratura do gréo e fratura do ligante. As
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formas de desgaste ocorrem em decorréncia das solicitacdes mecénicas as quais o rebolo é
submetido, além da deterioracdo térmica do ligante (LIAO et al., 2000).

A eficiéncia do rebolo em relacdo ao seu desgaste pode ser dada através da relacao
chamada de “G”. Os rebolos que apresentam relagdo “G” mais alta produzem mais e sofrem
menos desgaste, dessa forma, essa relacdo apresenta uma conotagdo econdmica, estando
relacionada com o custo do rebolo em muitas operagdes (KRUEGER et al., 2000). A relacéo

G é dada conforme a Equacéo (14).

Z
G=2W (14)
g
Em que: Z,, = volume de metal removido.

Zs = volume de rebolo gasto

Marinescu et al. (2013), afirmam que o desgaste do rebolo durante a retificacdo tem
consequéncia nos seguintes aspectos do processo: erro no tamanho final da peca e na
profundidade de corte, aumento das forcas caracteristicas do processo, aumento ou
decréscimo da rugosidade, mudanca no nimero de arestas de corte efetivas do rebolo,
influéncia de dressagem do rebolo que ocasiona perdas na superficie da ferramenta abrasiva,

desgaste da ferramenta de dressagem, tempo gasto desnecessariamente, dentre outras.
2.9.4. Emissdo Acustica— EA

A emissdo acustica (EA) pode ser definida como ondas de tenséo elastica gerada como
resultado da liberacdo rapida de energia de deformacéo dentro de um material submetido a um
estimulo externo, devido ao rearranjo de sua estrutura. Estas ondas de tensdo produzem
deslocamentos na superficie do material que podem ser detectados por um sensor
piezoelétrico que transforma estes deslocamentos em sinais elétricos (DINIZ et al., 1992).

Na retificacdo, a emissdo acustica é a energia resultante da interacdo entre 0 gréo
abrasivo e a peca, assim podendo também representar a variacdo de tensdo que se propaga por
meio da estrutura do material (KARPUSCHEWISKI et al., 2001). A emissao acustica (AE) é

utilizada no processo de retificacdo para melhor compreensdo de fendmenos como atrito,
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formagéo de cavaco, quebra do ligante/grdo e fase de transicdo termomecanica (BABEL et
al., 2013).

Segundo Martins et al. (2014), a emissdo acustica € um método indireto comumente
utilizado devido ao fato de ndo necessitar interromper o0 processo de usinagem para a
aquisicdo de seus sinais, sendo também empregado no monitoramento do desgaste do rebolo.

Nas ultimas décadas a aquisicéo de sinais vem se propagando através da utilizacdo de
sensores. A exemplo, a emisséo acustica tem se tornado comum para todo tipo de processo de
usinagem, trazendo uma grande variedade de sensores, especialmente produzidos com o
proposito de monitoramento com diversas aplica¢cdes na industria. Esses sensores relinem
caracteristicas importantes tais como: baixo custo, facil montagem, resisténcia a influéncias
externas, e ainda capazes de monitorar pecas em rotacdo (MARINESCU et al., 2006).

Seguindo as tendéncias tecnologicas, 0 monitoramento dos processos de usinagem esta
a cada dia se adequando a sua evolucdo. A Figura 2.17 apresenta as fontes de emissdo
acustica no processo de retificacdo, que sdo muito eficientes no controle e na avaliacdo deste

processo.

riscamento sem
remocao de cavaco

remocdo de cavaco
quebra de cavaco

inducao térmica
de mudancas
estruturais

rachadura

Figura 2.17. Fontes de emissdo acustica na retificacdo (KARPUSCHEWISKI, 2001).
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Outra fonte potencial para o monitoramento do processo de retificacdo é a queima.
Nesse sentido, Yang et al. (2014), em seu trabalho utilizaram os sinais de emisséo acustica e
de vibracdo para identificar a queima, apresentando-se como uma fonte potencial de

monitoramento no processo de retificagéo.

2.9.5. Analise da microestrutura — Microscopia Optica

A técnica da microscopia Optica possibilita uma analise micro estrutural da peca
usinada que é de suma importancia para a caracterizacdo da estrutura da peca, permitindo a
identificacdo de trincas superficiais, lascamentos, danos térmicos, dentre outros. Através do
estudo da estrutura do material possibilita-se a detec¢cdo de problemas, por exemplo, a queima
superficial que pode ocasionar a retémpera, de modo a originar uma microestrutura

extremamente fragil e pouco resistente a fadiga.

2.9.6. Microdureza

A andlise da microdureza torna-se um método importante para a avaliagdo das
alteracdes microestruturais que sao passiveis de ocorrer apds o tratamento térmico seguido da
retificacdo, sendo esta uma etapa que complementa a avaliacdo dos resultados que foram
coletados na microscopia. As variacdes de temperatura podem gerar danos térmicos que sao
uns dos principais fatores que afetam a qualidade superficial e a produtividade. Assim, a
maioria dos danos na retificagdo tem origem térmica e altas temperaturas que causam
transformacdes internas (MALKIN & GUO, 2007).

A etapa de retificagdo provoca um calor demasiado na area de corte, elevando assim a
temperatura da peca durante a retirada de material. A temperatura elevada seguida por uma
répida acdo de resfriamento do fluido de corte induz a deformacéo plastica na superficie e sub

superficie da peca, afetando o perfil de microdureza (KUMAR et al, 2011).

2.10. Caracteristicas do Aco ABNT 4340

O aco ABNT 4340 é um aco de alta resisténcia que embora tenha sido desenvolvido

para aplicagdo em estruturas de grande porte, ndo apresenta aumento de peso das construcoes,
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se comparado a outros agos de menor resisténcia mecanica. A Tabela 2.5 apresenta sua

composi¢do quimica.

Tabela 2.5. Composic¢do quimica do ago ABNT 4340

SAE C Mn P S Si Ni Cr Mo
4340 0,38 0,60 0,030 0,040 0,15 1,65 0,70 0,20
0,43 0,80 max. max. 0,35 2,00 0,90 0,30

Fonte: Adaptado de FAVORIT Acos Especiais, 2016.

De acordo com Silva et al. (2013), o aco ABNT 4340 é o que apresenta maior
temperabilidade dentre os acos utilizados na constru¢cdo mecanica. Apesar de ser de dificil
usinabilidade e soldabilidade, apresenta boa forjabilidade e é muito utilizado na fabricacdo de
pecas que combinam boa tenacidade e resisténcia mecanica, apresentando essas propriedades
de modo uniforme em toda sua secdo. Essas propriedades sdo obtidas por meio da témpera
seguida do revenimento do material. Os mesmos autores preconizam que apds esses
tratamentos térmicos, com o objetivo de que sejam geradas pecas que atendam um
dimensionamento preciso, a retificacdo do material é de suma importancia, uma vez que o
processo de retificacdo elimina as distor¢cdes dimensionais causadas durante o tratamento
térmico de témpera.

Considerado um ago para construcdo mecanica muito utilizado na fabricacdo de
diversos elementos de maquinas como eixos, engrenagens, bielas, virabrequins e pecas com

elevadas solicitacdo mecanica, na industria aeroespacial e na automobilistica.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados nos ensaios de
retificacdo com o sistema de lubri-refrigeracdo convencional e no método MQL, onde serdo
monitoradas as variaveis de saida. Para isso, um projeto com varia¢des da vazdo do MQL foi
estabelecido para validacao do processo.

A lubri-refrigeracdo nos métodos convencional e no sistema MQL composto por trés
vazdes, foram avaliadas através dos parametros de rugosidade, desvio de circularidade, do
desgaste diametral do rebolo, anélise metalografica, da microscopia Optica, avaliacdo da
microdureza, influéncia da lubri-refrigeracdo na poténcia e emissdo acustica. As amostras
foram caracterizadas por diferentes técnicas em busca dos parametros de retificacdo que
conciliem a melhor condicdo de vazdo e dimensional da peca submetida ao processo de
retificagéo.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Usinagem por Abrasdo (LUA)

situado na Faculdade de Engenharia Mecéanica da UNESP, campus Bauru.

3.1. Equipamentos e materiais utilizados.

A seguir sdo apresentados as maquinas e equipamentos utilizados neste trabalho, além
dos procedimentos referentes as etapas para realizacdo da pesquisa.

Os experimentos foram realizados na retificadora cilindrica CNC do fabricante
SULMECANICA®, modelo RUAP 515 H, equipada com comando numérico
computadorizado (CNC) com processador Fagor.

Neste trabalho, a retificadora foi utilizada para as etapas de retificacdo dos corpos de
prova, avaliacdo do desgaste do rebolo através da técnica de impressdo do perfil em um
tarugo que tenha a mesma caracteristica do corpo de prova. A rotina utilizada no comando
numerico computadorizado para este processo foi padronizada para todas as condigdes

impostas na pesquisa.
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3.1.1 Equipamentos para Monitoramento e Anélise

Para o monitoramento do processo de retificacdo, foi desenvolvido um sistema para
aquisicdo de dados em tempo real, que consiste em um microcomputador equipado com uma
placa de aquisicdo de dados gerenciada por uma aplicagédo desenvolvida na plataforma do
LabView®, versdo 7.1, do fabricante National Instruments®. A placa de aquisicdo coleta
instantaneamente os sinais de tensao elétrica (V) do motor que rotaciona a ferramenta de corte
através de um inversor de frequéncia, 0s quais sdo posteriormente tratados pela aplicacdo do
LabView®. A metodologia de tratamento desses dados esta descrita no item 3.3.6. Ainda foi
utilizado um modulador (ou circuito condicionador) de sinais para que ndo cheguem saturados
ou atenuados na referida placa. A Figura 3.1 monstra esquematicamente o banco de ensaios

para a aquisicdo dos dados.

 —
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Figura 3.1. Configuragdo dos Equipamentos — Aquisicao de dados

Os sensores utilizados para aquisicdo de dados de emissdo acustica e vibracdo, foram
devidamente posicionados no cabecote mével sobre a mesa da maquina retificadora proximo
ao contraponto e em sua extremidade com a peca, melhorando a aquisi¢do das informagoes
acusticas ocorridas durante o processo. Os sensores do tipo piezelétrico de alta sensibilidade
da marca SENSIS® foi ligado a um médulo de processamento de EA, modelo DM42 do
fabricante SENSIS® que possui duas opcdes de aquisicdo de sinal puro ou RMS. Dados estes

foram convertidos mediante a utilizacdo de uma placa de dados A/D e LabView® 7.1.

66



3.1.2 Corpo de Prova

Os corpos de prova que serdo utilizados nos ensaios sdao de aco ABNT 4340
temperado e revenido, com dureza média de (60 £ 2) HRc ~ (697 + 23) HV. A Figura 3.2

apresenta seu formato e dimensoes.

4,50

Figura 3.2. Desenho técnico, fora de escala, do corpo de prova de Aco ABNT 4340 utilizado na
pesquisa.

3.1.3 Rebolo

A ferramenta de corte empregada foi um rebolo de 6xido de aluminio branco para aco
e aco répido, fabricado pela empresa NORTON®, com as dimensdes de 355,6 mm de
diametro externo, 127 mm de didmetro interno, 25,4 mm de largura. As especificacdes dele
sdo: 38 AA 150 L 6 V, rotacdo maxima 1775 rpm, estrutura 6, ligante vitrificado, dureza

média, tamanho de gréo de 150 mesh.

3.1.4 Sistema de refrigeragdo convencional

O sistema de refrigeracdo convencional utilizado no presente trabalho é similar aos
utilizados pela maioria das empresas do setor metal mecanico que utilizam os processos de
usinagem por abrasdo. Ele consiste em um reservatorio acomodando o fluido, uma bomba de
succdo, mangueiras de conducdo de fluido e bocais aplicadores. O fluido de corte utilizado foi
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uma emulsdo em agua com 2,5% de oleo soltvel mineral convencional semissintético
QUIMATIC ME-1. Este fluido j& é composto de uma férmula concentrada de agentes
emulsionantes e de lubricidade, com aditivos anticorrosivos, bactericidas e antiespumantes,
que garantem o melhor balanceamento em refrigeracdo e lubrificacdo para os 6leos soluveis

com ele formulados, nas operac6es de corte de metais.

3.1.5 Sistema de lubri-refrigeracdo - minima quantidade de lubrificacdo — MQL

O sistema de lubri-refrigeracdo MQL utilizado é constituido pelo compressor, sistema
de regulagem e distribuicdo do ar, medidor de vazdo de ar, dosador de dleo e bocal de
aplicacdo, como demonstrado na Figura 3.3. O fluxo de ar é regulado a pressdao constante de
0,7 MPa aproximadamente, sendo que o volume de ar e dleo é regulado de forma separada
por meio de um registro tipo agulha com as vazdes de 30, 60 e 120 ml/h conforme definido
para este projeto. O fluido de corte utilizado foi 0 Accu-Lube LB 1000 do fabricante ITW
Chemical Products Ltda. Ele é integral de base vegetal biodegradavel, contendo antioxidantes
como aditivos. E na Figura 3.4 encontra-se o desenho do bocal desenvolvido para aplicacéo e

direcionamento do fluido de corte pela técnica MQL no processo de retificacéo.

Regulador da
vazdo do ar

[ Saidade are (')leo)

para o bocal

Regulador do
fluxo do dleo

de pulsacdo

Figura 3.3. Unidade de controle do aplicador de fluido pela técnica MQL. Fabricante ITW Chemical
Products Ltda., modelo ITW Accu-lube 79053D.
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Figura 3.4. Desenho técnico em corte do bocal utilizado na técnica de aplicagdo do MQL.

Para a medigdo precisa das vazdes de ar comprimido utilizadas nos experimentos.
Para proporcionar velocidades requeridas, sdo necessarios um medidor de vazdo e um
regulador de pressdo com filtro, os quais sdo mostrados na Figura 3.5. O medidor de vazdo foi
conectado a uma rede de ar comprimido, fornecendo a leitura direta da vazdo em m*/h.

Visor digital
leitura da vazao

Medidor de
vazdo de ar

[ Saida de ar para
o sistema de
- MQL

egulador de
pressao com
filtro

Figura 3.5. Sistema de ar comprimido para 0 MQL
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3.1.6 Sistema de limpeza

O sistema de limpeza do rebolo foi desenvolvido de forma a atuar em paralelo ao
sistema de MQL, contudo, o controle e ajuste sdo feitos de forma independente com a
finalidade de n&o intervir nos parametros. Ambos possuem uma mesma fonte de alimentagéo
que se origina da rede de ar comprimido. O angulo de incidéncia de 30° do jato de ar
comprimido foi a condi¢do que obteve maior eficiéncia na limpeza do rebolo (OLIVEIRA et
al., 2012), assim, a posi¢do do bocal foi definida ap6s o ponto de usinagem, com angulo de
incidéncia adotado de 30°. Os detalhes do bocal como o formato, suas dimensoes, a fixacéo e

0 posicionamento, sdo apresentados nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 respectivamente.

Bocal

Referéncia de
posicionamento

Escala de posi-

cionamento dos

angulos

Figura 3.6. Bocal de Limpeza — a) Posicionador, b) Desenho técnico.
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limpeza ﬂz-ﬂ Indicador para
A leitura do &ngulo
Conexfo da man- - na escala
guerra de ar com- |
primido n Escala graduada
com resolucdo
g Suporte do \ * de 15°
=—= Porca de regula- -—
gem da altura e
fixacdo do suporte

Figura 3.7. Sistema de fixacao e posicionamento do bocal de limpeza

ﬁ -

Figura 3.8. Fixagdo do bocal de limpeza na retificadora a 30°.

Na realizagcdo dos experimentos com o sistema de limpeza, foi definida uma pressao
constante de 0,7 MPa aproximadamente, a mesma utilizada na rede convencional de ar
comprimido.

3.2.  Parametros e condi¢fes para 0s ensaios

Os parametros definidos para esta pesquisa estdo fundamentados na pratica com a

relacdo da velocidade do rebolo e da peca, definida por (gs). Conforme caracteristicas deste
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projeto ficaram entre 60 < (gs) < 90, determinando assim como uma operacdo de desbaste,

condigdes essas que foram mantidas constantes para todos 0s ensaios.

A Tabela 3.1 expde o0s parametros e 0s respectivos valores que apresentaram as

melhores condi¢cfes durante a usinagem.

Tabela 3.1. Condic¢des e parametros utilizados em todos os ensaios de retificacéo.

Descricéo

Parametro

- Processo de retificacdo

Cilindrica Externa de Mergulho

- Rebolo

Oxido de aluminio branco

- Avanco Radial (vf)

0,5 mm/min

- Velocidade do rebolo (vy) 33 m/s

- Velocidade da peca (vy,) 0,58 m/s

- Rotag&o do rebolo (ng) 1775 rpm

- Profundidade efetiva de corte (a.) 1.5 x 10 mm/rev
- Tempo de centelhamento para ciclos de 1,8s
retificacdo(t)

- Tempo de centelhamento no final do ensaio (tg) 3,6s

- Largura de retificacéo (b) 4,5 mm

- Dressador

Conglomerado de diamante —
dimensoes de 15 mm x 8 mm x 10
mm

- Profundidade de dressagem (aq)

0,2 mm
(50 ciclos de 0,004 mm cada)

- Velocidade de dressagem (vq)

740 mm/min

- Material da peca

Aco ABNT 4340 (Temperado)
(60 £ 2) HRc =~ (697 + 23) HV

- Quantidade de pecas para 0s ensaios

21 pecas

- Tempo de Spark out (t)

8s

- Condicdes de lubri-refrigeracéo

Convencional (abundante) e MQL

- Fluido de corte para a técnica convencional
(Quimatic ME-1)

Oleo semissintético, base solGvel
mineral & concentracdo 2,5 %

- Fluido de corte para a técnica MQL
(Accu-Lube LB 1000)

Integral 100 % vegetal,
biodegradavel

- Vazao do fluido de corte convencional 17 1/min

- Vazdo de saida do fluido no bocal de MQL 30,60 e 120 ml/h
- Pressdo média do fluido de corte convencional 0,3 MPa

- Presséo média do ar comprimido no MQL 0,7 Mpa

- Angulo de incidéncia do bocal de limpeza 30°

Fonte: Adaptado do Laboratorio de Usinagem por Abrasdo (LUA), 2016.

72




Para a técnica MQL, além da vazdo, foi também testada a operacdo com e sem
limpeza na superficie de corte do rebolo. As vazBes do fluido de corte para este trabalho
foram definidas em trés etapas, sendo determinadas as vazdes de 30 mi/h, 60 mi/h e 120 ml/h.

Com os parametros apresentados, foi entdo organizada uma matriz dos ensaios e a

caracterizagdo através das variaveis de saida, a qual esta descrita na Figura 3.9.

Pardmetro de Entrada

Refrigeracdo Refrigeracio MQL Refrigeracdo MQL
Convencional (Sem Limpeza) (Com Limpeza)
| [ [
Vazio Vazio Vazio Vazédo Vazdo Vazio Vazio
Convencional 30 mlh 60 mlh 120 ml/h 30 mlh 60 mlh 120 ml/h
(Q) (Q) (Q) (Q) (Q) (Q) (Q)
I [ [ [ [ [ |
Q-1 Q-1 Q-1) Q-1 Q-1 Q-1 Q-1
| [ [ [ [ [ [
Q-2 Q-2 Q-2 Q-2 Q-2 Q-2 Q-2
[ [ I [ [ [ [
Q-3) Q-3) Q-3) Q-3) Q-3) Q-3) Q-3)

v

Vatiaveis de Saida
I
[ I | | I |

Rugosidade | | Circularidade | | Desgaste do Anilise Microscopia | | Microdureza
Rebolo Metalografica Opﬁca

Figura 3.9. Matriz dos ensaios realizados

Houve um controle cauteloso para as vazfes determinadas para o fluido de corte
MQL. E importante destacar que na finalizacdo de cada etapa de ensaio era realizado o
processo de dressagem do rebolo com um dressador conglomerado de diamante conforme

condigdes apresentadas na Tabela 3.1.

3.3.  Caracterizacgdo do corpo de prova apds o processo de retificacéo

Apos a retificacdo, todas as amostras foram submetidas as anélises de: rugosidade,
desvio de circularidade, avaliagdo do desgaste diametral do rebolo, anélise da microestrutura

através da metalografica e microscopia Optica e avaliacdo da microdureza.
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Para todas as avaliacbes foram seguidos parametros de processos de fabricacdo e
procedimentos conforme as normas de cada variavel em questao.
Quanto a medi¢do e monitoramento das variaveis de saida, a seguir serdo apresentados

os detalhes desta etapa.
3.3.1. Medicéo da Rugosidade

A medicdo da rugosidade (Ra) média dos corpos de prova foi realizada com o auxilio
do rugosimetro modelo Surtronic 3+, marca Taylor Hobson®, a Figura 3.10 ilustra o aparelho

de medicao da rugosidade.

Figura 3.10. Rugosimetro utilizado nas medi¢oes de rugosidade das amostras.

O rugosimetro foi ajustado para efetuar as medidas através de seu braco de
deslocamento, sendo efetuada a medicéo na direcdo perpendicular a superficie de retificada,
com um comprimento de medicao cut-off igual a 0,25 mm e percurso total (In) 1,25 mm. Para

essa etapa, foram realizadas trés medicGes dispostas em 120° entre cada medigé&o.

3.3.2. Medicéo da Circularidade

Os valores do desvio de circularidade foram obtidos atraves de um equipamento marca
Taylor Hobson, modelo Talyrond 31C®, antes do inicio das medicdes o aparelho foi aferido e
calibrado, seguida as amostras foram lavadas com &lcool antes de cada medicdo para evitar
que pequenas particulas abrasivas influenciassem na medicdo desta grandeza. A Figura 3.11
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apresenta os detalhes da etapa de medicdo, onde detalha o apalpador no qual efetua o contato

com a peca para obtencdo das medidas de circularidade.

Figura 3.11. Equipamento de medir circularidade marca Taylor Hobson, modelo Talyrond 31C®

Para cada ensaio realizado foram feitas trés medicOes, onde ao término de cada
medida, a peca era solta e deslocava-se a um giro de 120° e reiniciava-se a medic¢do. Os
resultados referentes aos desvios de circularidade correspondem a média aritmética das

leituras realizadas em cada peca.

3.3.3. Determinacéo do desgaste do rebolo.

Com a finalidade de registrar o desgaste do rebolo, foi utilizada uma pe¢a em aco
ABNT 1045 laminada. A anélise do desgaste do perfil dar-se-a pela impressao que o rebolo
deixara na peca apds o contato. Esta incisdo é realizada com a velocidade de mergulho de
0,25 mm/min, o instrumento utilizado para medicdo serd o rugosimetro Surtronic **, com
auxilio do software TalyMap, ambos do fabricante Taylor Hobson®.

A medicdo do desgaste do rebolo é mais apropriada para a avaliacdo dos métodos de
refrigeracdo e lubri-refrigeracdo no processo de retificagdo, considerando 0s mesmos
parametros e condicdes de usinagem. A utilizacdo desse método é possivel por ndo se estar
utilizando toda a largura do rebolo (bs) de 25,4 mm. Nas Figuras 3.12 e 3.13 sdo apresentadas
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0 processo para a impressdo do rebolo na peca e o esquema para avaliagdo do volume do
material desgastado do rebolo respectivamente.

|
! Fl

. R P . ~
Fluido de | Peca apos a impressao

N do rebolo
s corte (‘l"]] . ’
abundancia| ;

Figura 3.12 Método para avaliacdo de desgaste do rebolo: a) operacdo de impresséo do rebolo na peca.
b) peca apos a impressao.

Area de
Rebolo | H & desgaste
"-._\_\_\_\-‘é.
Resszaltos na pega
Pecapara [{|-[7] due reproduzem
impressdo o desgaste do
rebolo

Figura 3.13 Esquema ilustrativo do processo: a) impressao do perfil do rebolo na peca.
b) representacéo da area desgastada no rebolo.

O cilindro de impressao do desgaste do rebolo foi colocado em um prisma em V a fim
de medir o deslocamento do raio da amostra, com isso se determina uma linha referencial
entre as duas extremidades e se avalia a diferenca entre a marca inicial de referéncia sem
desgaste com a parte mais baixa no sentido radial (area que reproduziu o desgaste do rebolo),
conforme mostrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Instrumento utilizado na medicdo de desgaste diametral do rebolo através da altura dos
degraus do corpo de prova.

Ap6s as medi¢des do perfil do desgaste do cilindro, obteve-se a média do desgaste do
rebolo, dessa forma, foi possivel verificar o desgaste radial do rebolo e, consequentemente, o

desgaste diametral.
3.3.4. Analise metalografica
A anélise metalogréfica dos corpos de prova foi realizada ap6s os ensaios e escolheu-

se uma das pecas de cada condicdo. Este corpo de prova foi cortado em uma cortadora

metalografica conforme ilustrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15. Representacao do corte da amostra do corpo de prova e retirada de material para as
analises de Metalografia e determinacdo de Microdureza.
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A finalidade da realizacdo dos ensaios de metalografia esta em observar as alteragdes
microestruturais na subsuperficie da peca, avaliando o possivel surgimento de queimas e
alteracdes estruturais provocados durante a usinagem nas distintas condicbes de corte
empregadas nos ensaios. As amostras dos corpos de prova foram analisadas na regido da
superficie retificada no sentido longitudinal, a fim de visualizar melhor sua estrutura e
conferir sua dureza, através de uma determinada &rea.

Com o objetivo de ndo causar danos térmicos aos corpos de prova, o processo de corte
destas pecas foi efetuado em baixa velocidade e com uso de fluido refrigerante. Apds a
realizacdo do corte, foi feito o embutimento das amostras cortadas em baquelite, conforme

ilustrado na Figura 3.16.

Figura 3.16. Amostra ap6s o0 embutimento do corpo de prova em resina baquelite

Em seguida, foi efetuado o lixamento da amostra embutida em baquelite, com o
auxilio de uma lixadeira manual conforme a Figura 3.17, passando a peca pela sequéncia de
lixas de alumina de granulometria mesh na seguinte: 80, 120, 220, 320, 400, 500 e 600.

Figura 3.17 Lixadeira manual
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Posteriormente ao lixamento, foi realizado o polimento por meio de maquina politriz
metalografica modelo AP 2, marca STRUERS®, com a rotagdo do prato em 500 rpm, com a

utilizacdo de alumina de granulometria 1 um, como mostra a Figura 3.18.

Figura 3.18. Politriz Metalografica marca STRUERS®.

Em relacdo ao ataque quimico para a revelacdo da microestrutura, as amostras foram
atacadas quimicamente com Nital 2% ao um tempo de 10 s aproximadamente, seguido lavado
com agua destilada e alcool etilico 100% (99%v). O ataque possibilitou melhor visualizagédo

da microestrutura do material por meio da micrografia, realizada no microscépio optico.

3.3.4.1. Microscopia Optica

A microscopia 6ptica foi realizada com o equipamento da marca OLYMPUS®, modelo
BX 51M. A Figura 3.19 mostra o equipamento dotado de camera e software para captura das
imagens, com ajuste de foco opcional, ampliacdo adotada foi de 500x referéncia baseada em
(COLPAERT, 2008), em sua literatura de analise metalografica dos produtos siderdrgicos

comuns.
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Figura 3.19. Microscépio Optico utilizado na captacdo das imagens metalograficas.

A principal vantagem deste ensaio, esta na analise da superficie que sera usinada
(retificada), com objetivo de observar se ocorreram alteragdes microestruturais mediante as

condicdes de usinagem proposta.
3.3.5. Avaliacéo da Microdureza
Para a medicdo da microdureza das amostras, foi utilizado o equipamento da marca

Mitutoyo®, modelo MicroWizhard, verséo 1.04. A Figura 3.20 demonstra o equipamento na

etapa de indentacdo, onde a escala selecionada para analise de microdureza foi Vickers — HV.

Figura 3.20. Representacéo do Microdurdmetro utilizado na etapa de indentacao.
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De acordo com a norma ASTM E140, o valor da carga adequada para a anélise e
medicdo da indentacdo realizada na amostra, acontece no momento em que atinge uma
impressdo no formato de losango regular, cuja suas diagonais possam ser medidas. A carga
solicitada para este projeto foi de 300 g, onde se obtém melhor visualizacdo da indentacéo.

Para cada peca analisada, realizaram-se trés linhas de indentacdo, onde cada série
contempla cinco medic6es de microdureza. A indentacdo foi realizada a partir da superficie
retificada em direcdo ao centro. A referéncia das dimensdes a serem utilizadas para realizacéo
da indentacdo é fundamentada na norma ASTM E384, onde o posicionamento das impressdes
é o valor da maior diagonal multiplicada por dois. Valores e a forma de medicdo estdo

representados na Figura 3.21.

60 um (2 X)

60 um

60 um (4 X) ‘ ‘

P

Figura 3.21. Esquema para medic¢do da microdureza conforme ASTM E384: a) desenho representando
a operacao, b) imagem captada através da lupa do equipamento de medic¢do de microdureza.

Deve-se ressaltar que as medicoes em diferentes profundidades permitem identificar o

comportamento estrutural, verificando assim se ocorreu perda de dureza e se houve regides

afetadas pela temperatura.

3.3.6. Andlise de poténcia de retificacdo e emissdo acustica

Processamento dos sinais consiste no tratamento dos sinais analdgicos, por exemplo,
amplificacgdo, filtragem, conversdo de analdgico para digital, processamento do sinal digital.
Além da medicdo, um sistema de aquisi¢do de dados deve garantir a confiabilidade

dos dados coletados, assegurando que o desempenho das medicOes seja proximo aos dados
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em andlise. Para tanto, além dos sensores e transdutores, um sistema de aquisicdo de dados
deve possuir elementos que realize a analise e autentiquem os dados coletados. As variaveis
propostas para este estudo como poténcia consumida e emissdo acustica, serdo decompostas

pela placa de aquisicio de dados A/D e o LabView® 7.1.

3.3.6.1. Analise de poténcia

Os valores da poténcia elétrica do motor em watts foram obtidos através da Equagéo
(15) e sua calibracdo esta disposta na Tabela 3.2 e na Figura 3.22.

Pw = 360. V + 3,5 [Watts] (15)
Em que: Pw = Poténcia Consumida (Watts)
V = Tensdo lida no terminal BNC do médulo (Volts)

Os dados de poténcia alcancados foram apresentados em volts, conversdo desta
unidade por meio de uma equacdo que é obtida através do modulo Curvopower3. Esse
madulo foi utilizado para transformar os valores de corrente elétrica e tensdo provenientes do
motor, tornando assim 0s sinais de tensdo compativeis para serem enviados a uma placa de
aquisicdo de dados, seguidos processados pelo software. Os sinais podem ser monitorados
tanto pela corrente elétrica do motor elétrico, como pelo produto entre a tensdo e o sinal da
corrente, que resulta na poténcia elétrica consumida pelo motor (NAKAI et al., 2015).

Tabela 3.2. Valores obtidos para calibragéo

Poténcia (W) Tensao (V) — (Terminal BNC do mddulo)
100 0,26
200 0,54
300 0,83
400 1,11
500 1,38
650 1,78

Fonte: Adaptado do Laboratério de Usinagem por Abrasdo (LUA), 2016.

Com os valores da tabela 3.2, construiu-se o grafico da poténcia em funcéo da tensdo

de saida do modulo com demonstra a Figura 3.22.
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Figura 3.22. Poténcia versus tensdo do modulo

A poténcia consumida esta relacionada com as forcas de retificacdo. Segundo Sun et al.
(2015), a dimenséo das forcas de retificacdo esta relacionada com os parametros de retificacdo e
com a propriedade do material. A velocidade linear do rebolo, a velocidade da peca e a

profundidade de retificacdo estdo todas desempenhando influéncia significativa na retificagéo.

3.3.6.2. Analise da emissao acustica

Os mddulos de aquisicdo de emissdo acustica (DM42) e de poténcia média foram
ligados a um bloco de conectores BNC, modelo BNC 2110, que, por sua vez, foi conectado a
uma placa de aquisi¢do. O cabo do mddulo foi conectado na placa de aquisicao, cuja escolha
foi em funcéo dos objetivos de se obter o sinal RMS de EA como entrada para os modelos
neurais juntamente com o sinal de poténcia de corte e o parametro DPO, sendo este Ultimo
funcéo dos valores RMS de EA e poténcia de corte.

Dependendo da posi¢do do sensor de emissdo acustica, que neste caso é do tipo
passivo, 0 sinal coletado pelo médulo pode entrar em saturagdo, ou seja, acima de um
determinado valor ndo é possivel mais realizar a leitura do valor real do sinal. Para que isto
ndo ocorra, 0 mddulo possui uma configuracdo do ganho de entrada, ajustando-o para que o
sinal ndo sature em uma determinada posicdo do sensor. Neste caso, 0 melhor valor para o

ganho de entrada foi de 10 vezes.
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A unidade de tratamento calcula o valor RMS do sinal em Volts e 0 envia para a placa
A/D. Os parametros foram constantes para a unidade de tratamento de sinais durante todos os

ensaios, a Tabela 3.3 demonstra as configuracfes estabelecidas.

Tabela 3.3. ConfiguracGes do mddulo de EA

Tipo de Sensor Passivo
Sinal de Saida RMS
Ganho de Sinal 1
Redutor de Ruido 10
Ganho de Entrada 10
Constante de Tempo 1ms

Fonte: Adaptado do Laboratério de Usinagem por Abrasdo (LUA), 2016.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste estudo foram divididos em seis condi¢cbes que foram
caracterizadas. E nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a suas
varidveis de saida que € rugosidade (Ra), desvio de circularidade, desgaste diametral,
influéncia da lubri-refrigeracdo na emisséo acustica e poténcia de retificacdo e microdureza na
superficie usinada, nos quais foram apresentados em forma de graficos com respectivos

valores médios e desvio padréo para cada condi¢cdo analisada.

4.1. Rugosidade

Na Figura 4.1 estdo apresentados os valores de rugosidade (Ra) para 0s ensaios
realizados em funcdo das condi¢des de lubri-refrigeracdo (Convencional e com aplicacao da
técnica MQL). As vazdes do fluido de corte foram definidas em abundancia para 0 método
convencional e a vazdo controlada para o sistema MQL com os valores estabelecidos em 30,
60 e 120 ml/h, com e sem limpeza na area de corte do rebolo.

Avaliando os resultados da Figura 4.1, verifica-se uma relacdo dos valores de
rugosidade com o método convencional no sistema MQL com limpeza. Em geral, os valores
de rugosidade resultantes nestes dois métodos foram similares e menores em analogia aos
valores de rugosidade obtidos nos ensaios com 0 método MQL sem limpeza.

Para a condicdo de lubri-refrigeracdo no sistema MQL com limpeza na superficie de
corte do rebolo, constata-se que esse método foi responsavel por proporcionar menores
valores da rugosidade em relacdo aos da condicdo do sistema MQL sem limpeza.

Para os ensaios com a vazdo de 30 ml/h com limpeza no método MQL a rugosidade
média obtida foi préxima de 16 % maior que o método convencional e cerca de 107 % menor
em relacdo ao metodo MQL sem limpeza. Com a vazdo de 60 mi/h com limpeza no método
MQL, a rugosidade média obtida foi proxima de 13 % maior que 0 método convencional e
cerca de 62 % menor em relacdo ao método MQL sem limpeza. E para a vazdo de 120 ml/h
com limpeza no método MQL a rugosidade média obtida foi préxima de 11 % maior que o
meétodo convencional e cerca de 55 % menor em relagdo ao método MQL sem limpeza.

Constatou que os baixos valores de rugosidade utilizando o sistema MQL com limpeza
na superficie de corte do rebolo em relacdo ao sistema sem limpeza é justificado pelo fato de

que esse sistema proporciona melhor acdo de retirada do cavaco e do 6leo que estdo
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impregnados na estrutura do rebolo, gerando assim maior forga na zona de corte durante a
retificacdo e um melhor efeito do método. A Figura 4.1 apresenta os resultados de rugosidade
média (Ra) em funcdo da condicdo de lubri-refrigeracdo utilizada nos ensaios conforme

parametros da (Tabela 3.1).
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Figura 4.1. Rugosidade (Ra) do ago ABNT 4340 ap0s retificagao cilindrica em varias condicdes de
vazdo (Q).

Pode-se constatar que os melhores valores de rugosidade obtidos préximo ao método
convencional foi o sistema MQL com limpeza, ou seja, utilizando a limpeza na superficie de
corte do rebolo, confirmando-se assim, uma opcdo a mais de lubri-refrigeracdo para o
processo de retificacdo. Ao contrario o sistema MQL sem limpeza, que obteve um baixo
desempenho quanto aos valores finais, inviabilizando este processo.

Considerando os valores apresentados na figura 4.1, pode-se notar que para as
condicdes de lubri-refrigeracdo convencional e com aplicacdo da técnica MQL com limpeza,
os valores de rugosidade obtidos nos ensaios se enquadram nos parametros estabelecidos para
este estudo, que foram fundamentados na préatica com a relacdo da velocidade do rebolo e da
peca, na qual foi definida como uma operacdo de desbaste tendo seus valores de rugosidade
enquadrados na qualidade de trabalho exigida neste processo, atendendo assim os padrdes de
qualidade exigidos pela retificacao.

De acordo com Puerto et al. (2013), a retificacdo € um processo de usinagem por
abrasdo, em especial, para operagdes de acabamento em materiais de alta dureza e com a
finalidade de se obter baixa rugosidade. Segundo normas ABNT NBR 8404 e 6158, essa faixa

de valores estdo compreendidas nas classes N3 (Ra 0,01 um) a N7 (Ra 1,6 um).
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Outro procedimento foi utilizado para comparar os valores de rugosidade entre 0s
métodos propostos em relacdo a variacdo da vazdo do fluido de corte e o método
convencional, os resultados para as variaveis analisadas estdo demonstrados através da técnica
estatistica (ANOVA) em forma de graficos, contento a média das medicdes e seus respectivos
intervalos calculados com 95% de confiabilidade, onde foram testadas as hipéteses de que as
médias de duas ou mais populacbes sdo iguais em determinadas condi¢gbes ou momentos no
processo (Convencional e MQL com limpeza). A Figura 4.2 apresenta as condicGes entre
linhas o estado dos resultados obtidos, demonstrando que o sistema MQL com limpeza para
as trés vazoes definidas, ficaram sempre proximas das condi¢Ges dos resultados do método

convencional.
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Figura 4.2. Superficie de rugosidade para as condicdes de refrigeracdo convencional e lubri-
refrigeracdo com trés variagdes de vazdo.

Na Figura 4.2, observa-se que os valores da rugosidade obtidos apds a usinagem com
lubri-refrigeracdo MQL sem limpeza s&o bem maiores em relagdo ao MQL com sistema de
limpeza do rebolo. A técnica MQL com limpeza proporcionou um (Ra) bem proximo aqueles
obtidos pela técnica convencional, devido a aplicacdo da técnica de limpeza da superficie de
corte do rebolo.

Os valores de (Ra) maiores foram obtidos ao usinar com a técnica MQL na vazdo de
30 ml/h sem limpeza da superficie de corte do rebolo. Enquanto que para a maior vazao de
120 ml/h, proporcionou uma rugosidade menor em ambas as condi¢Bes de ensaio em relacdo
as demais vazOes. Para essa vazdo foi notado o entupimento dos poros do rebolo. Segundo

Oliveira et al. (2012) como ha alta tendéncia dos cavacos aquecidos se alojarem nos poros do
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rebolo, ocorre o empastamento, o que foi detectado por eles apo6s a retificacdo do ago ABNT
4340 com rebolo super abrasivo de CBN sob acéo da lubri-refrigeracdo MQL com uma vazéo
de 100 ml/h. Cameron et al. (2010) explicam que quando os cavacos gerados no processo de
retificacdo ndo sdo removidos totalmente da zona de corte por acdo do fluido de corte, eles
tendem a se alojarem nos poros do rebolo. Com isso, o fluido encontra dificuldade de chegar
a zona de corte, consequentemente, colocando em risco a lubri-refrigeragdo no processo e

afetando, negativamente, a eficiéncia e qualidade da peca usinada.

4.2. Circularidade

Os valores dos desvios de circularidade obtidos durante os ensaios para as sete
condigOes de lubri-refrigeracdo estdo apresentados na Figura 4.3. Comparando os resultados
dos desvios de circularidade obtidos durante os ensaios, o valor do sistema convencional se
torna uma referéncia para os demais métodos testados. Observa-se que a medida que aumenta
a vazdo do volume do o6leo, o valor do desvio de circularidade diminui proporcionalmente
como visualizado para as condigdes de 30, 60 e 120 ml/h MQL com limpeza. Em geral, os
valores dos desvios de circularidade para os ensaios utilizando a técnica MQL com limpeza
na superficie de corte do rebolo foram menores em relacdo aos ensaios utilizando a técnica
MQL sem limpeza. Nota-se que o0s resultados obtidos entre os valores da amostra
convencional e o sistema MQL com limpeza, estdio muito préximos, apresentando uma
reducédo do desvio de circularidade muito similar. Fato este, deve-se ao aumento da vazéo do

fluido de corte que promove uma boa refrigeracdo e a acdo de limpeza do na zona de corte.
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Figura 4.3. Desvio de circularidade em funcdo das condi¢fes de vazéo.
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Para a usinagem sob a aplicacdo da MQL com e sem limpeza, observou que a
circularidade foi menor apds usinagem com a maior vazdo 120 ml/h em relag&o as vazOes de
30 ml/h e 60 ml/h. Segundo norma ABNT NBR ISO 2768-2 (2001), as tolerancias de média
precisdo admissiveis, a exemplo do valor estudado no projeto, onde o valor do diametro do
eixo é de 53 mm na condigdo apos usinagem, para uma escala de referéncia para furo base H7
e eixo g6. Sendo esta, uma escala de referéncia que se aproxima ao corpo de prova em sua
condicdo final, pode-se considerar conforme indicado em tabela da norma um valor referéncia
para a circularidade de 19 um a margem de tolerancia permitida para esse processo. Dessa
forma, destaca-se que os valores obtidos estdo compativeis com o que é aplicado na industria
para 0s processos de usinagem da mecéanica corrente e extra precisa.

Os resultados da Figura 4.3 foram tratados estatisticamente e os resultados foram
apresentados na Figura 4.4 para as variaveis analisadas dos desvios de circularidade. Eles sdo
apresentados com intervalos de confiangca com 95% de confiabilidade, onde foram testadas as
hipoteses entre as médias das trés condigcdes de vazdes, para verificar suas igualdades em

determinadas condi¢cdes ou momentos no processo.
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Figura 4.4. Desvio de circularidade para as condi¢es de refrigeracdo convencional e lubri-
refrigeracdo com trés variagdes de vazao.

Da Figura 4.4 observa-se que os valores do desvio da circularidade para a lubri-
refrigeracdo MQL sem o sistema de limpeza sdo maiores que aqueles valores obtidos pelas
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demais condicOes avaliadas. Sendo assim, as condigOes apresentadas na Figura 4.4 que estdo
entre as linhas de referéncia, os resultados obtidos demonstram que o sistema MQL com
limpeza (CL) para as trés vazdes de 30, 60 e 120 ml/h, ficaram sempre proximas das
condicdes dos resultados do método convencional (Conv.).

Segundo Oliveira et al. (2012) quando o sistema de MQL é utilizado, pode ocorrer de
0s cavacos se aglutinarem com o 6leo do MQL e formar uma pasta, que se alojara nos poros
do rebolo e portanto ird atritar com a peca durante a usinagem. Durante 0 processo de
retificacdo, a quantidade de cavacos gerada continua aumentando (assim como o atrito) até
que ocorra 0 contato entre a peca de trabalho e o cavaco alojado nos poros do rebolo,
causando tanto a deformacdo de origem plastica como a elastica na peca de trabalho. Isso
pode elevar as forcas de corte, causa vibracGes que irdo afetar os desvios dimensionais e a
geometria da peca. Desse modo, é possivel ressaltar ao empregar a técnica MQL com a vazéo
de 120 ml/h, a remocdo de cavaco ocorreu de forma mais eficiente que as demais. Com
beneficio, diminuiu ou eliminou a tendéncia de empastamento do cavaco nos poros do rebolo
e, por conseguinte, a elevacédo de erros de circularidade.

Para todas as condicdes testadas no processo de retificacdo, os valores médios dos
desvios de circularidade para a dimensdo que foi estabelecida no projeto, mantiveram-se
abaixo da tolerancia maxima permitida (19 pm) conforme normas ABNT NBR 6158 (1995) e
2768-2 (2001).

4.3. Desgaste do rebolo

A Figura 4.5 mostra os resultados obtidos para o desgaste diametral do rebolo através
da lubri-refrigeragdo convencional e da técnica MQL com e sem limpeza, onde sdo
comparadas as diversas condi¢des de vazao e parametros que foram definidos na Tabela 3.1.

Os valores obtidos para o desgaste do rebolo em funcdo das técnicas aplicadas na
retificacdo dos corpos de prova seguirdo as referéncias das condi¢cbes do método de

refrigeracdo convencional, com a qual os resultados obtidos serdo comparados.
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Figura 4.5. Desgaste do rebolo de alumina versus a técnica de aplicacéo de fluido de corte.

Os valores elevados de desgaste do rebolo para o ensaio utilizando a vazéo de 30 ml/h
sem limpeza, conforme apresentado na Figura 4.5 esta relacionado com a baixa vazdo do
fluido de corte e a auséncia da limpeza da superficie de corte, onde acarretou 0 empastamento
da superficie do rebolo, comprometendo assim, sua eficiéncia. Vimos que a presenca de
cavacos e 0 excesso de 6leo na regido de corte do rebolo dificulta sua agdo, aumentando seus
esforcos durante a remocédo de material e logo, 0 aumento do valor de desgaste do rebolo.

A Figura 4.6 demonstra a etapa do sistema MQL sem limpeza (SL) com a vazédo (Q)
de 30 ml/h, evidenciando a realizagdo do ensaio e o desgaste excessivo do rebolo, para as
demais condicBes sem limpeza, a influéncia do desgaste do rebolo foi menor. Ja para as
condic@es do sistema MQL com limpeza na superficie de corte, 0 empastamento do rebolo e 0

desgaste foram despreziveis, ficando com valores dentro das tolerancias do processo.

Usinagem sem as

condigbes de
icsgaste e de

empastamento

" Area empastada - J§
influenciando no =
estado da superficie

v

Figura 4.6. (a) Ensaio com a vazdo (Q) 30 mi/h (S/L) (b) Topografia da superficie de corte do rebolo.
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Observa-se pela Figura 4.6 (b) para o caso do desgaste diametral do rebolo, que esta
condicdo é em funcdo da auséncia da limpeza da superficie de corte do rebolo. Determinando
assim que é necessaria a aplicacdo do sistema de limpeza para que 0 processo de usinagem
seja eficaz.

A medida que as forgas de retificacio e a qualidade da operagdo de usinagem s&o
determinadas pelo desempenho da ferramenta de corte, é de suma importancia estudar o
comportamento do desgaste do rebolo para que a qualidade e a eficiéncia do processo de
retificacdo sejam atendidas (DING et al., 2014). Segundo, Iceri et al. (2012) o desgaste do
rebolo tem relacdo direta com o sistema de lubrificacdo utilizada, sendo que o melhor sistema
é aquele que possibilita aos gréos abrasivos permanecerem por mais tempo ao ligante. Silva et
al. (2007) também afirmam que com o aumento da lubri-refrigeracao pela aplicacdo do fluido
de corte, ocorre a diminuicdo do desgaste do rebolo. Isso ocorre em razdo da diminui¢do do
atrito entre o gréo, a pega e 0 cavaco, que permite aos gréos abrasivos que permanegam por
mais tempo fixados ao ligante, o que acarreta em menor desgaste diametral do rebolo.

Os resultados da Figura 4.5 foram tratados estatisticamente e o0s resultados
apresentados na Figura 4.7 para as varidveis analisadas quanto ao desgaste do rebolo,
demonstrando o comportamento em cada condi¢do do sistema de lubri-refrigeracéo, contento
a média das medigBes e seus respectivos intervalos calculados com 95% de confiabilidade,
onde foram testadas todas as hipOteses de que as médias dos ensaios sdo iguais em
determinadas condicdes ou momentos no processo, as linhas paralelas na Figura 4.7

demonstram essas condicdes (Convencional e MQL com limpeza).
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Figura 4.7. Analise estatistica do desgaste do rebolo para as diversas condi¢6es de lubri-refrigeracéo.
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Na Figura 4.7 observa-se que os resultados do desgaste do rebolo situaram-se entre 10
a 20 um para as condicOes de lubri-refrigeracdo convencional (Conv.) e no sistema MQL com
limpeza (CL), demonstrando uma interacé@o entre os processos de retificacao.

Para Malkin (2008), o desgaste do rebolo ocorre em funcdo de dois fatores, que sdo a
deterioracdo gerada pelo calor e a elevada solicitagdo mecénica, as quais o rebolo é
submetido. A medida em que melhora a capacidade de refrigeracio e a dissipagdo térmica da
regido de corte, a perda de resisténcia do ligante diminui, proporcionando um menor desgaste

do rebolo.

4.4. Valores de Poténcia Consumida

Na Figura 4.8 sdo apresentados os valores de poténcia (W) consumida em funcéo da
condicdo de lubri-refrigeracdo utilizada no processo de retificacdo do aco ABNT 4340 com
rebolo de 6xido de aluminio. Por meio da conversdao dos dados obtidos em tempo real de
usinagem, foram construidos graficos para as poténcias de corte consumida durante ao
processo, referentes a comparacdo em meio as técnicas de lubri-refrigeracdo convencional,

sistema MQL com e sem limpeza na superficie de corte do rebolo.
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Figura 4.8. Poténcia consumida em fungéo da condicéo de lubri-refrigeracdo utilizada.

Da Figura 4.8 observa-se que a menor poténcia de usinagem foi para a condicdo MQL
sem limpeza com vazéo de 120 ml/h, comparando com a condi¢do convencional.
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No caso da condicdo MQL sem limpeza com vazdo de 30 ml/h é a maior poténcia
consumida comparando com a condi¢do convencional, caracteristica essa apresentada devido
ao cavaco que adere ao poro do rebolo néo ser retirado e a utilizacdo de uma menor vazéo do
6leo. Com isso, um nimero maior de particulas entram em atrito com a pec¢a, necessitando de
maior poténcia para esta etapa.

Com analogia as condicdes avaliadas entre o sistema MQL com e sem limpeza da
superficie de corte do rebolo, em termos de rugosidade, desvio de circularidade e desgaste do
rebolo, o sistema com limpeza foi mais eficiente para todas as condi¢fes, mas em relacdo a
poténcia consumida, ocorreram algumas variagdes de consumo néo sendo a melhor.

Com base nos resultados da Figura 4.8 a diferenca de percentual da poténcia
consumida se comparando ao sistema convencional, é apresentada na Tabela 4.1 sua relacao

de consumo.

Tabela 4.1. Relacao da poténcia consumida em relagdo ao sistema de lubri-refrigeracdo convencional.

Sistema de Lubri-refrigeragdo Poténcia consumida (W)
MQL 30 ml/h — Sem limpeza (+) 19 %
MQL 30 ml/h — Com limpeza (+)12%
MQL 60 ml/h — Sem limpeza (+)2,5%
MQL 60 ml/h — Com limpeza (+) 6%
MQL 120 ml/h — Sem limpeza (-) 3,6 %
MQL 120 ml/h — Com limpeza (+) 1,6 %

Observa-se na Tabela 4.1 que a variagdo da poténcia consumida ndo estd
correlacionada a um sé critério, mas sim, as variaveis estipuladas ao processo, como a
incidéncia do angulo do bico de limpeza estar atuando contra o sentido de corte do rebolo e a
variagdo de vazdo do fluido de corte.

Portanto, os resultados do consumo de poténcia se mostram bastantes
desproporcionais aos resultados do método convencional, mas ndo apresentando valores
expressivos ao consumo. Demonstrando que a poténcia consumida € obtida com varidveis na
vazdo e sem condicédo de limpeza, além da influéncia da fenomenologia do corte. Ha também
o controle da quantidade de 6leo injetado. Com isso, demonstra uma relacdo complexa para se
quantificar, pois pode-se obter uma poténcia menor a uma rugosidade maior e uma rugosidade

menor com uma poténcia maior.
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4.5. Emissao acustica

Na Figura 4.9 sdo apresentados os valores de emissdo acustica (RMS) em funcéo do
aco ABNT 4340 em vérias condigdes de corte, observa-se que os valores da emissdo acustica
em geral foram mais elevados apds as usinagens com a técnica MQL sem limpeza do rebolo.
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Figura 4.9. Emissédo acustica em fungdo da condicdo de lubri-refrigeracdo empregada na retificacdo do
aco ABNT 4340

Da Figura 4.9 observa-se que a usinagem com a técnica MQL com sistema de limpeza
proporcionou valores de emissdo acuUstica baixa e proxima daqueles obtidos pela técnica
convencional. 1sso ocorreu devido a remocédo dos cavacos dos poros da ferramenta abrasiva
que foi eficiente e promoveu menor atrito entre o rebolo e a peca que esta sendo retificada,
proporcionando menos defeitos na peca, bem como o ruido gerado, por consequéncia, menor
a emissao acustica gerado na usinagem. Outra caracteristica na reducdo da emissao acustica
foi a relagédo na variacdo da vazédo do fluido de corte. Com a elevacdo do volume aplicado,
gerou uma pelicula mais espessa, reduzindo o atrito entre a peca e o rebolo, apresentando
assim melhores resultados.

Analisando os resultados, pode-se constatar uma diferenca entre as caracteristicas
apresentadas entre a emissao acustica e poténcia consumida, na qual apresentou variaces
desordenadas quanto ao sistema de limpeza e a variacdo de vazdo. Dados estes analisados, se
da pela evolucédo das informacgdes que vem avancando com a aquisicdo de dados, pois uma
grande variedade de sensores em especial os de emissdo acustica sdo produzidos com a
finalidade de monitoramento com aplicagdo na inddstria. Eles relnem caracteristicas
importantes como o monitoramento de pegas em rotacao, resisténcia a influéncia externa, facil
montagem e baixo custo (MARINESCU, et al., 2007).
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4.6. Microscopia optica

Apo6s anélise da microscopia Optica das amostras especificadas na Figura 4.10,
podemos identificar a ocorréncia de possiveis danos ou alteracdes na microestrutura apds a
retificacdo nas diferentes condigcdes estabelecidas, conforme pardmetros especificados na
Tabela 3.1. Convencionou-se a escolha de uma amostra que apresentou o menor desvio

padrdo em relacdo a média dos valores de rugosidade (Ra) e de desvio de circularidade (um).

| ) MARTEN!
___V(Arca Clara) "Ripas ou Plac s" )

Superficie

> 1 fic= < - = -
M / a) Amostra - Convencional

f) Amostra - MQL - 120 ml/h-C /L P

Figura 4.10. Micrografia do ago ABNT 4340 ap0s retificacdo com as técnicas: a) Convencional,
b) MQL 30 mi/h - C/L, ¢) MQL 30 ml/h - S/L, d) MQL 60 ml/h - C/L, €) MQL 60 mi/h - S/L, f) MQL
120 ml/h - C/L, g) MQL 120 ml/h - S/L. Ampliacéo de 500 X.

96



Da Figura 4.10, observa-se que ndo ha evidéncias de dano de origem térmica, tanto
proximo, quanto abaixo da superficie retificada, independente da condicdo de lubri-
refrigeracdo. Foi possivel também verificar que a microestrutura dos corpos de prova
apresentou-se a matriz martensitica bem definida atraves das areas claras representadas por
ripas ou placas, como identificado na Figura 4.10 (a), ndo havendo alteracdes significativas e
muito menos danos térmicos a superficie ou a subsuperficie.

Comparando as metodologias, nota-se que a usinagem em ambos os métodos de lubri-
refrigeracdo (convencional e MQL), mostram-se capazes de retirar o calor da regido de corte
do rebolo. Segundo Malkin e Guo (2008), na remocéao de material no processo de retificacdo é
requerido um alto consumo de energia. Este resultado apresenta-se com significativa
importancia para as industrias, uma vez que o fato de ndo ocorrer danos térmicos na peca
garante a manutencao de pontos como a qualidade micro estrutural, propriedades mecéanicas
de projeto e eficacia do processo de usinagem (RASIM et al., 2015).

As caracteristicas apresentadas pelas as amostras demonstram que 0 processo de
usinagem avaliado nesta tese obteve bons resultados como exposto nas propriedades
estruturais de cada andlise realizada, ainda que caracterizada por uma microestrutura
homogénea, como se pode visualizar pela estrutura da martensita, através das formas
alongadas representadas pelas ripas ou placas e para algumas condi¢Ges em forma acicular.

Observa-se também que as vazOes utilizadas no método convencional e MQL com e
sem limpeza do rebolo tiveram efeitos semelhantes na regido de corte do rebolo durante a
retificacao.

Em termos de analises microestruturais da superficie retificada relacionado a sua

dureza, serd avaliado através da microdureza no proximo topico.

4.7. Microdureza

Através da andlise da microestrutura, podem-se identificar possiveis danos téermicos
provocados pela remocédo de material durante o processo de retificagdo. Com as medicgdes da
microdureza, complementam-se os resultados da analise metalografica, comprovando por
meio de variavel quantitativa a ndo ocorréncia de qualquer dano entre as subcamadas abaixo
da superficie retificada, além de possibilitar a identificacdo da profundidade da camada
afetada termicamente pelo processo. A Figura 4.11 apresenta os valores da microdureza em

funcéo da distancia da extremidade ao centro da peca.
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Figura 4.11. Microdureza do aco ABNT 4340 abaixo da superficie usinada ap6s varias condi¢des de
lubri-refrigeracéo.

Na Figura 4.11 pode-se observar a ocorréncia na reducdo da dureza das pecas
retificadas, demonstrando o fenémeno do revenimento que ocorre nos acos temperados
qguando submetidos ao processo de retificacdo. Segundo Malkin & Guo (2008), acos
endurecidos retificados, mesmo quando nenhuma queima ¢ detectada, apresentam,
geralmente, uma diminuicdo na dureza na superficie usinada, devido ao efeito de super
revenimento que ocorre perto da superficie.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados da avaliagdo da microdureza das
amostras retificadas nas condicdes de lubri-refrigeracdo, seguindo os parametros definidos
pela norma ASTM E 384-16, onde foram estabelecidas cinco pontos de medigdes apos a face
retificada, iniciando-se com a profundidade de 60 um até 300 um, conforme valores das

diagonais obtidas no equipamento microdurémetro.
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Figura 4.12. Resultados de microdureza ap6s varias condi¢des de lubri-refrigeragéo.

A andlise das figuras 4.11 e 4.12 permitem concluir que as condicdes de lubri-
refrigeracdo utilizadas ndo interagiram nas propriedades mecanicas. Observa-se nas condi¢oes
investigadas neste trabalho, que a dureza nominal das pecas antes da usinagem era de 715 HV
aproximado, podendo afirmar que os valores encontrados nas medi¢Oes apresentaram
variagOes significativas na microestrutura do material das amostras retificadas sob o0s
diferentes métodos de lubri-refrigeracéo.

Dessa forma, com os resultados da microdureza e a micrografia das pecas em aco
ABNT 4340, pode-se assegurar que ndo houve a queima e nem a formacdo de camadas na
superficie da peca, onde para essas condi¢des a dureza seria acima do valor nominal. Como 0s
valores encontrados foram menores em relagdo a dureza nominal, caracterizou-se o
revenimento durante o processo, o qual faz parte em funcdo das condi¢cdes do material e o

processo de usinagem estabelecido.
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5. CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos de retificacdo do aco ABNT 4340 sob a aplicacdo das
sete diferentes condi¢Oes de lubri-refrigeracdo, com a utilizagcdo de rebolo convencional de
Oxido de aluminio branco, pode-se concluir que:

As condicgoes testadas utilizando o método MQL com a limpeza do rebolo e as trés
vazOes estabelecidas para este trabalho, mostraram-se mais eficientes que o sistema de lubri-
refrigeracdo sem a limpeza do rebolo, ou seja, apresentaram em geral melhores condicdes de
retificacdo, qualidade das pecas superior em relacdo ao seu dimensional e apresentou menor
consumo da ferramenta de corte.

Ainda para a condicdo de MQL sem a limpeza do rebolo, os resultados dos testes
influenciaram significativamente nos valores de rugosidade, circularidade e no desgaste do
rebolo durante o processo de retificagéo.

No geral, a média dos resultados para as etapas de rugosidade e desvio de
circularidade para as condi¢bes com métodos de lubri-refrigeracdo convencional e MQL com
a limpeza do rebolo, mantiveram-se abaixo da tolerancia maxima consentida para fabricacao
do corpo de prova estipulado neste projeto (modelo de um eixo). Para o processo de
retificacdo cilindrica externa, as tolerancias estdo fundamentadas nas normas citadas neste
trabalho.

As analises de microdureza demonstraram resultados significativos para todas as
condicgdes de lubri-refrigeracdo testadas, onde todas as condic¢des de retificagdo mantiveram
o0s valores de dureza abaixo do valor nominal especificado 715 HV, ndo apresentando danos
térmicos a superficie das pecas retificadas, mantendo sua estrutura dentro dos parametros
especificados para 0s agos endurecidos retificados, sendo satisfatorio para o este processo de
retificacéo.

Assim a técnica MQL com limpeza se destacou como uma condigéo a ser implantada e
muito significativa para o processo de retificacdo, pois demonstrou que as propriedades que
serdo solicitadas as pegas de trabalho estdo muito similares a técnica convencional em todas
as analises realizadas.

Portanto esses resultados poderdo servir como referéncia para a implementacdo de
uma nova metodologia de trabalho na retificagdo atual e na concepcdo de novas
maquinas/equipamentos a serem fabricadas, demonstrando uma tecnologia que ira contribuir

com o meio ambiente na reducéo de residuos e dos custos aplicado ao processo de retificacdo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Anélise de custos da implantacdo do sistema MQL - (fluido puro e com adicéo de
agua), com e sem limpeza na zona de corte do rebolo (medir o ganho econémico
com a utilizacéo da técnica de lubri-refrigeracdo por MQL).

Realizar o estudo verificando a tensdo residual por difragédo de Raio X.

Implantar o sistema MQL em uma linha de produ¢do com atuacdo em afiacéo e
manutencgéo de ferramentas de cortes industriais.
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