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RESUMO

Diante das crescentes pressdes por sustentabilidade, a industria tem buscado adotar processos
mais eficientes e ecologicamente corretos. Neste contexto, destacam-se os fluidos de corte com
a tecnologia de inibidores volateis de corrosdo (V-active® VCI), biodegradaveis e seguros, que
possuem potencial para simplificar etapas produtivas e reduzir impactos ambientais. O presente
trabalho avaliou a aplicacao desses fluidos inovadores em conjunto com a técnica de Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL) no processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho
do aco ABNT 4340 temperado e revenido, utilizando um rebolo de 6xido de aluminio (AL2O3).
Foram testados trés fluidos, um base e dois com tecnologia VCI (VCI; VCI+EP), sob diferentes
condig¢des de lubrirefrigeracao, incluindo o método com fluido em abundéancia e as técnicas de
MQL e MQL auxiliado por sistema de limpeza do rebolo (WCJ), mantendo-se constantes os
demais parametros de usinagem. Os parametros analisados abrangeram rugosidade
superficial (Ra), erro de circularidade, desgaste diametral do rebolo, poténcia de corte, emissao
acustica, custo por pega e poluicdo ambiental. Os resultados demonstraram desempenho
superior dos fluidos com VCI na maioria dos pardmetros, com destaque para a combinagao
MQL+limpeza com fluido VCI+EP, que otimizou o acabamento superficial, a precisdo
geomeétrica e a vida da ferramenta, além de reduzir o impacto ambiental em cerca de 89,3% em
relacdo ao convencionalmente utilizado. Por outro lado, o fluido contendo apenas VCI
demonstrou rugosidade superficial 130,3% inferior que o fluido base, beneficiando-se da
capacidade de adaptar a lubrificacdo conforme a severidade do processo devido a sua
polimerizacgao. Essa caracteristica também resultou em reducdo de 27,1% na emissdo acustica
e 94,3% menos desgaste em comparacao com o fluido convencional. Entretanto, a auséncia do
aditivo extrema pressao (EP) afetou significativamente a circularidade das pegas. Com isso,
mostra-se que a técnica de MQL+limpeza auxiliada pelas tecnologias do VCI+EP representa
um avango promissor para a sustentabilidade e competitividade industrial, enquanto o VCI puro
mostra vantagens especificas em acabamento superficial e reducdo de desgaste, embora com

limitagdes geométricas.

Palavras-chave: Processo de retificagdo. Ago temperado. Fluido de corte. Inibidores Volateis

de Corrosao. Minima quantidade de lubrificante. Jato de limpeza do rebolo. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Faced with growing sustainability pressures, industry has been seeking to adopt more efficient
and environmentally friendly processes. In this context, cutting fluids with volatile corrosion
inhibitor technology (V-active® VCI) stand out — they are biodegradable, safe, and have the
potential to simplify production steps and reduce environmental impacts. This work evaluated
the application of these innovative fluids combined with the Minimum Quantity Lubrication
(MQL) technique in the plunge cylindrical grinding process of hardened and tempered
ABNT 4340 steel, using an aluminum oxide (Al>O3) grinding wheel. Three fluids were tested,
one base and two with VCI technology (VCI; VCI+EP), under different lubrication-cooling
conditions, including the flood method, MQL, and MQL assisted by a wheel cleaning jet (WCJ)
system, while keeping all other machining parameters constant. The analyzed parameters
included surface roughness (Ra), roundness error, diametrical wheel wear, cutting power,
acoustic emission, cost per part, and environmental pollution. The results showed superior
performance of VCI fluids for most parameters, particularly the MQL+WCJ with VCI+EP
combination, which optimized surface finish, geometric precision, and tool life, while reducing
environmental impact by approximately 89.3% compared to the conventional method. On the
other hand, the fluid containing only VCI demonstrated 130.3% better surface roughness than
the base fluid, benefiting from its ability to adapt lubrication according to process severity due
to its polymerization. This characteristic also led to a 27.1% reduction in acoustic emission and
94.3% less wear compared to the conventional fluid. However, the absence of the extreme
pressure (EP) additive significantly affected workpiece circularity. Thus, the MQL+WCJ
technique assisted by VCI+EP technology represents a promising advance for industrial
sustainability and competitiveness, while pure VCI shows specific advantages in surface finish

and wear reduction, albeit with geometric limitations.

Keywords: Grinding process. Hardened steel. Cutting fluid. Volatile Corrosion Inhibitors.

Minimal Quantity Lubricant. Wheel cleaning jet. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da historia da Terra, o clima passou por diversas variagdes naturais. No
entanto, nas ultimas décadas, a acdo humana tem causado alteracdes climaticas significativas
em um curto espaco de tempo. A queima continua de combustiveis fosseis e as mudancas no
uso do solo resultaram na elevagdo da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera,
provocando o aquecimento global (Chapman, 2007; Thornton et al., 2014).

Entretanto, os gases de efeito estufa ndo estdo relacionados apenas ao aumento da
temperatura média do planeta. As altas concentragdes de dioxido de carbono (CO,), metano
(CHa4) e 6xido nitroso (N20) causam um desequilibrio climatico, que leva ao aumento da
frequéncia de eventos extremos, como ondas de calor, enchentes e secas (Maucieri et al., 2017;
Thornton et al., 2014). Esses fenomenos, além de impactarem os sistemas naturais, afetam
diretamente as populacdes humanas, agravando problemas socioecondmicos e comprometendo
a vida de bilhdes de pessoas (Adom, 2024; Chapman, 2007).

Desde o final da década de 80, organizagdes internacionais, como a WMO (World
Meteorological Organization), ja reuniam pesquisadores de todo o mundo para discutir o
impacto das atividades humanas sobre o clima global (Barnett, 2003). Entretanto, foi apenas
em 1992, com a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
ou ECO-92, realizada na cidade do Rio de Janeiro, que a sociedade politica internacional
reconheceu formalmente as mudangas climaticas e estabeleceu conceitos € compromissos para
o desenvolvimento sustentdvel (Kranz et al., 2022; Lago; Rio, 2006).

Por conta dessas pressdes politicas, pesquisadores ao redor do globo direcionaram seus
estudos para compreender como o impacto humano afeta o meio ambiente e de que forma ele
pode ser atenuado. Assim, setores como transporte, energia e manufatura passaram a ser
analisados quanto a sua contribui¢do para as mudangas climaticas (Adom, 2024).

Entretanto, mesmo apo6s trés décadas de incentivo global por mudangas nessas areas,
o cenario atual ainda é preocupante. Segundo a International Energy Agency (IEA, 2025), o
consumo global de energia elétrica aumentou 4,3% entre 2023 e 2024, sendo que 40% desse
crescimento foi impulsionado exclusivamente pelo setor industrial. Ainda assim, cerca de 60%
da energia gerada mundialmente continua sendo proveniente da queima de combustiveis
fosseis, o que resultou em um pico de emissdes de CO> na atmosfera, atingindo
37,8 gigatoneladas (“Global Energy Review 2025 — Analysis - [EA”, /S.d.]).

Nesse cenario de rever os métodos de producao e o impacto da industria, destaca-se a

retificagdo. Presente, direta ou indiretamente, na fabricacao de cerca de 80% dos produtos da
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sociedade moderna, esse processo responde por aproximadamente 20% a 25% dos custos
globais de manufatura, destacando-se por sua capacidade de proporcionar excelente
acabamento superficial e elevada precisao geométrica (Malkin; Guo, 2008). Por essas
qualidades, ¢ amplamente aplicada nas etapas intermediarias ou finais da cadeia produtiva,
especialmente em componentes que exigem rigorosos padrdes dimensionais (Bianchi et al.,
2013a).

A retificagdo ¢ classificada como um processo de usinagem abrasivo, no qual uma
ferramenta, denominada rebolo, composta por inimeros graos de elevada dureza atrita contra a
superficie da peca, removendo material. Além dos graos abrasivos, o rebolo ¢ constituido por
um ligante — responsavel por manter a coesdo da ferramenta — e por poros, que tém a funcao
de transportar o fluido lubrirefrigerante até a zona de corte e facilitar a remocao dos cavacos
(Malkin; Guo, 2008; Rowe, 2013).

Por conta da ferramenta ndo apresentar uma geometria definida, diversos graos entram
em contato simultaneamente com a peca durante a usinagem, podendo ou ndo efetuar o corte.
Como consequéncia, parte da energia do processo ¢ dissipada em a¢des que nao resultam em
cisalhamento do material, sendo transformada, principalmente, em calor (Ribeiro et al., 2020a;
Rowe, 2013). Esse calor eleva a temperatura na zona de corte, podendo provocar efeitos
adversos a usinagem, como queima superficial, microtrincas, tensdes residuais e alteragdes
microestruturais, que comprometem a qualidade e a confiabilidade da pega usinada (Javaroni
et al., 2020a; Malkin; Guo, 2007). Desse modo, controlar a temperatura durante o processo de
usinagem ¢ de grande interesse da industria, ja que isso minimiza custos de retrabalho (Field;
Kegg; Buescher, 1980).

A alternativa mais adotada para o controle da temperatura ¢ através do uso de fluidos
de corte durante a usinagem. O método mais convencional ¢ a aplicacao por meio de um bocal,
posicionado préximo a pega, que despeja uma emulsao de fluido e 4gua sobre a zona de corte,
promovendo lubrificagdo, resfriamento e limpeza (Barros et al., 2014; Talon et al., 2020). Além
disso, os fluidos de corte podem conter outras substancias, denominadas de aditivos. Estes
aditivos possuem a capacidade de modificar o comportamento da emulsao, conferindo a ela
uma melhora de suas fungdes basicas, ou novas caracteristicas (Bastidas; Cano; Mora, 2005).

No entanto, a aplicacao desse tipo de fluido de corte ¢ controversa, especialmente em
grandes quantidades, como no método convencional. Os fluidos contém varios formaldeidos,
alcanolaminas e materiais organicos volateis, que sdo extremamente toxicos para a fauna ¢ a
flora (Sato et al., 2022b; Sokovi¢; Mijanovi¢, 2001). Além disso, sua produgao libera

quantidades significativas de CO> na atmosfera. De acordo com Said et al. (2019), em 2016,
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cerca de 2.300 Mt de CO, foram expelidos pelo uso de combustiveis fosseis na producao de
fluidos de corte.

Fang et al. (2011) adicionam outro ponto importante a esta discussdo. Em sua pesquisa,
ficou determinado que apenas 15% da energia consumida em um processo de usinagem ¢ usada
no corte do material, o restante € consumido por sistemas auxiliares do processo, como bombas
para fluido de corte, sistemas de recirculagdo e armazenamento. Sabendo que em 2017, o setor
industrial consumiu aproximadamente 32 bilhdes de MJ, mais de 13600 Mt de CO, foram
emitidos para manter apenas os sistemas do método convencional de lubrirefrigeracao (Duflou
et al., 2012; Sun; Li, 2014). Esses nimeros se tornam mais alarmantes quando, de acordo com
a International Energy Agency (IEA), o consumo de energia projetado para 2030 ¢ de
26 trilhdes de MJ, levando a um aumento significativo nas emissoes de dioxido de carbono

(“Global Energy Review 2025 — Analysis - IEA”, /S.d.]; Sato et al., 2022b).

Figura 1 — Custo dos sistemas de lubrirfrigera¢dao na usinagem em fun¢ao da sustentabilidade.
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Fonte: Benedicto; Carou; Rubio (2017)

Outro fator importante ¢ a relagdo entre os fluidos de corte e os operadores de
maquinas. Em um estudo realizado por Hewstone (1994), constatou-se que os funcionérios em
constante contato com esses fluidos sao mais propensos a desenvolver problemas de pele, como
dermatite, e problemas respiratorios devido a inalagdo de vapores gerados durante a usinagem;

e em casos mais extremos, podendo levar ao desenvolvimento de cancer. Estas implicagdes a
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saude dos trabalhadores refletem-se diretamente nos custos operacionais das empresas, seja pela
necessidade de pagamento de adicionais por insalubridade, seja pelo aumento dos encargos com
assisténcia médica, afastamentos e eventuais indenizagdes (Bennett, 1983; Sato et al., 2022b).

Portanto, ¢ de extremo interesse para o setor e para a sociedade em geral minimizar o
uso de fluidos de corte, devido aos altos custos e ao seu impacto ambiental negativo. E nesse
contexto que surgem métodos alternativos a abordagem convencional, sendo os mais
promissores os fluidos criogénicos, os nanofluidos e, principalmente, os sistemas de Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL) (Garcia et al., 2020; Jawahir et al., 2016).

Enquanto no método convencional de fluido em abundéncia o consumo de 6leo de
corte pode variar de 1,8 a 30,6 I/h, no método MQL esse consumo fica em torno de 30 a
200 ml/h, representando uma reducdo média de 94% (Brinksmeier et al., 2015; Silva et al.,
2020). Essa redugao ¢ possivel porque, em vez do fluido ser despejado sobre a peca, como no
método convencional, no MQL ele ¢ misturado com ar comprimido no bocal de aplicagdo e
pulverizado sob alta pressdo contra a zona de corte, lubrificando-a (Javaroni et al., 2020b).

Embora a técnica de MQL proporcione uma excelente lubrificagdo, ela ainda tem
dificuldades para controlar a temperatura durante a usinagem, isso porque a baixa vazao de
fluido limita a capacidade de remogao de calor da zona de corte (Bianchi et al., 2013b; Dambatta
et al., 2023). Da Silva et al. (2020) atribuem os resultados inferiores obtidos pelo sistema de
MQL, na retificagdo de ferro ductil austemperado, ao empastamento do rebolo, que ¢ o
preenchimento dos poros da ferramenta, impedindo a remogao eficiente de cavacos da zona de
corte, afetando o acabamento da superficie e a circularidade da peca.

O efeito do empastamento estd intimamente relacionado as altas temperaturas na
interface de contato ferramenta-pega, pois o calor aumenta a ductilidade do material, facilitando
a adesdo dos cavacos aos poros. Em casos mais graves, os cavacos acabam por recobrir os graos
abrasivos, aumentando o atrito e as forcgas de corte, elevando ainda mais a temperatura (Garcia
et al., 2020).

A fim de minimizar esse problema, um sistema auxiliar ao MQL foi desenvolvido,
denominado de Wheel Cleaning Jet (WCJ), ou jato de limpeza do rebolo, em portugués. Nessa
técnica, um bocal de ar comprimido adicional € posicionado proximo a superficie do rebolo,
como mostrado na Fig. 2, soprando ar comprimido contra a ferramenta e exercendo forga para
desalojar os cavacos presos nos poros, reduzindo os efeitos de empastamento da ferramenta
(Javaroni et al., 2020b). Rodriguez et al. (2019) avaliaram o desempenho do sistema de limpeza
para diferentes vazdoes de MQL, obtendo resultados de acabamento superficial e erro de

circularidade muito préximos aos do método convencional, isto ¢, com fluido em abundancia.
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Figura 2 — Representacdo da montagem do bocal de limpeza do rebolo (WCJ).
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Em resumo, técnicas alternativas e mais sustentaveis ao método convencional tém
ganhado gradualmente mais destaque no setor industrial ao longo dos anos. Por isso, ha uma
necessidade crescente de expandir o conhecimento sobre o desempenho desses métodos em
varios cenarios de usinagem, ferramentas e materiais.

Nesse contexto, destaca-se o aco ABNT 4340, amplamente utilizado na induastria
devido a sua elevada resisténcia mecanica, tenacidade e boa resposta a tratamentos térmicos.
Essas propriedades tornam o material ideal para aplicagdes estruturais criticas, como eixos,
engrenagens, componentes aeronauticos e partes de maquinas pesadas, que exigem alta
confiabilidade operacional (Kumar; Singh; Kalsi, 2017; Sato et al., 2018).

No entanto, essas mesmas caracteristicas que conferem robustez ao material também
impdem desafios durante a usinagem, especialmente em processos como a retificagao. Assim,
investigar o comportamento de métodos alternativos de lubrirefrigeracao, como o MQL e suas
variagoes, na retificagdo do ABNT 4340 torna-se essencial para viabilizar processos mais

eficientes, sustentaveis e tecnicamente seguros para a industria moderna.
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Objetivo geral

Avaliar o desempenho de trés fluidos de corte distintos - um base, um com tecnologia

VCI e outro com VClI e aditivo de extrema pressao (EP) - na retificagdo cilindrica do ago ABNT

4340 temperado e revenido, utilizando o método convencional de lubrirefrigeragdo e duas

técnicas de minima quantidade de lubrificante.

1.2

Objetivos especificos

Avaliar a eficiéncia de cada fluido de corte no processo de retificacdo cilindrica do ago
ABNT 4340;

Analisar a influéncia dos fluidos de corte no desempenho de diferentes métodos de
lubrirefrigeragdo, com base em variaveis de saida do processo, como rugosidade
superficial (Ra), erro de circularidade, desgaste da ferramenta, poténcia de corte,
emissdo acustica, custo e polui¢ao;

Relacionar os fluidos de corte e os métodos de lubrirefrigeracdo a variaveis como
qualidade superficial, precisao geométrica da pega e desgaste do rebolo, visando a
otimizacao do processo de retificacao;

Avaliar a severidade do processo de retificacdo sob diferentes fluidos e sistemas de
lubrirefrigeragao, por meio da andlise da poténcia consumida e da emissdo acustica;
Investigar os impactos econdmicos e ambientais associados ao uso dos diferentes fluidos

de lubrirefrigeracao em distintos cenarios de retificagao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta se¢do ¢ apresentada uma revisao da literatura sobre os principais assuntos
abordados neste trabalho. Serdo tratados o processo de retificagdo, suas principais
caracteristicas e ferramentas. Além disso, serdo discutidos os sistemas e fluidos de
lubrirefrigeracdo bem como as novas tecnologias na area. Ademais, serdo analisados os acos
endurecidos, as varidveis de saida do processo de retificacdo cilindrica e outros temas

relacionados a pesquisa.

2.1. Retificacao

A retificacdo ¢ um processo de usinagem abrasivo, que utiliza de particulas
extremamente duras, aglomeradas sob a forma de um rebolo, em alta velocidade para a retirada
de material (Groover, 2010). Os processos abrasivos estdo presentes nas comunidades humanas
desde a pré-historia, com registros de homens primitivos afiando e moldando ferramentas e
armas feitas de pedra em materiais abrasivos naturais (Malkin; Guo, 2008).

Na segunda metade do século XX, a retificagdo consolidou-se como processo
estratégico para industrias de alta tecnologia, especialmente na fabricacdo de componentes
criticos como motores aeronduticos e sistemas de guiagem de misseis, devido a sua capacidade
de atender aos rigorosos requisitos de qualidade. Com o advento da revolucdo digital e o
desenvolvimento de equipamentos eletronicos de precisdo, a retificagdo reafirmou sua
importancia como método essencial para produgdo de superficies Opticas de alta qualidade
(Groover, 2010; Rowe, 2013). Estima-se que atualmente 80% dos produtos manufaturados
utilizam componentes que passaram por processos de retificacdo em sua cadeia produtiva,
representando um gasto anual com retificacdo equivalente a 20-25% de todos os custos da
industria manufatureira (Malkin; Guo, 2008).

Diferentemente de processos como torneamento ou fresamento, que utilizam
ferramentas de geometria definida, a retificacdo caracteriza-se pelo uso de um rebolo — uma
ferramenta composta por graos abrasivos distribuidos aleatoriamente em uma matriz ligante, o
que confere geometria indefinida as suas arestas de corte (Anderson; Warkentin; Bauer, 2008;
Azarhoushang et al., 2021). Durante o processo, o contato em alta velocidade entre os graos
abrasivos € a pega gera atrito, deformagdes plésticas e cisalhamento, sendo este Ultimo o
mecanismo principal de remo¢ao de material e formacdo de cavacos (Malkin; Guo, 2008;

Rasim; Mattfeld; Klocke, 2015).
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Figura 3 — Interface de corte no processo de retificacao.
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Fonte: Kopac e Krajnik (2006), adaptado.

Por ser frequentemente uma das etapas finais da cadeia produtiva, a retificagdo agrega
alto valor ao produto, exigindo parametros operacionais rigorosos para evitar falhas que
comprometam custos e qualidade (Anderson; Warkentin; Bauer, 2008). Seus seis elementos
fundamentais — maquina, rebolo, peca, fluido de corte, ar atmosférico e cavaco — interagem de
forma complexa, influenciando resultados como rugosidade, precisdo geométrica e eficiéncia
energética (Azarhoushang et al., 2021). A Figura 4 ilustra o custo acumulado ao longo das

operagoes precedentes, destacando o impacto econdmico dessa etapa critica.

Figura 4 — Custos acumulados para a fabricacao de um produto e seu valor.
A

Processos de

Custo do produto

Nimero de operacoes

Fonte: Rowe (2013), adaptado.
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De acordo com Sinha et al. (2016) e Marinescu et al., (2013), o processo de retificagdo
destaca-se por sua complexidade dindmica, envolvendo multiplas varidveis inter-relacionadas
que influenciam diretamente a qualidade final da pega, como velocidades de corte,
profundidade de corte, tipo de rebolo, condi¢des de dressagem e propriedades do fluido de corte.
Esses parametros devem ser rigorosamente controlados, pois pequenas alteracdes podem
comprometer tolerancias dimensionais, acabamento superficial e até levar ao descarte da peca,
gerando custos elevados (Bianchi et al., 2013a; Rowe, 2013). A complexidade ¢ amplificada
pela natureza aleatdria das arestas de corte do rebolo, cuja geometria se modifica continuamente
devido ao desgaste dos graos abrasivos e do ligante (Zhou et al., 2018).

O processo de retificacdao pode ser classificado de acordo com o tipo de contato entre
o rebolo e a peca, destacando-se quatro principais categorias: retificacdo cilindrica externa,
utilizada para usinar didmetros externos de componentes como eixos e virabrequins; retificacao
cilindrica interna, aplicada no acabamento de furos e furos alargados; retificacdo plana,
empregada para superficies planas e perfis retilineos; e retificagdo sem centros (centerless),
ideal para producao em série de pecas cilindricas sem fixagdo central, como pinos ¢ buchas
(Groover, 2010; Malkin; Guo, 2008).

Além disso, essas operagdes podem ser subdivididas conforme o movimento de avango
do rebolo, como tangencial de mergulho (avango radial continuo), tangencial de
passagem (avango axial combinado com radial), lateral de mergulho (usinagem por faces)
e lateral de passagem (Groover, 2010; Rowe, 2013; Sato et al., 2022a). A escolha do método
depende das caracteristicas geométricas da peca, da precisdo requerida e da eficiéncia
produtiva, sendo a retificagdo cilindrica externa de mergulho uma das mais relevantes para a
industria metalmecanica, devido a sua aplicagdo em componentes criticos como virabrequins e

comandos de valvula (Sato et al., 2022a).

2.2. Retificacgao cilindrica externa de mergulho

A retificacdo cilindrica externa de mergulho ¢ um processo de usinagem de precisao
no qual o rebolo avanga radialmente (em direcao perpendicular) sobre a superficie rotativa da
peca, diferentemente do método de passe longitudinal, como apresentado na Fig. 5 (Groover,
2010).

Nessa operagao, a pe¢ga — como eixos, virabrequins ou rolamentos — gira tipicamente
entre 18 m/min e 30 m/min, enquanto o rebolo, rotacionando em alta velocidade (1200 m/min
a 2000 m/min), remove material de forma continua e controlada. O ciclo completo engloba

desde o posicionamento e fixacdo da peca até sua remog¢do final, sendo ideal para
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componentes pré-usinados e temperados que exigem acabamento dimensional preciso e
rugosidade superficial especifica. Essa técnica ¢ especialmente aplicada em pecas cilindricas
de geometria complexa ou com perfis ndo lineares, onde o rebolo pode ser conformado para
reproduzir o contorno desejado em uma unica passagem radial, eliminando a necessidade de

movimentos axiais adicionais (Groover, 2010; Hassui; Diniz, 2003).

Figura 5 — Representacao do processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho.
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Fonte: Groover (2010), adaptado.

Quando o rebolo entra em contato com a peca durante a retificagdo, ocorre
imediatamente uma deformacao eldstica tanto no eixo porta-ferramenta quanto na propria pega,
causando uma defasagem entre o avanco tedrico programado na maquina e o avango real
efetivo. Essa diferenca faz com que a profundidade de corte real seja inicialmente menor que a
prevista, situagdo que se normaliza ap6s algumas rotacdes, quando os avangos real e tedrico se
igualam — embora a discrepancia nas profundidades de corte persista (Diniz; Marcondes;
Coppini, 2006). Para garantir a precisdo dimensional final, ¢ necessario interromper o avango
radial do rebolo ao término do corte, mantendo-o em contato com a pec¢a por um breve periodo
denominado tempo de centelhamento (spark-out). Durante essa fase, a deformacao elastica ¢
gradualmente recuperada, e o corte continua com profundidade decrescente até que as forcas
residuais se dissipem completamente, assegurando que a peca atinja as dimensdes exatas

projetadas (Hassui; Diniz, 2003).
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Figura 6 — Representac¢ao do ciclo de retificagdo cilindrica de mergulho.
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Fonte: Hassui e Diniz (2003), adaptado.

Conforme Hassui e Diniz (2003), o ciclo de retificagdo pode ser dividido em seis

etapas, sendo representadas na Fig. 6, na qual:

T1 - aproximagdo: corresponde ao deslocamento da ferramenta em relagao a
peca, sem a ocorréncia de remog¢ao de material;

T2 - inicio do corte: este estagio marca 0 momento critico de primeiro contato
entre o rebolo e a peca, resultando em deformagdes elésticas instantaneas no
sistema peca-rebolo-maquina. Essas deformacdes causam uma discrepancia
imediata entre a posi¢ao real do rebolo e a posi¢do programada no comando
numérico. Simultaneamente ao contato inicial, observam-se picos transitorios
em dois parametros fundamentais: (1) a poténcia demandada pelo motor
principal e (2) os niveis de emissdo acustica, que servem como indicadores
sensiveis do engajamento inicial do processo.

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

T4 - spark-out: corresponde ao periodo de centelhamento, em que nao ha
avanco do rebolo, permitindo, desta forma, eliminar as deformagdes adquiridas
durante o periodo T2. O tempo de centelhamento ¢ de fundamental importancia
dentro de um ciclo de retificagdo, pois € neste momento que se atinge as
tolerancias dimensionais e geométricas com reduzidos valores de rugosidade

superficial, caracteristicos do processo de retificacao;
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e TS5 - recuo: afastamento do rebolo, permitindo a retirada da peca usinada e a
colocagdo de outra pega a ser trabalhada;

e T6 - troca de peca e dressagem: realizacdo da operacdo da dressagem, a qual é
composta pelo movimento do rebolo até o dressador, pela dressagem

propriamente dita e pelo retorno do rebolo até a posi¢ao de trabalho.

2.3. Parametros de corte na retificacdo cilindrica externa de mergulho

A cinematica do processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho pode ser
descrita como um rebolo com didmetro dg girando com velocidade tangencial v enquanto

avanga radialmente com velocidade de mergulho v em diregdo a peca. Esta, por sua vez, possui

diametro d,, e gira com velocidade tangencial v,,, até que seja alcancada a profundidade de
corte a. Dessa interacdo dindmica resultam duas forgas principais: a forca tangencial F; e a

for¢a normal F,, (Malkin; Guo, 2008; Rowe, 2013).

Figura 7 — Cinematica do processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho.
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Fonte: Malkin e Guo (2008), adaptado.

A seguir, sdo apresentados os principais parametros do processo de retificaciao

cilindrica externa de mergulho.
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2.3.1. Velocidade de corte (vs)

A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo corresponde a velocidade
tangencial da ferramenta durante o processo de remog¢ao de material, sendo definida conforme

Rowe (2013) pela Equagao (2.1):

T-dg - ng

=—— 2.1
60 - 1000 1)

Us

Na qual, ng € a rotagdo do rebolo, em rotagdes por minuto (rpm), e dg seu didmetro,
em milimetros (mm).

Conforme Tian et al. (2015), existe uma relagdo intrinseca entre velocidade de corte e
eficiéncia de usinagem. Isso ocorre porque velocidades de corte mais elevadas aumentam a
frequéncia de contato das arestas abrasivas com a peca por unidade de tempo, promovendo a
remog¢ao de material por meio de cavacos menores. Esse mecanismo resulta na reducao das
forgas de corte e no aumento da vida util da ferramenta. Rowe (2013) complementa que maiores
velocidades de corte podem ser empregadas tanto para melhorar a precisdo e qualidade quanto
para aumentar a produtividade, mantendo a precisdo dimensional e as caracteristicas

superficiais da peca, conforme ilustrado na Fig. 8.

Figura 8 — Efeito do aumento da velocidade de corte: a) sob taxa de remocgao de

material constante e b) sob taxa de remocao de material crescente.
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Fonte: Rowe (2013), adaptado.
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Ainda segundo o autor, o aumento simultdneo da velocidade de corte e da taxa de
remocdo de material permite manter estaveis as forcas de corte, a rugosidade superficial e o
desgaste do rebolo. Dessa forma, ¢ possivel elevar a produtividade sem comprometer a
qualidade do processo, uma vez que a duragao da operacao ¢ reduzida (Rowe, 2013; Tian et al.,

2015).

2.3.2. Velocidade periférica da peca (vv)

Segundo Marinescu et al. (2007), a velocidade periférica da peca ¢ a velocidade linear

tangencial a superficie de trabalho, sendo descrita pela Equagao (2.2)

mT-d, n,

=—— = 2.2
60-1000 @2)

Vw

Onde: d,, ¢ o diametro da peca (mm), n,, a rotagdo da peca (rpm) e v,, a velocidade
periférica da pega (m/s).

Segundo Rowe (2013), altas velocidades periféricas da pega proporcionam maiores
taxas de remog¢ao de material, gerando cavacos mais espessos que, por sua vez, exigem maiores
forgas de corte durante o processo. Enquanto baixas velocidades favorecem a ocorréncia de
danos térmicos, uma vez que prolongam o tempo de exposi¢ao ao calor e sua conducao pelo
material. Ademais, o autor complementa que neste cenario a profundidade de corte mais elevada
leva a um comprimento de contato muito grande, o que causa uma acentuada taxa de cegamento

dos graos abrasivos do rebolo.

2.3.3. Velocidade de avango ou de mergulho (vy)

A velocidade de avango (ou velocidade de mergulho) na retificagdo corresponde a
velocidade com que o rebolo avanga perpendicularmente em dire¢cdo a superficie da peca no
ponto de contato entre ambos, conforme descrito por Marinescu et al. (2007).

Este parametro fundamental exerce influéncia direta e multifacetada no processo de
retificagdo. Por um lado, o aumento da velocidade de avango proporciona maior produtividade
ao elevar a taxa de remoc¢ao de material, como destacado por Rowe (2013). No entanto, esse
incremento gera efeitos colaterais significativos: as forgas de corte aumentam
proporcionalmente, comprometendo a qualidade superficial da peca com maior rugosidade,

conforme observado por Tawakoli et al. (2009).
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Além disso, velocidades excessivas aceleram o desgaste do rebolo, reduzindo sua vida
util e a relacdo G, o que demanda dressagens mais frequentes e aumenta os custos operacionais.
Rowe (2013) ressalta que existe uma faixa de operacdo otimizada, na qual se maximiza a
eficiéncia energética sem comprometer excessivamente a qualidade ou a durabilidade do
rebolo. Acima desta faixa, os prejuizos superam os beneficios, tornando o processo menos
eficiente. Portanto, a sele¢do adequada da velocidade de avango requer um equilibrio cuidadoso
entre produtividade, qualidade superficial, vida da ferramenta e eficiéncia energética, devendo

ser ajustada conforme as especificagdes do material e os requisitos do produto final.

2.3.4. Profundidade de corte (ap)

A profundidade de corte ¢ um parametro fundamental no processo de retificagao,
representando a penetracdo do rebolo na pega durante a usinagem. Segundo Malkin e Bitter
(1989), ela ¢ definida pela profundidade que o rebolo avanga radialmente (a,) em relagdo a
superficie da pega, com uma velocidade de avango (vf) durante uma revolugdo completa.

Segundo Rowe (2013), para o caso da retificacao cilindrica de mergulho, o tempo necessario

~ A o . d
para uma revolugdo da peca de didmetro d,, vale m multiplicado pela razao V—W Deste modo, a

w

profundidade de corte ¢ dada pela Equagdo (2.3), como:

Tl."dw'vf

a, = (2.3)

Vw

Sendo vy a velocidade de avango e v, a velocidade da pega.

Entretanto Rowe (2013) complementa que para uma primeira passada, o valor da
profundidade de corte (a,) se distancia muito da profundidade de corte real (a,). Isso decorre
por conta da estrutura da maquina, tipo de rebolo e material da peca, que geram deflexdes
mecanicas e térmicas. Entretanto apds um ntimero de revolugdes, a profundidade de corte real
(a.) se aproxima do valor de profundidade de corte programado (a, ), por conta da estabiliza¢ado
das deflexdes, se tornando constantes. (Marinescu; Doi; Uhlmann, 2015; Rowe, 2013).

Ainda segundo Rowe (2013), a Equacao (2.3) s6 ¢ valida quando se desconsidera o
desgaste do rebolo, que mesmo sendo infinitesimal, altera a profundidade de corte. No entanto,
ha casos em que se deve considerar esse desgaste, como na retificagdo de um material muito
duro. Segundo Marinescu; Doi; Uhlmann (2015), para estes casos, no qual a taxa de desgaste

do rebolo € mais acentuada, deve-se considerar o parametro (a,) como sendo:
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G

mT-d, (vf>
a =—w (L
YT (@) (2.4)
2.3.5. Comprimento de contato (l.) e diametro equivalente (d.)

O comprimento de contato (I.) pode ser definido como a extensdao de contato entre a
peca e o rebolo durante a usinagem. Conforme Marinescu et al. (2013), este pode ser calculado

a partir da geometria dos elementos do processo, segundo a Equacao (2.5):
l. =.a,d (2.5)

Onde: a, ¢ a profundidade real de corte e dg o didmetro do rebolo.

Entretanto, de acordo com Malkin e Bitter (1989), a Equagado (2.5) ndo leva em conta
os movimentos e deformacgdes envolvidas no processo, tendo validade assim no caso apenas da
retificagdo plana, e pode ser denominado de comprimento de contato estatico.

Por conta disso, Malkin ¢ Guo (2008) desenvolveram o pardmetro de diametro
equivalente (d,). Este ¢ um fator de conversao que estabelece uma correlagdo entre a retificagao
plana e a cilindrica, considerando também as diferencas de curvatura em retificagdes internas e
externas. Esse diametro corresponde a medida necessaria de um rebolo em uma retificagao
plana tangencial para reproduzir a mesma geometria de corte e comprimento de contato obtidos

na retificacdo cilindrica, sendo calculado conforme a Equacao (2.6):

de = 1+—(d) (2.6)

Nela, d ¢ o didmetro do rebolo e d,, o didmetro da peca. Adota-se o sinal negativo
quando se trata da retificagdo cilindrica interna e o sinal positivo no caso da externa. No caso
da retificacdo plana, o didmetro da pega (d,,) deve ser considerado infinito. Assim, d, = d
(Malkin; Guo, 2008).

Por consequéncia, o estudo do comprimento de contato entre o rebolo e a peca ¢
fundamental para otimizar o processo de retificagdo, pois influencia diretamente a distribuigao
de pressdo sobre os graos abrasivos e as caracteristicas do rebolo. Quando esse comprimento

aumenta, a pressao especifica de corte diminui, ja que o esforco radial se distribui por um maior
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numero de graos ativos na zona de contato, tornando o rebolo aparentemente mais duro ao
reduzir a probabilidade de remog¢ado prematura dos graos (Marinescu et al., 2013).

De modo que um maior comprimento de contato permite ainda a utilizagao de rebolos
com maior porosidade e graos mais grossos, mantendo constante o nimero de graos em contato
com a peca e melhorando significativamente a dissipacdo térmica, uma vez que a maior
porosidade facilita a remocao dos cavacos e a penetracdo do fluido de corte (Diniz; Marcondes;
Coppini, 2006; Malkin; Bitter, 1989).

Conforme (Marinescu et al., 2013), ¢ justamente através dessa zona de contato que o
calor gerado no processo ¢ dissipado para a pega, embora o calculo preciso desse pardmetro
varie conforme o tipo de ligante do rebolo. Enquanto a Equacdo (2.5) fornece boas
aproximacoes para rebolos com ligante metalico (mais rigidos), ela se mostra inadequada para
rebolos com ligante vitrificado (mais elasticos), onde o valor real pode chegar a ser até duas
vezes maior que o obtido pelo calculo tradicional.

Portanto, a andlise do comprimento de contato ¢ essencial para equilibrar as
propriedades do rebolo com as condi¢des de corte, considerando o tipo de ligante utilizado, o
que permite melhorar a eficiéncia do processo, prolongar a vida tutil do rebolo, garantir a
qualidade da peca usinada e controlar efetivamente as condi¢des térmicas durante a operagao.

(Diniz; Marcondes; Coppini, 2006).

2.3.6. Taxa de remog¢do do material (Qw)

A taxa de remocdo de material (Q,,), conforme Malkin e Guo (2008), representa o
volume de material removido por unidade de tempo durante o processo de retificacdo, sendo
determinada pelo produto da profundidade de corte (a,), velocidade relativa pega-rebolo (vy,)

e largura de retificacdo (b), conforme expresso na Equagdo (2.7):

Qw=ay vy-b=m-d, vs-b 2.7)

Onde: d,, € o didmetro da pega e vy a velocidade de avango.

Os autores ainda complementam, que se pode obter a taxa de remocao especifica de
material (Q,,), dividindo a taxa de remog¢do de material (Q,,) pela largura de retifica¢ao (b),
conforme demonstrado na Equagao (2.8), sendo este importante para avaliar a produtividade de

um processo de retificacao (Kruegar et al., 2000).
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Q,=a, v b=m-d, vy (2.8)

Rowe (2013) complementa que a taxa de remogao de material possui grande influéncia
sobre as for¢as na maquina, deflexdes e consumo de poténcia, sendo que o aumento do
comprimento de contato na retificacdo eleva proporcionalmente as for¢as de corte e a poténcia
requerida. O autor ainda ressalta que a taxa de remocao especifica representa uma medida da
efetividade dos graos abrasivos na remog¢ao de material.

Entretanto, segundo (Marinescu; Doi; Uhlmann, 2015), particularmente na retificagao
de materiais muito duros, como ceramicas, ocorre um desgaste acentuado do rebolo, portanto a

taxa de remog¢ao de material deve ser calculada pela Equagao (2.9)

Q —M-v
w_1+(%). ccil_v:) f (2.9)

2.3.7. Espessura equivalente de corte (heg)

De acordo com Malkin € Guo (2008), a espessura equivalente de corte (heq) € definida

como a relagdo entre a taxa de remogao especifica de material (Q,,) ¢ a velocidade de corte (vs).

No caso da retificacdo cilindrica, essa relagao ¢ dada pela Equacao (2.10):

=%_ T['dw'vf

h = W J
€d = p ~ 60-1000 - v,

(2.10)

Sendo a espessura equivalente de corte expressa em milimetros (mm).

Neto (2012) destaca que este parametro ¢ o que melhor caracteriza o processo de
retificagdo, pois engloba as trés principais variaveis do processo (vs, Vf, d,,). Malkin ¢ Bitter
(1989) complementam que a velocidade de corte determina a dureza dinamica do rebolo, sendo
que seu aumento eleva o nimero de grdos ativos por unidade de tempo, reduzindo
consequentemente a forca tangencial de corte.

Marinescu et al. (2013) ressaltam, contudo, que esse parametro nao considera o
espagcamento entre os graos do rebolo. Evidencia-se assim que o comportamento da retificagao
depende da combinacdo entre a espessura equivalente de corte e a densidade das arestas de

corte. Adicionalmente, Malkin e Bitter (1989) demonstram que a espessura equivalente de corte
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mantém relacdo direta com outras varidveis do processo, como a rugosidade superficial e a

topografia do rebolo.

2.4. Mecanismo de formacao do cavaco

Figura 9 — Estagios de formagao do cavaco.

Grdo Abrasivo

(Aresta de Corte)

Deformagio Elfstica ¢ Eléstica, Pléstica ¢
Eléstica Pléstica Formag#o de
Cavaco

Fonte: Klocke (2014), adaptado.

Segundo Denkena; Kohler; Kistner (2012), o processo de retirada do material durante

o processo de retificacdo pode ser simplificado e divido em trés etapas, como ilustrado na Fig. 9.

Na qual:

e Etapal: ¢ aregido de contato inicial entre o grio e a superficie, na qual se inicia

a deformacdo do material a medida que o grao passa pela peca, deformando-a

elasticamente. Nela a maior parte da energia do processo ¢ dissipada na forma

de atrito, calor ¢ deformagades;

e Etapa II: nesta segunda regido, a medida que o grao abrasivo penetra na peca,

a espessura do cavaco nao deformado (h.,) aumenta, elevando as tensodes

compressivas ¢ promovendo tanto deformacao eldstica quanto plastica. O

material da peca ¢ empurrado para frente e lateralmente em relacao ao grao,

caracterizando a fase de riscamento, na qual uma por¢do do material sofre

deformacdo permanente. Nesta etapa, o aumento da area de contato entre o grao
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e a peca intensifica as taxas de deformacdo, elevando significativamente as
forgas de atrito, resultando em maior dissipagdo de energia na forma de calor;
e Etapa III: por fim, quando o grao atinge uma penetragao critica, ele entra na
terceira regido do corte, na qual a aresta de corte gera uma pressao suficiente
para iniciar a ruptura do material por cisalhamento, marcando o inicio efetivo
da formacao do cavaco. Nesse estdgio, a energia do processo ¢
majoritariamente consumida pelo cisalhamento do material, enquanto o cavaco
removido ¢ alojado na porosidade do rebolo, e um novo grao entra em contato
com a peca, reiniciando o ciclo. Conforme Marinescu et al. (2016), essa
formagdo continua do cavaco s6 ocorre quando a espessura do cavaco nao
deformado (h,) iguala a profundidade de corte critica (T,), assegurando a

ruptura por cisalhamento.

Segundo Daneshi; Miiller; Azarhoushang (2018), as energias dissipadas
por atrito e riscamento (etapas I e II) ainda superam a energia gasta no corte efetivo do material,
explicando a elevada geracdo de calor caracteristica da retificacao.

Apos o corte do material, o cavaco alojado na porosidade do rebolo ¢ transportado para
fora da zona de corte e expulso pela forca centrifuga gerada pela rotacao da ferramenta ou pela
acao do fluido de corte, evitando assim o empastamento (Rodriguez et al., 2019b). No entanto,
em rebolos de CBN com ligante vitrificado, cuja porosidade raramente ultrapassa 30%, a
capacidade de remocao de cavacos pode ser limitada, especialmente em operagdes com grandes
taxas de remoc¢ao de material (Zhenzhen et al., 2014). O processo também pode ser otimizado
por meio de ajustes na morfologia do grao abrasivo ou na redugao do fluido de corte, visando
controlar a quantidade de graos ativos em contato com a pega. Quando o nimero de graos ativos
diminui, a espessura do cavaco aumenta, reduzindo a energia dissipada por atrito e riscamento,
que ¢ significativamente maior do que a energia consumida no corte efetivo, resultando em
menor geragao de calor e maior eficiéncia do processo (Daneshi; Miiller; Azarhoushang, 2018;

Tawakoli; Westkaemper; Rabiey, 2007).

2.5. Rebolos

O rebolo ¢ a ferramenta de corte essencial nos processos de retificagdo, composto por
trés elementos basicos, segundo Wegener et al. (2011), sendo eles: graos abrasivos, um material

ligante e porosidade. Entretanto, conforme a defini¢do de Webster e Tricard (2004), os rebolos
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possuem um quarto elemento fundamental, seu projeto, que engloba propriedades como
resisténcia mecanica, estabilidade quimica e condutividade térmica.

Os graos abrasivos sdo responsaveis efetivamente pelo corte, removendo material da
peca atraveés de suas arestas cortantes. De acordo com Malkin e Guo (2008), essas arestas nao
possuem geometria definida e estdo distribuidas aleatoriamente na ferramenta.
Consequentemente, seu desempenho depende diretamente das propriedades do material que as
compoe ¢ do tamanho do grao. J& o ligante tem como funcdo manter esses graos unidos,
garantindo a integridade estrutural da ferramenta durante o processo. Por fim, os poros, ou
espacos intergranulares, facilitam o escoamento de fluidos de corte e armazenam cavacos
gerados durante a usinagem, prevenindo assim o preenchimento da superficie ativa de corte

(Malkin; Guo, 2008; Rowe, 2013).

Figura 10 — Tipos de estruturas basicas de rebolos.

Abrasivo / ligante / porosidade
camada total

rebolo

ligante grao abrasivo porosidade

Fonte: Wegener et al. (2011), adaptado.

Segundo Winter et al. (2015), os rebolos sdo classificados como ferramentas do tipo
"abrasivos aglomerados" e dividem-se em dois grupos principais, conforme o material base do
grao abrasivo: (i) rebolos convencionais, que utilizam principalmente 6xido de aluminio
(Al203) e carbeto de silicio (SiC) como abrasivos; e (ii) superabrasivos, que empregam

diamante ou nitreto de boro ctubico (CBN) devido a sua excepcional dureza e desempenho em
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aplicacdes de alta precisdo. A Figura 11 ilustra os tipos mais comuns desses materiais abrasivos

e suas propriedades.

Figura 11 — Dureza e condutividade térmica de abrasivo convencionais e superabrasivos.
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Fonte: Marinescu et al. (2016), adaptado.

De acordo com Rowe (2013), a escolha do grdo abrasivo ideal deve considerar, em
primeiro lugar, sua dureza — propriedade fundamental que deve ser mantida mesmo sob altas
temperaturas de usinagem, evitando reacdes quimicas ou difusdo para o material da peca. A
dureza ¢ tipicamente avaliada pelo teste Knoop, que mede a resisténcia a indentacao estatica
sob cargas controladas (Stemmer, 1992). Além disso, caracteristicas como estrutura cristalina,
forma do grao, friabilidade e compatibilidade quimica com o material usinado sdo criticas para
a eficacia na remogao de material (Malkin; Guo, 2008). Por exemplo, graos de diamante sofrem
desgaste prematuro em materiais ferrosos devido a difusdo de carbono em altas temperaturas
(Klocke, 2009).

Outro aspecto essencial ¢ a durabilidade do abrasivo, avaliada por testes de resisténcia
ao impacto, fadiga, compressao e lascamento sob tensdo térmica (Marinescu et al., 2013).
A estabilidade e a condutividade térmica também sdo determinantes: superabrasivos como
CBN e diamante possuem alta condutividade, mas esta varia conforme a pureza do material
(Rowe, 2013). Em geral, os abrasivos convencionais como 6xido de aluminio e carbeto de
silicio, apresentam baixa condutividade térmica, o que dificulta a dissipacao de calor durante a
retificagdo, gerando altas temperaturas na interface de corte (Malkin; Guo, 2007). Esse acamulo

de calor pode causar danos significativos a pega, incluindo variagdes dimensionais, alteragdes
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microestruturais, trincas, tensdes residuais e reducdo da resisténcia a fadiga (Malkin; Guo,
2007, 2008).

Segundo Marinescu et al. (2016), embora o tipo € o tamanho do grao abrasivo sejam
importantes, a qualidade do processo de retificagdo também depende criticamente
da concentragdo das arestas de corte e do tipo de ligante utilizado no rebolo. Conforme o estudo
de Linke e Klocke, (2010), as propriedades do ligante influenciam diretamente o desempenho
da ferramenta: ligantes mais duros mantém os graos abrasivos fixos por mais tempo, levando
ao aumento da area de contato devido ao aplainamento progressivo das arestas de corte - o que
pode elevar o atrito e a temperatura na zona de usinagem. Por outro lado, ligantes menos rigidos
permitem que os graos se soltem mais facilmente, expondo novas arestas de corte e renovando
a capacidade de corte, mas acelerando o desgaste geral do rebolo. Essa relagcdo entre a dureza
do ligante e o comportamento dos graos ¢ fundamental para equilibrar eficiéncia de corte e vida
da ferramenta (Rowe, 2013).

Conforme Kopac e Krajnik (2006), os principais tipos de ligante utilizados na
fabricagdo de rebolos sdo: vitrificado, resinoide, metalico, a base de borracha e polimérico. O
ligante vitrificado, utilizado nesta pesquisa, apresenta adequada resisténcia ao desgaste e maior
facilidade de dressagem quando comparado aos demais tipos (Herman; Krzos, 2009). Além
disso, a possibilidade de controlar a estrutura e a porosidade com este tipo de ligante permite
que os fabricantes desenvolvam ferramentas com caracteristicas especificas de resisténcia,
remog¢ao de cavacos e capacidade de carga mecanica. Dessa forma, a topografia dessas
ferramentas pode ser otimizada para diversas taxas de remoc¢do de material e acabamentos
superficiais (Kopac; Krajnik, 2006; Sato et al., 2019).

De acordo com Ribeiro et al. (2020b), o ligante vitrificado destaca-se por sua
fragilidade controlada, alta resisténcia ao desgaste e excelente estabilidade térmica, sendo
particularmente vantajoso para rebolos convencionais e de CBN. Suas caracteristicas de elevada
porosidade e capacidade de autoafiacdo simplificam o processo de condicionamento,

consolidando-o como a principal escolha para fabricacao de rebolos de alto desempenho.

2.6. Fluidos de corte

A aplicagdo de fluidos de corte na retificagao € essencial para garantir a eficiéncia e a
qualidade do processo, atuando simultaneamente como lubrificante, refrigerante e veiculo de
remocdo de cavacos. Em um processo caracterizado por altas velocidades (20-140 m/s) e
geragdo intensa de calor, os fluidos reduzem o atrito entre o rebolo e a pega, minimizando o

desgaste abrasivo e evitando danos térmicos que podem comprometer a integridade do material
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(Malkin; Guo, 2007; Marinescu et al., 2016). Além disso, promovem a limpeza da zona de
corte, prevenindo o empastamento do rebolo por cavacos e melhorando o acabamento
superficial (Ribeiro et al., 2020c¢).

Desse modo, fluidos de corte podem ser definidos como substancias especialmente
formuladas para processos de usinagem, atuando como lubrificantes e refrigerantes. Esses
compostos podem ser formulados a partir de 6leos minerais, emulsdes 0leo-agua, pastas, géis
ou aerossois, sendo desenvolvidos a partir de derivados de petroleo, gorduras animais, 6leos

vegetais ou agua (Mamidi; Xavior, 2014).

2.6.1. Historico

Os primeiros registros da utilizacao de fluidos em processos de fabricagao remontam
a Idade Média, na producao de armas e obras de arte metalicas. Entretanto, sua aplicagdo sé foi
amplamente difundida apds publicacdes cientificas a partir de 1907, por F.W. Taylor, que
constatou que o uso de agua com sabao permitia um aumento de 40% na velocidade de corte

sem prejudicar o processo (Kuram et al., 2011).

2.6.2. Classificagdo

Os fluidos de corte podem ser classificados de diversas maneiras, entretanto, a mais
frequentemente utilizada na literatura ¢ a dada por Diniz; Marcondes; Coppini (2006),

apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Classificacao dos fluidos de corte.
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Fonte: (Debnath; Reddy; Yi, 2014), adaptado.
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Os lubrificantes solidos, embora tecnicamente ndo se classifiquem como fluidos, sdo
frequentemente abordados na literatura junto aos fluidos de corte convencionais devido as suas
fungdes equivalentes nos processos de usinagem. Esses compostos - como a grafita e o
bissulfeto de molibdénio - sdo empregados principalmente para potencializar a lubrificacao,
porém apresentam limita¢des significativas: ndo auxiliam na remog¢do de cavacos e possuem
capacidade de refrigeracdo praticamente nula. Outro fator restritivo ¢ a necessidade de
interrupcdes frequentes do processo para reaplicagdo do lubrificante, o que reduz sua
viabilidade industrial em operacdes continuas (Debnath; Reddy; Yi, 2014).

Por outro lado, os fluidos gasosos sdo predominantemente empregados em processos
que demandam principalmente a remogao eficiente de cavacos, uma vez que seus gases (como
ar comprimido, CO2 e N») oferecem capacidade limitada de lubrificacdo e refrigeragdo. Desde
a década de 1980, experimentos com gases criogé€nicos buscam aprimorar o desempenho
térmico, mas sua aplica¢do industrial permanece restrita devido a desafios como custos
elevados, complexidade operacional e requisitos de seguranga (Benedicto; Carou; Rubio, 2017;
Daniel et al., 2023).

Em contraste com os fluidos gasosos - limitados principalmente a remoc¢ao de cavacos
e com restricdes térmicas e de seguranca - os fluidos de corte liquidos destacam-se como
solugdo industrial predominante. Estes se dividem em: 6leos (animais, vegetais e minerais),
emulsdes e solugdes quimicas, geralmente reforcados com aditivos de desempenho (Debnath;
Reddy; Yi, 2014; Diniz; Marcondes; Coppini, 2006).

Enquanto O6leos animais e vegetais, embora eficazes como lubrificantes
biodegradaveis, cairam em desuso pela baixa refrigeracdo e rdpida degradacdo, os Oleos
minerais mantém aplicagdes estratégicas. Apesar de sua superior lubrificagdo e protecao
anticorrosiva, riscos como inflamabilidade, toxicidade e vulnerabilidade microbiana limitaram
seu uso a cenarios especificos de baixa velocidade e alta remog¢ao de material. Essa transi¢ao
para emulsdes — mais equilibradas em refrigerac@o e segurancga — reflete a evolugao tecnologica
para superar as limitagdes tanto dos gases quanto dos 6leos puros (Benedicto; Carou; Rubio,
2017; Debnath; Reddy; Yi, 2014).

As emulsdes sdo constituidas por uma dispersao de 6leo mineral em agua (em
proporgdes que variam de 1:10 a 1:100) com agentes emulsificantes, esses fluidos bifasicos
incorporam ainda aditivos anticorrosivos e de extrema pressdo. Sua alta concentragdo de dgua
confere refrigeracao superior a custos reduzidos, além de eliminar riscos de incéndio — fatores
que, somados a uma lubrificacdo adequada, as consolidaram como a op¢ao mais adotada na

industria moderna (Debnath; Reddy; Yi, 2014).
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No entanto, a presenca de agua exige controle microbiolégico rigoroso, ja que a
proliferacdo de fungos e bactérias podem degradar a emulsdo, comprometendo seu desempenho
e levando ao descarte precoce. Para combater esse problema, a adigdo de biocidas se faz
necessaria, ainda que esses compostos introduzam novos desafios, como potenciais riscos a
saude dos operadores. Assim, embora as emulsdes representem um avango significativo em
relacdo aos dleos puros e aos fluidos gasosos, seu uso ideal demanda monitoramento constante
de qualidade e seguranga (Benedicto; Carou; Rubio, 2017; Hewstone, 1994).

Nesse contexto surgem as solugdes, ou fluidos sintéticos, estas sao compostos
monofésicos, formados tipicamente por sais organicos, inorganicos e aditivos, que reagem
quimicamente e se dissolvem totalmente na dgua, resultando em uma fase tinica. Sao isentas de
Oleos minerais e, portanto, apresentam excelente resisténcia a acdo de microrganismos e sao
biodegradaveis (Debnath; Reddy; Yi, 2014; Mamidi; Xavior, 2014). Uma comparacao das

propriedades dos fluidos ¢ feita na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos fluidos de corte.

Propriedade Oleos puros Emulsoes Sintéticos
Aspecto Oleoso Leitoso Transparente
Lubricidade Excelente Boa Boa
Refrigeragao Baixa Boa Excelente
Controle de corrosdo  Excelente Baixo Excelente
Controle microbiano  Excelente Baixo Excelente
Inflamabilidade Alta Nao inflamavel Nao inflamavel

Outras desvantagens

Limitado a operacdes
de baixas velocidades

Cria névoa

Perdas por evaporacao

Cria espuma

Facilmente
contaminével por

outros fluidos

Fonte: Benedicto; Carou; Rubio (2017), adaptado.

Entretanto o seu alto custo restringe sua aplicagao em larga escala, segundo o relatério
da Market Research Intellect (2024), o mercado global de fluidos de corte sintéticos foi de 2
bilhoes de dolares em 2023, com estimativa de crescimento de 5,5% ao ano até 2031, onde

devera atingir o valor de 3,1 bilhdes de dolares.
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2.6.3. Aditivos

Os aditivos em fluidos de corte s3o compostos quimicos adicionados aos fluidos para
melhorar seu desempenho, durabilidade e seguranga no processo de usinagem. Entre os
principais exemplos destacam-se: antiespumantes (evitam formagdo de espuma que prejudica a
refrigeragdo), detergentes (reduzem acimulo de borras), emulsificantes (estabilizam misturas
0leo-agua), biocidas (previnem contamina¢do microbiana), anticorrosivos (como os inibidores
volateis - VCI, que protegem pecas € maquinas) e aditivos de extrema pressao - EP (mantém
eficacia sob altas temperaturas e pressoes). Esses componentes sdo essenciais para otimizar
lubrificacdo, vida util do fluido e qualidade superficial da peca, sendo selecionados conforme a
severidade da operagdo e materiais envolvidos (Bastidas; Cano; Mora, 2005; Benedicto; Carou;
Rubio, 2017).

Os aditivos de extrema pressao (EP) sdao especialmente formulados para condigdes de
usinagem severas, onde altas pressdes e temperaturas podem comprometer a eficacia do fluido
de corte convencional. Esses compostos — frequentemente a base de enxofre, fosforo, cloro ou
compostos organometalicos — reagem quimicamente com a superficie da peca sob calor
intenso, formando uma pelicula protetora. Essa camada reduz o atrito direto entre a ferramenta
e a pega, prevenindo gripagem, desgaste acelerado e falhas prematuras do rebolo (Papay, 1998).

Em aplicagdes como retificagdo de agos endurecidos ou ligas de titanio, os aditivos EP
mantém a estabilidade do fluido mesmo acima de 500°C, onde lubrificantes convencionais se
decompdem. No entanto, sua sele¢do exige cuidado: compostos com enxofre, por exemplo,
podem corroer metais ndo-ferrosos, enquanto os baseados em fosforo sao mais versateis e
menos agressivos (Li et al., 2022; Marinescu et al., 2016). Estudos como os de Kumar;
Padmanabhan; Krishna (2016) demonstram que aditivos EP podem reduzir em até 47% a forca
de corte em operagdes criticas, comprovando seu impacto na eficiéncia energética e qualidade

superficial.

2.6.4. Inibidores volateis de corrosdo

Os Inibidores Volateis de Corrosao (VCls) sdao compostos quimicos — geralmente sais
organicos e inorganicos — que vaporizam e formam uma camada protetora monomolecular
sobre superficies metalicas, inibindo a corrosdo em ambientes fechados. Tradicionalmente,
esses aditivos atuam por meio de propriedades hidrofobicas que mantém um pH alcalino na
interface metal-fluido, sendo ideais para armazenamento e transporte de pecas. No entanto, suas

limitagdes — como dependéncia de ambientes herméticos, baixa eficacia em condi¢des imidas
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e toxicidade de alguns compostos restringiam seu uso em fluidos de corte, que operam em
sistemas abertos e com alta presenca de adgua (Bastidas; Cano; Mora, 2005; Vorobyova; Skiba;
Chygyrynets’, 2019).

Para superar essas barreiras, Genovez (2016) desenvolveu o V-active® VCI, um novo
conceito que utiliza a 4gua como veiculo de ativacdo. Composto por aminas graxas e acidos
carboxilicos, esse inibidor se dissocia em meio aquoso, gerando componentes eletricamente
ativos que formam uma camada protetora mesmo em ambientes imidos ou salinos. Testes

demonstraram resultados excepcionais, como:

e Protecdo prolongada: Em um tanque de diesel com 0,5% de V-active® VCI,
ndo houve corrosdo apoOs quatro anos, enquanto amostras sem o aditivo
apresentaram oxidagao severa.

e Compatibilidade industrial: A camada formada nao interfere em processos
posteriores (como pintura), atendendo aos padrdes da Petrobras.

e Seguranca ambiental: Por ser baseado em sais organicos, ¢ biodegradavel e nao

tOXico.

A empresa brasileira VCI Brasil incorporou essa tecnologia na linha MV Aqua, fluidos
sintéticos que combinam protecdo anticorrosiva com refrigeragao e lubrificagao. Esses fluidos
eliminam a necessidade de 6leos protetivos pds-usinagem e sdo promissores para processos de
retificacdo (VCI BRASIL, 2024). Parcerias com o Laboratério de Usinagem por Abrasdo
(LUA) buscam validar seu desempenho em condigdes reais, avaliando impacto na qualidade da
peca e no desgaste de ferramentas.

Dessa parceria surgiram trabalhos como o de Talon et al. (2019), no qual os autores
avaliaram um fluido com inibidor volatil de corrosao (V-active® VCI) na retificagdo cilindrica
externa de mergulho do ago ABNT 4340 endurecido, utilizando rebolo de 6xido de aluminio.
Os resultados mostraram que o fluido com VCI superou o convencional em rugosidade
superficial (Ra), desgaste do rebolo e emissdo actstica, especialmente em altas velocidades de
avango, devido ao seu efeito lubrificante. No entanto, o fluido convencional apresentou melhor
desempenho em desvios de circularidade, enquanto o VCI demonstrou capacidade refrigerante
inferior. Os autores concluiram que o fluido com VCI ¢ ideal para condi¢des de alta
produtividade, além de ser biodegradavel, seguro para a saude e eficaz na protecdo contra

corrosdo, reduzindo etapas pos-usinagem.
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Em um estudo complementar, Talon et al. (2020) testaram dois novos fluidos com
V- ctive® VCI, incluindo versdes de baixo custo e com aditivos de extrema pressao (EP), sob
o método convencional de lubrirefrigeragao. Os fluidos com VCI mantiveram vantagens em
rugosidade, desgaste do rebolo e emissao acustica, principalmente em taxas de avango elevadas,
onde a polimeriza¢do do inibidor melhorou a lubrificagdo sob altas temperaturas e pressoes.
Esses resultados reforgcam o potencial do VCI para otimizar processos de retificagdo severos,
combinando desempenho técnico e sustentabilidade.

Por conta disso, o V-active® VCI representa um avanco significativo, expandindo o
uso de VClIs para aplicagdes em usinagens mais severas, como a retificagdo, com vantagens

ambientais e operacionais.

2.6.5. Métodos de aplicagdo dos fluidos de corte

Como abordado anteriormente, a retificagdo ¢ caracterizada pelas altas temperaturas
geradas na zona de corte, decorrentes da conversao de energia durante a formacao do cavaco
em calor. Devido a isso, os fluidos de corte sdo aplicados na zona de usinagem para minimizar
a geracdo térmica, especialmente na peca, reduzindo o atrito na interface pega-rebolo por meio
de sua acdo lubrificante e refrigerante (Ruzzi et al., 2020).

Segundo Benedicto; Carou; Rubio (2017), o método convencional de aplicacdo que
opera com vazdes tipicas de 20 a 100 L/min a pressoes abaixo de 1 bar, ¢ amplamente utilizado
para garantir refrigeracao e lubrificagdo eficazes (Garcia et al., 2020). No entanto, conforme
Demirbas e Kobya (2017), o uso anual de aproximadamente 2 milhdes de m? de 6leo de corte
(valor que aumenta exponencialmente quando emulsificados em agua) expde cerca de 1,2
milhdo de trabalhadores a riscos socioambientais.

Estudos de Bennett (1983) e Hewstone (1994), alertam que a exposi¢do continua a
esses fluidos pode causar danos irreversiveis a saide. Componentes como formaldeidos,
alcalanolaminas e compostos organicos volateis presentes nesses fluidos desencadeiam reagdes
alérgicas cutineas (responsaveis por 80% dos casos de dermatites ocupacionais) e, quando
inalados como névoa, podem levar a doengas pulmonares e até cancer.

O impacto ambiental ¢ igualmente critico: o descarte inadequado contamina
ecossistemas aquaticos e terrestres de forma irreversivel. Além disso, a produgdo e eliminagao
desses fluidos — seja por sua base petrolifera ou pela necessidade de incineragdo — emitem
quantidades significativas de gases de efeito estufa, agravando problemas climaticos (De

Moraes et al., 2019; Pusavec et al., 2010).
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Para mitigar esses impactos sociais e ambientais, as empresas arcam com os custos de
filtragem e descarte adequado dos fluidos de corte, que podem variar entre US$ 28—56/m? para
grandes empresas e US$ 56-113/m’ para pequenas empresas (Debnath; Reddy; Yi, 2014;
Demirbas; Kobya, 2017). Como a maioria desses fluidos ndo ¢ biodegradavel, o descarte dos
fluidos a base de petroleo exige técnicas de tratamento fisico-quimico para remover residuos
perigosos — processo que muitas vezes precisa ser supervisionado por agéncias de protecdo
ambiental (como a EPA), elevando ainda mais os custos de producdo (Shokrani; Dhokia;

Newman, 2012).

2.6.6. Alternativas ao método convencional de lubrirefrigera¢do

Como resposta a essas limitagdes do método com fluido em abundancia, diversas
alternativas tecnoldgicas tém sido desenvolvidas e estudadas, buscando proporcionar maior
sustentabilidade e eficiéncia nos processos de usinagem (Benedicto; Carou; Rubio, 2017).

Entre os principais métodos alternativos destaca-se a usinagem a seco, que consiste na
completa eliminagdo do uso de fluidos de corte. Essa abordagem, embora ambientalmente
vantajosa e economicamente atrativa, apresenta limitacdes relacionadas ao aumento da geragao
de calor na zona de corte, o que pode comprometer a vida util da ferramenta, a qualidade
superficial da pega e a estabilidade dimensional, especialmente na usinagem de materiais de
dificil usinagem. Dessa forma, a aplicacao da usinagem a seco requer o emprego de ferramentas
com alta resisténcia térmica, elevada dureza e estabilidade quimica, além de rigoroso controle
dos parametros de corte (Egea et al., 2018; Klocke; Eisenblaetter, 1997).

Outra alternativa ¢ a refrigerag¢do criogénica, utiliza gases como nitrogénio liquido ou
dioxido de carbono, como fluido de corte, para rapida dissipagao de calor. Essa técnica prolonga
significativamente a vida util da ferramenta e ndo gera residuos, mas apresenta custos elevados
e necessidade de equipamentos especificos, sendo mais vidvel em operagdes com materiais de
dificil usinagem (Benedicto; Carou; Rubio, 2017; Cordes; Hiibner; Schaarschmidt, 2014).

Por fim, a minima quantidade de lubrificagdo (MQL) tem se consolidado como uma
das principais alternativas a lubrirefrigeracao convencional. Utiliza pequenas quantidades de
6leo atomizado em ar comprimido, reduzindo em até 95% o consumo de fluidos. Além de
diminuir custos operacionais e impactos ambientais, melhora o acabamento superficial e reduz
o desgaste da ferramenta. Entretanto, sua capacidade de resfriamento ¢ limitada, sendo mais
adequada para operagdes onde a lubrificagdo ¢ mais relevante que o controle térmico. Seu
desempenho pode ser potencializado quando combinada com técnicas de refrigera¢do, como ar

frio ou nitrogénio (Bianchi et al., 2013b; Zhang et al., 2016).
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Estudos de (Balan; Vijayaraghavan; Krishnamurthy, 2013) demonstram que, quando
bem ajustados, os parametros de vazao de 6leo e pressdo de ar no MQL proporcionam reducao
significativa das forcas de corte, da temperatura e da rugosidade superficial, além de prevenir
danos térmicos na peca de Inconel 751. Observou-se que menores tamanhos de goticulas,
associados a maiores velocidades, favorecem a penetracdo do fluido na zona de contato,
tornando a lubrificacdo mais eficiente.

Os autores complementam que ainda assim, resultados indicam que o desempenho do
MQL ¢ sensivel ao equilibrio entre fluxo e pressao, podendo ser prejudicado por pressdes
excessivas. De forma geral, quando corretamente aplicado, o MQL proporciona bom controle
do atrito, melhora da integridade superficial e desempenho comparével, ou até superior, ao da
lubrirefrigeragdao convencional em determinados processos.

Dando continuidade, pesquisas recentes de Shen; Shih; Tung (2008), indicam que a
aplicacdo de nanofluidos no MQL pode potencializar ainda mais seus beneficios. O uso de
nanoparticulas, como Al>O; e diamante, dispersas no fluido base, contribuiu para a redu¢do das
forgas de corte, melhora da rugosidade superficial e aumento significativo do G-ratio, indicando
menor desgaste do rebolo. Esse desempenho estd associado a formagdo de uma camada de
slurry densa e resistente na superficie do rebolo, que atua como prote¢ao contra o desgaste e
melhora as condi¢des de atrito na interface de corte.

Apesar dessas melhorias, observou-se que o impacto dos nanofluidos na redu¢do da
temperatura ¢ limitado, principalmente devido a baixa quantidade de fluido utilizada no MQL.
Ainda assim, os ganhos tribologicos — como menor desgaste da ferramenta e melhor qualidade
superficial — reforcam o potencial dos nanofluidos como uma evolugdo da técnica de MQL,
especialmente em processos em que a lubrificagdo desempenha papel mais critico que a
refrigeragdo (Shen; Shih; Tung, 2008).

Outro problema trazido pelas altas temperaturas € o recobrimento das arestas de corte,
que causa o efeito do empastamento. Esse fendmeno ocorre quando os cavacos, aquecidos e
amolecidos, aderem aos poros do rebolo, formando uma camada de material que obstrui as
arestas cortantes, reduzindo sua eficiéncia. Como consequéncia, ha aumento das forgas de corte,
elevacao da rugosidade superficial, maiores erros de circularidade e aceleragao do desgaste do
rebolo (Moretti et al., 2023; Rodriguez et al., 2019b).

Para mitigar esse problema, (Oliveira et al., 2012) implementou um sistema auxiliar
de limpeza do rebolo por jato de ar comprimido, integrado ao sistema MQL, como apresentado
na Fig. 13. Esse sistema atua diretamente na superficie do rebolo, removendo a mistura de

cavacos e 6leo que se acumula nos poros abrasivos, prevenindo o empastamento.
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Os resultados mostraram que a combinacdo de MQL com a limpeza do rebolo,
especialmente com o jato de ar aplicado em um angulo de 30°, proporcionou significativa
melhora na qualidade superficial, na precisao geométrica e na reducao do desgaste do rebolo.
As condi¢des com limpeza apresentaram valores de rugosidade e erros de circularidade iguais
ou inferiores aos obtidos com lubrificacdo convencional por fluido abundante, além de garantir
menores niveis de emissdo actstica e preservar a integridade superficial da peca. Isso demonstra
que a adi¢ao do sistema de limpeza torna o MQL ainda mais eficiente, permitindo sua aplicagao
em condi¢des mais severas de remog¢dao de material sem prejuizo a qualidade do processo

(Oliveira et al., 2012).

Figura 13 — Aplicagdo do sistema de limpeza do rebolo (WCJ).
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Grinding Wheel

Cavaco
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Jato de ar
comprimido
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Fonte: Oliveira et al. (2012), adaptado.

2.7. Aco ABNT 4340

O material usinado no presente trabalho foi o ago liga cromo-niquel-molibidénio de
médio teor de carbono, ABNT 4340, temperado e revenido, de composi¢do quimica
padronizada pela norma ABNT NBR 13709 (1996), apresentada na Tabela 2.

O aco ABNT 4340 destaca-se por sua combinagdo excepcional de alta resisténcia
mecanica, tenacidade e temperabilidade, aliada a um custo competitivo em comparagdo a outros
acos-liga. Essas caracteristicas o tornam material preferencial para componentes estruturais

criticos em setores como automotivo, aerondutico, petrolifero e naval, onde ¢ empregado na
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fabricacdo de virabrequins, eixos, engrenagens, trens de pouso, cilindros e parafusos (Hasgalik;
Unal; Ozdemir, 2006; Ozdemir, 2005). Apods os tratamentos térmicos de témpera e
revenimento, sua microestrutura predominante ¢ a martensita revenida, que confere a
resisténcia necessaria para aplicagdes sob altas cargas. Durante a fabricacdo desses
componentes, o processo de retificagdo ¢ frequentemente utilizado para garantir precisao
dimensional e acabamento superficial adequado. Sua versatilidade e desempenho mecanico
justificam seu uso generalizado em ambientes que demandam confiabilidade estrutural e

durabilidade (Sato et al., 2018).

Tabela 2 — Composi¢ao quimica e variagdes permissiveis do ago ABNT 4340.

Composic¢ao quimica

Variagdo permissivel

Elemento Teor em massa (%)

Carbono 0,38 -0,43 +0,02
Manganés 0,65 - 0,85 +0,03
Fosforo 0,025 max. + 0,005
Enxofre 0,025 max. + 0,005
Silicio 0,15-0,35 + 0,02
Cromo 0,70 - 0,90 +0,03
Molibdénio 0,20 - 0,30 + 0,02
Niquel 1,65 -2,00 + 0,05
Cobre 0,35 max. +0,03

Fonte: ABNT NBR 13709 (1996), adaptado.

2.8. Variaveis de saida do processo de retificacao

2.8.1. Rugosidade

A rugosidade superficial constitui um dos parametros mais relevantes para a qualidade
de componentes usinados, particularmente em processos de retificagdo que garantem elevado
acabamento superficial e precisdo dimensional (Malkin; Guo, 2008; Oliveira et al., 2009).
Como etapa final em diversas cadeias produtivas, a retificagdo confere as superficies
propriedades essenciais para o desempenho funcional das pegas, incluindo maior resisténcia a
fadiga, vida util prolongada e redugdo de atrito entre componentes em movimento (Beretta;

Romano, 2017; Oliveira et al., 2009).
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A capacidade de prever a qualidade superficial antes mesmo da usinagem, com base
nas variaveis de entrada, oferece vantagens significativas em termos de reducdo de custos,
diminui¢do do tempo de ciclo e menor necessidade de retrabalho ou descarte de pecas. Dessa
forma, compreender como parametros como velocidade de corte, taxa de avanco, profundidade
de corte e outros fatores influenciam o processo de retificagdo torna-se essencial para
otimizagdo da producdo (Shahabi; Ratnam, 2010).

Segundo Malkin e Guo (2008), as caracteristicas do rebolo também influenciam
significativamente a rugosidade superficial. Isso ocorre porque ferramentas com topografias
mais irregulares tendem a gerar pegas com maior rugosidade. Esse efeito ¢ causado por dois
fatores principais: (1) a distribuicdo desigual de material abrasivo na superficie do rebolo, que
produz marcas inconsistentes na peca, e (2) as vibragdes induzidas no sistema de usinagem
devido a essa irregularidade.

Puerto et al. (2013) complementam que, além das caracteristicas do rebolo e das
condi¢des de usinagem, a operacdo de dressagem desempenha um papel crucial na qualidade
da peca usinada. Isso porque este € o processo responsavel por definir o perfil geométrico e a
topografia ativa do rebolo, fatores que influenciam diretamente nas caracteristicas superficiais
do componente final.

Ademais, a qualidade da lubrirefrigeragdo durante a usinagem € decisiva no processo
de retificacdo, uma vez que se estas ndo forem satisfatorias, mais calor serd gerado na zona de
corte, podendo causar danos térmicos a pega, erros geométricos e deterioracdo da qualidade
superficial, alterando assim os padrdes de rugosidade (De Martini Fernandes et al., 2019;
Malkin; Guo, 2007).

O parametro Ra (média aritmética da rugosidade) ¢ amplamente utilizado para avaliar
a qualidade superficial em retificacdo, pois esta influencia diretamente caracteristicas criticas
como tolerancias, lubrificacao e vida ttil da peca. Embora superficies ideais apresentem sulcos
regulares e material deslocado lateralmente, na pratica observam-se também marcas de fratura
térmica e outras irregularidades, tornando a caracterizagdo topografica completa um desafio

complexo (Hecker; Liang, 2003).

2.8.2. Circularidade

Segundo Sui; Zhang (2012), uma das maneiras de determinar o erro de circularidade é
através do ajuste de um circulo ideal ao perfil real da pega, de forma que a soma dos quadrados
das distancias radiais entre os pontos do perfil e esse circulo seja a menor possivel. Com base

neste circulo ideal, tragam-se dois outros circulos: um circunscrito (externo, que envolve todo
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o perfil) e um inscrito (interno, tangente ao perfil), conforme mostrado na Fig. 14. A diferenca
entre os raios desses dois circulos define o valor do erro de circularidade da peca.

Este tipo de andlise ¢ necessario, uma vez que a retificagao ¢ reconhecida por sua
precisao geométrica e normalmente utilizada para gerar superficies de referéncia na cadeia
produtiva. O processo do erro pode estar relacionado a diversos fatores, como as condigdes de
retificacdo, danos térmicos, resisténcia mecanica, fluxo do fluido de corte e pressdo aplicada.
(Hadad et al., 2012; Malkin; Guo, 2008).

Além disso, os desvios de circularidade representam um fator critico na retificagao
cilindrica, pois estdo diretamente associados a fendmenos como a deflexdo elastica do sistema
ferramenta-peca, irregularidades no perfil do rebolo e variacdes na taxa de remocao de material
— todos potenciais geradores de erros geométricos. Contudo, a adogao de estratégias como um
tempo de spark-out otimizado e um processo de dressagem criterioso pode mitigar
significativamente essas imperfeicdes no rebolo, assegurando maior precisao dimensional

(Lopes et al., 2018).

Figura 14 — Erro de circularidade conforme o método de circulos de minimos quadrados
(LSC).
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Fonte: Yang et al. (2023), adaptado.

Um dos motivos diretos para a variagdo da taxa de remog¢do do material é o
empastamento da ferramenta. Esse fendmeno ocorre quando os cavacos aderem as arestas de
corte do rebolo, recobrindo seus graos abrasivos e inibindo sua capacidade de usinagem. Como

consequéncia, gera-se uma remocao irregular de material e um aumento significativo do atrito
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na zona de corte. Esse atrito elevado provoca picos de temperatura que levam a expansio
térmica localizada e a deformac¢do do material, agravando ainda mais os desvios de

circularidade (Lopes et al., 2020b).

2.8.3. Desgaste diametral do rebolo

O processo de desgaste da ferramenta ¢ um acontecimento inerente de qualquer
processo de usinagem (Rowe, 2013). Na retificagdo, em especifico, esse processo decorre de
trés diferentes fendmenos, (1) atrito entre a pega e o grao abrasivo, (2) fratura do grao e (3)
fratura do ligante, sendo que a taxa de ocorréncia de cada acontecimento varia conforme o
esforco ao qual a ferramenta € submetida e a lubrificagao do processo (Francelin et al., 2018;
Sato et al., 2018).

O desgaste da ferramenta pode ser expresso pela relacdo G, definida pela razio entre
volume de material removido (Z},) em relacdo ao volume desgastado do rebolo (Z), por
consequéncia, esta relacdo indica o desempenho do rebolo durante a usinagem. A relacdo G
pode ser determinada em termos matematicos, segundo Lauer-Schmaltz; Konig (1980), pela

Equagao (2.11) a seguir:

C = Z_W (2.11)
Zs

Segundo Lopes et al. (2020a), em seu estudo sobre retificacdo de aco austemperado
utilizando diferentes técnicas de MQL, a eficiéncia do sistema de lubrirefrigeracao no controle
da temperatura na zona de corte ¢ fundamental para prolongar a vida 1til do rebolo. Isto porque
0 aumento excessivo de temperatura provoca a degradacao das propriedades fisicas do material
da ferramenta, especialmente do ligante, resultando no desprendimento prematuro dos graos
abrasivos devido a severidade do processo. No mesmo estudo, os autores estabelecem uma
correlagdo entre a friabilidade dos graos de CBN e o desgaste acelerado da ferramenta. Por
defini¢do, a friabilidade refere-se a capacidade do grao abrasivo de se fragmentar e gerar novas
arestas de corte. Consequentemente, rebolos com maior friabilidade tendem a apresentar perda
de material mais acentuada durante a usinagem.

Ademais, segundo (McDonald; Bauer; Warkentin, 2016), os métodos para quantificar
o desgaste de rebolos podem ser divididos entre técnicas diretas e indiretas. As diretas incluem
medi¢des por contato (com perfildmetros) ou sem contato (como microscopia Otica/eletronica,

que exige remog¢ao da amostra). J4 as indiretas abrangem desde a impressao do perfil em corpos
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de prova de aco ABNT 1020 até métodos ndo invasivos, como scanners de alta resolugcdo com
inteligéncia artificial ou monitoramento em tempo real via sinais de emissdo acustica, poténcia

e vibragao.

2.8.4. Poténcia elétrica consumida

O monitoramento da poténcia elétrica consumida constitui uma técnica nao destrutiva
e de facil implementacdo que fornece dados relevantes sobre o processo de retificagao,
baseando-se na conversao dos sinais de corrente e tensdo elétrica do motor da retificadora em
valores de poténcia, permitindo assim estimar tanto as forgas quanto as temperaturas na
interface de corte (Bianchi et al., 2018a; Kuppuswamy et al., 2021).

Outros parametros de usinagem também podem interferir na poténcia de consumida,
segundo Kwak; Sim; Jeong (2006), a rotagdo da peca, a velocidade de corte do rebolo e a
profundidade de corte sdo fatores que afetam o consumo energético do processo. Dentre esses
parametros, a profundidade de corte apresenta a maior influéncia, conforme demonstrado em
seu estudo, no qual este fator impactou o consumo de poténcia mais significativamente do que
o aumento da velocidade transversal.

Sutowski; Swiecik (2018) complementam que o aumento da area de contato entre
rebolo e pega, resultado do aumento da profundidade de corte, faz com que as forgas de corte
normal e tangencial se elevem, exigindo maior poténcia para a formag¢ao do cavaco.

De acordo com Malkin e Guo (2007), o aumento da temperatura na interface de corte
também pode elevar a poténcia consumida, uma vez que temperaturas excessivas podem causar
danos a superficie usinada, como a queima branca - fendmeno que altera a microestrutura do
material e sua microdureza, exigindo maior esfor¢o da maquina para realizar o corte.

Nesse contexto, Wang et al. (2024), desenvolveram um sistema de monitoramento
inteligente para otimizar tanto a eficiéncia energética quanto a qualidade do processo de
retificacdo. O sistema utilizou dados de poténcia, vibragdo e temperatura monitorados em tempo
real para ajustar automaticamente até 75 parametros operacionais, mantendo assim o rebolo em
condigdes ideais de trabalho. Conforme os autores, essa abordagem permitiu identificar com
precisdo o desgaste da ferramenta abrasiva e preveniu danos térmicos a peca, resultando em
economia energética e aumento da vida util da ferramenta. Ademais, (Yan et al., 2024),
enfatizam a relevancia do acompanhamento do consumo energético para avaliar a
sustentabilidade em operacdes de usinagem, considerando tanto os efeitos ambientais quanto

os gastos relacionados ao consumo de energia elétrica.
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2.8.5. Emissdo acustica

A evolugao tecnologica e a exigéncia por maior eficiéncia operacional impulsionaram
a implementacdo de sistemas de monitoramento continuo nos processos industriais,
assegurando tanto sua confiabilidade quanto a aderéncia as especificagdes técnicas (Hao;
Ramalingam; Klamecki, 2000). Embora os protocolos de aquisi¢do de dados apresentem
variagdes processuais, as técnicas nao destrutivas emergem como alternativa prioritaria, dado o
comprovado desempenho dos sensores de avaliagao ndo destrutiva (NDE) no monitoramento
em tempo real de operagdes de conformagdo e outros processos criticos (Hao; Ramalingam;
Klamecki, 2000; Jayakumar et al., 2005).

Dentre as técnicas de controle disponiveis, a emissao acustica (EA, do inglés Acoustic
Emission - AE) se destaca significativamente devido a sua capacidade de monitoramento em
tempo real dos processos industriais (Jayakumar et al., 2005). Essa caracteristica foi
determinante para a consolidacdo da técnica no setor manufatureiro, no qual vem sendo
amplamente aplicada em operagdes de usinagem, particularmente pelo seu potencial em
monitorar tanto as condi¢des de corte quanto os parametros do processo (Strombergsson et al.,
2017).

Pesquisas recentes realizadas por Alexandre et al. (2018) e Arun et al. (2018)
demonstram que, no contexto especifico da retificagdo, os sinais de emissdo acustica sdo
gerados por multiplos fendmenos, incluindo deformagdes materiais, distor¢des dos planos
cristalinos, formagao e propagacgao de trincas, transformagdes de fase, atrito na zona de corte e
deformacdes na peca de trabalho. Desse modo, a andlise desses sinais torna-se essencial quando

ocorrem alteragdes nos fluidos de corte do processo, como € o caso do presente estudo.

2.8.6. Custo e poluigdo

Diante das crescentes pressoes politicas e sociais em escala global, a industria enfrenta
a necessidade urgente de transformar seus processos produtivos rumo a modelos
ambientalmente sustentaveis. Essa transicdo estd alinhada com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, em especial os ODS 3 (Saude e Bem-Estar), 9
(Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e 12 (Consumo e Producdo Responsaveis). Essa
convergéncia de objetivos demonstra como a sustentabilidade tornou-se um pilar estratégico
indispensavel para a industria do século XXI, onde competitividade e responsabilidade

ambiental devem caminhar juntas (Lopes et al., 2023).
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Na industria de manufatura, um dos principais desafios atuais ¢ a substituicdo dos
fluidos de corte por alternativas mais sustentaveis. Esse problema ganha relevancia quando
consideramos trés fatores criticos: primeiro, conforme demonstrado por Fang et al. (2011),
cerca de 85% da energia elétrica consumida durante a usinagem ¢ destinada aos sistemas
auxiliares, como os de recirculagdo e bombeamento de fluidos de corte; segundo, a producao
global ainda depende em 60% de combustiveis fosseis para geracdo de energia; e terceiro, os
fluidos de corte convencionais apresentam alto impacto ambiental tanto em sua produgao
quanto no descarte. Diante desse cenario, a otimizagao desses sistemas tornou-se um dos focos
prioritarios para a industria (Daniel et al., 2023; “Global Energy Review 2025 — Analysis -
IEA”, [S.d.]).

Nesse cendrio, diversas técnicas sustentaveis foram desenvolvidas, como a usinagem
a seco, o uso de fluidos criogénicos e lubrificantes solidos. Entre essas alternativas, as técnicas
com minima quantidade de lubrificante (MQL) destacaram-se por reduzirem drasticamente o
consumo de fluido, de 50 — 1000 1/h para apenas 0,01 — 2 I/h, minimizando assim o impacto
ambiental de forma significativa (Benedicto; Carou; Rubio, 2017).

No entanto, como destacado por Lopes et al. (2023), para que ocorra uma efetiva
transformag¢do na industria, além das pressdes politicas, as novas alternativas precisam
demonstrar viabilidade financeira, tornando essencial a avaliacdo de custos nos diferentes
cenarios de usinagem. Field; Kegg; Buescher (1980) desenvolveram modelos para andlise de
custos em operagdes de retificagdo, considerando onze fatores principais - embora esses
modelos ndo tenham incluido os custos associados aos fluidos de corte.

Nesse contexto, Klocke; Eisenblaetter (1997) revelaram dados significativos na
industria automotiva alema, onde os fluidos de corte representaram de 7% a 17% dos custos
totais, enquanto as ferramentas corresponderam a apenas 2% a 4%. Essa ampla variagdo decorre
de multiplos parametros processuais, como o tipo de maquina e operagdo, o material da pega, a
qualidade requerida, o tipo de fluido utilizado e seu processamento e descarte, entretanto fica
evidente o peso significativo dos fluidos na estrutura de custos e o potencial para redugdes

expressivas mediante avangos tecnologicos e pesquisas aplicadas nessa area.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo compila todos os equipamentos e materiais utilizados durante a pesquisa,
assim como uma descri¢do dos procedimentos aplicados para a obtencao dos parametros de
entrada e variaveis de saida analisados durante e apds a execucao dos testes de usinagem.

Os ensaios de usinagem foram performados no Laboratério de Usinagem por
Abrasdao — LUA, do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia de
Bauru — FEB da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP, campus
Bauru/SP.

3.1. Equipamentos e materiais

3.1.1. Retificadora

O processo de retificacdo foi conduzido numa retificadora cilindrica externa de
mergulho, da marca Sulmecanica, modelo RUAP515H, modificada para funcionar com um
comando numérico computadorizado (CNC), produzido pela empresa Fagor, acoplado ao
acionamento do eixo “X” da maquina.

Durante os ensaios, foram utilizadas duas programagdes em comando G distintas, para
o acionamento do CNC. Uma para a realizagdo dos ensaios e outra para a impressao do perfil
do rebolo apds a usinagem, apresentadas respectivamente no Apéndice A: Programa para

retificacdo dos corpos de prova e Apéndice B: Programa para impressao do desgaste do rebolo.

3.1.2. Rebolo

A ferramenta escolhida para ser utilizada nos testes foi um rebolo convencional com
graos de 6xido de aluminio (Al2O3), de ligante vitrificado, com uma granulagdo de 150 mesh,
cedido pela empresa Norton Abrasivos Ltda. — Saint-Gobain ao Laboratorio de Usinagem e
Abrasao — LUA, modelo 38AIS0L6V. A ferramenta, antes da usinagem, contava com um

diametro externo de 350 mm, diametro interno de 127 mm, e uma espessura de 25,4 mm.

3.1.3. Dressagem

O procedimento de dressagem da ferramenta era efetuado apds o processo de
impressao da superficie do rebolo em metal de baixa dureza, utilizando um dressador
conglomerado multigranular, fabricado pela Master Diamond. Este tipo de ferramenta possui
formato paralelepipédico, de dimensdes 15 mm x 8§ mm x 10 mm, com diamantes afiados

incrustados numa matriz metalica.
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As condi¢des durante a dressagem foram: velocidade de corte (vg) = 30 m/s,
velocidade de dressagem (v;) = 500 mm/min, profundidade de dressagem por passe (a,) = 4

um, ao longo de 50 passes, com uma profundidade de dressagem total de 200 um.

3.1.4. Corpos de prova

Os corpos de prova possuiam formato anelar, com diametro externo de 50 + 0,1 mm,
diametro interno de 30 £ 0,1 mm e espessura de 4 + 0,1 mm, conforme a Fig. 15. As pecas
foram produzidas a partir de um cilindro de aco ABNT 4340, passando por um processo de

serragem e torneamento para obterem a forma final desejada para os ensaios.

Figura 15 — Dimensdes do corpo de prova (em milimetros).

Fonte: Autor, 2025

A composicao quimica do material dos corpos de prova foi auferida através de um
espectrometro de emissdo Optica, modelo Metal Lab 78-80J, produzido pela GNR Brasil, os

resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao quimica do ago ABNT 4340.
Elemento C Si Cr P Ni Mn Mo S
(% em massa) = 0,40 0,18 0,65 0,03 0,75 0,26 0,20 0,04
Fonte: Autor, 2025.

Com as pegas finalizadas, os corpos de prova foram enviados para a empresa JSC

Tratamento Térmico em Metais Ltda., onde passaram por um processo de tratamento térmico
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com o objetivo de aumentar sua dureza. Inicialmente, foram submetidos a t€émpera, sendo
aquecidos a 845 °C por 60 minutos para austenitizar toda a sua estrutura interna. Em seguida,
foram resfriados em o6leo a temperatura ambiente, resultando em uma microestrutura
predominantemente martensitica. Posteriormente, as pegas passaram por um processo de
revenimento, com a finalidade de aliviar as tensdes internas e reduzir a fragilidade. Para isso,
foram aquecidas a 350 °C por 120 minutos e, entdo, deixadas resfriar naturalmente, obtendo-se
uma estrutura de martensita revenida.

As pecas também foram analisadas conforme sua dureza, antes e depois do processo
de tratamento térmico. Ao todo foram realizadas cinco medi¢des em cada peca, seguindo as
orientagdes da norma ASTM E18-08b, utilizando do método Rockwell, escala C (HRc). Os

valores médios dos resultados obtidos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dureza média dos corpos de prova — antes e depois dos tratamentos térmicos.

Condig¢ao Dureza
Ago ABNT 4340 — Pré tratamento térmico 21 HRc (243 HV)
Ag¢o ABNT 4340 — Apds tratamento térmico 58 HRc (653 HV)

Fonte: Autor, 2025

Ao todo, foram fabricadas 27 pegas, trés para cada cenario de retificacao distinto, de

modo a aumentar a confiabilidade dos resultados de cada situagdo de usinagem.

3.2. Sistemas de lubrirefrigeracao

A seguir, serdo descritos os trés diferentes cenarios de lubrirefrigeracao utilizados

durante os ensaios, assim como seus parametros de entrada e fluidos de corte utilizados.

3.2.1. Fluidos de corte

Ao longo da pesquisa, foram testados trés diferentes fluidos de corte, todos aplicados
por meio das distintas técnicas de lubrirefrigeragdo. Os fluidos utilizados foram os 6leos
emulsionaveis sintéticos Grindex 10, fabricado pela Blaser Swisslube AG, e MV Aqua 100 e
MV Aqua 182, ambos produzidos pela VCI Brasil.

O oleo Grindex 10 ¢ amplamente reconhecido pela industria por sua confiabilidade e
eficiéncia, sendo, portanto, adotado como fluido padrao para fins de comparacado. Por sua vez,
os fluidos da VCI Brasil incorporam uma nova classe de inibidores volateis de corrosdo,

denominada V-active® VCI, e constituem o foco deste estudo. O fluido MV Aqua 100 sera
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referido como VCI, enquanto o MV Aqua 182 serd denominado VCI+EP, em razio da presenca
de um aditivo de extrema pressdo em sua composicdo. As principais propriedades de cada fluido

se encontram na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades dos fluidos de corte.

Fluido de corte

Propriedade
Grindex 10 MYV Aqua 100 MYV Aqua 182
Tipo Sintético Sintético Sintético
Cor Amarelada, marrom claro Amarelo Amarelo
Densidade a 20 °C 1,12 1,06 1,04
pH 8,7-9,9 9,2 8,0—-9,0
Viscosidade a 20 °C 27,77 23,85 15,00

Fonte: (Iavarone, 2024).

3.2.2. Sistema de lubrirefrigeragcdo convencional

Figura 16 — Representagao da montagem do bocal para o sistema do método convencional.

Bocal do convencional

Fonte: Autor, 2025

O sistema convencional de lubrirrefrigeracdo, era constituido por um reservatorio de
fluido com capacidade para 100 litros, uma bomba centrifuga, um medidor de vazao do tipo

turbina, modelo SVTG DMY-2030, da marca Contech, valvulas de esfera, mangueiras e bocais
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de aplicacdo. O controle da vazao era feito por meio das valvulas de esfera, posicionadas tanto
na entrada do medidor de vazdo quanto antes do bocal. Os bocais de aplicacdo do fluido
utilizados foram os originais da retificadora, do tipo Fixoflex, com secdo circular de 6,3 mm de
diametro, a montagem ¢ mostrada na Fig. 16.

Os trés diferentes fluidos, Base, VCI e VCI+EP, foram emulsificados em dgua, numa
concentra¢do de 3%, conforme recomendado pelos fabricantes, sendo aplicados sobre a zona

de corte a uma vazao de 17 I/min, e pressao de 0,4 MPa.

3.2.3. Sistema de minima quantidade de lubrificante

Figura 17 — Representagao da montagem do bocal para o sistema de MQL.

Bocal de MQL

Fonte: Autor, 2025

O sistema de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) utiliza ar comprimido em
alta pressdo para pulverizar o 6leo diretamente na zona de corte. Para isso, um bocal especial,
mostrado na Fig. 17, € posicionado proximo a area de usinagem e conectado a um misturador
de ar e 6leo. Todo o conjunto ¢ fornecido pela empresa ITW Chemical Products Ltda., modelo
ITW Accu-Lube 79053D. O sistema ¢ alimentado por um compressor de ar comprimido, com
filtro instalado na saida, e conectado por mangueiras ao misturador.

Os fluidos utilizados no sistema MQL foram aplicados em sua forma pura, ou seja,
sem diluicao, com vazao de 0,02 I/min. A vazao de ar no bocal foi ajustada para 0,85 m*/min,
e o fluido foi aplicado sob pressdo de 0,8 MPa. Devido a baixa quantidade de 6leo usado, nao

havia a necessidade de sistemas de recirculagdo ou coleta do fluido.
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3.2.4. Sistema de minima quantidade de lubrificante com limpeza

Para a aplicacdo da técnica de Minima Quantidade de Lubrificante com sistema
auxiliar de limpeza do rebolo por jato de ar (MQL+limpeza), além do conjunto previamente
montado para o MQL, foi adicionado um bocal posicionado a 1,0 mm do rebolo, com angulo
de incidéncia de 30°, como na Fig. 18. Esse bocal foi conectado a uma mangueira de ar
comprimido, operando sob pressdo de 0,8 MPa. Como resultado, a vazao total de ar comprimido
no sistema foi elevada para 1,982 m?/min. De acordo com Oliveira et al. (2012) esses
parametros correspondem a configuracao ideal do sistema de limpeza do rebolo, promovendo

os melhores resultados no processo de retificagao.

Figura 18 — Representacao da montagem do bocal de limpeza do rebolo (WCJ).
|

\ ‘ Bocal de MQL
[ \ —
[ (

Bocal de WCJ

Fonte: Autor, 2025

3.3. Procedimento de ensaio e parametro de entrada

Os ensaios realizados consistiram em retificacao cilindrica externa de mergulho, com
variagdo da técnica de lubrirefrigeragdo (Convencional, MQL e MQL+limpeza) e do fluido de
corte (Grindex 10, MV Aqua 100 e MV Aqua 182). Os demais parametros de usinagem foram
mantidos constantes, totalizando nove combinagdes distintas de processamento. Para cada

condig¢do, foram realizadas trés repetigdes, resultando em 27 corpos de prova retificados, a fim
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de garantir maior confiabilidade estatistica aos resultados obtidos. A matriz experimental ¢
apresentada na Fig. 19, enquanto as condi¢des especificas de usinagem estdo detalhadas na
Tabela 6. O cédigo utilizado na programagao CNC encontra-se no Apéndice A: Programa para
retificagdo dos corpos de prova. Os parametros de corte foram definidos a partir de trabalhos

anteriores, desenvolvidos por Talon et al. (2020) e Javaroni et al. (2020b).

Tabela 6 — Parametros de entrada do processo de usinagem.

Simbolo Parametro Valor Unidade
ag Avanco radial total na dressagem 0,20 mm
a, Avanco radial na peca de trabalho 2,50 mm
by Largura do rebolo 25,0 mm
b, Largura da peca de trabalho 4,00 mm
Dy Diametro externo do rebolo 350,0 mm

dmin  Diametro minimo do rebolo 295,59 mm
dy Diametro externo da peca de trabalho 75,0 mm
tso Tempo de centelhamento (spark-out) 0,083 min
W Rotacao do rebolo 183,78 rad/s
Ny Numero de pegas usinadas entre cada dressagem 2 -

R Distancia de avango rapido 300,0 mm
r Velocidade de aproximacao e recuo rapidos 36000 mm/min
vf Velocidade de avango 0,75 mm/min

Volume de material removido em uma peca
|4 _ 2277,65 mm?3
durante a retificacao

ky Propor¢ao de diluicdo — Flood / MQL (todos) 0,03/1 -
P, Poténcia do compressor de ar — MQL (todos) 5500 w
Py, Poténcia da bomba de 6leo - Flood 372,85 w
Vjet Vazio do fluido — Flood / MQL (todos) 10/ 0,002 l/min
N, Numero de recirculagao do fluido — Flood 10 -

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 19 — Matriz de ensaios.

PARAMETROS DE ENTRADA
[ I ]
Grindex 10 MV Aqua 100 MV Aqua 182
| | |
[ 1 ] [ 1 ] [ 1 ]

Convencional MQL MQL+WCJ Convencional MQL MQL+WCJ Convencional MQL MQL+WCJ
H El H E4 H E7 H E10 H E13 H El6 H E19 H E22 H E25
H E2 H— ES I E8 H— Ell H El14 H E17 H E20 H E23 H E26
‘- E3 - E6 < E9 — E12 — El15 ‘< E18 — E21 — E24 — E27

Fonte: Autor, 2025.

Para a realizacdo dos ensaios de retificagao, o rebolo foi, primeiramente, balanceado,
instalado na retificadora e dressado conforme os parametros indicados na Tabela 6. Em seguida,
o corpo de prova foi posicionado e fixado pela sua lateral a um eixo, sendo montado na
retificadora por meio de um sistema entre pontas. O rebolo foi entdo aproximado da peca até o
primeiro contato e, posteriormente, recuado 0,1 mm na direcao radial. Apds esse procedimento,
os sistemas de aquisi¢do de emissdo acustica e de consumo de poténcia elétrica foram ativados,
e a retificadora foi acionada com a técnica de lubrirefrigeracdo selecionada, dando inicio ao
processo de retificagao.

Cada ensaio foi composto por 40 ciclos, com profundidade de corte de 0,1 mm por
ciclo, totalizando 4 mm de reducdo no didmetro da peca. Entre cada ciclo, foi aplicado um
tempo de centelhamento (spark-out time) de 5 segundos. Ao término de cada ensaio, a peca foi
removida, identificada com o auxilio de um gravador com ponta de ago temperado, de acordo
com a condig¢do de teste aplicada, e, posteriormente, limpa e armazenada para analises futuras.

Como a largura do rebolo excedia a da peca, foi possivel realizar dois ensaios
consecutivos utilizando a mesma regido da superficie de corte, apenas ajustando a posicao
relativa entre ferramenta e pega. Dessa forma, a cada dois ensaios, o perfil desgastado do rebolo
era impresso em um corpo de prova de aco ABNT 1020, escolhido por sua baixa dureza, com
o objetivo de possibilitar a analise posterior do desgaste diametral. Em seguida, o rebolo era
novamente dressado, garantindo que a superficie de corte iniciasse os testes sempre com a
mesma condi¢do. A programacao CNC utilizada para a impressao do perfil desgastado

encontra-se no Apéndice B — Programa para impressao do desgaste do rebolo.
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3.4. Variaveis de saida e coleta de dados

Nesta se¢do serdo apresentados os mecanismos utilizados para a coleta e analise dos
dados das varidveis de saida do processo de usinagem, sendo eles rugosidade superficial (Ra),
circularidade, desgaste diametral do rebolo, poténcia consumida, emissdo acustica, custo e

poluicao. Todas as medigdes foram realizadas em ambiente com temperatura controlada.

3.4.1. Rugosidade superficial

A rugosidade da superficie retificada foi medida com o auxilio de um rugosimetro
portatil modelo Surtronic 3*, em conjunto com o software TalyProfile Lite 3.1.4, ambos da
marca Taylor Hobson. O equipamento possui um apalpador com ponta de diamante de 5 um de
raio, resolucdo de 0,01 um e opera com carga variando entre 150 e 300 gf. A comunicagdo com
o microcomputador ¢ realizada por meio de interface RS232, que permite a coleta e
processamento dos dados.

O rugosimetro ¢ capaz de realizar medigdes dos pardmetros Ra, Ry, Rz e Rq, sendo
possivel configurar o comprimento de amostragem (cuz-off) e o numero de cut-offs por medigao.
Neste estudo, foi utilizado o parametro Ra (rugosidade média aritmética). O equipamento foi
previamente aferido e calibrado, sendo configurado com cut-off de 0,25 mm, comprimento de
amostragem de 1,25 mm e filtro Gaussiano. O apalpador foi posicionado de forma a realizar as
medic¢des no sentido axial da pega.

Antes das medigdes, os corpos de prova foram limpos seguindo uma sequéncia de
banhos com liquidos de crescente volatilidade: querosene, thinner, alcool etilico P.A. e alcool
metilico P.A.. Para a medicao, cada corpo de prova foi fixado em um eixo apoiado sobre um
bloco em “V”. Foram realizadas 10 medicdes por peca, distribuidas em regides distintas e
equidistantes. A partir desses dados, foram calculados a média aritmética e o desvio padrao de

cada amostra.

3.4.2. Circularidade

A medicdo dos desvios de circularidade foi realizada utilizando o equipamento
Talyrond 31C, do fabricante Taylor Hobson, previamente calibrado. O instrumento possui
precisdo de 0,03 um e capacidade méxima de medi¢do de pecas com 370 mm de didmetro e
225 mm de altura. E composto por um conjunto de brago e coluna moével, que permite

deslocamentos nos eixos vertical e horizontal. A mesa giratoria ¢ alimentada por um sistema de
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ar comprimido, garantindo um movimento rotacional constante e suave. A pressdo do sistema
¢ ajustada por meio de um registro e filtro de ar instalados antes da entrada no equipamento.

Para a fixa¢ao da peca, utilizou-se uma placa de trés castanhas, garantindo uma fixagao
segura. A linha central de rotacdo foi ajustada de forma perpendicular a face da peca, passando
pelo centro geométrico determinado a partir de dois didmetros perpendiculares no plano da face.
Na extremidade do brago do equipamento estd localizado o apalpador com ponta de rubi,
componente sensivel que realiza o contato direto com a superficie da pega para a obtencao dos
dados de circularidade.

Antes das medigdes, as amostras passaram por uma sequéncia de banhos de limpeza,
semelhante a utilizada nas medi¢des de rugosidade, com o objetivo de remover particulas
abrasivas que pudessem comprometer os resultados. Foram realizadas trés medigdes por peca,
ao longo de sua largura, com a primeira comegando a 1,0 mm da face superior e as demais a

1,0 mm de distancia da medicao anterior.

3.4.3. Desgaste diametral do rebolo

A avaliagdo do desgaste diametral do rebolo foi realizada por meio do método indireto.
Nessa técnica, ao final de dois ensaios, o rebolo desgastado era utilizado para retificar um corpo
de prova em aco ABNT 1020, com 35 mm de didmetro ¢ 120 mm de comprimento. Esse
procedimento possibilitava imprimir o perfil do rebolo na pega, permitindo a analise do desgaste
ao comparar as regioes desgastadas com as areas intactas da ferramenta, conforme ilustrado na
Fig. 20. A retificacdo desse corpo de prova foi conduzida com lubrirrefrigeragdo convencional,
utilizando profundidade de corte de 0,5 mm e os demais parametros de usinagem iguais aos
descritos na Tabela 6.

Apos a retificagdo, o cilindro de ago com o perfil do rebolo foi analisado por meio de
um rugosimetro portatil Surtronic 3", em conjunto com o sofiware TalyMap, versdo Lite 3.1.4,
ambos fornecidos pela Taylor Hobson. Para a separag¢do da rugosidade, ondulagdo e erro de
forma, foram adotados os seguintes parametros de medicao: cut-off de 0,25 mm, comprimento
de amostragem de 1,25 mm e filtro Gaussiano. Em cada amostra, foram realizadas trés medigoes
em regides equidistantes, com 120° de espagamento entre si. Os resultados foram expressos
como média aritmética do desgaste no didmetro da ferramenta, com seu respectivo desvio

padrao.
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Figura 20 — Desgaste do rebolo e método de impressdo de sua superficie.
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Fonte: Autor, 2025.

3.4.4. Poténcia consumida

O sinal de poténcia elétrica foi obtido a partir da corrente elétrica fornecida pelo
inversor de frequéncia da maquina. O equipamento utilizado foi um inversor da marca WEG,
modelo CFW 08, que possui uma saida de 10 V, por meio da qual ¢ possivel monitorar a
variacao da corrente elétrica durante o processo de retificacdo. Essa corrente ¢ proporcional a
poténcia elétrica consumida, permitindo a obtencao indireta do sinal de poténcia do processo.

Para isso, foi projetado e construido, em parceria com o Laboratorio de Aquisicao de
Dados e Processamento de Sinais (LADAPS) da Faculdade de Engenharia da UNESP — Bauru,
um circuito eletronico denominado Curvopower 3. Esse dispositivo tem a func¢do de converter
os valores de corrente e tensdo provenientes do motor em sinais de tensdo compativeis com a
placa de aquisicao de dados, possibilitando seu processamento posterior.

A aquisicao dos dados foi realizada por meio de um notebook equipado com uma placa
de aquisicao de dados analogico-digital (A/D). O sensor foi conectado ao hardware, e os sinais
adquiridos foram tratados utilizando o software LabView® 7.1 (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), da empresa National Instruments. Essa versao do LabView constitui
um ambiente de desenvolvimento baseado em programagao grafica, amplamente utilizado para

instrumentagao virtual.
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3.4.5. Emissdo acustica

Para a medicdo da emissdo acustica (EA), foi utilizado um sensor piezoelétrico
acoplado a uma unidade de tratamento de sinais, modelo DM 42, ambos fabricados pela
empresa SENSIS. Esses equipamentos permitem o monitoramento em tempo real do sinal de
EA por meio de seu valor quadratico médio (RMS — Root Mean Square). A captagao do sinal
ocorre da seguinte forma: o sensor detecta as variagdes de tensdo geradas pelas deformagoes
durante a retificagdo e as envia ao modulo de EA, que as converte em sinais elétricos. Esses
sinais sdo entdo transmitidos diretamente a placa de aquisi¢do de dados instalada em um
notebook, sem necessidade de processamento intermedidrio.

O sensor de EA foi fixado o mais proximo possivel da peca, visando minimizar
interferéncias e garantir maior precisao na leitura. Para isso, foi posicionado no cabegote movel
da retificadora, proximo ao contraponto, possibilitando a detec¢do de variagdes no sinal
acustico e sua correlacdo com as demais varidveis de saida do processo. Ensaios preliminares
foram conduzidos para ajustar adequadamente o sistema de medicdo e garantir boa resposta do
sinal RMS, evitando saturagoes.

Durante os ensaios de retificacdo, foram utilizados os seguintes parametros de
configurac¢do: ganho do sinal = 5; redugao de ruido = 0; filtro passa-alta com frequéncia de corte

equivalente a 10 kHz; e constante de tempo = 1 ms.

3.4.6. Custo e Polui¢do

O custo e a emissao de carbono (EC) de cada cenério de lubrirefrigeracao ¢ calculado
a partir dos parametros de entrada da usinagem e da soma dos gastos com desgaste do rebolo,
consumo de energia elétrica e aquisicdo e descarte do fluido de corte, apresentados nas
Tabelas 6 e 7. Os célculos foram desenvolvidos por Field; Kegg; Buescher, (1980) e
aprimorados por Javaroni et al. (2020b) e Lopes et al. (2019). As Equacgdes (3.1) a (3.4) sdo
relativos ao custo do processo, enquanto as Equacgdes (3.5) a (3.7) sdo para o calculo das

emissoes de carbono.

C.-V mT-b,-C
Crebolo = SG + [ Aid > (ds “Ag — a(zi):l (3.1)
V; t a
Cfluido = ﬁ' (Cf + Cw) (3.2)
¢ " Vw

_ (Pc+ Ppo+ Py Co <2R L

Cenergia - 60000 r % + tso) (3-3)
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Cmétodo = Creboto + Cfluido + Cenergia (3-4)
(Pc+Pyo+P,) CE,-3,6 (2R a
ECenergia = 2 60(;1(;0 = . (7 + v_e + t50> (3.5
w
Vier "ky-CE,; (2R a
ECrpigo = 2 -(——et> 3.6
fluido Nc r + Vi + so ( )
EChstoao = ECenergia + ECfluido (3.7)

Tabela 7 — Parametros para os céalculos de custo e poluicao.

Simbolo Parametro Unidade Valor
C, Prego do rebolo USs$ 136,20
Cyr Custo ar comprimido ~ US$/m3  0,0106
C. Custo energia US$/kWh 0,12 (Global Petro Prices, 2024)
Emissao de carbono —
CE, ‘ kgCo,/M] 0,128
energia
Emissao de carbono —
CE,; kgCo,/l 3,0616
6leo de corte
Custo do rebolo
Cs US$/mm3 0,00019747
usavel
Custo de descarte do .
Cw US$/1 0,085 (Demirbas; Kobya, 2017)
oleo
M Custo da mao de obra US$/h 20 (Pusavec; Krajnik; Kopac, 2010)
MQL +
Flood MQL .
limpeza
Base / VCI/ Base/ VCI/ Base/VCI/
VCI+EP VCI+EP VCI+EP
Custo do oleo de 0,4125/0,33 13,75/11,0 13,75/11/
Cr US$/1
corte /0,3506 /11,6875 11,6875
Pressdo do ar ] 0,85/0,85/ 1,982/1,982
Vair o m3/min 0/0/0
comprimido 0,85 /1,982

Fonte: Autor, 2025.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com os testes serdo organizados, apresentados e discutidos nesta
secdo, arranjados conforme cada cenario de retificagdo. Serdo analisadas a rugosidade
superficial, erro de circularidade, desgaste diametral do rebolo, poténcia consumida, emissao
acustica, custo e poluicao, assim como uma analise geral do processo, levando em consideracao

diversos resultados.

4.1. Rugosidade superficial

A rugosidade superficial ¢ uma caracteristica de extremo interesse da industria, pois ¢
através da escolha dos parametros de textura superficial que se confere a pega de trabalho a
funcionalidade desejada, como capacidade de carga, atrito, desgaste e eficiéncia de retengdo de
fluidos (Silva et al., 2020; Zeng et al., 2018). A rugosidade ¢ diretamente influenciada por
diversos fatores de usinagem, como velocidade de corte, avango, tempo de centelhamento,
condi¢des de lubrirefrigeracdo e fluidos de corte (Bianchi et al., 2013b; Tavares et al., 2024).

Neste trabalho, todos os pardmetros de usinagem foram mantidos constantes, exceto o
fluido de corte e sua técnica de aplicagdo. Desta forma, foi possivel avaliar a influéncia destes
parametros na rugosidade das pecas retificadas. A Fig. 21 resume os resultados obtidos para os
diferentes cenarios de retificacao.

De acordo com Groover (2010), um processo de retificagdo tipico, isto ¢, operando
com parametros adequados ao material, gera rugosidade média (Ra) entre 0,1 e 2 pm, resultando
em excelente acabamento superficial. Dessa forma, valores acima desse intervalo indicam
alguma ineficiéncia no processo. Com base nos cenarios analisados, 0 método convencional
apresentou os menores valores de rugosidade, enquanto o MQL obteve os piores resultados,
com rugosidade em média 398,7% superior ao sistema com fluido em abundancia. Ja a
combinagdo entre MQL e sistema de limpeza (MQL+limpeza) apresentou desempenho
intermediario, com valores de rugosidade em média 200,8% superiores ao método
convencional, embora mais proximos a ele.

Essa grande discrepancia estd diretamente relacionada a capacidade de cada técnica
em lubrificar, resfriar e limpar a regiao de corte. A presenca de lubrificagdo na interface reduz
o atrito entre peca e ferramenta, diminuindo a poténcia de corte necessaria, atenuando vibragdes
e reduzindo a geracdo de calor, o que contribui para um corte mais uniforme e sem deformagdes
(Javaroni et al., 2020a). Temperaturas elevadas também podem comprometer o processo ao

gerar expansao térmica na pega, alterando sua geometria, além de degradar o ligante do rebolo,
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facilitando a perda de graos e acelerando o desgaste da ferramenta, o que impacta negativamente

na qualidade da superficie usinada (Javaroni et al., 2020b; Malkin; Guo, 2007).

Figura 21 — Rugosidade superficial para diferentes condi¢des de usinagem.
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Fonte: Autor, 2025.

Segundo Oliveira et al. (2012), em temperaturas elevadas, ocorre o empastamento do
rebolo devido ao acumulo de cavacos em seus poros. Isso reduz a capacidade de corte da
ferramenta, fazendo com que os graos fiquem cobertos pelo material da peca, o que gera riscos,
prejudica a superficie usinada e compromete o acabamento superficial. Nesse contexto, a
remog¢ao dos cavacos ¢ essencial para evitar o empastamento do rebolo e garantir a qualidade
superficial da peca.

O método convencional, por utilizar grande volume de fluido, consegue realizar
adequadamente as trés funcdes: lubrificacdo, resfriamento e limpeza da zona de corte. Isso
permitiu que, ao utilizar o fluido VCI, a técnica convencional alcangasse o melhor resultado do
estudo, com rugosidade de 0,17 pm.

Por outro lado, o MQL, embora ofereca boa capacidade de lubrificagdo, sofre com
constante empastamento do rebolo, uma vez que ndo dispde de eficiéncia adequada em
resfriamento e limpeza, comprometendo assim seus resultados (Javaroni et al., 2020b). Com a
aplicagdo do fluido VCI, obteve-se uma rugosidade de 0,81 um, valor cinco vezes superior ao

alcancado com a técnica convencional utilizando o mesmo fluido. Destaca-se que, com o uso
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do fluido Base, o MQL atingiu valores proéximos ao limite superior de rugosidade (2 pm)
estabelecido na literatura para processos convencionais de retificagdo, o que pode indicar sérias
limita¢des no uso dessa técnica para materiais de maior dureza.

Por fim, o sistema MQL+limpeza, apesar de ndo resfriar adequadamente a peca e o
rebolo, mostrou-se eficiente devido a atuagdo do sistema auxiliar de limpeza, que atenua o
empastamento. Com isso, promoveu-se uma melhora média de 40% em relagdo ao MQL
tradicional, chegando a uma rugosidade de 0,54 um, quando usado em conjunto com o fluido
VCIL

Analisando os fluidos de corte, o VCI foi o que apresentou os melhores acabamentos,
enquanto o fluido Base gerou os piores resultados. O fluido com aditivo de extrema pressao
(VCI+EP) teve desempenho intermediario. Uma possivel explicacdo € que esse aditivo forma
uma pelicula mais espessa na interface de corte que reduz o contato direto entre grao abrasivo
e peca, elevando a forca de corte (Talon et al., 2019). Esse aumento intensifica o processo,
promovendo vibragdes e remogdo irregular do material, o que prejudica a qualidade da
superficie.

No entanto, ambos os fluidos com V-active® VCI possuem um agente lubrificante que,
segundo Talon et al. (2020), se polimeriza conforme a intensidade do processo, aumentando a
capacidade de lubrifica¢do quando as forgas de corte aumentam. Assim, mesmo com o impacto
negativo da pelicula protetora do VCI+EP, o agente lubrificante provavelmente compensa esse
efeito, permitindo uma melhoria de 36,0% em relacdo ao fluido Base. J&4 o VCI, que ndo possui
o aditivo de extrema pressao, também oferece a mesma capacidade de polimerizagao,
resultando em um ganho de 55,0% comparado ao fluido convencional, devido a melhor

lubrificagao.

4.2. Desvio de circularidade

Com o avango das tecnologias industriais e a exigéncia por solucdes estruturais mais
leves e eficientes, os requisitos de tolerancia dimensional tém se tornado cada vez mais
restritivos, especialmente na fabricagdo de componentes rotativos, como rotores de grande porte
e motores elétricos. Nessas aplicagdes, a integridade geométrica das pecas usinadas ¢ essencial
para garantir condigdes operacionais estaveis e livres de vibragdes. Nesse contexto, a analise
dos desvios de forma, como o erro de circularidade, torna-se um parametro critico na avaliagao
da qualidade do processo de retificagdo (De Souza et al., 2004; Viitala, 2020). Os resultados

obtidos ao longo deste estudo estdo resumidos na Fig. 22.
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Figura 22 — Desvio de circularidade para diferentes condi¢des de usinagem.

16,00
5 14,00
S 12,00
(]
ks
S 10,00
=
<
| Q 8,00
it 6,00
<
]
E 4,00 *
8 2,00 -
0,00 . .
Convencional MQL MQL + limpeza
m Base 2,30 6,70 4,90
mVCI 4,64 13,85 9,38
VCI + EP 2,05 6,15 4,20

Fonte: Autor, 2025.

Diferentemente dos demais parametros estudados, o fluido com apenas o aditivo VCI
apresentou um resultado médio duas vezes inferior ao fluido Base, chegando a um desvio de
circularidade de 13,9 pm para o método de MQL. Segundo uma hipétese estabelecida por Talon
et al. (2019), os fluidos com a tecnologia V-active® VCI possuem capacidade de refrigeracao
inferior, quando comparados ao fluido Base, levando assim a um aumento da temperatura média
na interface de corte. Rodrigues et al. (2024) complementam que a precisdao do processo de
retificacdo piora conforme o aumento da temperatura, j4 que hd uma expansdo do material,
levando assim a um aumento do erro para esse tipo de fluido.

Entretanto, o fluido VCI com aditivo de extrema pressao (EP) ndo seguiu essa mesma
tendéncia, ficando com um erro de circularidade em média 12,6% inferior entre todas as
técnicas, quando comparado ao fluido Base. Segundo Marinescu et al. (2007), no processo de
retificacdo atuam duas forgas distintas no rebolo: uma componente tangencial e outra normal.
A componente normal exerce influéncia significativa no erro de circularidade da peca, uma vez
que ¢ responsavel por induzir deformagdes no material trabalhado. Talon et al. (2019) entao
explora que provavelmente a pelicula do aditivo de extrema pressdo gera uma camada de
distribuicdo da for¢a normal, consequentemente, reduzindo os erros de circularidade.

Com relagdo as técnicas de lubrirefrigeracao, o sistema de MQL foi o que obteve os

piores resultados, muito por conta de sua baixa capacidade de retirar calor da zona de corte, o



72

que aumenta as deformagdes causadas pela expansdo térmica do material da pega e das forcas
de corte (Malkin; Guo, 2007; Marinescu et al., 2007). O resultado mais promissor para esta
técnica foi utilizando o fluido VCI+EP, chegando em um erro 25,5% maior que para a técnica
de MQL+limpeza com fluido Base.

Entre as demais técnicas avaliadas, o MQL+limpeza com fluido VCI+EP foi o que
mais se aproximou do método convencional, apresentando desvios de circularidade 82,6% e
9,48% maiores em comparacao ao fluido Base e o VCI, respectivamente. Conforme Moretti et
al. (2023), uma possivel hipotese para esta melhoria na precisao, em relagdo ao MQL, deve-se
ndo apenas a pelicula lubrificante formada pelo aditivo EP, que favorece a precisdo geométrica
do processo, mas também a a¢do mais eficiente de limpeza proporcionada pelo sistema de
limpeza do rebolo. Esse sistema auxiliar previne o recobrimento dos graos abrasivos, o que

minimiza o desgaste irregular ao longo do perfil usinado.

4.3. Desgaste diametral do rebolo

O desgaste da ferramenta de corte ¢ um fendmeno inevitavel no processo de
retificagdo, resultado da combinagdo de esfor¢os mecanicos e acdo térmica que comprometem
a integridade do ligante e provocam a quebra dos graos abrasivos. Esse desgaste reduz a vida
da ferramenta e, consequentemente, a eficiéncia do processo. Por isso, na industria, busca-se
minimizar o atrito na zona de corte, prolongando a durabilidade da ferramenta (Marinescu et
al., 2016; Rodriguez et al., 2019a).

Dessa forma, os fluidos com maior capacidade de lubrificacdo, como os fluidos
formulados com a tecnologia V-active® VCI, apresentaram os melhores resultados para o
desgaste da ferramenta, com o fluido VCI reduzindo o desgaste em média 109,3% ao longo de
todos os sistemas de lubrirefrigeracdo, quando comparado com o fluido Base, como mostra a
Fig. 23. Isso porque, como hipotetisado por Talon et al. (2019), além da maior lubricidade que
a camada polimerizada, criada pelo VCI, possui, ela também proporciona uma distribui¢ao das
forcas de usinagem, o que resulta em um menor esforgo para o ligante, evitando sua fratura e a
perda prematura de graos abrasivos.

Além disso, os testes mostraram uma interagdo positiva entre a camada polimerizada
produzida pela tecnologia V-active® VCI e o filme de fluido resultante do aditivo de extrema
pressdo. Visto que o fluido VCI+EP promoveu um desgaste inferior da ferramenta em relagao
ao VClI sem aditivo, em média 15,9%. Corroborando para a hipotese que esse fluido possui uma

maior lubricidade e distribuicao das forgas de corte sob o grao.
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Figura 23 — Desgaste diametral do rebolo para diferentes cendrios de usinagem.
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Fonte: Autor, 2025.

Por conta disso, o método de MQL+limpeza apresentou resultados extremamente
promissores. Quando comparado com o método convencional, a usinagem com limpeza
resultou em um desgaste apenas 12,6% superior, mostrando que aliar os fluidos VCI aos
métodos de minima quantidade de lubrificante produz resultados satisfatorios, com um
consumo de quase 100% menos 6leo de corte.

Entretanto, essa aproximagdo entre o sistema convencional e a técnica de minima
quantidade de lubrificante ndo se deve apenas ao fluido de corte, ja que o MQL isolado mostrou
os piores resultados, com um desgaste diametral médio quase cinco vezes superior ao sistema
de fluido em abundancia. Essa melhora ¢ também consequéncia da agdo do sistema auxiliar de
limpeza do rebolo, pois, como explicado por Javaroni et al. (2020a) em seu estudo com métodos
auxiliares a0 MQL, esse sistema reduz bastante o efeito do empastamento do rebolo, o que
diminui a porcentagem de graos abrasivos recobertos por material durante a usinagem,
controlando assim o atrito na interface ferramenta-peca, reduzindo sua temperatura e as forcas

de corte, o que diminui os esfor¢os sobre os graos e o ligante.
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4.4. Poténcia consumida

O monitoramento da poténcia consumida ¢ amplamente aplicado durante o processo
de retificagdo no meio industrial, por conta de sua facil instalagdo e baixo custo. Podendo
detectar colisdes e sobrecargas na maquina (Bianchi et al., 2018b).

A partir dos resultados dos ensaios, compilados na Fig. 24, observa-se que, mesmo
com os novos fluidos de corte, o0 método em abundancia (convencional) ainda apresentou os
melhores resultados de poténcia consumida, com valores em média 54,9% e 22,7% inferiores
aos das técnicas de MQL e MQL+limpeza, respectivamente. Essa diferenga deve-se a maior
capacidade de remocao de calor da zona de corte oferecida por esse método, o que evita a
degradacao das arestas de corte e das propriedades dos graos abrasivos, facilitando assim o
processo de usinagem. Além disso, a maior quantidade de fluido promove uma limpeza mais
eficiente da zona de corte, reduzindo o efeito de empastamento no rebolo. Dessa forma, mais
graos abrasivos participam do corte, o que diminui o atrito geral do processo e,

consequentemente, as forcas de usinagem. (Avila et al., 2023; Malkin; Guo, 2007).

Figura 24 — Poténcia consumida para diferentes cenarios de usinagem.
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Fonte: Autor, 2025.

Ademais, em relagdo as diferentes formulagcdes de fluidos de corte, nenhuma
apresentou variacdo significativa nos resultados de poténcia, que permaneceram dentro do

desvio padrao dos experimentos. Isso indica que, para os parametros de usinagem utilizados na
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pesquisa (como profundidade de corte e avango da ferramenta), a provavel maior lubricidade
proporcionada pelos fluidos com VCI ndo exerce influéncia significativa sobre este parametro

de saida.

4.5. Emissao acustica

As analises de emissdo acustica realizadas neste estudo limitaram-se ao valor
quadratico médio (RMS) e a sua variacdo temporal durante o processo, com énfase na
comparacao da resposta do processo aos diferentes cenarios de lubrirefrigeragao e fluidos. Nao
foram investigados em profundidade os efeitos das frequéncias de vibracdo nem outras analises

mais detalhadas. Os resultados sdo apresentados na Fig. 25.

Figura 25 — Emissao acustica para diferentes cenarios de usinagem.
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Fonte: Autor, 2025.

Os resultados de emissdo acustica seguem a mesma tendéncia observada no parametro
de poténcia consumida: o sistema MQL apresenta os piores desempenhos, enquanto o método
convencional (flood) obtém os melhores resultados. Como explicam Bianchi et al. (2018), o
sinal de emissdo acustica ¢ fortemente influenciado pelos mecanismos de corte do material -
incluindo deformacdes plésticas e elésticas - e pelo atrito entre ferramenta e peca. Portanto,
sistemas com maior capacidade de lubrificagdo, como o fluido em abundancia, tendem a

apresentar menor emissao acustica devido a reducao do atrito na interface de corte. Embora
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ofereca boa lubrificagdo ao romper a barreira de ar da ferramenta, a técnica MQL sofre com o
empastamento do rebolo, que eleva significativamente o atrito na zona de corte, afetando
negativamente a emissao acustica (Rodrigues et al., 2024).

A técnica MQL combinada com o sistema de limpeza (MQL+limpeza) apresentou
resultados intermediarios entre os demais sistemas de lubrirefrigeragdo, com destaque para sua
aplicacdo conjunta com o fluido VCI - alcangcando valores de emissdo acustica
aproximadamente 60% superiores ao sistema convencional com fluido Base, representando o
melhor resultado entre as técnicas MQL. Esse desempenho decorre da eficiéncia de limpeza do
sistema MQL+limpeza, que reduz o atrito na interface de corte, combinada com a agdo
lubrificante da camada formada pelo fluido VCI, que também contribui para a diminui¢do do
atrito (Talon et al., 2019).

Além disso, entre os fluidos estudados, observou-se que o contendo apenas VCI
apresentou os melhores resultados em todos os métodos de lubrirefrigeragdo, proporcionando
redugdo de até 18,4% na emissao actstica no método convencional em comparagdo ao VCI+EP.
Esse efeito decorre do filme lubrificante formado pela interagdo entre o aditivo de extrema
pressao (EP) e o VCI na interface peca-ferramenta, que exige maior pressao para realizar o
corte, aumentando o atrito na area de contato e, consequentemente, a emissdao acustica do

processo (Rodrigues et al., 2024).

4.6. Custo e poluicao

A analise abrangente dos custos associados ao desenvolvimento de novas tecnologias
ou a otimizagdo de processos industriais ¢ essencial, conforme destacado por Lopes et al.,
(2023) em seu estudo. Essa necessidade decorre da tendéncia industrial de migrar para
processos mais economicos. Portanto, ¢ imprescindivel avaliar tanto a viabilidade financeira
quanto a sustentabilidade de novas técnicas de usinagem, garantindo assim uma transi¢ao
estratégica nos métodos produtivos adotados pela industria.

Desse modo, com base nas Equagdes (3.1) a (3.7) foi possivel estimar o impacto
financeiro e ambiental de cada cenario de retifica¢do. Os resultados foram agrupados na Fig. 26,
para o custo por peca, e na Fig. 27, para a quantidade de CO; emitida por peg¢a produzida.

A analise de custos demonstra que os métodos MQL sdo consideravelmente mais
econdmicos que o sistema convencional. O MQL sem sistema auxiliar apresenta reducao 45,6%
no prego por peca, enquanto a versao com sistema de limpeza alcanga 46,4% de economia com
o fluido Base, em comparag¢dao com o método convencional. Esta vantagem econdmica decorre

principalmente da drastica redu¢ao na quantidade de fluido de corte empregado, que demanda



71

menos processos de circulacdo, filtragem e reciclagem. Ao contrario do sistema convencional,
no MQL o fluido atomizado evapora quando entra em contato com o calor gerado na zona de
corte, dispensando os sistemas de recirculagdo e reciclagem, o que reduz significativamente os

custos (Sato et al., 2019).

Figura 26 — Custo por peca para diferentes cenarios de usinagem.
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Fonte: Autor, 2025.

Com relagdo as emissdes de CO, a aplicagdo do sistema de limpeza ndo apresenta
impacto relevante, uma vez este tem baixo consumo energético e emprega ar comprimido, que
ndo causa danos ambientais. Esta minima diferenca ¢ comprovada pela comparagao entre os
métodos de MQL utilizando o fluido Base, onde o MQL+limpeza mostrou economia de apenas
1,42% - uma variagdo insignificante.

A comparagdo entre os diferentes cenarios de usinagem revelou que o maior contraste
em termos de poluigdo ocorre entre 0 método convencional com fluido Base e 0 MQL com
VCI, que reduziu as emissdes de CO2 por peca em 47,6%, gracas principalmente a menor vazao
de fluido, somada a maior lubricidade do fluido, que diminui o desgaste da ferramenta. Padrao
semelhante foi observado no custo por pega, com o método convencional sendo 45,0% mais
caro que as técnicas MQL, que este nao fica sujeito a custos de reciclagem e descarte de fluidos.

Quanto aos diferentes fluidos lubrirrefrigerantes estudados, notou-se uma discreta

redugdo de custos com a tecnologia V-active® VCI no método convencional em relacdo ao
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fluido Base, em torno de 5,37%. Enquanto para MQL e MQL+limpeza as variagdes sao
minimas (inferiores a 1,5%). Isso se deve ao aumento da vida 1til da ferramenta e da maior
eficiéncia do processo proporcionados pela camada polimerizada resultante da evaporagao do
VCI, mostrando que estes parametros nao possuem impacto significante nas equagoes para estas

situagdes de usinagem.

Figura 27 — Poluigdo para diferentes cenarios de lubrirefrigeracgao.
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Fonte: Autor, 2025.

No aspecto ambiental, 0 método convencional mostrou-se claramente o mais poluente.
Em comparagao com as demais técnicas, suas emissdes foram 45,6% e 46,1% superiores as do
MQL e MQL-+limpeza, respectivamente. Isso se deve a alta quantidade de 6leo utilizada por
este método, impactando bastante na quantidade de carbono liberado na producao e descarte do
fluido (Benedicto; Carou; Rubio, 2017).

As diferentes composicdes dos fluidos com a tecnologia V-active® VCI mostrou ter
impacto limitado nas emissdes totais, com a formulagdo VCI apresentando os melhores
resultados (0,32 kgCOz/pega), sendo apenas 1,99% superior ao fluido VCI+EP no MQL. Este
fendmeno explica-se pelo fato da tecnologia V-active® VCI ndo modificar substancialmente a
composi¢ao quimica do fluido lubrificante, mantendo inalteradas as emissoes de CO; durante

sua producdo e descarte (Bastidas; Cano; Mora, 2005).
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Padrao similar foi verificado na técnica MQL+limpeza, que apresentou variagdo
minima média de 0,48% nas emissdes de COz por pega. Demonstrando assim a maior influéncia

que a variavel de vazao tem sobre as equagoes.

4.7.  Visao geral

Neste topico, realiza-se uma analise comparativa entre todos os parametros de saida
do processo, permitindo uma avaliagdo direta dos impactos associados a cada sistema de
lubrirefrigeragdo. Essa abordagem multifacetada fornece informagdes valiosas sobre os pontos
fortes e limitagdes de cada estratégia de usinagem, contribuindo para uma compreensao mais
ampla e fundamentada na tomada de decisdes no contexto industrial. As analises foram
expressas em termos percentuais, com as varidveis de saida normalizadas em uma escala de 0

a 100%, apresentadas na Fig. 28.

Figura 28 — Resultados comparativos entre os diferentes fluidos de corte, a) para o0 método
convencional, b) para o sistema de MQL e c) para o sistema de MQL+limpeza.

Convencional

Rugosidade

superficial
100%

80%
Poluigdo 60% Erro de circularidade
0%
=8—Base 2

—o—VCI 0%
Desgaste diametral

VCI +EP Custo '—_\ do rebolo

9

Poténcia de

Emissdo acustica . ~
retificacdo




80

MQL
Rugosidade
superficial
100%
80%
Poluigdo Erro de circularidade
=8—Base
—o—V (I
VCI + EP Custo Desgaste diametral
do rebolo
NI =JPoténcia de
Emissdo acustica . ~
retificacdo
b
MQL + limpeza
Rugosidade
superficial
100%
80%
Polui¢ao 60% Erro de circularidade
—=o—Base
==V (I /
& .
VCI + EP Custo Desgaste diametral
do rebolo
o
- . Poténcia de
Emissédo acustica . ~
retificagdo
C

Fonte: Autor, 2025

A anélise da Fig. 28a mostra que, no método convencional de lubrirefrigeragao, o
fluido VCI+EP apresentou desempenho geral semelhante ao fluido Base, com resultados
promissores para parametros como circularidade e desgaste de ferramenta, sendo 12,5% e
138,9% superior ao fluido Base, respectivamente. Talon et al. (2019) atribuem os resultados
semelhantes observados em seu estudo a interacdo entre o aditivo de extrema pressao € a

polimerizagao dos fluidos VCI, que possivelmente formam uma pelicula protetora ao redor dos
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graos abrasivos. Essa pelicula tende a reduzir as forcas de corte e a prolongar a vida 1til da
ferramenta, embora possa impactar negativamente o acabamento superficial — como o
aumento de 55,1% observado nesta pesquisa.

Por outro lado, o fluido contendo apenas VCI demonstrou melhores resultados em
termos de rugosidade superficial, sendo 130,3% superior, possivelmente se beneficiando da sua
capacidade de adaptar a lubrificagdo na zona de corte de acordo com a severidade do processo,
devido a sua polimerizagdao (Talon et al., 2020). Essa caracteristica também levou a uma
reducdo 27,1% na emissao acustica durante a usinagem, que refletiu em um desgaste 94,3%
menor em comparacdo com o fluido convencional. Entretanto, a auséncia da pelicula formada
pelo aditivo EP afetou consideravelmente a circularidade das pecas trabalhadas.

A aplicagao das técnicas MQL, ilustradas nas Figs. 28b e 28c, demonstrou uma
redugdo substancial nos custos e na poluicdo associados ao processo de retificagdo. Os
resultados indicam que a produgdo dos diferentes fluidos gera impactos ambientais similares.
O fluido contendo apenas V-active® VCI segue a mesma tendéncia quando utilizado
abundantemente, melhorando o ruido e o acabamento superficial do processo, embora a
circularidade seja prejudicada, especialmente nas técnicas MQL, devido a sua capacidade
limitada de resfriamento, o que pode resultar em deformidades térmicas.

Assim como no método convencional, o fluido Base apresentou os maiores valores de
rugosidade e desgaste de ferramenta nas técnicas MQL. J& o fluido VCI+EP mostrou os
melhores resultados globais, com acabamento superficial proximo ao do VCI puro, mantendo
baixos niveis de desgaste da ferramenta, desvios de circularidade e emissao actstica. Esses
resultados destacam a importancia de selecionar cuidadosamente a combinagdo ideal entre
fluido e método de lubrirefrigeracdo para cada aplicacdo especifica, considerando tanto os

aspectos de desempenho quanto os impactos ambientais € econdmicos.
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5. CONCLUSOES

Com base na andlise dos resultados obtidos nos ensaios de retificagao cilindrica do ago

ABNT 4340 com rebolo de 6xido de aluminio, foi possivel avaliar de forma abrangente o

desempenho de trés fluidos de corte distintos, aplicados sob diferentes métodos de

lubrirefrigeragdo. As principais conclusdes estdo organizadas conforme os objetivos especificos

estabelecidos:

Os fluidos com a tecnologia V-active® VCI (MV Aqua 100 e MV Aqua 182)
apresentaram desempenho superior ao fluido Base (Grindex 10) em grande parte das
variaveis de saida analisadas, independentemente do método de lubrirefrigeragdo. Essa
superioridade foi especialmente evidente para os parametros de rugosidade superficial
e emissdo acustica, devido a camada polimerizada produzida por esses fluidos, que
possivelmente melhora a lubrificagao da zona de corte.

Os resultados obtidos para as diferentes técnicas de lubrirefrigeragdo foram bastante
modificados, em sua maioria, com a aplicagdo dos fluidos VCI, destacando-se o
desempenho do MQL+limpeza com o fluido VCI+EP, cuja rugosidade aproximou-se
da obtida com o método convencional. Por outro lado, o MQL isolado resultou nos
maiores valores de rugosidade, circularidade e desgaste, o que refor¢a a importancia de
um sistema auxiliar de limpeza para garantir a eficiéncia do processo.

O fluido VCI+EP, por conter aditivo de extrema pressao, apresentou os menores valores
de desgaste diametral do rebolo. Quanto ao erro de circularidade, a adigao do aditivo
EP contribuiu para a reducao dos desvios, mesmo que os fluidos VCI puros nao tenham
mostrado vantagens claras nesse parametro.

A andlise de emissdo actstica indicou que os fluidos com V-active® VCI promovem
menor agressividade no processo, principalmente quando combinados com sistemas
auxiliares de limpeza. J4 a poténcia de corte ndo apresentou variagdes significativas
entre os fluidos.

A andlise de custo e emissdo de CO; revelou que o método de lubrirefrigeracdo teve
maior influéncia do que o fluido utilizado. Os sistemas MQL e MQL+limpeza
mostraram-se mais sustentaveis, apresentando menores custos operacionais € menor
impacto ambiental, com destaque para o uso dos fluidos VCI, que eliminaram a
necessidade de processos posteriores de protecdo e limpeza das pecas.

Em sintese, a combinagao da técnica de MQL com sistema de limpeza, associada ao

uso de fluidos de corte com inibidores volateis de corrosdao V-active® VCI, demonstrou
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excelente desempenho técnico e vantagens econdmicas € ambientais, sendo uma alternativa

promissora ao método convencional de lubrirefrigeracao para a retificagdo do ago ABNT 4340.



84

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas lacunas identificadas ao longo deste estudo, ¢
possivel delinear algumas direcdes promissoras para pesquisas futuras. Essas propostas visam
aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos de atuagdo dos fluidos com tecnologia

V- active® VCI, bem como otimizar seu uso no contexto da retificagao.

e Investigar a formacao e o comportamento dos filmes formados pelos fluidos V-
active® VCI sobre o rebolo e a peca. Utilizando técnicas de caracterizacao de
fluidos para compreender a atuagdo dos inibidores de corrosao na zona de corte,
sua influéncia na lubrificagdo e no desgaste da ferramenta.

e Realizar andlises mais aprofundadas da superficie usinada, incorporando
parametros funcionais de rugosidade, perfilometria tridimensional e medigdes
de tensdes residuais. Esses dados podem oferecer uma visdo mais completa dos
efeitos térmicos e mecanicos durante a retificacao, especialmente em condi¢oes
severas.

e Estudar diferentes dilui¢cdes e parametros de aplicacdo dos fluidos VCI no
sistema MQL, identificando configuracdes mais eficazes que equilibrem
desempenho técnico e sustentabilidade ambiental.

e Aprimorar os modelos existentes de custo e polui¢do com a inclusdo de
variaveis relacionadas ao ciclo completo de usinagem, considerando, por
exemplo, a eliminagdo de etapas de pds-processo em fung¢do da acgao

anticorrosiva dos fluidos.
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APENDICES

Apéndice A — Programa para retificagdo dos corpos de prova

LINHAS FUNCOES
000 X 680.000
001 G 00.71
002 X (Posi¢ao de contato pega-rebolo + 0.2)
003 GIl
004 G ol
005 M 01
006 GO01.71
007 F 00001
008 G 04.02.00
009 X -0.2
010 G 04.05.00
011 X 0.01
012 X-0.11
013 G 04.08.00
014 X 0.01
015 X -0.11
016 G 04.08.00
017 G25N11.16.99
018 G 25N11.16.39
019 X 0.1
020 G 00.71
021 X 2.000
022 M 02
023 M 30

Fonte: Autor, 2025.

Observacio: Na linha 002 do programa, ¢ necessario inserir a posi¢ao na qual ocorre
o contato do rebolo com o corpo de prova, somado 0.2 mm (fator de seguranga). Assim, se, por

exemplo, foi obtida a posi¢do de contato em 392.700, deve-se colocar o comando X 392.900.
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A linha 007 da programacao estabelece a velocidade de avango, sendo necessario selecionar

analogicamente a porcentagem do avanco a ser utilizado durante o processo (10% a 200%).

Apéndice B — Programa para impressao do desgaste do rebolo

LINHAS

033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047

FUNCOES
X 680.000
G 00.71

X (Posigao de contato cilindro-rebolo + 0.2)

G Il
G 6l
M 01
G01.71
F 00001
G 04.02.00
X -0.1
G 25N 041.042.08
G 04.08.00
X 0.5
M 02
M 30

Fonte: Autor, 2025.

Observacao: Na linha 035 do programa, ¢ necessario inserir a posi¢ao na qual ocorre

o contato do rebolo com o cilindro somado de 0.2 mm (fator de seguranca). Assim, se, por

exemplo, foi obtida a posi¢do de contato em 392.700, deve-se colocar o comando X 392.900.



