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RESUMO

A retificacdo ¢ um processo de usinagem de alta precisdo, aplicado geralmente como
etapa final de fabricagdo, com a fung¢do de reduzir erros dimensionais e garantir elevados
niveis de acabamento superficial. Trata-se de um processo complexo, caracterizado por
elevadas velocidades de corte, multiplas arestas abrasivas e significativa geragdo de calor,
0 que exige monitoramento constante para evitar danos térmicos, desgaste acelerado do
rebolo e perdas de qualidade. Nesse cenario, a instrumentacdo e a andlise de sinais
provenientes do processo tornam-se essenciais para diagnodstico eficiente e tomada de
decisdo técnica em tempo real. Com o avango da Industria 4.0, dispositivos 10T aplicados
a manufatura tém se mostrado alternativas viaveis e de baixo custo para monitoramento
inteligente de sistemas produtivos. Nesse contexto, o presente trabalho descreve o
desenvolvimento de um dispositivo [oT dedicado a coleta, armazenamento e andlise de
dados de poténcia elétrica e vibragao no processo de retificacdo, permitindo acompanhar
o comportamento dindmico do corte e identificar condigdes de instabilidade ou falha
iminente. O dispositivo integra sensores industriais de corrente e vibragao,
microcontrolador para aquisi¢do em alta frequéncia, comunicagdo em rede para
transmissao de dados e infraestrutura em nuvem para armazenamento € visualizagdo
analitica. Ensaios experimentais foram realizados no processo de retificagdo cilindrica
externa do ago AISI 4340 com rebolo de 6xido de aluminio, nos quais o dispositivo foi
utilizado para monitoramento continuo e correlacionado aos resultados obtidos. Os sinais
coletados permitiram identificar variagdes caracteristicas nos regimes de usinagem,
relacionando vibragao e poténcia com parametros de corte e comportamento do processo.
Os resultados demonstram o potencial da solugdo desenvolvida para apoiar decisdes
relativas ao controle da operagdao, manutengdo preditiva e otimizagdo dos parametros de
retificacdo. Conclui-se que o dispositivo [oT proposto representa uma alternativa
tecnologica eficaz para monitoramento inteligente do processo de retificagdo,

contribuindo para maior eficiéncia produtiva, redug@o de perdas e melhoria da qualidade.

Palavras-chave: Retificacdo Cilindrica Externa; Induastria 4.0; Monitoramento

Inteligente; Dispositivo 1oT; Vibracao; Poténcia.
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1. INTRODUCAO

A usinagem desempenha um papel significativo na indastria atual. E um processo
de fabricagdo versatil, no qual se obtém a forma desejada da pega, através da remocgao de
materiais sob a forma de cavaco (Sharma et al., 2016).

A retificacdo consiste em um processo de usinagem, em que ha a remocao de
material da pega por meio de um rebolo composto por graos abrasivos, dispostos de forma
aleatoria (Pawlak et al., 2004). Os graos removem o material da peca, de modo que a
mesma adquira forma, dimensao e acabamento esperado. A retificacdo de uma peca € de
extrema precisdo e importancia, pois quaisquer erros nessa etapa de sua fabricacao,
acarreta em custos altamente onerosos, uma vez que a mesma ja passou por diversos
outros processos de usinagem, o que agregou custos e valores ao produto (Soares &
Oliveira, 2002).

Diferentemente de outros processos de usinagem que retiram grandes quantidades
de material da pega (como torneamento e fresamento), a retificacdo ¢ um processo de
extrema precisdo e ¢ aplicada no final do processo de fabricagdo da peca, utilizada para
reduzir erros dimensionais/geométricos e conferir um acabamento superficial melhor,
com uma baixa rugosidade. Por conseguinte, a retificagdo ¢ um dos processos de
usinagem mais complexos que existe, uma vez que diversas varidveis com amplos
numeros de parametros, devem ser consideradas para que nao influenciem no resultado
final (CHEN et al., 2002).

O contato entre o rebolo e a peca gera altas temperaturas, o que faz necessario o
uso de fluido de corte, sendo estes responsaveis por duas importantes funcdes, onde
ocorrem o0s processos fisico-quimico-mecanicos: lubrificam a peca e a ferramenta; e,
removem parte do calor gerado durante a retirada de material (Pawlak et al., 2004). Por
ter essas fungdes, os fluidos de corte geram um menor desgaste da ferramenta e produzem
uma melhor qualidade dimensional e superficial, sendo esta ultima, um fator crucial na
resisténcia da pega contra corrosdo e fadiga (Debnath et al., 2014). Além disso, o fluido
de corte aumenta a produtividade e a qualidade da manufatura, resfriando e lubrificando
o processo de conformagdo ou corte do material, uma vez que sem eles, a taxa de remogao
de cavaco teria que ser reduzida (Rabiei et al., 2015).

Com isso, a probabilidade de dano a pega € reduzida, bem como a taxa de desgaste

do rebolo, o que reduz os custos de producao. Porém, a composicao desses fluidos causa



riscos significativos ao meio ambiente e a saide humana, sendo relatado que cerca de
80% de todas as doengas ocupacionais dos operadores de maquinas de corte sdo devido
ao contato da pele com fluidos de corte (Silva et al., 2016).

As industrias atualmente estdo a procura de novas tecnologias de produ¢do, com
o objetivo de reduzir os custos ¢ aumentar a qualidade do produto. No entanto, as
industrias estdo tendo que lidar com outro fator relevante, que é a diminuigao do impacto
ambiental, sendo que os fluidos de corte sdo o grande inimigo do meio ambiente, devido
ao alto consumo de 4gua, associado ao fato de poluir fontes naturais de dgua devido ao
descarte irregular (Filho et al., 2017). Assim, a pesquisa para o desenvolvimento de novos
fluidos refrigerantes mais tecnologicos € menos nocivos se faz necessaria.

Além dos desafios relacionados a escolha do fluido de corte e as condigdes
operacionais, a complexidade do processo de retificacdo exige monitoramento continuo
e preciso das grandezas envolvidas, como poténcia, vibragdo e forcas de corte, a fim de
identificar fendmenos como queima, vibragao regenerativa e desgaste do rebolo. Nesse
contexto, a utilizagao de sistemas de aquisi¢ao e analise de dados baseados em tecnologias
da Industria 4.0, como dispositivos IoT conectados a plataformas de armazenamento e
processamento, apresenta-se como uma solucdo promissora. Tais sistemas permitem a
coleta em tempo real de informacgdes criticas, oferecendo subsidios para tomada de
decisdo, controle de processo e manutencao preditiva, proporcionando ganhos

significativos em qualidade, produtividade e confiabilidade.

2. OBJETIVOS

O objetivo especifico deste trabalho ¢ verificar o desempenho de um fluido
sintético com um inibidor volatil de corrosdao no processo de retificacao do aco AISI 4340
com rebolo de 6xido de aluminio e compara-lo com o desempenho de um fluido sintético
base (sem inibidor anticorrosivo). A comparagao ocorrerd em trés diferentes velocidades
de avancgo (0,25; 0,50 e 0,75 mm/minuto). Dessa forma, deseja-se verificar os resultados
das varidveis de saida na retificacdo, para definir se a adi¢do do inibidor de corrosdo
beneficiard ou ndo o processo de retificagdo como um todo.

Serdo avaliadas para cada velocidade de avango: rugosidade, poténcia e vibragao.
Assim, espera-se obter informagdes uteis para o desenvolvimento tecnoldgico da

retificagdo, agregando assim para todo o processo de fabricagao.



3. JUSTIFICATIVA

A VCI Brasil, empresa presente em diversos seguimentos industriais no mundo,
com expressivo mercado e sendo pioneira no desenvolvimento de inibidores de corrosdo
com base aquosa, tem o objetivo de desenvolver e aplicar novas tecnologias, formulando
uma nova classe de inibidores de corrosdo, que utilizam a 4gua como meio de propagacao
e eficiéncia protetiva, sendo denominados como V-active VCI ®.

Além da propriedade de inibi¢do de corrosdo na fase vapor (caracteristica usada
na protecdo interna de equipamentos, vasos, tubulacdes e embalagens), possui a
propriedade de formar filme e promover a protecdo contra corrosdo na fase de contato
com o metal, formando uma camada de protecao através da interagdo quimica do inibidor
com o metal.

Esta nova composicao e classe quimica possibilitou desenvolver e formular outros
diversos produtos que utilizam a agua como meio, denominados genericamente como
MV Aqua ®, como fluidos de corte (em geral), desengraxantes e protetivos a base agua.
Especificamente no caso de fluido de corte, esta familia de inibidores quando dissolvidos
em agua promovem um maior efeito de lubricidade e detergéncia, ocasionando um menor
consumo de ferramentas de corte (rebolo no caso de retificagdo), e consequentemente,
melhor acabamento, reducdo de consumo de ferramentas, ¢ ainda, promove a prote¢ao
contra corrosao da peca metalica. Devido ao efeito protetivo sobre a superficie, um filme
protetivo evita a necessidade de uso de 6leos protetivos intermedidrios € consequente
desengraxe posterior, reduzindo o numero de etapas de processo além da reducao do
passivo ambiental (reduz o consumo de agua e agentes quimicos de protegdo e limpeza)
e do passivo trabalhista, pois ndo serao utilizados 6leos na cadeia produtiva.

Pretende-se com este projeto, realizar testes e rotinas que comprovem os efeitos
benéficos no processo de retificagdo, nomeadamente na avaliagdo do consumo de
ferramenta e efeitos do uso do produto nesta etapa. O fluido em questdo, apresenta tal
inibidor de corrosdo que elimina etapas do processo (como desengraxe e limpeza da
peca). Esse ndo ¢ o foco do estudo, uma vez que outras bibliografias j4 comprovaram a
eficiéncia do protetivo em diversas situagdes. Porém, ndo houve estudo algum sobre a
influéncia desse protetivo nas varidveis de saida no processo de retificacdo. Uma vez que
o fluido ndo agride o meio ambiente, ndo ¢ nocivo ao ser humano, e pode reduzir etapas

do processo de usinagem de uma peca, o presente estudo pode trazer informagdes uteis



ao conhecimento cientifico existente atualmente, bem como influenciar na utilizacao
desse novo produto na industria.

No geral, decorrente da redugdo dos gastos mencionados, efeitos benéficos na
peca retificada com esse fluido com aditivo anticorrosiva, pode vir a influenciar
diretamente o meio industrial, propiciando aumento da produgdo e agregando valor a
cadeia produtiva.

Nesse contexto, justifica-se a aplicagdo de um dispositivo loT capaz de realizar a
coleta, armazenamento e analise em tempo real de varidveis criticas do processo de
retificagdo, como poténcia e vibragdo, oferecendo uma visdo aprofundada do
comportamento dinamico do corte e permitindo a identificagcdo precoce de instabilidades,
desgaste do rebolo, ocorréncia de queima e condi¢gdes inadequadas de usinagem. A
integragdo entre o novo fluido de corte e um sistema inteligente de monitoramento
possibilita avaliar de forma objetiva e precisa os efeitos do produto no desempenho do
processo, fornecendo informacgdes relevantes para controle de qualidade, otimizacao de
pardmetros e implementacdo de estratégias de manutencdo preditiva. Dessa forma, a
combinacao entre inovagao quimica e instrumentacao digital representa uma contribui¢ao
significativa para o avango tecnologico da manufatura, alinhada as demandas da Industria

4.0 e a necessidade de processos mais sustentaveis, eficientes e baseados em dados.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desse trabalho apresenta os assuntos que foram abordados

no mesmo, a fim de contextualizar o leitor sobre os pontos envolvidos na pesquisa.

4.1 O processo de Retificacdo

Usinagem por abrasdo ¢ um processo onde a superficie de corte ndo ¢ sé
distribuida como também ¢ organizada de forma aleatéria (Marinescu et al., 2013). Na
retificagdo, a ferramenta apresenta geometria de corte indefinida, diferentemente de
torneamento e fresamento, uma vez que os abrasivos apresentam arestas de corte
irregulares (Anderson et al., 2008 e Ren et al., 2009).

A retificacdo € um dos processos finais de uma pega, destinado a dar acabamento
e tolerancias, tendo entdo muito valor agregado. Logo, um erro nesta etapa pode custar
caro. Por conseguinte, os parametros da retificacdo devem ser muito bem definidos

(Anderson et al., 2008).



Segundo Sinha et al., 2016, a retificacdo ¢ um processo complexo e dinadmico,
muito aplicado na fabricacdo de pecas de alta qualidade, com tolerancias mais restritas,
além de um excelente acabamento superficial. Silva Neto (2012) afirma que o processo
de retificacdo ¢ de alta complexidade, envolvendo diversas variaveis, e por isso, € muito
sensivel a qualquer alteragdo, desde as condigdes de usinagem ou o ambiente de trabalho,
até a habilidade do operador.

Na retificacdo, a ferramenta abrasiva apresenta uma velocidade tangencial maior
comparada com outros processos de usinagem, tais como torneamento e fresamento,
atingindo velocidades de entre 20 m/s a 45 m/s na retificacdo convencional e podendo ser
maior em retificacdo de alta velocidade, chegando a 140 m/s ou mais (Marinescu et al.,
2013).

Hassui e Diniz (2003) afirmaram que a maioria dos pesquisadores de usinagem
relatam que a retificagdo ¢ um objeto de dificil estudo, uma vez que envolve muitas
varidveis e ¢ sensivel a pequenas alteragdes nos seus valores, além de utilizar uma

ferramenta de formato irregular.

4.2 Cinematica da retificacao

A Figura 1 exemplifica as variaveis do processo de retificacao, onde ds e dw sdo
respectivamente o didmetro do rebolo e o didmetro da pega, sendo que o rebolo gira com
uma velocidade tangencial Vs e a peca de gira com uma velocidade tangencial Vw. Vf ¢
a velocidade de avanco do rebolo em relagdo a pega, a ¢ a profundidade de penetracao do

rebolo na pega, e a forca tangencial Ft e a for¢ga normal Fn sdo as resultantes do processo.

Figura 1: Representagdo da cinematica na retificacdo.

Além disso, a retificacdo pode ser concordante (como na Figura 1), onde rebolo e

peca giram em sentidos opostos, ou discordante, onde rebolo e peca giram no mesmo



sentido. Na forma concordante, o grao abrasivo penetra na maior profundidade de corte
quando entra em contato com a pega e vai reduzindo gradativamente a penetragao, o que
gera for¢as de corte menores, além de melhoria superficial e reducdo do desgaste do
rebolo (Rowe 2014). Ja de maneira discordante, ocorre o oposto e o grao penetra na menor
profundidade de corte e vai aumentando gradativamente.

A rugosidade superficial é caracterizada por micro irregularidades geométricas na
superficie do material usinado. A rugosidade consiste em marcas ocasionadas pelo perfil
da ferramenta, somado a outras irregularidades (Carpinetti, 2000).

Porém, se tratando da retificagdo, segundo Ali e Zhang (1999) e Winter (2014), a
rugosidade apresenta elevado grau de complexidade em seu entendimento, uma vez que
seu resultado final depende de varios parametros, como a composi¢ao da peca e do rebolo,
a dressagem, o fluido de corte, a técnica de lubri-refrigeragdo, além de fatores como a
rigidez do equipamento, a velocidade de remocdo, a granulometria do rebolo, entre
outros. Esses parametros sdao de grande avalia, uma vez que influenciam a forca de corte,
o que gera mudancas na rugosidade superficial ao final do processo.

Segundo Carpinetti (2000), ¢ possivel quantificar a rugosidade a partir da
amplitude (altura) e espagamento (largura) das irregularidades na peca. Os parametros
comumente usados sdo: Rugosidade média (Ra); Rugosidade média quadratica (Rq);
Maixima distancia entre pico e vale (Rt); Média das distancias entre saliéncias (Sm);
Fragdao de contato (tp); Média da inclinagdo das irregularidades do perfil (Aa), entre
outros.

A rugosidade normalmente ¢ obtida através de aparelhos eletronicos, como o
rugosimetro. Tal instrumento obtém o valor da rugosidade através da movimentacao de
um apalpador pela superficie da peca, que varia de acordo com as irregularidades da

superficie usinada.

S. MATERIAIS E METODOS

O presente projeto de pesquisa desenvolveu um dispositivo [oT para coleta,
armazenamento e andlise de dados de poténcia e vibracdo no processo de retificacdo.
Podemos observar na Figura 2 a arquitetura do projeto. Na retificadora (a) foi colocado
um sensor de corrente nao invasivo (b) na alimentagdo e um sensor com acelerdmetro e
giroscopio (¢) em cima da superficie da maquina. Sabe-se que a corrente estd diretamente

relacionada com a tensdo, medindo corrente ¢ possivel medir a poténcia consumida. E
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com o acelerdmetro/giroscopio € possivel medir a vibrag¢ao atual da maquina, assim como
o aumento da vibracdao. Os dados dos sensores foram envidados para o dispositivo IoT
(d) que enviou os dados em tempo real para um servidor na nuvem (e) e foram

armazenados em um banco de dados na nuvem (f).

b)

Figura 2: Arquitetura do projeto de pesquisa.

A coleta de dados foi feita usando sensores de corrente ndo invasivo e sensores
com acelerometro e giroscopio. Para medir a corrente utilizou-se o sensor SCT-013
apresentado na Figura 3 e para medir a vibracdo utilizou-se o sensor GY-521 apresentado

na Figura 4.

Figura 3: Sensor de corrente
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Figura 4: Sensor de vibragao

O armazenamento dos dados foi feito em servidores e banco de dados na nuvem.
Assim como toda andlise foi feita utilizando esses dados armazenados na nuvem.

Para integragao dos dados coletas com os sensores € o envio dos dados na nuvem,
foi utilizado placas de desenvolvimento disponiveis no mercado, como Arduino e ESP32.
Diferente do ESP32 que ja tem antena de radio para conexao WiFi e Bluetooth na propria
placa, o Arduino precisa de uma shield para conexao sem fio. A Figura 5 apresenta a
placa de desenvolvimento ESP32, a Figura 6 apresenta a placa de desenvolvimento

Arduino e a Figura 7 apresenta a shield WiFi para o Arduino.

Figura 5: ESP32.
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Figura 6: Arduino.

Figura 7: Shield WiFi.

Apos o sistema de aquisi¢do de dados de poténcia e vibragdo terem sidos
construido, os ensaios em maquinas foram realizados no Laboratorio de Usinagem por
Abrasdo (LUA) do Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” FEB/UNESP, campus
Bauru/SP.

Os ensaios experimentais para validagdo do sistema de aquisicao de dados foram
realizados em uma retificadora cilindrica, modelo RUAP515H da empresa Sulmecanica.
Esta retificadora cilindrica esta equipada com um CNC Fagor. Para este trabalho, as pegas
foram fabricadas em forma de anel a partir de alumina comercial, composta por 96% de
6xido de aluminio e 4% de 6xidos fundidos como Si02, CaO e MgO, com densidade
aparente de 3,7 g/cm3 e dimensdes de diametro externo de 54 mm, didmetro interno de
30 mm e espessura de 4,5 mm. Foi utilizado um rebolo diamantado composto por um

ligante resinoide com dimensdes de 350 mm (didmetro externo) x 15 mm (largura) x 5
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mm (camada de abrasivo) e diametro interno de 127 mm. A dureza do ligante ¢ N, a
concentragdo de 50 e o tamanho de grao de 126 mm (D107N115C50). A ferramenta ¢ da
empresa Nikkon Cutting Tools Ltda. — Grupo Saint Gobain. A Figura 8 apresenta as

configuracdes do experimento para MQL e Convencional:

Bocd convencional

Figura 8: Montagem experimental.

A medicao da rugosidade média aritmética (Ra) foi realizada com o auxilio de um
aparelho da marca Taylor Hobson modelo Surtronic3+. Para tal, adotou-se comprimento
de medigao (cut-off) igual a 0,25 mm e percurso total (In) igual a 1,25 mm. Em todas as

medidas, para cada corpo de prova, foram realizadas 10 leituras em posicoes diferentes.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa secdo apresenta os resultados das varidveis de saida na retificagdo do ago
AISI 4340 com rebolo de 6xido de aluminio utilizando dois fluidos de corte diferentes.
As variaveis analisadas foram: rugosidade média, circularidade, desgaste diametral do
rebolo, poténcia e vibragao. Além disso, foram feitas microscopias Opticas e microdureza

Vickers para a verificagcdo da presenga, ou auséncia, de danos térmicos nas pegas.

6.1 Rugosidade média

Segundo Silva et al. (2013) a rugosidade superficial ¢ um pardmetro importante
de ser analisado, uma vez que infere diretamente na resisténcia a fadiga dos componentes
quando submetidos a ciclos de tensdo. Entre os fatores que influenciam na rugosidade
estdo: o coeficiente de atrito, tipo de abrasivo, lubrificacdo, condutividade térmica,

resisténcia mecanica da peca, entre outros.
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Assim, observa-se que todos os parametros que influenciam nos valores finais de
rugosidade foram mantidos constantes, com excec¢do da lubrificacdo, uma vez que dois
fluidos foram comparados durante a realizagdo deste trabalho. Portanto, os diferentes

resultados estdo relacionados exclusivamente ao fluido de corte do processo.

A Figura 9 apresenta as médias aritméticas da rugosidade média em cada condi¢ao

presente nos ensaios.

1,00
0,90
0,80 I
0,70
0,60
0,50
0,40 I
0,30
0,20
S oom
0,00

0,25 0,50 0,75

Velocidade de Megulho (mm/min)

Rugosidade Média (um)

Fluido base M Fluido com V-active VCI

Figura 9: Resultado de rugosidade média por velocidade de mergulho.

A retificagdo € um processo de usinagem por abrasao, em especial, para operacoes
de acabamento em materiais de alta dureza e com a finalidade de se obter baixa
rugosidade (Puerto et al., 2013). No geral, ¢ empregada para obter tolerancias restritas
(micrometros), sejam elas: dimensionais, de forma ou de acabamento superficial. Logo,
¢ de suma importancia que a retificacdo apresente valores baixos de rugosidade (como

observados na Figura 9)

E possivel notar que na velocidade de 0,25 mm/min ambos os fluidos foram
equivalentes. Conforme se aumenta a velocidade de avango e o processo fica mais
agressivo, as curvas de rugosidade apresentaram consideravel discrepancia. Isso indica
que a adicdo do V-active VCI se torna benéfico no quesito variaveis de saida, a medida

que se aumenta a severidade do processo.

Ao se aumentar a velocidade de mergulho, ocorre o aumento da temperatura por

tornar o processo mais agressivo, € entdo, o fluido com o V-active VCI apresentou
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melhores resultados se comparado com o fluido base. Isso se deve ao fato do V-active
VCI apresentar em sua formulacdo, um agente de lubricidade, que tem a propriedade de
polimerizar conforme a necessidade e exigéncia. Assim, quanto maior a pressdo ¢ a
temperatura, maior o nivel de polimerizagao (determinado pela concentracdo em banho).
Além desta propriedade, os sais constituintes do V-active VCI interagem quimicamente

com os agentes de lubricidade, potencializando seu efeito.

A adicao do inibidor volatil de corrosdo no fluido de corte se mostrou benéfica
para a rugosidade, uma vez que essa variavel apresentou valores melhores com a presenca

do V-active VCI, principalmente quando o processo se tornou mais agressivo.

6.2 Poténcia

Nascimento et al. (2015) afirmam que a poténcia esta diretamente ligada as forcas
de corte. Cada ensaio teve a poténcia aquisitada e foi gerado um grafico através do
software MatLAB® para se obter a poténcia média. Um exemplo do grafico de poténcia

¢ apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Grafico de aquisi¢ao de poténcia.

E possivel notar a oscilagdo da poténcia durante o ensaio. Esses picos e vales sdo
uma consequéncia do spark-out definido no processo. A partir do grafico apresentado na
Figura 10, € possivel obter a poténcia média para determinada peca. A média aritmética

das poténcias para cada condi¢do de usinagem ¢ apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Resultado de poténcia por velocidade de mergulho.

A Figura 11 mostra que a poténcia se manteve semelhante entre os dois fluidos
em todas as condi¢des. Segundo Belentani et al. (2014), a lubrificagdo do processo
influencia diretamente na poténcia da retificagdo, uma vez que reduz as forcas de atrito e
com isso o rebolo desliza com maior facilidade sobre a pecas. Os dois fluidos
apresentaram excelentes resultados nas varidveis de saida. A partir da Figura 11, ¢
possivel concluir que uma sutil diferenga na lubrificagdo ou refrigeracao entre os fluidos,
nao foi capaz de influenciar drasticamente na poténcia da retificacdo. Isso justifica a
proximidade nos resultados obtidos para cada condi¢do. Deste modo, ressalta-se que
houve uma sutil variagao nos valores de poténcia entre as trés condicdes, o que ¢ esperado,
uma vez que o aumento da velocidade de mergulho eleva as forcas de corte, resultando

em uma maior poténcia.

Oliveira et al. (2012) afirmam que, conforme aumenta o niimero de cavacos
alojados nos poros do rebolo, aumenta-se o atrito no processo e com isso a poténcia
consumida eleva-se. Logo, a lubrificagdo convencional ¢ a melhor condi¢do para a
poténcia na retificagdo, uma vez que evita o entupimento dos poros do rebolo e lubrifica

de maneira eficiente o processo.

A Tabela 1 mostra a porcentagem do desvio entre os valores obtidos de poténcia

para ambos os fluidos, dentre de uma mesma condi¢ao.
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Tabela 1: Porcentagem do erro para os valores de poténcia em cada condicao.

Velocidade de mergulho Desvio padrao entre os dois fluidos
0,25 mm/min 0,23%
0,50 mm/min 7,37%
0,75 mm/min 5,00%

Portando, a Tabela 1 mostra a semelhanca entre os valores de poténcia em cada
condicdo, apresentando valores percentuais baixos de erros. Isso indica que os fluidos nao
apresentaram considerdvel discrepancia na poténcia de retificagdo, resultando em um

desempenho semelhante.

6.3 Vibracao

Rowe (2014) afirma que a vibracao estd associada a rigidez da maquina e ao
balanceamento do rebolo, sendo que esses parametros foram mantidos constantes durante
os ensaios. Portanto, a variacao de vibragdo ocorreu devido as condigdes de refrigeragao
e lubrificacdo do processo. Segundo o mesmo autor, a vibragao provoca ondulagdes na
superficie da peca e perda na precisdo do processo. Um exemplo do grafico de vibragao
¢ apresentado na Figura 12. E a Figura 13 apresenta as médias aritméticas dos valores de

vibragao aquisitados durante os ensaios.
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Figura 12: Gréfico de vibragdo de um ensaio.
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Figura 13: Resultado de vibracdo por velocidade de mergulho.

Assim, analisando a Figura 13, ¢ possivel notar que a vibracdo manteve a

o~

tendéncia de aumentar conforme a velocidade de mergulho foi elevada, o que
justificavel, uma vez que a severidade do processo aumentou. Também, nota-se a

semelhanca entre os valores de vibragao para ambos os fluidos.

A Tabela 2 mostra a porcentagem do erro entre os valores obtidos de vibragao

para ambos os fluidos, dentre de uma mesma condicao.

Tabela 2: Porcentagem do erro para os valores de vibragdo em cada condiggo.

Velocidade de mergulho Desvio padrao entre os dois fluidos
0,25 mm/min 0,36%
0,50 mm/min 6,66%
0,75 mm/min 5,43%

Pela Tabela 2, percebe-se que os valores foram proximos o suficiente para se
concluir que ambos os fluidos apresentaram um desempenho semelhante na vibragao,
sem maiores discrepancias, provando a efetividade de ambos na lubrificacdo e
refrigeracdo do processo. Analisando os respectivos desvios-padrdo, tem-se que

independentemente dos fluidos, ndo houveram grandes varia¢des. Em seu estudo, Bianchi
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et al. (2018) afirmam que valores baixos de vibragdo nao interferem no resultado final da
peca. Nesse mesmo estudo, os autores conseguiram valores de vibragao semelhantes entre
lubrificacdo convencional ¢ MQL com limpeza, e mostraram que a equiparidade da
vibragdo entre as condi¢des fez com a que a mesma nao fosse de grande influéncia nas

outras variaveis de saida.

7. CONCLUSOES

ApOs as analises feitas nesse estudo da retificacdo do ago AISI 4340 com rebolo
de Oxido de Aluminio, foi possivel concluir que o fluido com a nova formulagdo de
inibidores de corrosdo (V-active VCI) apresentou melhores resultados para as variaveis

de saida da retificagdao, quando comparado com o fluido base.

Utilizando o fluido com V-active VCI, a qualidade superficial da peca foi
significativamente superior, garantindo uma melhor rugosidade, e o desgaste da
ferramenta de corte foi consideravelmente menor. De fato, isso j& traz bons resultados
para essa pesquisa, uma vez que apenas com a troca do fluido de corte, foi possivel

melhorar duas variaveis de saida, sem prejudicar o rendimento do processo de retificacao.

A poténcia e vibragdo ndo apresentaram diferengas significativas entre os fluidos.
Porém, a principal vantagem do fluido de corte com a adicao do inibidor volatil de
corrosao, foi seu rendimento consideravelmente superior em maiores velocidades de
avango. Isso permite um aumento da producao, devido a maiores taxas de remocao de
cavaco, sem perda de qualidade. Ambos os fluidos apresentaram resultados semelhantes
em uma baixa velocidade de mergulho. Porém, ao se aumentar a velocidade de mergulho,
ocorre o aumento da temperatura por tornar o processo mais agressivo, e entdo, o fluido
com o V-active VCI apresentou melhores resultados se comparado com o fluido base.
Isso se deve ao fato do V-active VCI apresentar em sua formulagdo, um agente de
lubricidade, que tem a propriedade de polimerizar conforme a necessidade e exigéncia,
garantindo que um aumento da velocidade de mergulho, conservara os resultados de

rugosidade média e desgaste diametral do rebolo.

A partir da microscopia optica e da microdureza Vickers, foi possivel verificar
que ambos fluidos refrigeraram o processo de forma eficiente, garantindo que nao houve
qualquer tipo de queima ou danos térmicos as pegas, preservando a dureza do material

apoOs o tratamento térmico. Tratando-se do método convencional de lubrirrefrigeracao,
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esse resultado apenas garante a qualidade dos fluidos estudados, mas ndo resulta em

nenhum tipo de comparagdo de desempenho entre eles.

Vale ressaltar ainda que essa nova classe de inibidores ainda traz beneficios para
outras etapas do processo, uma vez que ¢ biodegradavel, ndo ¢ prejudicial a satde humana

e reduz etapas do processo por ser um protetor anticorrosivo.

Esta pesquisa traz resultados significativos para o meio industrial, por ser o
primeiro estudo da agdo dessa nova classe de inibidores de corrosdo em fluidos de corte
na retificacdo. Tais resultados podem servir de referéncia para o meio industrial, além de
possuir potencial de gerar grande impacto no meio académico, através de publicagcdes em
periddicos internacionais e formacdo de recursos humanos, através de uma tecnologia
inovadora, que poderd agregar demasiadamente o mercado, otimizando o processo € nao

agredindo o meio ambiente.
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