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RESUMO

A operacdo de retificacdo cilindrica interna de precisdo tem sido empregada na
fabricacdo de componentes de responsabilidade na indudstria metal-mecéanica em geral.
As modernas retificadoras CNC aprimoraram este processo no que diz respeito ao
posicionamento e a rigidez do sistema méaquina-peca-ferramenta, possibilitando a
obtenc¢do de pecas de elevada precisdo com baixos valores de tolerancias dimensionais.
Todavia, tem-se observado nos ultimos anos uma crescente conscientiza¢cdo quanto a
toxidade dos fluidos de corte empregados na lubrificagdo e refrigeracdo da peca.
Paralelamente, criou-se nos ultimos anos uma rigida legislacdo, visando evitar uma
depredacdo desenfreada do meio ambiente. Diante de tal conjuntura, as industrias
iniciaram uma busca a métodos alternativos de lubri-refrigeracdo que empregassem
menores quantidades. Dentre todas as técnicas existentes a de Minima Quantidade de
Lubrificacdo (MQL) vem ganhando cada vez mais destaque. Tal técnica pode ser
entendida como um elo de ligag¢do entre os métodos de lubri-refrigeracdo convencional
e a usinagem a seco. Pretende-se ainda avaliar o desempenho de um novo bocal de
aspersdao de fluido de corte, baseando-se no modelo desenvolvido por Webster ,
adequado a operacdo de retificacdo cilindrica interna. Logo, tem-se neste trabalho, o
intuito de associar estas novas tendéncias por meio do estudo do comportamento da
operagdo de retificag@o cilindrica interna de mergulho a alta velocidade no processo de
acabamento de um acgo endurecido, utilizando-se a técnica de Minima Quantidade de
Lubrificagdo (MQL), o modelo otimizado e ainda o modelo convencional.A andlise dos
dados que servirdo para a avaliagdo dos métodos de lubri-refrigeracio empregados sera
feita por meio dos valores de rugosidade , desvio de circularidade , micro-estrutura e
micro-dureza . Espera-se, com este trabalho, contribuir para o aprimoramento de uma
tecnologia ecologicamente correta, proporcionando as inddstrias menores custos ,
possibilitando aquisicdo de menores quantidades de fluido de corte e também com seu

posterior descarte.

Palavras-Chave: retificacdo cilindrica interna, minima quantidade de lubrifica¢do

(MQL), bocal de aspersdo, superabrasivos de CBN, fluidos de corte.



ABSTRACT

The operation of intern cylindrical grinding with precision is been used to manufacture
components of responsibility in metal-mechanic industry in general. The moderns
grinders CNC improved this process when we are talking about the position and
roughness of system machine- workpiece-tool, making possible to obtain pieces with
high precision and low dimensional tolerances. However, is been observed an increase
of awareness about the cutting fluids toxicity used on lubrication and cooling pieces. In
front of this situation, the industries began to seek alternative lubrication and cooling
methods using less quantities of it. Among al techniques, the Minimum Quantity
Lubrication (MQL) has been gaining increasing stature. This technique can be
understood as a combination of conventional lubrication and cooling methods and dry
machining. It is intended to analyze the performance an a new spray nozzle of cutting
fluide, based on a model developed by Webster, used on an intern cylindrical grinding
operation. Right away, there is on this study the intention to associate these new trends
through a study of a conduct to the intern cylindrical grinding operation with high speed
on a process of finishing a hardened steel, applying the Minimum Quantity Lubrication
(MQL) technique, the optimistic model and even a conventional model. The analyze of
datas which will be used as an evaluation to the lubrication and cooling methods used
will be done throughout roughness values, roundness detour, micro-structure, and
micro-hardness. The expectation with this study is contribute to improve a technology
protecting the environment, providing fewer costs to industries, permitting acquisition

of less quantities of cutting fluid and also your discard.

KEY-WORDS: Intern cylindrical grinding, Minimum Quantity of Lubrication (MQL),

spray nozzle, CBN superabrasives, cutting fluids.
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1. INTRODUCAO

Retificagdo é a designa¢do mais comum com que se define o processo de
usinagem que utiliza particulas abrasivas para promover a remoc¢ao de material. Sabe-se
que a retificacdo € mais velha entre todos os processos de fabricacdo existentes, pois 0s
homens pré-histéricos afiavam suas ferramentas pressionando-as contra pedras
arenosas. A retificacdo € tradicionalmente considerada como uma operacdo final de
usinagem, capaz de proporcionar valores reduzidos de rugosidade (R, de 0,2 a 1,6um)
dentro de apertados indices de tolerancias (tolerancias dimensionais entre IT4 e IT6 e
geométricas compativeis). Atualmente, o processo de retificacdo € o mais empregado
dentre todos os processos de fabricacdo existentes, correspondendo a cerca de 25% do
total de operagdes de usinagem efetuadas nos paises desenvolvidos (MALKIN, 1989;
CHANG & SZERI, 1998; NATHAN et al., 1999; DINIZ et al., 2000; LEE & KIM,
2001).

No processo de retificacdo as interacdes entre os grios abrasivos da ferramenta
abrasiva e a peca s@o bastante intensas, fazendo com que a alta energia requerida por
unidade de volume de material removido seja, quase que integralmente, transformada
em calor, o qual se concentra na regidao de corte. As elevadas temperaturas geradas
podem produzir virios tipos de danos térmicos a peca, como: queima superficial,
mudancas microestruturais envolvendo mudanca de fase, aparecimento de tensdes
residuais, sendo todos estes fatores que proporcionam uma deterioracdo da qualidade
final do componente produzido (MALKIN, 1989; LIAO et al., 2000).

O aprimoramento do processo de retificagdo visando controlar as condigdes
térmicas durante a operagdo faz com que cada vez mais atencdo seja dispensada a
selecdo adequada da ferramenta, em func¢do do tipo de material a ser retificado e
também ao método de lubri-refrigeracio e fluidos de corte empregados. Os fluidos de
corte t€m a funcao de reduzir o atrito e o calor, sendo responsivel também por expelir o
material removido (cavacos) da zona de corte. Adotando-se tais procedimentos
consegue-se trabalhar com altas taxas de remocdo de material, produzindo pecas de
elevada qualidade dimensional e geométrica, proporcionando a ferramenta abrasiva uma
longa vida util (SALES et al., 1999; WEBSTER et al., 1995).

No entanto, a utilizacdo de 6leos lubrificantes no processo deve ser ponderada,

pois os observando sob a 6tica ambiental constata-se que estes convertem-se, no fim da
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sua vida util, segundo Schmidt & Dyck (2003) em um residuo de dificil descarte.
Antigamente tal residuo tinha como destino final rios e lagos, resultando em imensos
danos ecoldgicos, pois segundo Burmeister (2002), apenas um litro de 6leo usado na
composi¢do do fluido de corte, quando descartado erroneamente, pode contaminar cerca
de um milhdo de litros de 4dgua potdvel. Visando impedir a continuidade de tais atos
predatérios, implementou-se nas ultimas décadas, rigidas Leis Ambientais e
certificagdes, tais como a ISO 14001, que indica um comprometimento da empresa no
que diz respeito a preservacdo ambiental.

Desta forma, englobando os custos de aquisicio do Oleo lubrificante, dos
equipamentos necessarios a sua aplicacdo e ainda os gastos relacionados ao descarte
ambientalmente correto deste produto, pode-se atingir 40% do custo total do processo
(SCHMIDT & DYCK, 2003). Tal fato fez com que industrias, centros de pesquisas e
universidades se unissem na tentativa de viabilizar processos alternativos de produgao,
criando novas tecnologias capazes de minimizarem ou até mesmo evitarem a producao
de residuos agressivos ao meio ambiente (SILVA et al., 2004).

E neste contexto que pesquisadores concentraram esforcos em direcio a
usinagem a seco e desenvolveram a tecnologia da Minima Quantidade de Lubrificacio
(MQL), a qual consiste na combina¢ao de um fluxo de ar comprimido e uma pequena
quantidade de Oleo lubrificante. Esta técnica apresenta-se como uma alternativa
promissora frente aos outros métodos de lubri-refrigeracao, pelo fato de que a pequena
quantidade de Oleo empregada desempenha a fun¢do de lubrificagdo, reduzindo a
poténcia de retificacdo e o desgaste do rebolo, melhorando, desta forma, a qualidade
superficial da peca. J4 o fluxo de ar comprimido € responsével retirada de calor do
rebolo e/ou da peca, mantendo-as em temperaturas adequadas de trabalho

(HAFENBRAEDL & MALKIN, 2001 e HEISEL et al., 1998).

Por outro lado, Webster et al. (1995) ressaltam que a aplica¢do de fluido é de
fundamental importincia no processo de retificacdo, devido ao intenso atrito existente
entre peca e ferramenta elevando intensamente a temperatura. Nao obstante, o jato de
fluido é importante por promover a remocdo dos cavacos formados e dos abrasivos
perdidos durante o processo. Os autores acima analisaram os modelos convencionais de
lubri-refrigeracéio e verificaram que a extingdo de dobras nos bocais poderia facilitar o
fluxo do fluido de corte. Assim, optaram pelo desenvolvimento de um bocal capaz de

proporcionar uma velocidade de saida acima de 45 m/s, maximizando o efeito de lubri-
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refrigeracdo na regido de corte. Além disso, observaram que a aplicacdo dependia
fundamentalmente do posicionamento do bocal, velocidade do jato e distancia do local
de contato entre peca e ferramenta. Campbell (1995) atenta ainda para os efeitos do
posicionamento angular do bocal, pois segundo ele, um direcionamento inadequado do
fluxo pode permitir o surgimento de correntes de ar que prejudicam a trajetéria do

fluido de corte até a regido de corte.

Observa-se também que o bom desempenho do processo de retificagdo nédo é
alcangado somente com o desenvolvimento tecnolégico de novos modelos de lubri-
refrigeracdo. No que diz respeito a ferramenta abrasiva, observou-se nas ultimas
décadas o desenvolvimento de um novo tipo de grdo abrasivo policristalino,
denominado CBN, o qual deriva da transformacdo direta do Nitreto Ctbico de Boro
produzido por meio de processos quimicos. A utiliza¢do de rebolos de CBN implica em
um aumento da resisténcia a fadiga das pecas usinadas, aumento da produtividade e
redu¢do do consumo energético. Além disso, a ferramenta abrasiva de CBN possui um

excelente desempenho na retificagdo de agos endurecidos (CHEN et al., 2000).

Este trabalho visa avaliar o desempenho da técnica de MQL e do modelo
otimizado de lubri-refrigeracio no processo de retificacido cilindrica interna de
mergulho empregando um rebolo superabrasivo de CBN. O diferencial deste projeto
se fundamenta na pequena quantidade de trabalhos executados no Brasil e no mundo,
envolvendo a associacdo de tais tecnologias. Deste modo, serd possivel estabelecer
novos parametros, otimizando o processo de retificagdo, além de tornd-lo uma

alternativa ambientalmente correta de produgao.

1.1 Objetivos

Tem-se como objetivo neste trabalho verificar a compatibilidade e o
desempenho do uso da técnica de Minima Quantidade de Lubrificacio (MQL) e do
método otimizado de lubri-refrigeracdo, quando comparados ao modelo convencional
de lubri-refrigeracdo, no processo de retificacdo interna utilizando um rebolo
superabrasivo de CBN. Objetiva-se ainda fazer uma otimizacéo global do processo de

retificagdo no que diz respeito ao desempenho, aplicabilidade e monitoramento.
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A avaliagdo do desempenho dos métodos de lubri-refrigeracdo, das vazdes e
velocidades adotadas no processo sera feita por meio da anélise do comportamento dos

valores de rugosidade e desvios de circularidade.

1.2 Estruturacao do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em capitulos, cujo conteddo € descrito abaixo:

No capitulo 1 apresenta-se uma introdugé@o geral sobre o processo de retificagdo
e a problemdtica envolvendo a utiliza¢do dos fluidos de corte. Apresenta-se ainda os
principais objetivos deste trabalho e as justificativas para a realizacdo desta pesquisa

cientifica.

O capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica, visando apresentar conceitos
fundamentais sobre os principais focos de estudo do trabalho, sendo os mais
importantes deles o processo de retificacido interna de mergulho, a técnica de Minima
Quantidade de Lubrificacio (MQL) e o bocal empregado na otimizagao da aplicacdo do

fluido.

No capitulo 3 descreve-se a metodologia empregada neste trabalho bem como os

materiais e equipamentos utilizados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes referentes a este

trabalho cientifico.

O capitulo 5 apresenta-se as conclusdes obtidas mediante a analise dos
resultados. Por fim, na seqiiéncia estdo dispostas as referéncias bibliogréficas que foram

utilizadas para a elaborag@o deste trabalho.
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1.3 Justificativas para a realizacao desta pesquisa

A retificacdo cilindrica interna de mergulho € um processo de fabricacdo
bastante limitado devido a impossibilidade de se obter a rigidez necessaria desejada do
sistema peca-ferramenta, dificultando desta forma, a remocdo de material, o que,
conseqiientemente, converte em tempos maiores de usinagem. No entanto, este trabalho
tem o intuito de estabelecer alguns pardmetros visando otimizar o processo, tornando-o
mais 4gil e qualificado. A otimizagdo abrangerd ainda, o modo de refrigeragdo do
sistema, por meio da utilizacdo da técnica de MQL e do modelo otimizado, baseado no
bocal desenvolvido por Webster (1995), ambos comparados ao modelo convencional de

lubri-refrigeracao.

Embora o método de refrigeracdo convencional seja aparentemente eficiente
quando aplicado ao processo de retificacdo, a grande quantidade de fluido de corte
utilizada acarreta em um custo muito elevado para as inddstrias, englobando desde a
protecdo do trabalhador até os rigorosos cuidados necessarios com o descarte do fluido,
aumentando, deste modo, os custos de producdo. Como as empresas se esforcam para
reduzir estes gastos, estas passardo a preferir novas técnicas, tal como a MQL, que
consiste em uma metodologia otimizada de aplicacdo de fluido através da qual uma
quantidade minima de 6leo € misturada a um fluxo de ar comprimido, formando uma
névoa que € aspergida na interface de contato rebolo/peca. Poderdo ainda optar pelo
modelo otimizado, na qual um jato direcionado de fluido de corte a alta pressdo é capaz
de promover adequadamente a lubrificacdo da peca e remover grande parcela do calor

gerado durante o corte.

Este trabalho tem o intuito de atingir todas as inddstrias que utilizam fluidos de
corte e estdo insatisfeitas com a onerosidade do processo de manipulacio deste,
viabilizando um método alternativo capaz de até mesmo superar O processo
convencional no que diz respeito a qualidade da peca final. Executado o trabalho, serdo
esclarecidos quais os parametros de entrada que comprovem a eficiéncia do método;

podendo, entdo, tais parametros serem aproveitados pelas industrias.



23

Além disso, por meio deste trabalho foi possivel firmar uma parceria entre a
universidade e a empresa fabricante de rebolos, sendo este um caminho bastante

proveitoso para ambas institui¢des no que diz respeito ao aprimoramento do processo de

retificagdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo abordard os principais temas relevantes neste trabalho, envolvendo
os topicos relacionados a retificacdo cilindrica interna de mergulho, a Minima
Quantidade de Lubrificacdo, ao bocal e a técnica otimizada de aplica¢do de fluido de
corte, apresentando modelos que permitam atingir uma condi¢do satisfatoria de
trabalho, tanto no que diz respeito a preservacdo ecoldgica e dos trabalhadores quanto
na qualidade final do produto produzido. Nesta revisdo foram consultados artigos
publicados nos melhores periddicos nacionais e internacionais, além de livros, teses,

dissertacdes e catilogos.

2.1 O Processo de Retificacio Cilindrica Interna de Mergulho:

Fenomenologia e Conceitos

O processo de retificacdo tem como objetivo produzir componentes de precisdo
com excelente qualidade dimensional, de forma e com elevado acabamento superficial.
E, usualmente, empregado nas etapas finais de producio e por este motivo tornou-se um
processo de responsabilidade, no qual ndo se admite perdas das pecas, pois nessa fase
estas ja possuem um elevado valor agregado, devido as inlimeras operacdes a que foram

submetidas previamente (OLIVEIRA et al.,1992; HASSUI & DINIZ, 2003).

A geometria irregular da ferramenta abrasiva — denominada rebolo, as multiplas
arestas cortantes, as altas velocidades de corte, as pequenas profundidades de corte
definidas em funcdo do tamanho dos grdos e outra infinidade de varidveis envolvidas
gerou, segundo Malkin (1989) uma crenga erronea de que o processo de retificacdo € de
dificil entendimento e que qualquer estudo visando compreendé-lo fosse em vao. A
propagacdo desta idéia fez com que o processo de retificacdo fosse o ultimo a ser
estudado dentre todos os processos de usinagem existentes na atualidade. Somente nas
dltimas décadas € que a retificacio tornou-se alvo freqiiente de pesquisadores, os quais,

mais tarde, verificaram que a sensibilidade & alteracdo das varidveis poderiam ser
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visualizados como modelos médios, facilitando desta forma, toda a andlise e

interpretacdo acerca das descobertas experimentais.

As investigacdes envolvendo o processo de retificagdo garantiram-lhe novas
aplicacOes, além das quais este desempenhava inicialmente. Novas tecnologias como a
utilizacdo de rebolos superabrasivos e a aplicag¢@o de altas velocidades, impulsionam a
realizacdo de novos estudos, que permitem uma otimizag¢do e monitoragcdo do processo,
tornando-o apto a ser empregado nas indistrias. O monitoramento se fez necessirio para
que se alcangasse um melhor controle da operacao de retificacdo, atingindo desta forma,
maior produtividade do sistema de manufatura. Todavia, mesmo com a possibilidade de
monitoramento, se faz necessirio a presenca de operadores experientes, 0s quais em
funcdo do ‘felling’ adquirido por meio de anos de trabalho, podem tomar decisdes
baseando-se em critérios subjetivos (DORNFELD, 1999; JACKSON et al., 2001;
CHEN et al., 2002; HASSUI, 2002).

Em seguida apresentar-se-4 a operacdo de retificacdo cilindrica interna de

mergulho, suas principais caracteristicas e os parametros de corte envolvidos.

2.1.1 A origem da usinagem com abrasivos

Malkin (1989) relata que homens primatas descobriram que podiam afiar suas
facas de pedras pressionando-as contra pedras arenosas. Posteriormente com a invengdo
da cerimica, os abrasivos, principalmente a silica, foram utilizados na confeccdo de
utensilios domésticos. A retificacdo de metais sé teve inicio no antigo Egito cerca de
2000 a.C., correspondendo com o inicio da metalurgia e ganhou valor no mundo
oriental por permitir a confeccio de ferramentas pontiagudas e ornamentos. No entanto,
somente no inicio do século XIX, na fndia, surgiu o primeiro rebolo, o qual era
constituido por griaos abrasivos feitos de corindon e diamante, sendo o ligante uma

goma a base de resina.

De acordo com Oliveira (1988) apud Catai (2004), a primeira retificadora de
superficies cilindricas foi construida em 1872 e atingia velocidades de no maximo 10
m/s. Atualmente, pesquisas relatam a utilizacdo de 500 m/s e muitas retificadoras de

producao ja podem alcangar 200 m/s (HITCHINER, 2001).
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2.1.2 Caracterizacao do processo de retificacio

Segundo Graf (2004) e Diniz et al. (2000) o processo de retificacdo, definido em

funcdo da superficie a ser retificada, pode ser classificado em:
e Retificagdo cilindrica externa entre pontas (de mergulho e longitudinal);
e Retificagdo cilindrica externa sem centros (de mergulho e longitudinal);
e Retificagdo cilindrica interna (de mergulho);
e Retificagdo plana e plana de perfil;
e Retificacdo de flancos de dentes de engrenagem:;
e Retificacdo de roscas.

A operacido de retificacdo cilindrica interna de mergulho, a qual serd empregada

neste trabalho e os principais parametros do processo sdo caracterizados na figura 2.1.

Os parametros ilustrados na figura 2.1 sdo: velocidade de corte do rebolo vy,
velocidade da pega vy, didmetro do rebolo ds, € também os diametros interno e externo
da peca, d; e de, respectivamente. Fazendo-se o correlacionamento entre todos estes
parametros e, ainda outros, tais como avango e vazdo do fluido, t€ém-se a caracterizag@do

da operacao de retificagdo cilindrica interna de mergulho.

Rebolo

Bocal

Bocal
Inferior

Figura 2.1 — Caracterizacio da operacdo de retificacdo cilindrica interna e principais

parametros envolvidos (Chen et al., 2002).



27

2.1.3 O Ciclo de Retificacao

O ciclo de retificacdo é definido como a combinacdo da execucdo de vérios
fatores que variam desde o posicionamento e fixacdo inicial da peca na miquina até o
momento de retirada da mesma, seguindo uma série de especificacdes pré-estabelecidas.
A otimizacdo do processo de retificagio demanda um extenso conhecimento, que

habilita o correto inter-relacionamento entre os parametros de entrada e as varidveis de

saida (HASSUI & DINIZ, 2003).

A figura 2.2 apresenta o avango real e tedrico do rebolo observado durante o

ciclo de retificagdo cilindrica.

Posican T1 Aproximacan T4 - spark out Diametro
do rebola | T2 - inicio do corte T5 - recun da peca
i) T3 - profundidade de corte Te-trocade peca |
e dressagem
ciclo tedrico
P Diarmetro final
da peca
. - |
ciclo real .
Didmetro inicial
da peca
[T1 712 |73 | T4 T5 | T6 | tempo

Figura 2.2 — Esquematizagdo grafica de um ciclo de retificacédo cilindrica de mergulho

(Hassui et al., 1998, adaptada).

Os periodos indicados no grafico sdo caracterizados, de acordo com Hassui &

Diniz (2003) por:

e T1: corresponde ao deslocamento da ferramenta em relacdo a peca, sem a

ocorréncia de remocgao de material;

e T2: neste instante se d4 o contato entre o rebolo e a peca, proporcionando
deformagdes eldsticas em ambos e também na mdquina. Estas
deformagdes sdo responsaveis pelo atraso entre a posicdo real do rebolo e

a posi¢do indicada pelo comando numérico da méaquina. No momento do
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contato observa-se aumentos momentaneos da poténcia consumida pelo

motor da miquina e também dos indices de emissdo acustica;

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

retificacdo;

e T4: corresponde ao periodo de centelhamento (spark-out), em que ndo ha
avango do rebolo, permitindo, desta forma, eliminar as deformacdes
adquiridas durante o periodo T,. O tempo de spark-out € de fundamental
importancia dentro de um ciclo de retificacdo, pois € neste momento que
se atinge apertadas tolerincias dimensionais e geométricas com
reduzidos valores de rugosidade superficial que caracterizam o processo
de retificacao;

e T5: afastamento do rebolo, permitindo a retirada da peca usinada e a

colocacdo de uma outra peca a ser trabalhada;

e T6: realizagdo 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.

A otimizacdo do processo de retificacdo citada anteriormente compreende em
grande parte a busca de métodos que permitam minimizar os tempos descritos acima

sem, no entanto, afetar a qualidade do produto final.

2.1.4 Principais Parametros Associados ao Processo de Retificacdo

Neste item sdo apresentados os principais parametros envolvidos no processo de

retificacdo cilindrica, que se destacaram no decorrer deste trabalho.
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2.1.4.1 Comprimento de contato (l.)

Um dos parametros mais utilizados e de grande importancia na retifica¢do € o
arco ou comprimento de contato (I¢), 0 qual define a extensdo de contato entre o rebolo e
a peca durante a operacdo de retificacdo. Malkin (1989) fez um equacionamento do
comprimento de contato, desprezando as deformacdes e movimentos envolvidos no
processo. Este equacionamento envolve a profundidade de corte a e o didmetro ds do

rebolo, como pode-se verificar na equagdo 2.1 apresentada abaixo:

1
l.=(ad )2 @.1)

2.1.4.2 Diametro equivalente (d.)

King & Hahn (1986) apud Hassui (2002) afirmam que a diferenga de curvatura
entre rebolo e peca interfere no comprimento de contato. Por este motivo estabeleceu-se
o diametro equivalente capaz de indicar o grau com que a superficie do rebolo e da peca
se adaptam. Este parametro representa, no caso da retificacdo cilindrica, o diametro que
o rebolo empregado numa retificacdo tangencial plana deveria ter para proporcionar a

mesma geometria de corte € 0 mesmo comprimento de contato.

T2 2.2)

onde:
d € o diametro do rebolo;

dy € o didmetro da pega.
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Malkin (1989) afirma que, o sinal positivo representa a operacao de retificagdo
cilindrica externa e o negativo a interna. No caso da retificagdo plana, dy, assume valor

infinito.

2.1.4.3 Espessura de corte equivalente (heq)

De acordo com Peters & Decneut (1975) apud Hassui (2002), a espessura da
camada de material removida pelo rebolo numa volta completa denomina-se de
espessura equivalente de corte (heq).Este parametro permite quantificar uma condigédo
de trabalho e pode ser definido como a relag@o entre a taxa de remocdo especifica do
material (Qy’) e a velocidade periférica do rebolo (V). A espessura de corte equivalente
pode ser estabelecida ainda em funcdo dos parametros de entrada: Vy (velocidade de

mergulho ou avango), como pode-se verificar na equacgdo 2.3:

_ 0, nd,V,

h, ==w = S 23
“7 V. 60.1000, ()

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte estd diretamente
relacionada ao comportamento do processo de retificacdo em fungdo das varidveis
envolvidas tais como forcas de corte, rugosidade, topografia da ferramenta e outras.
Diniz et al. (2000) afirmam que um aumento do heq reflete no aumento das forcas de

corte e dos valores de rugosidade e ainda na diminuicao da vida do rebolo.

2.1.4.4 Parametros de Corte

2.1.4.4.1 Profundidade de Corte (a)

A adocio de uma profundidade de corte elevada é responsavel por ampliar a drea
de contato entre peca e ferramenta, aumentando conseqiientemente, o nimero de graos
em contato com a superficie que esta sendo usinada. Além disso, uma profundidade de
corte maior resulta em uma espessura de corte equivalente também maior, como foi

verificado na equagdo 2.3. Elevados valores de heq implicam num acréscimo das forcas
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de corte, as quais sdo responsaveis por causar deformacdes entre peca e ferramenta.
Rowe & Morgan (1993) apud Catai (2004) afirmam que as deflec¢des ocorridas durante
o movimento de avanco da ferramenta abrasiva pode prejudicar a integridade superficial
da peca usinada. Desta forma, deve-se empregar uma profundidade de corte compativel

com o tipo de rebolo e de material que esta sendo utilizado.

2.1.4.4.2 Velocidade de Mergulho (Vy)

A velocidade de mergulho é definida como uma taxa de remocdo de material.
Esta variavel sofre influéncia da rigidez da retificadora, da quantidade de material a ser
removida, do acabamento desejado, da quantidade de fluido de corte envolvida no

processo, do material da peca etc.

Baldo (1994) afirma que no inicio do processo de retificagdo ou desbaste,
remove-se cerca de 95% do material da peca, sendo que a velocidade de mergulho deve
estar entre 0,4 a 2,0mm/min. Ja para o acabamento, a velocidade de mergulho deve estar

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

2.1.4.4.3 Velocidade de Corte (Vy)

Graf (2004) afirma que a velocidade de corte do rebolo, em m/s, pode ser

expressa por:

V= wd n,
* = 60.1000 24

em que:
d, € o diametro do rebolo;

ng € a rotacao do rebolo.
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Esta velocidade € capaz de alterar as principais varidaveis de saida do processo,
entre elas forca tangencial de corte, rugosidade, desvios de circularidade e desgaste

diametral da ferramenta abrasiva.

Bianchi et al. (1996) e Graf (2004) afirmam que aumentando-se V; verifica-se a
exposicdo de um maior nimero de arestas cortantes ativas por unidade tempo,
resultando em uma reducdo da carga exercida sobre cada grdo abrasivo. Tal fato pode
ser observado pela diminui¢do dos valores de forca tangencial de corte. Nestas
condicdes de trabalho o rebolo possui uma dureza dinamica elevada, pois os graos
apresentam friabilidade reduzida, ou seja, apresentam uma elevada resisténcia quando

submetido as forcas e impactos do processo.

2.1.4.4.4 Velocidade da Peca (V)

A velocidade periférica da peca na operagéo de retificacdo interna de mergulho,

em m/min, € definida por Graf (2004) da seguinte forma:

_rmd,.n,
* = 71000 2.5)

onde:
dy € o didmetro interno da peca;

ny, € a rotacdo da peca.

Ainda segundo Graf (2004) um aumento da velocidade da peca ocasiona um
aumento da taxa de remoc¢do de material, com a formacgdo de cavacos mais grossos.
Verifica-se também um aumento da carga sobre cada grio, aumentando os valores da
forca tangencial de corte. Desta forma, um aumento da velocidade da peca confere ao

rebolo um comportamento macio.
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2.1.5 Mecanismo de formacao de cavaco

Malkin (1989) afirma que a remoc¢do de material durante a operacdo de
retificacdo se dd por meio da interacdo dos grdos abrasivos com a peg¢a, formando
cavacos por cisalhamento. O autor citado concluiu que o método de remogdo ocorre por
cisalhamento ap6s comparar os cavacos obtidos na retificagdo com cavacos de outros

processos de usinagem, atingindo-se uma semelhanga microscépica bastante grande.

Os esfor¢os gerados no processo responsaveis pela remocdo de material e
conseqiientemente, pela formagdo de cavaco, podem ser associados a poténcia de corte

P, por meio do seguinte equacionamento definido por Malkin (1989):

P=F(V.+V,) (2.6)
Onde:

F, € a forca tangencial de corte;
V; € a velocidade periférica do rebolo;

V. € a velocidade periférica da peca.

O sinal positivo € empregado em relagdo a retificacio discordante e o sinal

negativo para retificacdo concordante.

Existe ainda um outro parametro relacionado a poténcia e as condi¢des de corte,
definido como energia especifica de retificacio U,, que € a energia por unidade de

£ 3

volume de material removido. Tal grandeza é expressa em J/mm’ e pode ser

equacionado matematicamente de acordo com a equagao 2.7 (MALKIN, 1989):

U=—— 2.7

Sendo que:
P € a poténcia de corte;
Qw € a taxa de remog¢do volumétrica, que no processo de retificacdo pode ser expressa

da seguinte forma:
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QW = ﬂ.dw.vf b (2.8)

Onde
dy € o didmetro da peca;
vt € a velocidade de avanco do rebolo;

e b € a largura do rebolo.

Malkin (1989) afirma que a energia especifica envolvida no processo de
retificacdo € muito maior do que nos outros processos de usinagem, principalmente
quando se trabalha com baixos indices de hey. Isto ocorre pelo fato de que apenas uma
parcela da energia € empregada no processo de remocdo de cavaco, sendo que a grande
porcentagem restante € envolvida em outros mecanismos, como por exemplo, no atrito
existente entre as regides planas dos grios e a peca e na deformacéo plastica da pecga
antes da formagdo do cavaco. Partindo deste principio, Malkin (1989) dividiu o
processo de remocdo de cavaco em trés fases, as quais podem ser classificadas em:

Fase 1: momento do primeiro contato entre grio abrasivo e peca. Nesta etapa
ocorre apenas a deformacdo eldstica do material da peca, sendo que toda a energia
fornecida ao processo é consumida pelo atrito, calor e deformacdes.

Fase 2: nesta etapa os grdos abrasivos continuam penetrando na pega,
proporcionando deformagdes plasticas, escoamento lateral e recuperacdo das
deformacdes elésticas ocorridas no estidgio anterior. A maior penetragdo dos graos
implica em maiores forgcas de atrito entre pega e rebolo e desta forma, grande parte da
energia continua sendo dissipada por deformagdes, atrito e calor.

Fase 3: nesta fase a aresta de corte atinge um valor de penetracdo critico, que
por conseqiiéncia gera uma pressdo também critica P.. Tal pressdo é definida como
sendo a pressdo minima para que ocorra a ruptura do material. Neste momento inicia-se
a formacao de cavaco e grande parte da energia passa a ser consumida no cisalhamento
do material.

A figura 2.3 apresenta uma esquematizacdo das trés fases envolvidas no

processo de remogdo de cavacos:
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Figura 2.3 — Trés regides de micro-fendmenos envolvidos no processo de formacao de

cavacos na retificagdo (KONIG, 1980 apud HASSUI, 2002).

Depois de formado, o cavaco é removido da regido de corte por meio das
porosidades do rebolo, sendo posteriormente expulso da ferramenta pela acdo da forca
centrifuga ou pela lavagem do rebolo feita pelo fluido de corte. Se os cavacos ndo forem
eficientemente removidos das porosidades do rebolo, tem-se perda do poder de corte da
ferramenta, aumento da vibracdo do processo e por conseqiiéncia, incremento da
temperatura na regido de corte e também nos valores de rugosidade superficial da peca.

A deformacdo lateral do material da pega proporciona um aumento da
profundidade de retificacio possibilitando a atuagido de grios abrasivos que estdo menos

expostos (CHEN & ROWE, 1995 apud HASSUI, 2002).

2.2 Caracteristicas e propriedades dos rebolos

2.2.1 Introducao

Os rebolos sdo classificados como ferramentas abrasivas que se caracterizam por
possuirem um grande nimero de grios abrasivos ligados por uma matriz aglomerante.
Cada um destes gridos abrasivos dd origem a arestas cortantes com geometrias

indefinidas que agem simultaneamente proporcionando a remogdo do material
(MALKIN, 1989).
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Ainda de acordo com Malkin (1989) o rebolo pode ser definido como sendo um
sistema trifasico constituido por grdos abrasivos, aglomerantes e porosidade. Tais
elementos somados representam 100% do volume do rebolo.

Deste modo, o desempenho do rebolo esta relacionado ao tipo e ao tamanho do
grio abrasivo, as propriedades abrasivas do material aglomerante e ainda a porosidade
do conjunto (MALKIN, 1989).

Hutchings (2001) apud Hassui (2002) afirma em seu trabalho que para um
abrasivo conseguir usinar um material sua dureza deve ser, no minimo, 1,2 vezes maior.

A porosidade € de vital importancia no desempenho do rebolo pelo fato de ser
responsdvel pela acomodacido e posterior expulsio do cavaco da zona de corte
(MALKIN, 1989; HASSUI, 2002).

Rebolos destinados a retificagdo sdo fabricados em diversos tipos de grios em
uma ampla faixa de tamanhos, combinados a diversos tipos de aglomerantes em
composi¢des distintas. Deste modo, estas ferramentas adaptam-se as diversas maquinas
retificadoras e aos intimeros trabalhos a serem executados, conduzindo a uma quase

interminavel diversidade de rebolos (MALKIN, 1989).

2.2.2 Descricao e caracterizacao dos componentes do rebolo

2.2.2.1 Materiais abrasivos

Os grios abrasivos podem ser classificados em duas categorias de acordo com
sua a dureza, sendo elas convencionais e superabrasivos. Grdos convencionais tém
dureza préxima a 2000kgf/mm?, enquanto os grios superabrasivos possuem dureza na
faixa de 4500kgf/mm?. Vale ressaltar que tais valores sdo obtidos por testes de dureza
KNOOP (SHAW, 1996).

As caracteristicas dos abrasivos que determinam sua eficicia na remocio de
material sdo dureza e estrutura do cristal, forma do grao, friabilidade ou durabilidade do
grio e também a quimica do abrasivo. As diferencas nas propriedades de um mesmo
tipo de abrasivo sdo decorrentes de variagGes quimicas e/ou caracteristicas estruturais
intrinsecas ao processo de manufatura. Ressalta-se que a friabilidade de um material é

decorrente de sua pureza (MALKIN, 1989).
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No grupo dos abrasivos, destacam-se os graos de 6xido de aluminio (Al,O3) e os
de carboneto de silicio SiC. O primeiro caracteriza-se por apresentar a menor dureza
dentre todos os abrasivos, todavia tem a vantagem de ser relativamente resistente ao
impacto. E empregado na retificacio de materiais ferrosos. Os abrasivos de SiC sdo
recomendados para retificacdo de acos ndo-ferrosos ou acos com elevado teor de
carbono em sua composicao, pois apesar de ser mais duro que o de 6xido de aluminio,
quando empregados na usinagem de materiais ferrosos, reagem quimicamente com o
elemento ferro, ocasionando um desgaste acentuado dos graos (HASSUI, 2002).

Os graos de 6xido de aluminio podem ser classificados em categorias de acordo
com sua composi¢do quimica, sendo elas: alumina, alumina semi-fridvel, alumina
branca, alumina rosa e sol-gel. Este udltimo abrasivo descoberto hd pouco tempo,
caracteriza-se por sua elevada pureza (99,6% em peso) e por sua microestrutura
uniforme. Tais fatores refletem de maneira positiva nos valores de rugosidade e
desgaste diametral do rebolo (JACKSON & MILLS, 2000).

Os abrasivos de modo geral possuem duas propriedades fundamentais que
refletem diretamente no desempenho do rebolo durante o processo de usinagem:
tenacidade e friabilidade. A tenacidade € um parimetro relacionado diretamente a
quantidade de trabalho (energia) necessaria para fraturar o grao abrasivo. Friabilidade é
definida como sendo o conceito oposto de tenacidade, ou seja, corresponde a facilidade
para se quebrar um grio abrasivo quando submetido a determinada forca ou impacto.
Sabe-se que a friabilidade de um material estd relacionada a pureza deste. Em relacdo
aos grios destacados anteriormente, pode-se afirmar que os grios de Oxido de Aluminio
(Al,O3) apresentam menor friabilidade que os graos de carboneto de silicio (SiC).

Os graos superabrasivos sdo representados principalmente pelo diamante e pelo
Nitreto Cubico de Boro (CBN). S@o denominados desta forma pelo fato de
apresentarem dureza bem mais elevada que abrasivos convencionais, como
demonstrado acima. Rebolos compostos por estes tipos de grio sdo empregados na
retificacdo de materiais de dificil usinabilidade, tais como agos rapidos, acos alta liga e
acos ligados ao Ni, Cr, Ti e outros (NUSSBAUM, 1988; BIANCHI et al., 2001).

O Nitreto Cudbico de Boro (CBN) é um material sintético obtido através da
transformacdo alotrépica do nitreto de boro hexagonal, mediante elevadas pressdes e
temperaturas. Com altissima dureza (K;op = 4700 Knoop), independente da orientagio

dos cristais, apresenta vantagens na aplicacdo quando comparado ao diamante, devido a
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possibilidade de usinagem de metais ferrosos. Isso porque, apesar da extrema dureza do
diamante (K;o9 = 7000 Knoop), o seu emprego na usinagem de acos, principalmente
hipoeutéticos, € dificultado pela tendéncia do carbono existentes na estrutura cristalina
do diamante se difundir no ferro, sob condicdes de pressdo e temperatura usuais de
usinagem (BERTALAN, 1997, FELIPE JR., 1992). Além disso, comparado ao
diamante, o CBN apresenta uma resisténcia elevada a temperatura. Enquanto que no
diamante a grafitizagdo se inicia a partir de 900°C, o nitreto de boro cubico, a pressdo
atmosférica, apresenta estabilidade até 2000°C. Bertalan (1997) atenta ainda para a
queda acentuada da dureza do diamante com o aumento de temperatura a partir de
500°C. Em 800°C tal dureza j4 € inferior a do CBN na mesma temperatura.

De forma geral, segundo Bianchi & Oliveira (1993) o desgaste do ligante esta
associado a geometria do cavaco produzido. Deste modo, a variagdo das condi¢Oes de
retificacdo € responsavel por modificar a geometria média dos cavacos, prolongando
assim a permanéncia do grdo abrasivo na superficie do rebolo ou provocando sua
liberagdo. Tal mecanismo permite que se controle as caracteristicas topograficas do
rebolo pela influéncia da geometria do cavaco sobre o ligante.

Rebolos superabrasivos para retificacio de alta velocidade tém requisitos
especiais em relacdo a resisténcia a fratura e ao desgaste. Boas caracteristicas de
amortecimento, alta rigidez e boa condutibilidade térmica sdo também desejaveis. Estas
ferramentas, normalmente consistem em um corpo de alta resisténcia mecanica e em
uma camada abrasiva relativamente fina, ligada ao corpo por um adesivo de alta
resisténcia. Altas velocidades de corte sdo atingiveis acima de tudo com sistemas de
ligas metélicas. Um método que usa tais sistemas de ligas € a eletrodeposicdo galvanica.
Além da necessidade de escolher o sistema de liga apropriado para o rebolo, de acordo
com os requisitos da aplicacdo em questdo, a resist€ncia do corpo do rebolo deve ser
melhorada para ser empregada em processos com elevadas velocidades de corte
(JACKSON et al., 2001).

Segundo Jackson et al. (2001) um aumento da velocidade do rebolo pode levar a
uma melhoria da qualidade da pe¢a ou a um aumento da produtividade. Quando a taxa
de remogdo de material também é aumentada, a forca tangencial, que também ¢&
crescente, resulta em um aumento maior na poténcia de retificacdo. Porém, a quantidade
de energia térmica introduzida na peca € menor do que na situag@o inicial quando se tem

o mesmo volume de peca usinada, apesar da velocidade de corte e da taxa de remocdo
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de material serem maiores. Essas consideragcdes mostram que a produtividade da
usinagem pode ser aumentada empregando-se retificagdo de alta velocidade sem, no
entanto, ter que aceitar efeitos térmicos indesejaveis em componentes retificados. Nesse
caso, a acdo do refrigerante e a natureza do grio abrasivo sdo de extrema importancia
para dissipar o calor gerado e com isso assegurar o acabamento e a integridade da
superficie da peca retificada, bem como a vida do rebolo.

Um fator limitante para o emprego de rebolos superabrasivos reside nos
elevados custos de aquisicdo deste tipo de ferramenta. No entanto quando se faz uma
andlise global dos custos, observa-se que utilizando-se rebolos de CBN tem-se uma
reducdo do tempo de retificacio, além de um menor nimero de trocas de ferramentas e
paradas para ajuste visando compensar o desgaste do rebolo. Todos estes fatores sdo

responséveis por uma redugdo de 40% dos custos totais do processo de retificacio.

2.2.2.2 Tamanho do grao abrasivo

A classificag@o do tamanho de grio € feita, segundo Malkin (1989), pelo método
do peneiramento. O pardmetro empregado na classificagdo é denominado mesh, que
corresponde a quantidade de fios por polegada linear existentes na peneira. A
metodologia da classificacio consiste em passar os grdos por uma seqiiéncia de cinco
peneiras, normalmente com aberturas reduzidas num fator V2. Cada peneira deve reter
uma certa quantidade de graos, de modo que a peneira que retiver a maior porcentagem
de grios, indicard o nimero do grdo. Logo, observa-se que ndo ha um tamanho exato de
grdo e sim uma faixa de dimensoes.

Graos maiores, 0s quais possuem ndmeros menores, sdo empregados em
operacdes mais grosseiras, como por exemplo, desbaste. Enquanto gridos menores,
classificados com maiores ndmeros, possibilitam a obtencdo de acabamentos finos

dentro de apertadas faixas de tolerancia dimensional.
2.2.2.3 Dureza do rebolo
A dureza de um rebolo estd relacionada a dificuldade de remocdo dos grdos

abrasivos de sua superficie, ou ainda, a dificuldade de proporcionar o rompimento entre

o grio e o material aglomerante. Esta dureza € diretamente dependente das propriedades
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mecanicas do material aglomerante, pois se este possuir elevada resisténcia mecanica,
reduzird a possibilidade de ruptura dos grdos abrasivos, devido a uma satisfatoria
acomodacio dos impactos sofridos pelo rebolo. Além disso, uma elevada resisténcia ao
desgaste do material aglomerante dificulta a remog¢@o de grios inteiros, pois desta forma
a ancoragem dos graos se mantém estavel durante toda a vida do rebolo. Deste modo,
observa-se que as caracteristicas do material aglomerante sdo fundamentais para
determinar a dureza dos rebolos (NUSSBAUM, 1988). A classificagdo quanto a dureza
do rebolo € feita por letras que vdo de A a Z em ordem crescente de dureza. Malkin
(1989) argumenta que na indidstria em geral, utiliza-se rebolos com durezas
intermedidrias.

Via de regra, rebolos denominados moles sdo empregados na retificagdo de acos
endurecidos tratados termicamente, enquanto rebolos duros sdo aplicados na usinagem
de acos moles. Esse procedimento é adotado pelo fato de que sob as mesmas condi¢des
de usinagem, rebolos duros tendem a gerar mais calor e vibracdo que os moles. Isso
acontece porque a alta resisténcia ao desgaste do ligante impossibilita a expulsdo dos
grdos, mesmo quando estes ja estdo cegos, gerando superficies planas de corte
aumentando desta forma o atrito do rebolo com a peca. A geracio excessiva de calor se
ndo controlada, pode provocar danos térmicos a pega, tais como desvios dimensionais e
transformacgdes de fase, resultando no descarte da mesma. Em relagdo aos rebolos
moles, sabe-se que estes sofrem auto-afiacdo durante o processo de usinagem. Isto
ocorre porque o rebolo perde os graos cegos e proporciona a quebra de novos, gerando

deste modo, novas arestas cortantes (KING & HAHN, 1986 apud HASSUI, 2002).

2.2.2.4 Estrutura do rebolo

Este parametro esta relacionado a concentragdo volumétrica dos graos abrasivos
contidos no rebolo. Indices elevados correspondem a menores concentracdes de grios.
Malkin (1989) afirma empiricamente que uma unidade adicional no indice de referéncia
corresponde a uma reducdo de 2% do nimero de graos abrasivos.

Ainda segundo Malkin (1989) o limite mdximo da concentracdo dos graos
abrasivos € determinado por limitagdes de empacotamento e variam usualmente de 40%
a 60%. Graos maiores e mais simétricos proporcionam um maior fator de

empacotamento que graos menores com formas assimétricas.
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A estrutura do rebolo estd associada também a porosidade da ferramenta
abrasiva, pois quanto menores estas forem, mais fechada a estrutura, com maior
concentracdo de grios e conseqiientemente maior dureza. De acordo com King & Hahn
(1986) apud Hassui (2002) uma porosidade ideal € aquela capaz de estar
suficientemente aberta para permitir a remogao do cavaco e a introducio do fluido de
corte na regido de corte, mas por outro lado, suficientemente fechada para garantir um
nimero minimo de grdos abrasivos atuando na remocdo do material. Ressalta-se que
uma estrutura fechada apresenta maior nimero de graos em contato com a peca durante
o corte, fato que proporciona melhor acabamento, pois cada grdo € responsdvel pela
retirada de uma quantidade menor de material. No entanto, neste caso existe uma
tendéncia a queima e ao empastamento, devido a dificuldade de retirada do cavaco da
regido de corte.

As porosidades sdo conseguidas adicionando-se materiais volateis a mistura de
graos abrasivos e aglomerantes. Assim quando o rebolo € levado ao forno, os elementos
volateis evaporam-se formando poros (vazios) nos locais em que se encontravam

(MALKIN, 1989).

2.2.2.5 Materiais aglomerantes

Os grios abrasivos de um rebolo sdo mantidos unidos pela a¢do de materiais
aglomerantes. Estes compostos devem resistir as forcas de retificacdo, elevadas
temperaturas, forcas centripetas oriundas dos elevados niveis de rotacido da ferramenta e
ainda aos ataques quimicos provocados por componentes dos fluidos de corte. Os
aglomerantes sdo responsdveis por assegurar a rigidez do rebolo e também pela
manutencdo dos grios abrasivos, expulsando-os no momento adequado (MALKIN,
1989).

Para rebolos convencionais existem basicamente seis tipos de aglomerantes,
sendo eles: resindide, shellac, oxicloridos, borracha, silicatos e vitrificados. Os
superabrasivos utilizam fundamentalmente aglomerantes resindides, metélicos e
vitrificados. Em alguns casos, os rebolos sido confeccionados eletrodepositando-se uma
camada de abrasivos sobre o material interno do rebolo, dispensando a utilizacdo de

aglomerantes (MALKIN, 1989).
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No que diz respeito aos ligantes vitrificados observa-se que estes estdo presentes
em cerca de 50% dos rebolos convencionais, sendo utilizados principalmente para a
execucdo de retificacdo de precisdo, devido a sua elevada rigidez. Ja os aglomerantes
resindides s@o aplicados em rebolos destinados a execucdo de desbastes, devido a
elevada resisténcia mecanica e a capacidade de absorver impactos (MALKIN, 1989).

De acordo com SCHUITEK et al. (2001) e KOELSCH (2003), sao utilizados
normalmente quatro tipos de ligas ou ligantes na confec¢do de rebolos superabrasivos, a
saber:

1. Resindides: obtidos por prensagem a quente de resinas, materiais de
enchimento e o superabrasivo. Podem se deteriorar e perder a capacidade de
retengdo dos grdos, se trabalhar em temperaturas acima de 250°C. Apresentam
menor dureza entre todas as ligas, caracterizando um corte "macio e frio", com
forcas de corte reduzidas. Sdo as ligas mais utilizadas atualmente;

2. Vitrificadas ou ceramicas: apresentam durezas superiores as das resindides e
devido a isso, juntamente com o fato de ter natural porosidade, prestam-se a tarefas
que exigem elevadas taxas de remocdo. Os niveis de porosidade da matriz nos
rebolos de ligas vitrificadas estdo entre 10 e 25% comparados aos 2% da maioria
dos rebolos de liga resinéide e de liga metalica. Esta porosidade abre espaco para a
formacdo de cavaco e para o fluxo de refrigerante. As ligas vitrificadas estdo se
consolidando rapidamente como o tipo mais popular entre os rebolos de CBN. Por
esses motivos, a liga vitrificada foi escolhida para a realizagdo dos ensaios do
presente trabalho. Os rebolos de CBN com ligas vitrificadas requerem pressdes de
retificacdo razoavelmente altas para cortar e, portanto funcionam melhor em
retificadoras de alta poténcia. A fragilidade das ligas vitrificadas e as altas pressoes
necessarias no processo de retificacdo fizeram com que os fabricantes produzissem
rebolos em segmentos, para que a liga possa expandir e ndo trincar a altas
velocidades. Esta op¢io tem como desvantagem o elevado custo de fabricacio. E
utilizado para retificacio de eixos de comando de vélvulas e virabrequins;

3. Metalicas sinterizadas: feitas em bronze apresentam maior dureza do que os
ligantes resindides e vitrificados e, conseqlientemente, maiores resisténcias ao
desgaste (maior vida), porém com um corte mais "duro”. A sua principal aplicagdo
concentra-se na retificacdo de materiais como vidro e pedras ou quando se tem

grande exigé€ncia na manutengo de perfis agudos;
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4. Metalicas por eletrodeposicio (ou galvanicas): a sua principal caracteristica
¢ a fixacdo de uma unica camada de graos abrasivos por niquel. Garante uma forte
ancoragem do grdo (ficando at€é 50% expostos), possibilitando a existéncia de
grandes espagos para alocacdo de cavacos, proporcionando desta forma, grande
agressividade a ferramenta.

5. Concentracao: indica qual o percentual de graos abrasivos que formam a
camada abrasiva. A escolha de uma maior concentra¢do implica maior quantidade
de grios atuando sobre a peca e um melhor acabamento superficial. Entretanto, os
espacos entre os graos tendem a ficar insuficientes, prejudicando a remocdo de
cavacos e pode aumentar as temperaturas e as forgas de retificacio. Embora os
rebolos com altas concentracdes de material abrasivo durem mais e produzam
acabamentos melhores com mais rapidez do que rebolos de baixas concentracoes,
em contrapartida eles também exigem maior poténcia para movimentar o grande
nimero de arestas de corte em contato com a peca. Além disso, rebolos com altas
concentragées de material abrasivo normalmente sdo mais dificeis de dressar e
necessitam de sistemas especiais para perfilar o rebolo superabrasivo (KOELSCH,

2003).

Jackson & Mills (2000) afirmam que a escolha do aglomerante deve ser feita
considerando-se o tipo e tamanho do rebolo, condicdes do trabalho, vida do rebolo e
ainda a relac@o custo/beneficio de se empregar ligantes mais elaborados. Observa-se que
as velocidades tangenciais de corte em que o rebolo deve operar sdo determinadas de
acordo com o tipo do aglomerante, dependendo da resisténcia mecanica dos mesmos.
Tais velocidades sao fornecidas pelos fabricantes de rebolos (MALKIN, 1989).

Malkin (1989) atenta ainda para o fato de que grios abrasivos e aglomerantes
devem possuir coeficientes de dilatacdo térmica andlogos para que deste modo, ndo
ocorra formac@o de tensdes internas durante o trabalho a elevadas temperaturas.

De acordo com Nussbaum (1988) o processo de fabricacdo de um rebolo
compreende as seguintes etapas: mistura, prensagem, secagem, queima, acabamento,
balanceamento, testes, controles e finalmente, expedicdo. Balanceamentos sido feitos
visando compensar uma eventual distribui¢do heterogénea dos grdos abrasivos no

interior do rebolo.
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2.2.3 Dressagem e topografia de rebolos

O atrito e os elevados esforcos existentes entre peca e ferramenta sdo
responséveis por desgastar as ferramentas de corte. No caso do rebolo, observa-se uma
modificacdo consideravel de sua topografia, prejudicando sua capacidade de remocio
de material. Nestes casos se faz necessario de preparar o rebolo, recompondo a
geometria a fim de restaurar a agressividade da ferramenta (MALKIN, 1989).

A operacdo responsavel pelo restabelecimento da face de trabalho do rebolo
abrasiva chama-se dressagem, conhecida ainda por afiacdo, retificacio do rebolo,
dressamento ou diamantacdo, a qual segundo Oliveira (1989) apud Baldo (1994) tem
como principais objetivos:

e Obtengdo de concentricidade da face de trabalho em relagdo ao seu eixo
de giro;

e Restabelecimento de forma, perfilamento da face de trabalho;

e Retirada de grios abrasivos gastos e composicdo de novas arestas
cortantes, visando aumentar a capacidade de remocgdo de material da

ferramenta abrasiva.

Oliveira et al. (1992) afirmam que o ponto de dressagem ou avivamento
determina o fim de vida de trabalho do rebolo, pois nesta etapa os griaos se encontram
excessivamente gastos e impossibilitados de remover material de forma adequada. A
operacdo de dressagem deve ser feita o mais proxima possivel deste ponto, pois se esta
operacdo for executada ap6és o momento ideal, possibilita o surgimento de trincas,
queimas superficiais ou ainda a fabricacdo de pecas com elevados indices de
rugosidade. Caso executada previamente, propicia um desgaste desnecessario do rebolo,
pois este ainda estaria apto a produzir pecas dentro das especificacdes exigidas. Além
disso, um maior nimero de dressagens € responsidvel por reduzir o tempo util de
produc@o, elevando o custo do produto final. O momento de execugdo da dressagem
depende em grande escala da sensibilidade e experi€ncia do operador.

Segundo Hassui (2002) a dressagem de rebolos convencionais consiste em
pressionar a superficie do rebolo em rotagdo contra uma ferramenta de dressagem com
avanco transversal a superficie do rebolo. Malkin (1989) afirma ainda ser interessante a

execucdo de alguns passes sem avanco, obedecendo ao principio de spark-out, o qual é
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responsavel pela eliminacdo das deformagdes elasticas surgidas no sistema maquina-
peca-ferramenta durante a operagdo de dressagem. Deste modo, é possivel melhorar a
qualidade da topografia produzida na superficie do rebolo. Todavia, este procedimento é
pouco empregado na industria, por ampliar o tempo ocioso da maquina.

As ferramentas de dressagem s@o definidas fundamentalmente segundo Oliveira
& Purquério (1989) apud Baldo (1994) em dois grupos, sendo eles: dressadores
estaticos e rotativos. Dentro da classe dos estiticos existem os dressadores de ponta
unica e os multigranulares, denominados fliese, os quais possuem griaos homogéneos de
diamante distribuidos uniformemente em linhas. Neste trabalho utilizou um dressador
do tipo fliese, por ser este o tipo mais comumente empregado na industria.

De acordo com Graf (2004) o bom desempenho de dressadores do tipo fliese
estd associado a execucdo da operacdo de dressagem com grande quantidade de fluido
de corte (pelo fato dos diamantes serem bastante sensiveis ao calor) e sem interrupgoes.

As principais vantagens da utilizacdo dos dressadores multigranulares frente aos
de ponta tnica, segundo a empresa Winter (2004) sao:

e Execucio de dressagem em rebolos convencionais e superabrasivos;
e Menor niimero de substitui¢des;
e Menor possibilidade de quebra;

¢ Auséncia de manutengdo.

Vale ressaltar que em rebolos superabrasivos, além da dressagem, executa-se
também a operagdo de perfilamento, responsavel pelo ajuste de forma da topografia do
rebolo, por meio da remo¢do de material. Em rebolos convencionais, dispensa-se tal
operacdo, pelo fato de que este ajuste ja € atingido no momento da dressagem
(MALKIN, 1989).

A operacido de dressagem, além de responsavel pela recomposi¢do da geometria,
restaurando a topografia e conseqiientemente a agressividade do rebolo, € ainda bastante
empregada quando se faz retificagcdo de materiais dicteis. Sabe-se que tais materiais
produzem cavacos longos que impregnam na superficie do rebolo, entupindo os poros
ou até mesmo soldando-se aos grdos impedindo-os de remover material. Logo, a
dressagem destaca-se como um método capaz de promover a retirada destes cavacos,
restaurando a capacidade de corte do rebolo (KING & HAHN, 1986 apud HASSUI,
2002; OLIVEIRA et al., 1992).
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Malkin (1989) argumenta que as dressagens podem ser classificadas em finas e
grosseiras. Segundo ele, dressagens grosseiras sdo responsdveis pela reducdo dos
esforcos durante o corte e também pela obtencdo de superficies com altos indices de
rugosidade. Exatamente o oposto pode ser verificado quando se realiza uma dressagem
fina, na qual o nivel de fratura dos grios abrasivos € menor.

Como resultado do mecanismo de dressagem pode-se observar dos efeitos
predominantes, sendo eles o macroefeito e o microefeito. O primeiro deles, de acordo
com Oliveira & Purquério (1989) apud Baldo (1994), é devido ao formato do dressador
e as condi¢Oes de dressagem, determinando o posicionamento das arestas cortantes na
topografia do rebolo. Na verdade, o macroefeito estd relacionado a rosca formada na
superficie do rebolo, em fungdo da combinagdo de movimentos entre rebolo e o
dressador. Segundo Hassui & Diniz (2003) no macroefeito existe um pequeno niimero
de grdos ativos, os quais individualmente sdo responsiveis por remover grandes
quantidades de material. Isso faz com que os esfor¢os sobre cada grao sejam grandes o
que, no entanto, ndo impede o bom desempenho do processo (com predominéncia deste
efeito), pelo fato das redugdes das perdas com deformagdes plésticas e elasticas do
material na zona de corte, minimizarem o total de energia envolvida no processo.

Na figura 2.4 apresentada abaixo, pode-se observar o mecanismo de dressagem

de um rebolo com predominancia do macroefeito:

bdr = largura real de atvagio do dressador

bd = largura de atuagio do dressador,
dressador rp = raio da ponta do dressador:

Wt = ondulaciio tedrica tmacroefeito):

Sd = passo da dressagem:

Asd %

ad = penetragio de dressagem:
Asd = drea de dressagem:

Figura 2.4 — Esquematizagdo da operagéo de dressagem com dressador de ponta tinica

(HASSUI & DINIZ, 2003 adaptada por CATAI, 2004).

O microefeito é causado pelo arrancamento de grdos abrasivos desgastados e

com baixa ancoragem no aglomerante e pela fratura dos grdos abrasivos que ndo se
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desgastaram por completo, formando novas arestas de corte. A agressividade das novas
arestas formadas depende em grande escala da friabilidade do grio e das condi¢Ges de
dressagem. Na dressagem fina com baixa profundidade de penetraco e baixo avanco do
dressador, ocorre a remoc@o ou fratura de grdos muito pequenos, propiciando a
formacdo de planos nas superficies de corte dos mesmos tornando-os, desta forma,
menos agressivos. Na dressagem grossa, com altas taxas de penetracdo e avanco, grande
parte dos graos sdo quebrados formando arestas maiores e mais afiadas (OLIVEIRA &
PURQUERIO, 1989 apud BALDO, 1994). Quando este efeito prevalece, pode-se
observar, segundo Hassui & Diniz (2003), um grande nimero de arestas cortantes que
tornam o processo de formagdo de cavaco mais eficiente, reduzindo as perdas com
deformacgdes plésticas e eldsticas do material na zona de corte.

Konig adup Oliveira et al. (1992) estabeleceu um parametro de grande
importancia nas operagdes de dressagem, utilizando-se dressador de ponta unica,
denominado grau de recobrimento (Ug). Segundo Graf (2004) esta grandeza determina
quantas vezes um ponto da superficie do rebolo € recoberta pela largura tutil do

dressador (by), sendo sq 0 avanco por volta do dressador.

U,=—"+ 2.9)

Os resultados obtidos por Konig adup Oliveira (1992), mostram que quanto
menor o grau de recobrimento (sendo o valor minimo igual a 1) maior a agressividade
do rebolo, fato que prejudica a qualidade superficial da peca mas favorece a remogao de
grandes quantidades de material. Conseqiientemente, quanto maior o grau de
recobrimento menor a agressividade do rebolo. Segundo Graf (2004) podem ser
determinados intervalos de valores de grau de recobrimento para cada operacdo que se

deseja executar, sendo elas:

e Desbaste: 2-3
e Retificacdo normal: 34
e Acabamento fino: 4-6

Acabamento extra-fino: 6-8



48

No caso de rebolos superabrasivos, sabe-se que estes apresentam uma pequena
camada de grdos aderida a superficie. Logo, o avivamento pode ser feito pressionando-
se contra o rebolo uma barra de 6xido de aluminio, ou ainda submetendo-se o rebolo a
condicdes severas de trabalho (BIANCHI, 1992).

No que diz respeito a vida dos rebolos, Bianchi (1990) determinou alguns
critérios para definir o fim da vida da ferramenta, sendo eles:

e Aumento excessivo da for¢a de corte, devido ao desgaste dos grios
abrasivos ampliando o niimero de areas planas na superficie do rebolo.
Este fato é agravado pela acomodacdo dos cavacos nas porosidades da
ferramenta ocasionando um ‘“‘empastamento”. O aumento da forca de
corte resulta em esfor¢os adicionais do sistema que podem culminar em
defeitos e panes;

e Perda da integridade superficial da peca. O desgaste dos grios ¢é
responsavel por aumentar os valores das forcas de atrito responsaveis
por elevar a temperatura na regido de corte. Caso esta temperatura nao
seja eficientemente dissipada pode proporcionar elevacdo dos niveis de
tensdes residuais, trincas e perdas das caracteristicas mecanicas. O
empastamento e a perda de agressividade (auséncia de macro e
microefeito) sdo responsdveis também por aumentar os indices de
rugosidade;

e Erros de forma. O aumento de temperatura na regido de corte é
responsdvel também pela ocorréncia de deformagdes heterogéneas na
peca, devido a variacdes microestruturais e de composi¢do. Estas
deformagdes, por sua vez, geram variacdes na profundidade de corte.
Este fendmeno ocorre normalmente quando da utilizacdo de rebolos
duros. Além disso, o desgaste desigual do material abrasivo é outro fator
gerador de erros de forma. Tal ocorréncia € caracteristica de rebolos
moles;

e Vibracdo. A vibracdo do sistema maquina-ferramenta-peca esta
associada principalmente a fenomenos de auto-excitacio. Um rebolo
desgastado ou empastado heterogeneamente, mesmo trabalhando a uma

rotacdo constante, provoca alteracdes na for¢a de corte, tornando-a
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oscilante. Tais oscilacdes resultam num acréscimo de rugosidade,

ultrapassando os limites aceitdveis para o processo de retificacao.

2.3 Fluidos de corte

Nesta etapa serdo abordadas as principais fungdes, caracteristicas, desempenho e
formas de manutencdo e descarte dos fluidos de corte empregados nos processos de

usinagem.

2.3.1 A importancia da utilizacdo de fluidos de corte nos processos de

usinagem

A aplicacdo de fluidos de corte nos processos de usinagem, quando feita de
modo adequado, € responsavel por aumentar a produtividade e reduzir custos, tornando
possivel a utilizacdo de velocidades de corte mais altas com maiores taxas de remogao e
profundidades de corte. Além disso, a correta aplicagdo de fluidos de corte evita a
ocorréncia de grandes desgastes da ferramenta, reduz os valores de rugosidade e os
niveis de energia consumida (EL BARADIE, 1996; RAMOS et al., 2003).

Machado & Diniz (2000) relatam que em 1883, F. W. Taylor foi um dos
pioneiros a verificar o bom desempenho do processo de corte de metais quando
auxiliado por fluidos de corte. Este pesquisador demonstrou que a aplicacdo de um jato
de agua direcionado a zona de corte permitia aumentar a velocidade de corte em até
40%. A partir de entdo varios pesquisadores passaram a estudar o assunto,
desenvolvendo, principalmente nas tltimas décadas, uma infinidade de tipos de fluidos
de corte.

A utilizag@o deste tipo de produto ganhou forca, sendo amplamente empregados
na atualidade. De acordo com Heisel et al. (1998) nos primeiros onze meses de 1992
utilizou-se na Alemanha cerca de 79.000t de lubrificantes para refrigerag@o de trabalhos
em metal. Cinco anos mais tarde, em 1997, Novaski & Dorr (1999) verificaram que a
Alemanha ja consumia 800.000t de lubrificantes destinados ao mesmo fim, conforme

apresentado no grafico abaixo.
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Figura 2.5 — Quantidade de fluidos de corte consumida na Alemanha em 1997,

comparada ao consumo de outros 6leos (NOSVASKI & DORR, 1999 adaptada).

No entanto, de acordo com Sreejiith & Ngoi (2000) muitas industrias aplicam
fluidos de corte em abundancia quando seu uso nem se quer se faz necessario. Tal
medida deve ser evitada, pois segundo estes autores o custo dos fluidos de corte pode
chegar a 20% do custo total do processo de usinagem.

Na figura 2.6 € apresentada a distribuicéo dos custos intrinsecos a refrigeracio.

Distribuicao do custo dos fluidos de corte

Despesas Geraisiéb
gerais Pessoal 10%

28% Custos de w :
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by Méo de Conservacad |
obra direta Instalagéol B 5 : .
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39%

Figura 2.6— Custos médios de fabricacdo com detalhamento dos custos associados a

refrigeragio (NOSVASKI & DORR, 1999 adaptada por CATAI, 2004).

Por outro lado, o grande nimero de efeitos negativos ocasionados pelos fluidos
de corte a0 homem e ao meio ambiente, tem feito com as industrias dispensem especial
atencdo no que diz respeito a selecdo correta de fluidos de corte, os quais além de

eficazes devem ser ecologicamente corretos. Deste modo, além de preencherem os



51

requisitos tribolégicos, os novos fluidos de corte devem estar em conformidade com os
padrdes de prote¢do ambiental ditados por normas e certificacdes internacionais tais
como a ISO 14000. Neste contexto, fabricantes e consumidores devem se unir no
desenvolvimento de produtos de qualidade que atendam os parametros de usinagem e
também parametros ecolgicos (SOKOVIC & MIJANOVIC, 2001).

A contaminacio do solo, 4gua e ar € decorrente, segundo Klocke et al. (2000) de
vazamentos, perdas, emissdes, d4gua da lavagem de reservatorios e da prépria disposicao
dos fluidos de corte. Além disso, a grande quantidade de fluido de corte em
reservatorios permite a proliferacdo de microorganismos vivos. A erradicacdo de tais
elementos, os quais sdo responsaveis por degradar as propriedades dos fluidos, se d4 por
meio da adicdo de bactericidas e fungicidas. No entanto, estes compostos combinam-se
com o fluido, gerando substancias altamente toxicas causadoras de doengas aos

trabalhadores.

2.3.2 Classificacao dos fluidos de corte

As industrias mecanicas t€m a sua disposicido atualmente uma grande quantidade
de fluidos de corte, elaborados a fim de satisfazer os modernos modelos de maquinas
operatrizes. No entanto, fabricantes de fluidos ndo sdo capazes de criar um fluido de
corte que reuna todos os diferentes requisitos exigidos para cada uma das diversas
operacdes de usinagem conhecidas atualmente. Todavia, nos dltimos anos, passou-se a
produzir fluidos mais versiteis, que podem ser aplicados em diferentes tipos de
operacdes de usinagem (torneamento, retificagdo, furacio etc), com diferentes taxas de
dilui¢do, enquanto outros sdo desenvolvidos especificamente para um determinado tipo
de operacdo, aliado ao grau de severidade da mesma (CATALI, 2004).

Segundo Motta & Machado (1995) cada fluido de corte possui caracteristicas
particulares, vantagens e limitacdes distintas. Por meio da distingdo destas
caracteristicas € possivel fazer uma classificacdo dos diversos tipos de fluidos de corte.

Runge & Duarte (1990) e Motta & Machado (1995) agrupam os fluidos de corte
em quatro tipos basicos, sendo eles:

° Oleos de corte ou fluidos de corte (integral ou aditivado);

. Fluidos de corte soliveis em agua:
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=  Emulsionaveis convencionais (6leos soliveis ou emulsionaveis);
=  Emulsiondveis semi-sintéticos;
= Solucdes (fluidos sintéticos);

° Gases;

° Pastas e lubrificantes solidos;

2.3.2.1 Oleos de Corte

Nesta categoria, segundo Novaski & Rios (2004), podem ser inclusos todos os
compostos capazes de formar peliculas oleosas, lubrificantes e aderentes. Normalmente
tais compostos s@o de origem mineral, vegetal ou sintético. Estas substincias podem ser
utilizadas no estado puro, ou seja, na forma fornecida pelo fabricante, ou ainda
aditivado com aditivos polares e/ou aditivos quimicos ativos ou inativos.

Os aditivos sdo responsdveis por melhorarem a viscosidade, reduzir as espumas
e proteger contra corrosdo e oxidacdo. No entanto, mesmo aditivados os 6leos integrais
sdo extremamente aderentes, dificultando sua retirada da peca, o que na maioria das
vezes resulta em mais operacdes e conseqiientemente, em custos adicionais de producao
(NOVASKI & RIOS, 2004).

Segundo Webster (1995) os Oleos integrais apresentam atualmente, em sua
grande maioria, base parafinica substituindo os compostos aromaticos policiclicos, pois
se estes dltimos nao forem destruidos durante o processo de formagdo do dleo de corte
através de forte hidrogenagao, podem causar cancer e dermatites.

Silva (2000) afirma que os Odleos integrais tém excelentes propriedades
lubrificantes, bom controle anti-ferrugem, longa vida util; porém, apresentam
menor poder refrigerante quando comparados com os fluidos de corte soliveis
em agua.

Os dleos vegetais e animais tiveram seu emprego reduzido, devido a dificuldade
de obtencdo e custos elevados e principalmente, ao excelente desempenho alcangado

pelas modernas misturas a base de 6leo mineral (EL. BARADIE, 1996).
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2.3.2.2 Fluidos soliveis em agua

Os fluidos de corte soliveis em 4gua transformam-se em misturas, segundo
Silva (2000) quando se dilui o concentrado em agua. Estas misturas variam entre
emulsdes e solucdes dependendo da constituicio bésica do fluido de corte soluvel
concentrado (6leo mineral ou sais organicos e inorganicos, respectivamente), da
presenca e da quantidade de emulgadores no concentrado.
Dependendo da taxa de diluicio e da constituicdo do concentrado do fluido solivel, o
fluido de corte pode apresentar uma refrigeracdo eficiente aliado a um moderado poder
lubrificante, podendo entdo, ser empregado em operacdes de usinagem a alta
velocidade, minimizando os efeitos negativos de origem térmica (EL BARADIE, 1996).

El Baradie (1996) classifica os fluidos soliveis em dgua da seguinte forma:

Fluidos Soluveis em dgua

Emulsoes Fluidos Sintéticos Fluidos Semi-sintéticos

Figura 2.7 — Classificag@o dos fluidos soldveis em dgua (EL BARADIE, 1996,
adaptado).

2.3.2.2.1 As emulsoes

Qualquer que seja a origem do 6leo, este sempre terd uma natureza apolar,
enquanto a dgua tem natureza fortemente polar, fazendo com que a mistura de estes
componentes ndo ocorra sem a adicdo de agentes emulsificantes, os quais permitem que
pequenas gotas de 6leo fiquem uniformemente dispersas em dgua, formando entdo, uma
emulsdo estivel. Os emulgadores agem, conforme esquematizado na figura 2.8,
“quebrando” o 6leo mineral em mindsculas particulas conferindo-as cargas repulsivas,
impossibilitando uma nova unido das mesmas (coalescéncia). A quantidade de dleo e
emulsificadores na solu¢do varia entre 1 e 20%. Emulsdes mais diluidas tém a fungdo de
reduzir os efeitos negativos da dgua, como, por exemplo, o elevado poder de corrosdo

(NOVASKI & RIOS, 2004).
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Figura 2.8 — Esquematiza¢do da acdo de emulgadores em uma emulsiao (Runge &
Duarte, 1990).

El Baradie (1996) observa que as emulsdes possuem elevada condutibilidade
térmica e elevado calor especifico, proporcionando uma refrigeracdo bastante eficaz.
Todavia, os fluidos a base de 4dgua sdo fracos lubrificantes, ou seja, ndo possuem as
propriedades necessarias para reduzir o atrito entre pega e ferramenta.

Um grande problema relacionado as emulsdes esta relacionado a estabilidade
biolégica, pelo fato de que os agentes emulgadores transformam-se em fonte de
alimento para bactérias aerdbias e anaerdbias, as quais em grande quantidade degradam
o fluido, destruindo suas propriedades de refrigeracdo e lubrificacdo, tornando-o

inutilizavel. (NOVASKI & RIOS, 2004).

2.3.2.2.2 Fluidos sintéticos

Os fluidos sintéticos s@o solugdes quimicas, constituidas de materiais (sais) organicos e
inorganicos dissolvidos em d4gua, ndo contendo Oleo mineral. Em geral, estas
substancias permitem ripida dissipag¢do de calor, bom controle dimensional, excelentes
poder detergente e visibilidade da regido de corte, facilidade no preparo da solucio e
elevada resisténcia a oxidacdo do fluido e a ferrugem. Sua utilizacdo vem crescendo em
funcdo do custo elevado dos fluidos de corte integrais, devido as dificuldades de
descarte e das restricdes atuais quanto a sua utilizac8o. Os fluidos sintéticos apresentam
elevada estabilidade microbioldgica, ndo necessitando ser periodicamente descartado

devido ao ataque de bactérias. Esta caracteristica proporciona uma reducio de até 80%
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de tempo de maquina parada para limpeza e reabastecimento do reservatorio
(NOVASKI & RIOS, 2004).

As desvantagens da utilizacdo desta categoria de fluidos estdo relacionadas ao baixo
poder lubrificante, a formacdo de compostos insoliveis e de espuma para determinadas

operacdes de usinagem.

2.3.2.2.3 Fluidos semi-sintéticos

Este tipo de fluido é uma combina¢@o de fluidos sintéticos e emulsdes de dleo
em 4dgua. Atualmente, estes fluidos sdo compostos majoritariamente por compostos
sintéticos, complementados por 6leos emulsiondveis numa propor¢do que varia entre 5 e
30% do total do fluido. Desta forma é possivel obter-se uma emulsdo translicida,
composta por minusculas particulas de 6leo (EL BARADIE, 1996; NOVASKI & RIOS,
2004).

Esta categoria de fluidos combina caracteristicas dos fluidos sintéticos e das
emulsdes, visando obter um desempenho mais eficiente que as préprias emulsoes,
principalmente no que diz respeito a um melhor controle de oxidacdo e melhor
estabilidade microbiolégica, mantendo uma boa capacidade de lubrificagio com
menores quantidades de 6leos.

A Tabela 2.1 elaborada por Webster (1995) relaciona algumas caracteristicas

fundamentais dos fluidos de corte descritos acima.
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Tabela 2.1 — Caracterizagdo dos fluidos de corte (WEBSTER, 1995)

Oleo Integral Emulsoes Sintéticos Semi-
sintéticos
Remocdo de calor 1 2 4 3
Lubrificagdo 4 3 1 2
Manutencdo 4 1 3 2
Filtrabilidade 1 2 4 3
Danos ambientais 1 2 4 3
Custo 1 2 4 3
Vida do rebolo 4 3 1 2

Legenda: 1- ruim, 2- bom, 3- 6timo, 4- excelente

2.3.2.3 Gases e lubrificantes solidos

De acordo com Silva (2000) o ar € o fluido gasoso mais comum. Gases como o argdnio,
hélio e nitrogénio sdo utilizados, em alguns casos, para prevenir a oxidacdo da peca e
dos cavacos. J4 o CO, (di6xido de carbono) que possui ponto de ebulicdo abaixo da
temperatura ambiente, pode ser comprimido e injetado na regido de corte promovendo
sua refrigeracdo. Porém, grandes gradientes térmicos devem ser evitados, impedindo
distor¢des das pecas, surgimentos de tensdes residuais. Novas pesquisas tém sido
realizadas visando adequar a possibilidade da real utilizacdo de gases lubrificantes em
larga escala, atendendo os padrdes de qualidade e produtividade para as pecas usinadas.
Silva (2000) relata que os lubrificantes sélidos mais utilizados para operacdes de
elevada severidade sdo a grafite, o bissulfeto de molibdénio, alguns tipos de pastas,
sabdes e ceras. No entanto, no processo de retificacdo a aplicagdo destes produtos é
limitada pelo fato destes impregnarem na superficie do rebolo, inibindo a ac¢do de corte

da ferramenta.
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2.3.3 Funcoes dos fluidos de corte no processo de retificacao

Segundo El Baradie (1996), a selecdo e aplicagdo dos fluidos de corte
empregados nos processos de usinagem ndo sdo feitas baseando-se em critérios
técnicos, visando o melhor desempenho possivel. No entanto, o conhecimento preciso
dos métodos de lubri-refrigeracio se faz necessario, pois quando adequadamente
aplicados, os fluidos de corte podem aumentar a produtividade e reduzir custos por meio
da utilizag@o de altas velocidades de corte e elevadas taxas de avango. Além disso, uma
aplicacdo eficaz aumenta a vida da ferramenta, diminui os valores de rugosidade
superficial, amplia a precis@o geométrica e reduz a poté€ncia consumida pela maquina.

De acordo com Sales et al. (1999), Ebbrell et al. (1999) e Hryniewicz et al.
(2000), Novaski & Rios (2004) os fluidos de cortes tém trés funcgdes basicas e
fundamentais quando aplicados ao processo de retificag@o:

Resfriar o conjunto peca-rebolo. O processo de formacdo de cavaco no processo de
retificacdo se da através da acdo de indmeras arestas de corte distribuidas e orientadas
na estrutura do rebolo de forma aleatéria. Segundo Kovacevic & Mohan (1995) apud
Silva (2000), esta remocdo é acompanhada de um elevado consumo de energia. Durante
as etapas de formacgdo do cavaco (atrito, deformacdo plastica e lascamento), grande
parte da energia gerada € convertida em calor elevando as temperaturas na regido de
corte. Se esta temperatura ndo for mantida dentro de niveis aceitaveis verifica-se uma
solicitacdo térmica da peca, podendo levar até ao comprometimento da integridade
superficial da mesma, através do surgimento de fissuras, distor¢des, tensdes residuais
elevadas e ndo-conformidades dimensionais; lavar a zona de retificacdo retirando os
cavacos alojados nos poros do rebolo evitando, desta forma, o entupimento dos
mesmos; lubrificar a regido de contato peca-ferramenta, reduzindo a intensidade das
forcas envolvidas no processo e a geracdo de calor, por meio principalmente, da
minimizacdo dos efeitos triboldgicos, oriundos do contato peca-rebolo; proteger contra

COITOSao.

Malkin (1989) afirma que além de garantir uma refrigeracdo eficaz da zona de
contato entre peca e ferramenta, o fluido de corte deve atuar no mecanismo de formacao
de cavaco, favorecendo o corte (chip formation) e inibindo a ocorréncia de deformacdes

plasticas sem remoc¢do de material (plowing), reduzindo o montante de energia
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especifica de retificacdo envolvida no processo. Hitchiner (1990) apud Silva (2000)
relata que o plowing pode ser evitado mantendo-se o rebolo afiado, diminuindo, deste
modo, o coeficiente de atrito atuante entre peca e ferramenta e a intensidade das forcas

de retificacdo para uma determinada taxa de remoc¢@o de material.

2.3.4 Aspectos que afetam a estabilidade dos fluidos de corte aplicados no

processo de retificacio

2.3.4.1 Acidez ou alcalinidade

A acidez ou alcalinidade de uma solu¢éo aquosa é medida pelo seu pH, o qual
no caso de emulsdes recém preparadas, tende a diminuir rapidamente nas primeiras
horas de uso pela absor¢do de CO, da atmosfera, formando 4cido carbdnico. A redugio
tipica do pH € em torno de 0,5 (RUNGE & DUARTE, 1990).

De acordo com El Baradie (1996), a pele humana normalmente tem um valor de
pH entre 5,5 e 5,6. Solugdes com indices de pH diferente destes valores podem causar
irritacdes na pele de diferentes intensidades dependendo da pessoa. Se o valor do pH
cair abaixo de 8,5, a probabilidade de se aumentar a oxidacdo € grande. Porém se este
valor exceder 9,3 o perigo de irritacdo na pele aumenta ainda mais. O pH ideal para uma
emulsdo € de 9 a 9,3, porém na pratica o valor normalmente utilizado esta entre 8,5 e
9,3. Em locais de temperatura elevada € aconselhdvel a utilizacdo de valores de pH
superiores aos ideais, pois nestas condicdes verifica-se uma tendéncia ao crescimento de
coldnias bactérias, as quais sintomaticamente tendem a diminuir o pH.

Desta forma, além de servir como referéncia para a determinagdo da acidez ou
alcalinidade das solucdes, o pH € um pardmetro capaz de determinar o nivel de ataque
bacteriano, sendo entdo de extrema importancia manté-lo sob inspec¢io diaria (RUNGE

& DUARTE, 1990, SHELL).

2.3.4.2 Concentracao

7z

A concentragdo € outro importante parimetro associado ao desempenho dos

fluidos de corte. O valor ideal de concentragdo é fornecido pelo fabricante do produto,
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dependendo sempre da aplicacio a qual a emulsdo serd destinada. E importante salientar
que o limite inferior ndo deve ser ultrapassado, pois este limite refere-se a minima
concentracdo em que o fluido mantém suas propriedades lubrificantes e anticorrosivas.
Esta concentracdo € dada em termos da propor¢ao entre a quantidade de fluido de corte
solivel concentrado e a quantidade de 4dgua a ser adicionada, definido como taxa de

diluicdo (RUNGE & DUARTE, 1990).

2.3.4.3 Qualidade da agua

Baradie (1996) relata que normalmente a &4gua das principais cidades ¢é
satisfatoria para a preparacdo dos fluidos de corte a base de dgua, no entanto, é sempre
desejavel que o laboratério determine a quantidade de 4cidos orgénicos e minerais
presentes na dgua, bem como a sua dureza, definida em fun¢@o dos sais dissolvidos na
mesma, sendo os principais deles célcio, magnésio e ferro. De acordo com Runge &
Duarte (1990) a utilizacdo de 4gua dura € responsdvel por elevar rapidamente a
concentracdo de anions e cétions, ji a partir do momento que € reposta no reservatorio,
visando recuperar a perda por evaporacdo. Os elementos presentes na dgua dura reagem
com sabdes, agentes umectantes e emulgadores para formar compostos insoliveis,
reduzindo a reserva de inibidores de corrosdo e biocidas, obstruindo as tubulagdes e
formando depdsitos aderentes na maquina operatriz. Portanto, se a dureza da agua for
excessivamente elevada, deve-se fazer um pré-tratamento da mesma, abrandando tal

dureza por deionizag¢@o ou por osmose reversa.

2.3.5 Controle microbiolégico de emulsoes

De acordo com Runge & Duarte (1990), as emulsdes podem sofrer diversos
tipos de contaminacdes:
e Por bactérias, que podem resultar na redugido do pH, irritagdo na pele, corrosio,
mau cheiro, quebra da emulsio etc.
e Por fungos, resultando no aparecimento de camadas sobrenadantes de dleo,

entupimento de filtros e tubulacdes.
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e Por liquidos estranhos, os quais além de gerar as conseqtiéncias apontadas acima
para os microorganismos, resulta em maiores desgastes das ferramentas,

entupimento dos filtros e névoa de 6leo.

Segundo Runge & Duarte (1990) dentre os diversos tipos de contaminacdo
citados acima o ataque bacteriano € o principal responsavel pelo descarte prematuro de
uma emulsdo. Isto se d4 porque as bactérias usualmente precisam de dgua para crescer e
se proliferar e sua entrada nos reservatorios se da facilmente por meio da dgua usada na
emulsdo, do ar, do contato com as maos dos operadores e dos elementos da maquina.
Quando ja alojadas nos fluidos, as bactérias multiplicam-se, dividindo-se em duas a
cada 20 ou 30 minutos, tornando o crescimento bacteriano elevadissimo (SILLIMAN,
1992 apud Catai, 2004).

Runge & Duarte (1990) afirmam que a obtencdo de uma emulsido estéril é
praticamente impossivel. Logo, a solucéo vidvel para o problema € o monitoramento do
ndmero de bactérias, o qual pode ser feito por meio dos seguintes métodos:

e biocidas (eficientes e amplamente utilizados);
e radiacdo gama (eficiente, porém requer cuidados especiais durante a aplicagéo);
e pasteurizagdo (custo elevado);

e microondas (bastante efetivas).

Segundo Sales (1999) os biocidas sdo definidos como substincias ou misturas
quimicas que inibem o desenvolvimento de microorganismos. A adi¢cdo de biocidas ndo
deve ser realizada somente quando for detectada sua degradacdo (deterioragdo), pois
isso acarretard na diminuicdo da protecdo anticorrosiva. O pH serd diminuido a niveis
inadequados sendo necessdrio a adicdo de materiais que o elevem. Além disso serad
necessario adicionar materiais anticorrosivos, resultando em emulsdes de baixa
qualidade (apenas aceitaveis).

De acordo com Runge & Duarte (1990), os biocidas sdo usados principalmente
em solu¢des e emulsdes contribuindo para a conservagdo destas. Algumas vezes sdo
usados também em fluidos de corte integrais. Desta forma, os conservantes podem ser
definidos como substancias ou misturas quimicas, que usadas em baixas concentracdes

(usualmente entre 0,1 e 5000mg/ml) eliminam microrganismos ou inibem o seu

desenvolvimento. Os biocidas devem possuir as seguintes caracteristicas: largo espectro
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antimicrobiano, acdo biocida rapida, tolerincia a presenca de materiais orginicos e
inorgénicos, elevada estabilidade térmica, boa compatibilidade com outros materiais,
nenhuma influéncia nas propriedades refrigerantes e lubrificantes dos fluidos de corte,
baixa influéncia sobre o pH, solubilidade no fluido de corte concentrado, odor aceitavel,

compatibilidade com a pele humana, degradabilidade bioldgica e economia.

2.3.6 Manutencao dos fluidos de corte

De acordo com Bienkowski (1993) apud Silva (1999), uma boa manutencdo dos fluidos
de corte compreende a observacdo das alteracdes que ocorrem no sistema de
refrigeracdo, visando encontrar marcas que evidenciem a deterioracio do mesmo e
também procedimentos periddicos de manutencdo, tais como medicdo do pH, da
concentracdo e contagem de microorganismos. Segundo o autor, qualquer programa de
manuten¢cdo deve comecar pela limpeza da retificadora, das tubulagdes por onde
circulam o fluido e do reservatério. Uma limpeza irregular permite que bactérias fiquem
alojadas em cantos vivos e nas tubulacdes, atacando imediatamente a nova carga de
fluido, deteriorando-o prematuramente.

2.3.7 Procedimentos adotados para descarte dos fluidos de corte

A fim de satisfazer leis governamentais e locais no que diz respeito a polui¢do da agua,
todo fluido de corte solivel em dgua deveria sofrer uma espécie de tratamento antes de
ser expelido em rios, corregos ou ainda no sistema de esgoto, pois os elementos
quimicos contidos nestes fluidos, tais como 6leos nitritos, fendis, fosfatos e metais
pesados sdo extremamente poluentes. O conteido dos dleos de corte podem ser
quebrados ou separados da emulsdo por um tratamento de acido ou sulfato de aluminio
(EL BARADIE, 1996).

Diante de tais fatos, verifica-se segundo Silliman (1992) apud Catai (2003) que o
método mais adequado de descartar o fluido de corte é fazendo-se a reciclagem do
mesmo. Este processo consiste em remover o refrigerante usado da maquina, separando
os residuos por meio de uma filtragem. O refrigerante limpo € entdo adicionado ao

reciclado e a nova mistura volta para dentro da méquina. Este processo de reciclagem
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elimina a freqiiéncia com que o refrigerante € descartado, gerando significativa
economia financeira ji que os custos associados ao descarte sdo bastante elevados.
Na figura 2.9 € apresentada uma esquematizagdo da correta disposi¢do dos fluidos de

corte:

Processo
Oleo usado <:: de S
usinagem

- =

Residuos: Separacio
- cavacos;
- lama;

: e ! ,

Condicionamento ; . G ey
—— Incineracio Condicionamento
Destilagao;
Hidrataciio; Industrias de ago; Plantas de
Plantas especiais tratamento de
Incineradoras; despejos;

Figura 2.9— Esquematizag@o do processo de disposi¢ao de fluidos usados (SOKOVIC &
MIJANOVIC, 2001).

As alternativas tecnoldgicas para a diminui¢do dos problemas ambientais podem
abranger o uso de novos materiais, 0 emprego de processos otimizados de fabricacio,
aumento do tempo de vida e/ou aumento da possibilidade de reconstitui¢do do fluido,
processos de filtragem ou ainda a utilizacdo de novos métodos de lubri-refrigeracio, tal
como o de Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL), que esta sendo avaliado neste

trabalho (BARADIE, 1996; RAMOS et al., 2003).
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2.4 A importancia da aplicacio de fluido de corte no processo de retificacio

De acordo com Ramesh et al. (2001) a alta eficicia alcangada nos ultimos tempos pelo
processo de retificacdo permite que se utilize taxas de remog¢do de material cada vez
maiores, gracas a utilizagdo de rebolos com maiores didmetros ou maiores velocidades
de corte. Por outro lado, as elevadas velocidades de corte criam uma barreira de ar ao
redor do rebolo, dificultando que fluxo de fluido de corte alcanca a regido de corte. No
entanto tal dificuldade deve ser superada de alguma forma pois Campbell (1995) afirma
que a aplicacdo correta de fluido no processo de retificacdo € imprescindivel para a
obtencdo de éxito técnico e econdmico na operagdo desenvolvida. Segundo o mesmo
autor, usualmente a importidncia dos métodos de aplicacdo de fluido de corte €
subestimada. Talvez porque ndo se tenha um método eficaz de mensurar o efeito dos
variados parametros envolvidos na aplicagfo.

Satow (1986), Campbell (1995), Webster et al. (1995) e Ramesh et al. (2001) realizaram
diversos estudos definindo parametros adequados que viabilizassem um método de
lubri-refrigeracdio a alta pressdo capaz de suprir a barreira de ar formada em torno do
rebolo. Na figura 2.10, Campbell (1995) apresenta os principais fatores associados a

aplicacdo de fluido de corte.

& . | B

Quebra da barreira
de ar gerada pela
rotacio do rebolo

Figura 2.10 — Fatores que afetam a aplica¢@o do fluido (CAMPBELL, 1995 - adaptada).
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A seguir, visando otimizar o processo e tornar a retificacdo mais eficiente,
apresentam-se alguns tipos diferenciados de bocais para aplicacio de fluido de corte e
ainda diferentes modelos de posicionamentos dos mesmos, além de serem apresentados
alguns sistemas de defletores e placas defletoras que facilitam ao fluido chegar com

menor dispersdo na regido da interface metal/rebolo.

2.4.1 Posicionamento do bocal

A aplicagdo correta do fluido na interface de contato peca-rebolo, principalmente
quando se diz respeito a operag@o de retificacio cilindrica interna, € algo muito dificil
de ser realizado. Viarios métodos e estudos foram realizados sobre a grande
problemdtica envolvendo os pardmetros, acessérios e processos ideais, objetivando
promover a melhor lubrificacdo possivel da peca e assim evitar a ocorréncia de danos
térmicos e dimensionais que impegam a obtencdo dos padroes de qualidade desejados
(CAMPBELL, 1995). Logo, constata-se que a qualidade final do produto produzido é
resultado do emprego de um método de aplicacdo de fluidos otimizado, associado a
utilizacdo dos rebolos, fluidos e maquinas retificadoras especificos para cada operacgao.
Assim serd possivel aumentar a capacidade de lubrificac@o e refrigeracdo na regido de
corte, além de facilitar, em fun¢@o do tipo e do posicionamento do bocal, a expulsdo dos
cavacos (EBBRELL et al., 1999).

O efeito do posicionamento do bocal com relagio a peca e a ferramenta pode ser
visualizado na figura 2.11, levando-se em considerac@o a rugosidade média aritmética
(R,) da peca retificada. Verifica-se que a aplicag@o tangencial de fluido implica em uma
maior rugosidade na pega, devido principalmente a ndo lubri-refrigeracio efetiva dos
grios abrasivos da ferramenta. Os menores valores de rugosidades foram obtidos para a
posi¢do angular do bocal, na qual o efeito conjugado lubri-refrigeracdo foi de maior

eficiéncia, ocasionando menores danos e solicitacdes térmicas.
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Figura 2.11 - Rugosidade média do corpo de prova em fung¢@o do posicionamento do

bocal (EBBRELL et al., 1999).

2.4.2 Utilizacao de bicos otimizados arredondados

A utilizagdo de bicos convencionais tem-se tornado inadequada devido ao
crescimento na utilizaciio de fluidos a base de dgua (com reduzida densidade) os quais
apresentam grande dispersdo e se perdem na regiio de corte, devido a barreira de ar
gerada em torno do rebolo, em func¢io da elevada rotacdo. Uma maneira de eliminar tal
barreira se da adotando-se a velocidade de saida do jato igual a velocidade periférica do
rebolo. No entanto, alguns bocais convencionais apresentam um desenho do orificio de
saida desfavoravel, necessitando de um aumento da pressdo da bomba para proporcionar
uma velocidade de saida do fluido adequada, o que por outro lado conduz a um aumento
da dispersio do jato, diminuindo a eficiéncia do mesmo. De acordo com Webster (1999)
o aproveitamento do aumento da pressdo da bomba, sem prejudicar a coeréncia do jato

de fluido de corte,pode ser conseguido utilizando-se bocais com formatos otimizados.

A figura 2.12 apresenta um bico tradicional, caracterizado por uma ou duas
paredes convexas, as quais causam a separacio do fluxo do fluido na saida. Isto porque
tais paredes provocam um escoamento turbulento de fluido, utilizado para baixas

pressdes de aplicagdo, o que dificulta a coeréncia do jato (WEBSTER et al., 1995).
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Figura 2.12 — Bocal tradicional (WEBSTER et al., 1995).

Desta forma, o fluxo adequado de fluido a regido de corte pode ser conseguido
por meio do desenvolvimento de bicos especiais. Segundo Webster et al. (1995), um
bico ideal para retificar pequenas larguras de retificagéo, seria de formato arredondado
com paredes internas cOncavas, capazes de garantir uma maior coeréncia do jato. Na
figura 2.13, D [mm] é o didmetro interno da tubulacdo de alimentacdo do fluido e d
[mm] € o didmetro do orificio de saida de fluido. Nota-se que este bocal de formato
arredondado por possuir superficies concavas, aproximam as laminas de fluido que se
formam durante o escoamento, minimizando a ocorréncia da queda de pressdo e
turbuléncia ocasionada durante a passagem e saida do fluido de corte. J4 nos bocais com
superficie convexa, a tendéncia é de que as laminas de fluido formadas no interior do

mesmo se separem, aumentado o efeito de turbuléncia.

15D

Razio de Contracio = D/d

| 34D \

Figura 2.13 —Bico especial arredondado (WEBSTER et al., 1995).

Webster et al. (1995) avaliaram alguns pardmetros utilizando o bico

arredondado, sdo eles:
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e A temperatura na regido de corte diminuiu em relagdo aos processos com bicos

tradicionais;

z

e A velocidade periférica do rebolo em relacio ao jato do fluido é muito

significativa para a refrigeracio da peca;

e A abertura geométrica dos bocais na entrada e saida, e as superficies internas
devem ser bem estudadas, pois apresentam grande importancia, na tentativa de

diminuir a turbuléncia do fluido de corte no interior do bico;

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

maneira significativa a possibilidade da ocorréncia de turbuléncia no bocal.

Com relagdo ao raio de contragdo, pode-se afirmar que quanto maior, maior
também serd a velocidade do fluido de corte e, por conseqii€éncia, maior serd o nimero
de Reynolds, refletindo uma regido de intensa turbuléncia. No entanto, tal turbuléncia
possibilita a ocorréncia da relaminagdo durante a passagem do fluido pelo bocal,
facilitando o escoamento. L.ogo, os melhores resultados s@o obtidos com maiores raios

de contracao.

2.4.3 Utilizacao de bicos especiais com uma envolvente ao redor do rebolo

Segundo Silliman (1992), os métodos convencionais de aplicacido de fluidos de
corte no processo ndo sdo completamente eficazes na remocdo de calor na regido de
corte, pois 0s mesmo ndo alcangam efetivamente o local onde o calor € gerado. Isto
porque a velocidade de corte elevada do rebolo, cria um filme de ar em sua volta,
bloqueando a entrada do fluido. Para evitar tais problemas, pode-se utilizar bocais
especiais capazes de recobrir o rebolo. Tais bicos, ilustrados na figura 2.14, devem ser
ajustdveis a uma grande faixa de tamanho de rebolos, contanto que uma espécie de

envolvente, a qual deve ser conjugada ao bico, também seja regulavel.
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envolvente

Rebolo

Figura 2.14 — Bico especial, com uma envolvente ao redor do rebolo (SILLIMAN,

1992).
2.4.4 Utilizacao de bicos ejetores com elementos condutores

Brinksmeier et al. (2001), apresentam um método otimizado de aplicagdo
constituido de bicos injetores do tipo sapata, com elementos condutores, capazes de
direcionar melhor o fluxo do fluido e melhorar o preenchimento dos poros do rebolo.
Na figura 2.15, tem-se a esquematizag¢do de bicos ejetores com elementos condutores

radiais, retos, tangenciais e sem 0s mesmos.

Elementos
- CONndutores

P J

& Radial ¥ Reto « Tangencial ‘& Sem
Figura 2.15 — Bicos ejetores (tipo sapata) com elementos condutores (BRINKSMEIER

et al., 2001).
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Para a obteng@o de um processo ideal (otimizado) para estes bicos, € necessaria
uma combinacdo adequada da vazdo do fluido e velocidade de corte, além € claro da
utilizacdo da forma correta de disposicdo dos elementos condutores no interior do bico,

para se evitar a separacio do fluxo.

2.4.5 Utilizacao de sapatas refrigerantes e defletores

Os defletores sao placas alocadas préximas a superficie do rebolo com o intuito
de eliminar a cortina de ar formada ao redor deste. Esta cortina dificulta e muitas vezes
até evita a entrada de fluido de corte na zona de retificacdo. Para operagdes com a
utilizacdo de elevadas velocidades de corte, o efeito desta camada € ainda mais forte. A
eliminag@o desta camada de ar € capaz de proporcionar reducéo de até 20% dos valores
de rugosidade (RAMESH et al., 2001).

Verifica-se, no entanto, que na operagio de retificag@o cilindrica interna ndo ha

espaco fisico que permita a alocag@do de tais defletores, impossibilitando seu uso.

2.5 A técnica de Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL)

Tawakoli (2003) afirma que a técnica de Minima Quantidade de Lubrificagio
(MQL) destaca-se atualmente como uma tendéncia dentre os métodos de lubri-
refrigeracdo empregados nos processos de usinagem em geral. Tal técnica € responsdvel
por trazer beneficios para as inddstrias aumentando sua competitividade no mercado,
além de satisfazé-las em aspectos ecoldgicos e econdmicos, dispensando toda a
salubridade e onerosidade envolvida com o descarte de fluidos convencionais.

Heisel et al. (1998) afirmam que a técnica de MQL € um elo de ligacdo entre os
métodos de lubri-refrigeracio convencionais e a usinagem a seco. Estudos envolvendo a
usinagem a seco mostram que a ausé€ncia de lubrificante torna-se invidvel quando se
verifica a vida da ferramenta, os esforcos da maquina e a qualidade superficial da peca
retificada. A MQL caracteriza-se como uma alternativa interessante que combina a

utilizacdo de ar comprimido, responsavel pela refrigeracdo, misturado a uma pequena
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quantidade de 6leo que lubrifica a interface de contato peca-ferramenta. Enquanto
processos convencionais de lubrificagdo chegam a utilizar 45-50 litros de fluido por
minutos, na MQL a vazdo maxima de dleo ndo passa dos 100 mililitros por hora, ou

seja, € reduzida em algo em torno de 27.000 vezes.

2.5.1 Fatores motivantes para utilizacao da MQL

A motivagdo para a utilizacio da MQL se concentra, dentre outras coisas, na
eliminag@o de todos os problemas associados a utilizagdo de fluidos convencionais, tais
como:

e dermatites e dificuldades respiratdrias que atingem os trabalhadores do
meio;

e contaminagio de solos e dguas;

e necessidade de utilizagdo de bactericidas e fungicidas que combinados a
outros produtos durante a execu¢do do processo, tornam-se

extremamente téxicos (KONIG, 1993 apud KLOCKE, 2000).

Além disso, verifica-se que os custos de operacio dos métodos convencionais de
lubri-refrigeracdo podem chegar, segundo Novaski & Dorr (1999), a 17% do custo total
do processo, conforme Fig. 2.6, tornando evidente a necessidade de implementacdo de
um novo modelo que torne o processo de producido o menos dispendioso possivel, mas
que ao mesmo tempo, garanta os excelentes niveis de qualidade que caracterizam o

processo de retificacao.

2.5.2 Definicoes da técnica de Minima Quantidade de Lubrificacao

De acordo com Klocke et al. (2000) é de extrema importincia no processo de
retificacdo a existéncia de um fluxo de fluido direcionado a regido de contato entre peca
e ferramenta, o qual contribui com a dissipacdo de calor e a remoc¢do dos cavacos

gerados desta regido, facilitando a execugdo do corte.
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Na MQL o elemento responsavel pela refrigeracdo € o ar, o qual possui menor
capacidade de refrigeragdo do que as emulsdes, justamente pelo fato de apresentar
menor capacidade térmica especifica. Por este motivo sdo utilizados na MQL 6leos com
excelente capacidade de lubrificagdo, visando compensar o desempenho insuficiente do
ar refrigerante.

Portanto, conforme Klocke et al. (2000), a técnica de Minima Quantidade de
Lubrificacdo (MQL) pode ser entendida como uma pequena quantidade de Oleo
lubrificante misturada a um fluxo de ar comprimido, formando uma névoa a qual é
aspergida na regido de contato entre peca e ferramenta. Constatou-se, ainda segundo
Klocke et al. (2000) que as boas propriedades lubrificantes do 6leo empregado na MQL
sdo responsdveis por reduzir o atrito minimizando desta forma, a taxa de calor gerado,
mantendo a ferramenta dentro de uma faixa de temperaturas que ndo prejudiquem seu
desempenho.

Heisel et al. (1998), Dorr (1999) apud Silva (2004) e Klocke et al. (2000) listam
as vantagens da MQL em comparagéo a refrigeracdo convencional, sendo as principais
delas:

e utilizagdo de baixa quantidade de fluido de corte, dispensando a
instalacdo de um sistema de circulag@o;

e materiais de filtragem e reciclagem dos lubrificantes podem ser evitados;

e o0s fluidos de corte consumidos no processo convencional aumentam a
necessidade de manutencio e problemas de despejo e descarte;

e as pecas obtidas no fim do processo se encontram quase secas,
dispensando o processo de lavagem subseqiiente;

e o0 reduzido teor de Oleo misturado aos cavacos ndo justifica a sua
recuperacgao;

e a aplicacdo de biocidas, fungicidas e preservativos pode ser eliminada, ja
que a quantidade de 6leo existente no reservatério € estimada para um
turno de trabalho sendo, portanto, renovada constantemente impedindo

que haja tempo para o ataque de bactérias.

Heisel (1998) observou também que a utilizacdo da técnica de MQL impede o
surgimento de gradientes térmicos. No caso de fluidos convencionais, o calor da

superficie € retirado numa velocidade muito maior que em regides mais préximas do
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centro, pelo fato da regido superficial ser inundada pelo fluido. Estes gradientes sdo
responséveis por ocasionar modificagcdes microestruturais heterogéneas, resultando na
formac@o de tensdes internas que irdo degradar as propriedades mecanicas do material.

No entanto, pode-se observar também algumas desvantagens da MQL frente a
refrigeracdo convencional, como por exemplo, a necessidade de implantagdo de um
sistema pneumadtico capaz de pressurizar o ar e outros equipamentos, tais como coifas e
exaustores, responséaveis pela succio de poluentes em suspensdo no ar. Atengédo especial
deve ser dispensada também ao barulho gerado pelo fluxo de ar e pelo contato entre
peca e ferramenta, que prejudica uma eventual comunicacdo durante a execucdo do
processo (NOVASKY & DORR, 1999, KLOCKE et al., 2000).

Heisel et al. (1998) e Novasky & Dorr (1999) recomendam o uso de 6leos de
viscosidade elevada com aditivos anti-névoa, capazes de reduzir o nimero de particulas
oleosas suspensas no ar atmosférico. Além disso, os O6leos utilizados devem ser
‘ambientalmente corretos’, ou seja, isentos de solventes e de compostos que contenham
flior, mas que apresentem elevada capacidade de remocdo de calor. Os dleos que
melhor atendem tais requisitos sdo os de origem vegetal e por isso eles t€ém sido cada

vez mais empregados.

2.5.3 Analise do desempenho da técnica de MQL na operacao de retificacio

cilindrica interna

Hafenbraedl & Malkin (2001) aplicaram a técnica de MQL no processo de
retificacdo cilindrica interna de mergulho. Esta operagéo € de dificil execucgao pelo fato
da zona de retificag@o se localizar em uma regido de acesso restrito, dificultando, desta
forma, o posicionamento dos bocais de lubrificacdo e a remog¢do dos cavacos formados.
Os corpos de prova foram feitos de aco AISI 52100 temperado, apresentando dureza
média de 60 HRc. Utilizou-se como ferramenta abrasiva um rebolo convencional de
Oxido de Aluminio (Al,O3). Os pesquisadores verificaram o excelente desempenho
lubrificante da técnica de MQL apresentando resultados superiores aos do dleo solivel
convencional, utilizado como parametro de referéncia. Por meio deste trabalho
observou-se que a utilizagdo da técnica de MQL resultou em baixos valores de energia

especifica, reduziu a poténcia de retificacdo, conseguindo-se assim os menores valores
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de rugosidade superficial e ainda uma reducio significativa do desgaste do rebolo,
verificado por meio da obten¢do de uma relacio G mais alta. Os pesquisadores
observaram que a principal desvantagem da MQL refere-se ao resfriamento insuficiente
da peca, causando dilatacdes térmicas e dificuldade com o controle dimensional. No
entanto, tal problema pode ser amenizado utilizando-se uma ferramenta superabrasiva,
como sera feito neste trabalho, capaz de executar uma dissipacdo de calor muito mais
eficaz.

Klocke et al. (2000) constataram uma certa ineficiéncia da técnica de MQL no
que diz respeito a qualidade superficial da pega usinada, que segundo tais autores estd
associada principalmente a dificuldade na remog¢ao de calor da zona de retificacao.

Silva et al. (2004) empregam a técnica de MQL na operacdo de retificagdo
cilindrica externa de mergulho do aco ABNT 4340 temperado e revenido. Utilizou-se
como ferramenta abrasiva um rebolo convencional de Oxido de Aluminio (Al,O3) e um
superabrasivo de CBN. Além da MQL, os pesquisadores empregaram o método de
refrigeracdo convencional, caracterizado pela alta vazdo e baixa pressdo de aplicagdo,
como meio de avaliar e comparar o desempenho de cada metodo de lubri-refrigeracao.

O lubrificante utilizado no processo de MQL foi o LB 1000 da empresa ITW
Chemical Products Ltda. As velocidades de aplicacdo do ar comprimido foram de 20,
30 ou 40m/s, visando aproxima-las da velocidade tangencial de corte do rebolo (30m/s).
Para o lubrificante adotou-se as vazdes de 40 ou 60ml/h, enquanto para o processo de
refrigeracdo convencional utilizou-se uma emulsdo semi-sintética com vazdo de
8,41/min. Empregou-se neste trabalho trés etapas de 30 ciclos, sendo cada um deles de
100pm.

Silva et al. (2004) obtiveram resultados satisfatérios quando do emprego da
técnica de MQL. Os valores de rugosidade (R,) e do desgaste diametral do rebolo
sofreram sensivel queda, comprovando a excelente capacidade de lubrificacdo do 6leo
da MQL. Nao obstante, observou-se também queda na forca tangencial de corte e na

energia especifica quando comparados a condi¢do convencional de lubri-refrigeracao.
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2.5.4 Classificacado e Projeto de Sistemas de Minima Quantidade de

Lubrificacao (MQL)

De acordo com Heisel et al. (1998) e Klocke et al. (2000) os sistemas de Minima
Quantidade de Lubrifica¢do podem ser classificados de trés formas distintas. A primeira
delas consiste no sistema de pulverizacdo de baixa pressdo, em que o refrigerante é
aspirado por uma corrente de ar e levado até a superficie. Estes sistemas apresentam um
fluxo volumétrico de refrigerante entre 0,5 a 10l/h. O segundo modelo utiliza bombas
dosadoras com alimentagdo pulsatéria de uma quantidade definida de lubrificante até a
superficie sem a presenga de um fluxo de ar comprimido. Estes sistemas sdo utilizados
em processos intermitentes , com taxas de fluxo definidas entre 0,1 e 1ml por ciclo,
podendo atingir 260 ciclos por minuto. O terceiro e o mais empregado sistema de
Minima Quantidade de Lubrificacido € o de pressdo, utilizado neste trabalho, em que o
refrigerante € bombeado através de uma tubulacdo distinta da do ar comprimido.
Somente no bocal este refrigerante é misturado ao fluxo de ar e, entdo direcionado a
interface de contato peca-ferramenta. Este modelo é bastante interessante pelo fato de
permitir um ajuste independente das vazdes de ar e de lubrificante. O consumo de 6leo
neste método € reduzido, definido entre 10 e 100ml/h, j4 que o mesmo conta com o
desempenho refrigerante do ar comprimido. Outro aspecto positivo deste sistema se
concentra no fato da mistura coaxial de refrigerante e ar no bocal previnir em grande
escala a nebulosidade.

Heisel et al. (1998) elaboraram um modelo esquematico do sistema de Minima
Quantidade de Lubrificacio baseado no principio de pressdo, apresentado na figura

2.16.
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Figura 2.16 — Modelo esquematico de um Sitema de Minima Quantidade de

Lubrificac@o por pressao (HEISEL et al., 1998).

Heisel et al. (1998) atentam ainda para o fato de que os sistemas de Minima
Quantidade de Lubrificacdo requererem um espago muito pequeno para instalagdo,
podendo ser fixado em diversas posi¢des. Deste modo, o sistema de MQL torna-se

flexivel podendo ser aplicado tanto na retificacdo quanto em outros processos de corte.

2.6 Variaveis de saida envolvidas no processo

As andlises das varidveis de saida do processo de retificacdo permitem avaliar o
desempenho da operag¢@do, baseando-se nos objetivos do processo de retificacdo que visa
a obtencdo de produtos com elevada qualidade superficial, dimensional e geométrica.
No entanto, segundo Hassui & Diniz (2003), tais requisitos devem estar inter-
relacionados a uma busca constante por maior produtividade, reducio de custos e maior
flexibilidade do sistema de produc@o.

Todavia, a otimizacdo do processo deve ser meticulosa e exaustivamente
estudada pelo fato de englobar uma série de fatores que podem interferir de forma direta
ou indireta no processo (HASSUI & DINIZ, 2003). Além disso, a implementagdo de
Comandos Numéricos Computadorizados (CNC) as maquinas retificadoras tem
auxiliado no que diz respeito ao desempenho do processo, fazendo com que todos os

deslocamentos e acionamentos envolvidos estejam livres da influéncia do operador,
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garantindo deste modo uma reducdo das imprecisdes que conduzem a resultados
insatisfatorios.
Segundo Rowe et al. (1996) o emprego de comandos numéricos

computadorizados no processo de retificacio possibilita:

e Gravar e manipular informacdes referentes a producdo dentro de um

banco de dados;

e Selecionar corretamente a ferramenta abrasiva;

e Selecionar as condicdes de trabalho da méaquina operatriz;

e Controlar a miquina operatriz;

e Otimizar e monitorar o desempenho do processo abrasivo;

e (aptar os valores otimizados dos pardmetros envolvidos no processo;

e Compensar as variagdes decorrentes da maquina e do processo.

Kaliszer et al. (1979) apud Rowe et al. (1997) desenvolveram um sistema de
controle para o processo de retificacdo cilindrica externa, tendo como “avaliadores do
sistema” o tamanho da peca, erros de forma e rugosidade. Os autores afirmam que,
baseando-se nestes fatores, conseguiram reduzir o tempo de execucdo do ciclo de
retificacao.

Amitay et al. (1981) apud Rowe et al. (1997) também desenvolveram um
sistema de controle baseando-se na otimizagdo do ciclo de retificagdo. Tal sistema
visava otimizar as condicdes de corte e de dressagem, empregando uma taxa de avanco
bastante elevada. Enfase foi dada 2 queima da peca e aos niveis de rugosidade atingidos,
tendo como pardmetros de controle a velocidade da peca e o avango radial.

Byrne et al. (1995) apud Silva (2004) citam que os sensores empregados no
monitoramento do processo devem ser instalados obedecendo-se certos critérios, tais
como:

e possibilitar a medi¢do o mais proxima possivel da regido de corte;

¢ ndo interferir na rigidez da miquina operatriz;

e ndo restringir o espaco de trabalho nem os pardmetros de corte;

e ser resistente ao desgaste, ao ataque quimico dos fluidos de corte, aos
cavacos e as influéncias mecanicas, eletromagnéticas e térmicas;

e ser de fécil reposicdo e ter baixo custo;

e ter funcionamento independente da peca e/ou da ferramenta;
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e possuir caracteristicas metroldgicas adequadas;

e ser capaz de transmitir os sinais de forma confiavel.

Os sensores devem ser capazes de detectarem fogo/fumaca, nivel de som
(emissdo acustica), presenca de Oleo, temperatura, contato, desgaste da ferramenta (por
meio de sua dimensdo), posi¢do das arestas cortantes, vibracdo mecanica, limites de
curso, posi¢do da ferramenta/peca, forga, danos na ferramenta, temperatura do fluido de
corte, torque, deformacdes térmicas, rugosidade da peca, distribui¢do da temperatura na
regido de corte, pH do fluido de corte, velocidades de avangco da ferramenta,
temperatura, umidade, pressdo e outros parametros de menor importincia (BYRNE et
al., 1995 apud SILVA, 2004; LEZANSKI, 2001).

Os principais parametros de entrada envolvidos no processo de retificacdo
cilindrica interna de mergulho sdo: velocidade do rebolo e da peca, profundidade de
usinagem e dressagem e também tempo de centelhamento (spark-out). Tais parimetros
sdo mantidos constantes durante a execucdo deste trabalho.

A seguir serd feito um breve detalhamento sobre as principais varidveis de saida

analisadas neste trabalho.

2.6.1 Emissao Acustica

A técnica de monitoramento do sinal de emissdo acustica (EA) tem sido bastante
utilizada na usinagem dos metais pelo fato de ser sensivel aos diversos fendmenos que
ocorrem durante o processo, tais como: remogdo de cavacos, escorregamento de um
material sobre o outro, transformagdo de fase, deformagdo plastica, micro-quebras,
fraturas e impactos. A emissdo actstica pode ser definida como ondas de tensdo
elastica, geradas pela liberacio de energia de deformacdo dentro de um material
submetido a um estimulo externo (LIU, 1991).

De acordo com Liu (1991), durante a deformac@o plastica de um sélido, uma
porcdo da energia de deformacgdo € armazenada em um campo residual de tensdo de
discordancias e o restante desta energia € consumida durante o aumento da energia
térmica. O deslocamento transversal de discordancias através da estrutura cristalina do
material agrega-se ao movimento de vibragdo dos atomos. Como resultado, uma

pequena porcdo de energia, cerca de um décimo da energia total do processo, é
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direcionada a ampliacdo do nimero de discordancias e de outros defeitos da estrutura
cristalina. Estas discordancias possibilitam a existéncia de deslocamentos a um nivel de
tensd@o abaixo da tensdo de cisalhamento. Esta movimentacio de discordancias durante a
fase de deformacio plastica é responsavel pela geracdo de ondas de emissao acustica.

Vale ressaltar que todos os mecanismos capazes de gerar ondas de emissdo
acustica ttm em comum a movimentacdo rdpida de um grupo de atomos visando
retornarem a posicdo de equilibrio (BALDO, 1994). Esta movimentacdo pode ser
detectada por sensores que a transformam em sinais elétricos, com freqiiéncias entre 50
e 1000 kHz (DORNFELD & BLUM, 1990 apud BALDO, 1994).

Os sinais de emissdo acustica sdo preferiveis frente aos outros sinais utilizados
para o monitoramento do processo, justamente por sua faixa de freqii€ncia estar bem
acima das vibracdes mecanicas e ruidos elétricos, condi¢do que facilita a filtragem de
tais interferéncias (KIM et al., 2001; LIU et al., 2005).

Todavia, as elevadas faixas de freqiiéncia do sinal de emissdo acustica sdao
desvantajosas no que diz respeito ao armazenamento das informacdes, necessitando de
placas analdgica-digital com freqiiéncias de amostragem 1000 vezes maior, além de
computadores com maiores capacidades de memoria. Para evitar este inconveniente, Liu
(1991) sugere que se faga uso da faixa de baixa freqii€éncia contida na ampla banda de
freqiiéncia do sinal bruto de emissdo acustica. Isto € conseguido retificando-se o sinal
bruto de emiss@o acustica em intervalos de tempo determinados, aplicando-se a
chamada voltagem RMS (root means square), reduzindo, desta forma, a freqii€ncia do
sinal de saida. O sinal RMS da emissdo acustica é definido como o valor quadratico
médio do sinal de entrada.

Kim et al. (2001) alertam ainda para a necessidade de fixacdo do sensor o mais
préximo possivel da zona de retificacdo, visando a obten¢do de um sinal com boa
sensibilidade e com baixos niveis de interferéncia.

Quanto a natureza das ondas, Blum & Dornfeld (1990) apud Baldo (1994)
afirmam que estas podem ser de cisalhamento ou longitudinal, dependendo da reflexao
e da difusdo sofridas pela onda durante a sua propagagao.

Segundo Liu (1991) os sinais de emissdo acustica podem ser classificados em
continuos e transientes. As emissdes transientes sdo produzidas quando a tensdo excede
um nivel necessario para causar um evento discreto, como por exemplo, uma fratura

acompanhada de uma energia de relaxamento. As emissdes continuas caracterizam-se
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pela superposicdo de emissdes transientes aleatérias, com médias de repeticdo muito
maiores que a duracdo do transiente. Emissdes transientes estdo associadas a micro-
quebras superficiais e formac¢do de linhas de escorregamento, enquanto emissdes
continuas estdo associadas a mecanismos internos, como ondas de emissdo acustica
captadas durante o processo de remogao de material.

A técnica de emiss@o acustica pode ser empregada para varios propoésitos, pelo
fato de captar informacdes referentes a micro-fendmenos tais como controle do tempo
de centelhamento, desgaste/queima/colisdo da ferramenta, monitoramento e diagnéstico
do desempenho da mdiquina e do processo de dressagem, eliminacdo de tempos

N

improdutivos de retificagdo, controle relativo a afiacdo dos graos abrasivos,
monitoramento da peca, no que diz respeito & geometria e dimensdes, qualidade
superficial, tolerincias e danos metaldrgicos e ainda possibilita a verificacio do
processo em si, na forma¢do de cavaco, temperatura e consumo de

energia.(DORNFELD, 1999; SUSIC & GRABEC, 2000; KIM et al., 2001).

2.6.2 Rugosidade das pecas retificadas

De acordo com Agostinho et al. (1981) apud Catai (2004), rugosidades podem
ser definidas como micro-irregularidades geométricas decorrentes do processo de
fabricacdo. A mensuracfo desta grandeza € feita baseando-se nos parametros de altura e
largura dessas irregularidades.

A qualidade da superficie gerada no processo de retificacdo é capaz de avaliar
caracteristicas da peca e da operacéo, tais como minimas tolerancias, eficicia do método
de lubrificagdo, condi¢des da ferramenta, transmissdo de calor e vibracdo da méiquina
(HECKER & LIANG, 2003). De acordo com Wang et al. (2005) a rugosidade das
superficies utilizadas na maioria das aplicacdes industriais € definida entre 0,025 e
1,5um.

Segundo Hecker & Liang (2003), uma superficie tipica do processo de
retificacdo € isenta de sinais de corte e ranhuras. Todavia, varios micro-defeitos podem
ser constatados fazendo-se uma andlise minuciosa da superficie do material usinado,
sendo os principais deles trincas ocasionadas por bruscas varia¢des térmicas e crateras
provocadas pelas fraturas dos graos abrasivos. Além disso, a qualidade superficial pode

ser afetada também pela natureza transversal e longitudinal das ondas de emissdao
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acustica, as quais sdo provocadas pela aleatoriedade do processo de remocdo de
material. Tawfik (1993) apud Ali & Zhang (1999) afirmam que a qualidade superficial é
diretamente dependente da profundidade de corte empregada e da dureza do material
que esta sendo usinado.

No que diz respeito ao comportamento da rugosidade em fungdo do tempo de
retificacdo, verifica-se que esta varidvel esta diretamente relacionada com o crescimento
da édrea plana do topo dos grios abrasivos, que provoca sulcos mais largos nas pegas.
Além disso, o aumento da area de contato do topo do grido causa uma elevagdo da
temperatura local, fazendo com que o material da pega se torne mais mole, aderindo-se
mais facilmente aos poros do rebolo. Desta forma, este material aglutinado a ferramenta
abrasiva acaba gerando vérios riscos na pe¢a, aumentando assim os valores de
rugosidade (MALKIN, 1989; OLIVEIRA et al., 1992).

Hecker & Liang (2003) afirmam que um método eficiente de se mensurar a
qualidade da superficie produzida é por meio do pardmetro definido como rugosidade, o
qual é representado em funcdo da distincia entre os picos e vales existentes na
superficie produzida. Assim, pode-se obter a rugosidade pela média dos valores dessa
distancia (rugosidade R,), pelo valor quadratico médio dessa distancia (rugosidade Rg)
ou ainda pelo valor maximo da mesma (rugosidade R;).

Neste trabalho utilizou-se o parametro R, para determinacdo dos valores de
rugosidade. Segundo Hecker & Liang (2003) este parimetro ¢ definido

matematicamente de acordo com a equagdo 2.10:

1
R, = ZLL\y — Vel (2.10)

Onde:

L é o comprimento de medicao;

y € a altura do pico ou a profundidade do vale;

ycL € a varidvel que define o posicionamento da linha de centro. Vale ressaltar que as

areas localizadas abaixo e acima desta linha sdo 1dénticas.

Malkin (1989) construiu um modelo empirico de determinac¢do da rugosidade
baseando-se apenas nas condicdes cinematicas. A execu¢do de tal método dependia

apenas da determinacdo das constantes em func¢do do material da peca, do tipo de
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lubrificacdo e do tipo de rebolo, podendo desta forma, ser facilmente empregado na
industria.
Snoeys & Peters (1974) apud Hassui (2002) definiram uma relacdo bastante

objetiva, visando a determinag@o da rugosidade em funcio do cavaco equivalente:
_ r
R, =Rh, 2.11)

Onde:
R, e r sdo constantes definidas de acordo com o tipo de ferramenta, material da peca e

tempo de centelhamento.

Os autores da equagdo observaram que os valores de rugosidade aumentam de
maneira diretamente proporcional aos valores de hg.

Os indices de rugosidade medidos longitudinalmente em relagdo a direcdo de
corte, apresentam valores mais baixos do que os medidos transversalmente (HECKER
& LIANG, 2003). Todavia, na inddstria e também neste trabalho, aplica-se
preferencialmente o método de medigdo transversal.

Bianchi et al. (1997) apud Hassui (2002) analisaram a rugosidade obtida na
retificacdo de varios acos usinados com diferentes ferramentas. Os autores puderam
concluir que na retificacdo de agos frageis utilizando-se rebolo macio, a rugosidade
decresce a medida que se amplia o niimero de grios ativos, responsaveis pela reducéo
da espessura relativa do cavaco. No que diz respeito a acgos dicteis retificados com
rebolo macio de granulometria fina, observou-se que a rugosidade foi crescente de
acordo com o desgaste do rebolo, devido ao aumento do nimero de grios cegos na
superficie do rebolo.

Kwak et al. (2005) estudaram a relacdo entre a rugosidade e a for¢a de corte
envolvida na operacéo de retificacfio cilindrica externa de mergulho do aco SCM 440.
Os autores observaram que um aumento da profundidade de corte foi responsavel por
aumentar a intensidade da forca, o que por conseqii€ncia, aumentou as alturas dos picos
de rugosidade. Utilizando-se maiores tempos de spark-out conseguiu-se reduzir a
intensidade da forca, no entanto, os valores de rugosidade ndo se enquadraram dentro

dos padrdes desejados.
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2.6.3 Desgaste do rebolo e relacao G

O desgaste do rebolo se dd de modo bastante complexo em fung@o dos diversos
fenOmenos que ocorrem entre os grios abrasivos e a pega durante o processo de
retificacdo. Segundo Malkin (1989) € deficiente o equacionamento que rege o
mecanismo de desgaste de uma ferramenta abrasiva, sendo ele feito quase que
integralmente de maneira empirica, por meio de um inter-relacionamento dos
parametros envolvidos no processo.

Oliveira et al. (1992) afirmam que o desgaste do rebolo esta relacionado a perda
diametral da ferramenta (desgaste volumétrico) e também com a perda da capacidade de
corte da face de trabalho. Tais fendmenos dependem em grande escala do tipo do
rebolo, das condicdes de dressagem e de retificagdo e também da dureza do material de
que a peca € feita. Normalmente os dois tipos de desgaste ocorrem simultaneamente,
diferindo apenas em intensidade. Observa-se, contudo, que o desgaste abrasivo
prevalece sobre os outros desgastes, resultando na perda das arestas cortantes dos graos.
Isso pode ser verificado pela remog¢do forcada de material e ineficiente expulsdo dos
cavacos da porosidade do rebolo, formando um empastamento na regido de corte.

O desgaste por atrito estd relacionado ao ‘cegamento’ dos graos abrasivos e
conseqiiente ampliacdo de areas planas, as quais promovem um aumento do atrito entre
o rebolo e a peca, podendo ocasionar danos térmicos. A fratura do grdo e do
aglomerante estd relacionada a submissdo da ferramenta a esforcos demasiados. A
fratura do aglomerante implica num desgaste bastante acentuado do rebolo pelo fato de
permitir o desalojamento de graos abrasivos inteiros.

Todavia, o desgaste por atrito € o mais importante dentre todos os outros
desgastes, pois € ele quem controla diretamente a intensidade das forcas de retificacdo e
também a taxa de fratura do aglomerante. Sabe-se que os grdos abrasivos, durante o
processo de retificacdo, sdo submetidos a esforcos normais e tangenciais. Esforcos
normais (f,) tendem a gerar tensdes compressivas, enquanto esfor¢os tangenciais (f;)
proporcionam o surgimento de tensdes de tracio (MALKIN, 1989).

A resisténcia do rebolo ao desgaste pode ser associada ao parametro relagdo G,

definido como sendo a relacdo entre o volume de material removido (Zy) e o
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correspondente volume de rebolo gasto (Zs), ambos em mm’. Logo, a relacdo G pode

ser expressa, segundo Malkin (1989) de acordo com a equagéo 2.12:

G=—- (2.12)

Partindo-se desta equagdo, verifica-se que um valor pequeno da relagdo G
implica em um desgaste elevado do rebolo, indicando a ocorréncia de auto-afiacdo com
renovacdo automdtica dos grios abrasivos. Todavia, se o desgaste for pequeno, a
relacio G € alta, ndo havendo troca dos grios gastos, resultando na perda da
agressividade do rebolo.

Bianchi (1996) estudou a influéncia da velocidade da pe¢a no desgaste do rebolo
e verificou que o emprego de maiores velocidades da peca, mantendo-se a velocidade de
avanco e a rotacdo do rebolo constantes, resulta em uma menor penetracdo da
ferramenta por volta da peca, provocando grandes impactos entre os graos € a pega,
proporcionando a formac@o de cavacos curtos. Este fendmeno reduz o nimero de gréos
abrasivos localizados na superficie do rebolo, aumentando os esfor¢os sobre cada um
deles. Sob esfor¢os os graos tendem a se fraturarem e a se auto-afiarem, estabilizando as
forcas de corte Esta condi¢d@o, no entanto, provoca um desgaste volumétrico maior da
ferramenta.

Por outro lado, utilizando-se baixas velocidades da pega, observa-se uma maior
penetracdo do rebolo por volta da peca, fato que implica em menores impactos dos
grios abrasivos com a peca formando, deste modo, cavacos alongados. Com menores
impactos, o tempo de contato e o nimero de grios ativos sdo maiores, reduzindo os
esforcos por grio abrasivo. Neste caso, observa-se uma tendéncia a formacgfo de areas
planas nos grios, aumentando os esfor¢os de corte gradativamente, resultando em um

desgaste volumétrico menor.

2.6.4 Desvios de Circularidade

De acordo com Cho & Tu (2001) o desvio de circularidade é definido baseando-

se em dois limites circulares concéntricos que compreendem o maior pico e menor vale
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de um perfil (ASME Y14.5M-1994). Ressalta-se que as variacdes de perfil observadas
entre os limites estabelecidos nao interferem no valor final da varidvel.

O monitoramento dos desvios de circularidade é fundamental para que se
consiga uma andlise de tolerncia bastante precisa de pecas com geometria circular
(CHO & TU, 2001). Os erros de circularidade ocasionado pelo processo durante a
usinagem (figura 2.17), estdo relacionados as condicdes de retificacdo, aos danos
térmicos que possam ter ocorrido, as solicitagdes mecanicas e as condig¢des de aplicacdo
do fluido de corte. O erro de circularidade expressa qual o erro de forma final da peca
usinada, ou seja, indica o estado cilindrico final da peca, fator muito importante nos

processos de retificag¢do de precisdo (FUSSE et al., 2005).

Figura 2.17 — Desvio de Circularidade observado em uma pega retificada(CHO & TU,
2001).

Segundo Chen (2002) os desvios de circularidade estdo relacionados a rota¢des
imperfeitas do conjunto pega-ferramenta, a vibragdes associadas ao desbalanceamento
do rebolo, a acdes de corte errdneas, a lubrificacio inadequada, ao desgaste da
ferramenta e a defeitos em componentes da maquina. Isto € explicado pelo fato de tais
componentes serem fabricados por outras maquinas-ferramentas (tornos, fresas,
furadeiras etc.), que também produzem pecas com erros de circularidade, permitindo
deste modo a transferéncia dos desvios de uma maquina para outra.

Outro fator responsdvel por ocasionar desvios de circularidade € o
desbalanceamento do rebolo, o qual é causado por uma massa ou concentracao de massa
que nio estd distribuida simetricamente sobre o eixo de rotacdo. Este desbalanceamento
de massa do rebolo ird atritar a peca alternadamente e pode ser pensado como um vetor

unidirecional de desequilibrio de magnitude constante, que gira com o fuso.
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2.6.5 Analise da microestrutura - Microscopia eletronica de varredura
(MEY)

Paralelamente ao desenvolvimento dos microscépios eletronicos de transmissao
surgiu o microscopio eletronico de varredura, um outro tipo de instrumento, capaz de
possibilitar a visualizagdo da superficie de amostras volumosas. Estes instrumentos
obtiveram rapidamente grande aceitacdo devido a sua ampla gama de utilizacdo e a
facilidade na preparacdo das amostras. Mannheimer (2002) afirma que o MEV tem sua
maior aplicacdo no exame de superficies rugosas (contraste topografico). A facil
visualizacdo e interpretacio das imagens foram desde o inicio um dos elementos
marcantes do sucesso do instrumento.

Este tipo de equipamento possui algumas vantagens com relagdo ao microscépio optico,
devido a sua alta resolucio em torno de 0,003pum contra 0,1um do microscopio dptico.
O poder de resolucdo do MEV garante amplia¢des da ordem de 10 a 300.000 vezes.
Uma outra vantagem € a profundidade de foco, cerca de 300 vezes maior no MEV. O
microscopio eletronico de varredura € um equipamento de grande potencial, podendo
realizar diferentes andlises. Na drea de materiais o MEV ¢ utilizado principalmente na
andlise microestrutural, como precipitados, fases, andlise de superficies fraturadas
(andlise de falhas), micro-analise qualitativa e quantitativa com o auxilio de acessorios,
determinag@o do tamanho de gréo e porcentagem de fase em microestruturas de
materiais, além disso possui uma anélise voltada para pesquisa e desenvolvimento com

facil interpretacdo das imagens, com aparéncia tridimensional.

2.6.5.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Segundo os trabalhos desenvolvidos por BOTTA & MOREIRA (2001) e
CARMO (2002).

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) é um dos mais versateis
equipamentos utilizados em ciéncia e tecnologia. E amplamente empregado nas mais
diversas dreas de conhecimento, tais como biologia, medicina, geologia e diversas
engenharias. Na caracterizacdo de materiais, o MEV ¢ de fundamental importancia no

estudo de metais, ceramicas, polimeros, compdsitos e semicondutores.
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Novos desenvolvimentos tecnologicos na area eletrOnica, de materiais e
mecanica de precisdo t€m contribuido para o MEV torne-se um equipamento mais
acessivel economicamente, de mais facil operacdo e capaz de apresentar melhores
resultados nas analises. Devido a essas facilidades, diversas universidades, centros de
pesquisa e empresas brasileiras ja usufruem deste equipamento, embora ainda haja um
enorme campo para ampliacdo de sua utilizacio.

Mesmo diante da grande versatilidade e utilidade do equipamento, o MEV ¢
ainda pouco ou nada conhecido por grande parte dos metalurgistas e metalografos
brasileiros. Assim pretende-se com esta revisdo, apresentar as principais caracteristicas,
possibilidades de aplicacdo, vantagens e desvantagens do MEV em relacio ao

Microscépio Optico (MO).

2.6.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura e Microscopia Optica
Na tabela abaixo apresenta-se os principais parametros de comparagdo entre o

Miscroscopio Optico (MO) e o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

Tabela 2.2— Comparacido dos pardmetros entre MO e MEV

MO MEV

Resolucao* 0,25 pm 0,003 um

Aumento 2000 vezes 150.000 vezes
Profundidade do Foco Duas dimensdes: largura e Trés dimensdes: largura,

altura altura e profundidade

* Quanto menor o valor numérico atribuido a resolu¢do de um microscépio, maior a resolu¢do

do equipamento.

Além das vantagens apresentadas acima, utilizando-se detectores adequados, o
MEV apresenta também a possibilidade de realizar microanélise quimica com elevada
resolugdo espacial. Isso significa que se pode escolher uma pequena area da amostra e
determinar sua composi¢do quimica. Dessa forma, pode-se, por exemplo, determinar a
composi¢do de inclusdes, precipitados e corpos estranhos. No MO muitas vezes

consegue-se identificar certas inclusdes e particulas, mas os procedimentos sao
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complexos e envolvem comparag@o com padrdes conhecidos, uso de luz polarizada, etc.

Além de tornar muito mais simples esse tipo de anélise, o MEV € mais conclusivo.
2.6.5.3 Aspectos Basicos da Construcao e Funcionamento do MEV
Neste item serdo apresentadas informacdes sobre a geracdo e focagem do feixe,

detectores, tubos de raios catddicos e sistema de vacuo. A figura 2.19 apresenta o

esquema de um MEV, com alguns dos principais componentes.

Fonte de elétrons

Anodo

Colunaem < Condensadoras

alto vacuo

Bobinas de
varredura

Objetiva

Camara em
alto ou haixo
vacuo

Amostra

Bombhas de
Vacuo

Figura 2.19 - Esquema de constru¢do do MEV.

2.6.5.3.1 Geracao e focagem do feixe

O sistema de geracdo e focagem compreende um canhdo de elétrons e varias
lentes magnéticas que servem para produzir um feixe de elétrons coerente e colimado

que pode ser focado sobre a amostra.

2.6.5.3.2 Canhao de elétrons

O canhio de elétrons pode ser subdividido em:
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e Fonte de elétrons (catodo) que gera elétrons e € mantida a um potencial
negativo com relaco ao solo;

e  Um escudo com uma abertura, mantido a um pequeno potencial relativo com
relacdo ao filamento;

e  Um anodo mantido a um grande potencial positivo com relag@o ao filamento.

Na figura 2.20 pode-se visualizar o esquema de um canh@o de emissdo de
elétrons. Os elétrons sdo produzidos da seguinte forma: a passagem de uma corrente
através do filamento o aquece até um ponto onde o gradiente de voltagem entre o
filamento e o anodo produz elétrons, que sdo entdo acelerados pela diferenca de
potencial entre o anodo e o filamento. A energia dos elétrons acelerados fica na faixa de
1-40 keV para um MEV convencional.

O filamento de tungsténio hairpin € o tipo mais comum de fonte de elétrons em
uso. Um fio fino de tungsténio na forma de hairpin € soldado a dois eletrodos que sdo
conectados ao sistema de alta voltagem, conforme apresentado na figura 2.21. Um
isolante ceramico previne a formacdo de arcos entre o filamento e a fonte de alta
voltagem. Filamentos de tungsté€nio so populares porque operam sob vicuo menor que
0 necessario para outros tipos de fontes de elétrons e sdo os mais baratos. Em um
microscopio bem operado, filamentos de tungst€nio podem funcionar por

aproximadamente 100 horas antes de falhar.
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Eletrodos
|Isolante de ceramica

Filamento de
tungsténio

L 1 L Iﬂ—Anodo

<——Feixe de elétrons

Diregao do feixe

Figura 2.20 - Esquema de um canhio de Figura 2.21 - Filamento de tungsténio.
elétrons.

Ao redor do filamento de tungsténio ha um escudo (shield, grid cap ou Wehnelt
cylinder). Este escudo é um cilindro fracamente biased que ser para colimar os elétrons
do filamento e dirigi-los ao anodo. A abertura arredondada € centrada sobre a ponta do
filamento. A distancia que separa a ponta e o escudo (1-2 mm) € critica no controle da
corrente do feixe. Uma tensdo aplicada ao escudo permite que apenas os elétrons
formados na ponta do filamento formem o feixe.

Os elétrons que passam pela abertura do escudo s@o atraidos em dire¢do ao
anodo, o terceiro componente do canhdo de elétrons. O anodo estd a um grande
potencial com relacdo ao filamento, causando aceleracdo dos elétrons. A diferenca de
potencial entre o anodo e o filamento € a tensdo de aceleracdo (accelerating voltage).
Uma faixa de tensdes entre 1 e 30 keV € disponivel na maioria dos MEVs. A escolha da
tens@o de aceleracio depende do tipo de espécime (amostras condutoras ou nio

condutoras) e do tipo de informacio desejada.

2.6.5.3.3 Lentes magnéticas e sistema de varredura

As lentes eletronicas sdo utilizadas para reduzir o diametro do feixe que sai do
canhdo de elétrons (dg ~10-50 um para um canhdo termo-idnico) até o tamanho final do

feixe no espécime (1 nm — 1 pum).
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Tais lentes sdo usadas também para focagem e aumento da imagem. O foco é
obtido pela variacdo da corrente que passa através da lente final, tradicionalmente
chamada de lente objetiva responsavel por modificar a distdncia focal. Na maioria dos
MEVs, o feixe de elétrons emerge da lente final para dentro da cAmara da amostra, onde
interage com regido proxima da superficie do espécime até a profundidade de
aproximadamente 3-5 pm e gera os sinais usados para formar a imagem. A formag@o da
imagem requer um sistema de varredura para construir a imagem ponto a ponto.

Para produzir contraste em uma imagem, a intensidade do sinal da interacio do
feixe com a amostra deve ser medida de ponto a ponto ao longo da superficie do
espécime. A funcdo do sistema de deflexdo € varrer o feixe ao longo de uma linha e
entdo deslocar a posicdo da linha para a préxima varredura de tal modo que um rastro
retangular seja gerado no espécime e na tela de visualizacdo. Dois pares de bobinas
eletromagnéticas de deflex@o (bobinas de varredura) sdo usados para controlar o rastro
do feixe. O aumento da imagem da amostra € a razdo entre o tamanho linear da tela de
visualizacdo, conhecida como tubo de raios catédicos (cathode ray tube - CRT), e o
tamanho linear do rastro de varredura no espécime. Entdo, um aumento maior pode ser
obtido através da menor excitacdo das bobinas de varredura de tal modo que o feixe seja
defletido por uma menor distancia no espécime. O aumento maior € obtido porque uma
menor drea varrida vai parecer maior quando mostrada na tela. Assim, um rastro de 100
pm no espécime se torna uma imagem de aumento de 1000 vezes quando a imagem ¢é
mostrada numa tela de 10 cm de largura. Normalmente as imagens na tela apresentam
indicacdo do aumento utilizado, além de uma barra de microns a partir da qual as
dimensdes podem ser medidas. A barra de microns é mais util quando uma
microfotografia 4 ampliada ou reduzida, pois a indicagdo numérica do aumento vai se

tornar incorreta.

2.6.5.3.4 Detectores

A interacdo do feixe de elétrons com a amostra causa a geragdo de muitos sinais
que podem ser usados para modular a intensidade do CRT e produzir uma imagem ou
realizar microandlise. Para o aproveitamento desses sinais, ha varios detectores
localizados na cdmara da amostra. Cada detector € projetado e localizado de forma a ter

mdéxima eficiéncia na cole¢do de um determinado tipo de sinal. Os dois sinais mais
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utilizados para produzir imagens sdo Elétrons Secundédrios (ES) e Elétrons
Retroespalhados (ER). Para a microanélise € usado o sinal de raio-X (que também pode

ser usado para formacgdo de imagem).

2.6.5.3.5 Tubo de raios catodicos

Como ja foi apresentado anteriormente, o feixe de elétrons € varrido sobre a
amostra. Ha sintonia entre as varreduras da amostra e do tubo de raios catédicos (CRT),
fazendo a correspondéncia entre uma série de pontos na amostra e no CRT, levando a
formacdo da imagem. Entdo, quando o feixe passa por um determinado ponto, hd uma
interagdo com a amostra, possibilitando a geracdo dos sinais, fazendo com que o
detector apropriado (que depende do modo de imagem em que se estd trabalhando)
envie o sinal ao CRT. O sinal desse ponto excita um ponto correspondente na tela do
CRT. A varredura ripida e a diferen¢a na intensidade do sinal de cada ponto da amostra
formam a imagem na tela. Na figura 2.22 pode-se observar um esquema da

correspondéncia entre a varredura na amostra € no CRT com aumento L/I1.

XX

XXXXXX

I XXXXXX

Area varrida na amostra

1 %

r 9

Area varrida no CRT

Figura 2.22 - Principio da formagéo de imagem através da varredura de uma area.

(Adaptado de BOTTA & MOREIRA, 2001).

2.6.5.4 - Interacoes Entre o Feixe de Elétrons e a Amostra

A versatilidade da microscopia eletronica de varredura e da microandlise de

raios-X € derivada da rica variedade de interacdes entre o feixe de elétrons e a amostra.

Estas interacdes podem revelar informagdes sobre a composi¢do da amostra, topografia,
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cristalografia, potencial elétrico, campo magnético local, além de outras propriedades. A
seguir, serdo apresentados os sinais mais utilizados em microscopia eletronica de

varredura: elétrons secundarios (ES), elétrons retroespalhados (ER) e raios-X (RX).
2.6.5.4.1 Volume de interacao

Quando o feixe de elétrons atinge a amostra, excita uma determinada regido da
mesma. Essa regido € denominada volume de interac@o e seu tamanho € dependente da
energia do feixe incidente: quanto maior a energia, maior o tamanho do volume de
interag@o. Outro fator que influencia o volume de interacdo é o nimero atomico médio
da regido excitada: quanto maior o nimero atdmico, menor o volume de interacdo, pois
o feixe tem maior dificuldade de penetrar na amostra. Nesta regido excitada, os diversos
sinais sdo gerados a diferentes profundidades, como se pode verificar na figura 2.23. Os
elétrons secunddrios sdo gerados numa camada de aproximadamente 10 nm de
profundidade. A profundidade de geracdo dos elétrons retroespalhados depende muito
da energia do feixe e da composi¢ao do espécime, mas é muito maior que a dos elétrons
secundarios. Em uma liga de cobre-10% cobalto, por exemplo, a profundidade de

geracdo de ER € da ordem de 450 nm.

Elétrons
incidentes

v
VL 4 ﬂ - S
AMOSTRA L Elétrons
Auger
Elétrons
secundarios Elétrons

retroespalhados

Raios-x
caracteristicos

continuos .
Raios-x

fluorescentes
Figura 2.23 - Volume de interac@o entre a amostra e o feixe de elétrons incidente.

2.6.5.4.2 Elétrons secundarios
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Os elétrons secundarios sdo produzidos principalmente como resultado de
interagOes entre elétrons de feixes de alta energia e elétrons fracamente ligados na banda
de conducgdo (em metais) ou na camada de valéncia (em isolantes e semicondutores). Os
elétrons excitados com energia suficiente para se movimentar dentro do sdlido sdo
chamados de elétrons secundarios. Durante sua movimentagdo, estes elétrons estdo
sujeitos a um espalhamento inelastico e perda de energia. Se o elétron secundario retém
energia suficiente quando alcanga a superficie para vencer a barreira de energia, ele é
emitido do sélido como um elétron secundario. A maioria dos elétrons secundarios
ejetados tem energia menor que 10eV e por definicdo arbitraria todos os elétrons
secunddrios “lentos” sdo emitidos com energia menor que 50 eV. Elétrons mais
fortemente ligados podem ser ejetados com maiores energias cinéticas, criando os
chamados “elétrons secundarios rapidos”, os quais sdo muito mais raros que os lentos.

O contraste em imagens de elétrons secundarios depende principalmente do
angulo de inclinacdo e da topografia do espécime. Sendo assim, esse tipo de sinal é
muito utilizado quando se deseja informacdo sobre as caracteristicas estruturais da

superficie do espécime.

2.6.5.4.3 Elétrons retroespalhados

Em uma colis@o eléstica (elétron-niicleo), um elétron primario atinge o nicleo de
um 4tomo e € rebatido com uma perda de energia desprezivel (~ 20% abaixo da energia
do feixe incidente) e uma pequena deflexdo angular. Alguns desses elétrons atingem a
superficie do espécime e sao emitidos em sentido contréario. Tais elétrons sdo chamados
de elétrons retroespalhados.

Embora imagens de ES sejam as mais freqiientemente obtidas com o MEV,
imagens de ER também fornecem importantes informagdes. ERs variam em quantidade
e direcdo influenciados pela composi¢do, topografia, cristalinidade e magnetismo do
espécime. O contraste em uma imagem de ER depende de:

e Taxa de geracdo de ERs, que por sua vez depende do nimero atdmico médio do
espécime;

e Dependéncia do angulo dos ERs na superficie do espécime (topografia) e

e Mudanca na intensidade de ER quando o angulo do feixe incidente sobre um

espécime cristalino € mudado.
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A imagem de composi¢c@o fornece um meio de se distinguir zonas de diferentes
nimeros atdmicos em um espécime porque cada zona vai apresentar um nivel de
contraste diferente: areas mais brilhantes tém nimero atdbmico maior; areas mais escuras
possuem numero atdmico médio menor. Isso ocorre porque em dreas de nimero
atdmico maior ha maior geracdo de ER, provocando maior brilho. Chamado de imagem
de ndmero atdmico ou contraste de nimero atdmico, esta é uma técnica poderosa
quando usada em conjunto com a microandlise de raios-X, porque entdo se tem
informacdo visual e elemental.

A regido de geracdo de ERs € maior que a de ESs, fazendo com que imagens de
ER tenham menor resolucdo espacial que as de ES. Em contrapartida, pelo fato de ter
maior energia que ES, os ERs s3o menos influenciados pelo carregamento e

contaminagdo da amostra.

2.6.5.4.4 Raios-X

Um elétron primario que entra na matriz da amostra e sofre colisdes inelésticas
pode transferir parte de sua energia a muitos dtomos. Como citado anteriormente, um
elétron secundario pode ser ejetado de um atomo ionizado. Além desse fenomeno,
ocorrem transi¢des de menor energia em 4tomos ndo suficientemente excitados para
ejetar um elétron, que geram os raios-X e a catodoluminescéncia (fétons leves). Raios-X
sdo gerados a uma profundidade grande no espécime, sendo que muitos deles possuem
energia suficiente para escapar do espécime e serem detectados.

Durante a irradiagdo, um elétron do feixe primdrio pode atingir um 4tomo, que
ejeta um elétron de uma camada interna. Para atingir novamente o potencial de terra, um
elétron de uma camada mais externa e de maior energia ocupa a vacancia deixada e o
atomo simultaneamente emite um raio-X que tem energia igual a diferenca de energia
entre as duas camadas. Esse quantum de energia caracteriza unicamente as transi¢oes
atomicas de um dado elemento, assim ele € chamado de raio-X caracteristico. Através
da medida da energia ou do comprimento de onda pode-se fazer a identificacdo do
elemento.

Além da microandlise os sinais de raios-X podem ser usados na formagdo de
imagens, obtendo-se um mapeamento que mostra a distribuicio de um elemento

especifico. Basicamente, o programa que controla a formacio da imagem € preparado
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de forma a tornar brilhantes os pontos que contenham determinado elemento. Em
programas mais modernos, pode-se atribuir uma cor diferente a um determinado
elemento, tendo-se entdo varias imagens diferentes de uma mesma regifio, cada uma

representando através de uma cor, um elemento.

2.6.5.5 Preparaciao de Amostras para MEV

O MEV permite que se trabalhe com uma grande variedade de tipos de amostras,
logo o usudrio deve estar apto a trabalhar com diversos métodos de preparacdo. Podem
ser usadas amostras polidas, de fratura, pds, particulas e outras, cada uma com suas
particularidades. Para que se obtenham bons resultados nos trabalhos com o MEV, ¢
importante que as amostras sejam de boa qualidade. Sendo assim, pode-se obter
imagens de boa qualidade e microandlises confidveis. Este item apresenta uma
explicacdo bésica sobre alguns tipos de amostras e sua forma de preparacdo para

observacdo no MEV.

2.6.5.5.1 Tamanho da amostra

A camara da amostra € um compartimento fechado, que permanece sob vacuo.
Portanto, o principio basico quanto ao tamanho da amostra é que ela caiba dentro da
camara. Deve-se atentar, para que quanto maior a amostra, maiores os cuidados a serem
tomados durante a operacdo do equipamento. Isto porque os movimentos nos eixos X, Y
e Z ficam limitados, aumentando a possibilidade de colisdo nas paredes na camara ou
em algum detector. HA MEVs que permitem trabalhos com amostras de até 125 mm de
diametro, mas o convencional sdo os equipamentos que permitem o uso de porta-

amostra com diametro de 40-50 mm.

2.6.5.5.2 Limpeza da amostra

Para que se facam boas observagGes e para preservar o equipamento, uma
amostra para MEV deve estar bastante limpa, isenta de poeira, liquidos, 6leos, graxas ou
qualquer outro tipo de contaminante. Particulas de poeira, por exemplo, ficam

carregadas e provocam o aparecimento de artefatos. A presenga de dleos e graxas
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contamina a coluna, detectores, aberturas, etc. Esse problema da limpeza € mais critico
em equipamento que trabalham sob alto vicuo (os equipados com FEGs e filamentos de
LaBg), pois a presenca de substincias volateis torna dificil a obtencio do vacuo
necessario.

O ideal é que a amostra seja limpa com um solvente organico em um banho de
ultra-som. Os solventes mais amplamente empregados sdo acetona e etanol, comuns na
pritica metalogrifica. Apds essa limpeza com solvente sopra-se ar limpo sobre a
amostra. Se a amostra ndo puder ser limpa com solvente, deve-se escova-la com um
pincel ou escova de cerdas macias (ha pincéis apropriados para esse tipo de trabalho),
soprando-se ar em seguida. Se a amostra ndo for usada logo em seguida a limpeza,
deve-se guardd-la em um lugar limpo e seco, sendo bastante recomendado o uso de

dessecadores, onde a amostra fica protegida contra poeira e umidade.

2.6.5.5.3 Montagem das amostras

As amostras limpas devem ser colocadas em porta-amostras apropriadas que sao
encaixados dentro da cimara da amostra. Deve-se atentar para que o objeto a ser
observado fique bem fixo, evitando movimentacdes que prejudiquem o trabalho ou
mesmo que haja queda dentro da camara. Outra consideracdo fundamental é que a
amostra deve permitir que o excesso de elétrons do feixe atinja o potencial de terra, ou
seja, os elétrons do feixe primario que ndo sdo reemitidos pela amostra tenham
possibilidade de seguir um caminho que lhes permita “sair” da mesma, evitando o
carregamento. O contato elétrico para permitir essa passagem dos elétrons € feito
através de fitas condutoras ou de camadas condutoras evaporadas sobre a superficie da

amostra.

2.6.5.5.4 Amostras embutidas

Amostras metalogrificas embutidas apresentam fixacdo simples, sendo

colocadas em um porta-amostras pouco maior que seu didmetro, sendo fixadas em

seguida por parafusos. Se a amostra ndo for condutora, deve-se aplicar uma camada
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condutora sobre sua superficie para evitar o carregamento. O contato entre a amostra € o
porta-amostra € feita por uma fita metélica, que toca um canto da amostra e o parafuso
de fixacdo. Uma montagem desse tipo apresenta semelhanca com o esquema visto na
figura 2.24. A superficie da amostra deve ficar na altura do porta-amostra, pois caso
fique muito acima, aumentam-se as chances de colisdo no interior da camara. Se ficar
muito abaixo ha perda de sinal, pois uma parte do sinal emitido atinge as paredes do

porta-amostra. Para se atingir a altura correta, colocam-se stubs sob a amostra.

Amostra
embutida Fita adesiva metdlica

~

L Sfubs

-4

Porta-amostras

Figura 2.24 - Fixag@o de amostra embutida.
A utilizagdo de resinas condutoras (contendo p6é de cobre ou de ferro) para
embutimento de amostras a serem analisadas em MEV dispensa a necessidade de se

usar fita condutora para contato.

2.6.5.5.5 Amostras nao embutidas

Quando existe a necessidade de analisar amostras nao embutidas, procede-se a
fixagdo das mesmas sobre stubs condutores, pequenos discos de aluminio ou carbono.
Esta preparacio € utilizada principalmente para amostras do tipo bulk ou p6. Amostras
em forma de bulk podem ser presas ao stub por meio de uma fita adesiva condutora de
dupla face ou de uma tinta condutora, como visto na figura 2.25. A tinta condutora é
utilizada para fixar amostras irregulares, que ndo apresentam uma boa superficie para

apoio e contato.
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Figura 2.25 - Fixacdo de amostras irregulares.

A preparagdo de amostras em forma de pé também usa fitas adesivas dupla face.
O po é colocado sobre um pedago de fita, retirando-se o excesso; a fita é entdo colada
sobre o stub. E importante que se tire todo o excesso de pd, deixando-se somente as
particulas bem aderidas a fita, conforme apresentado na figura 2.26. Se o p6 for
condutor, ndo necessitando de metalizacdo, deve-se usar a fita condutora; no caso de um
p6 ndo condutor que vai necessitar de metalizacdo, pode-se usar a fita condutora ou a

nao condutora.

(a) (b)

Figura 2.26 - Amostras em forma de p6. Em (a), algumas particulas nio estdo bem
aderidas a fita; em (b), todas as particulas estdo bem presas.

2.6.6 Microdureza

De acordo Malkin (1989), a queima visivel da peca é caracterizada pela presenca
de tons azulados na sua superficie, os quais sdo conseqiiéncia da formac¢do de uma
camada de 6xidos. A queima pode levar ao aumento da perda diametral do rebolo em
funcdo do crescimento da adesdo de particulas metélicas nos graos do mesmo, elevando
assim os esforcos de corte.

A queima superficial, quando da retificacdo de acos temperados e revenidos,
provoca um aumento da dureza superficial, em funcio da ret€émpera do material, a qual
€ conseqii€ncia da reaustenitizacdo do mesmo, seguido da formagdo da martensita nao-
revenida. Isto traz um aspecto adverso quanto ao limite de resisténcia a fadiga do
material, pela formagdo de uma microestrutura fragil. Para os mesmos acos retificados
sem a incidéncia da queima superficial, geralmente existe um amolecimento do

material, devido ao fato de se atingir temperaturas inferiores a de austenitizagao.
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De acordo com Malkin (1989), os agos s@o geralmente retificados em seu estado
temperado-revenido. Dependendo da intensidade do aquecimento gerado durante o
processo de retificacdo e da taxa de resfriamento imposta a pega retificada pela aciio do
fluido de corte, pode-se obter uma diminuicdo de sua dureza superficial, bem como
levar a formag@o de estruturas martensiticas ndo-revenidas. Estas sdo formadas quando
atinge-se a temperatura de austenitizacdo do material, seguido de um processo de
resfriamento rapido. A formagdo ou ndo desta estrutura martensitica, a qual € regida por
mecanismos de difusdo de carbono, é um processo complexo, definido em func¢io da
temperatura atingida durante o processo de corte, do tempo de aquecimento e das
velocidades de resfriamento impostas pelo fluido de corte.

Johnson (1986) afirma que as trincas superficiais sdo resultado do excessivo
aquecimento durante a retificacdo. A severidade das trincas pode variar, sendo que as
mesmas podem ndo ser visiveis, imediatamente apds a retificagdo, tornando-se
aparentes, algum tempo depois. Em algumas superficies submetidas a elevadas tensdes
residuais de tragdo, as trincas irdo formar-se abaixo da superficie, ndo sendo visiveis, até
que o topo das mesmas seja atacado eletricamente. As trincas reduzem o limite de
resisténcia a fadiga do material, a0 mesmo tempo em que aumenta a susceptibilidade da

superficie do material a ataques por processos corrosivos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentado um detalhamento dos procedimentos adotados
para a execucdo dos ensaios definitivos, assim como dos ensaios cujos resultados nio
satisfizeram os propdsitos para os quais foram requeridos, sendo portanto excluidos do
processo.

O banco de ensaios montado foi composto de uma retificadora cilindrica da
marca SULMECANICA, modelo RUAP 515 H-CNC, na qual foram instalados alguns
acessorios necessarios para o trabalho tais como o medidor de vazdo de fluido de corte,
o sistema de MQL, bocais de aplicacdo de fluido de corte e sensores de emissdo

acustica. A retificadora pode ser visualizada na figura 3.1.

Figura 3.1 — Retificadora cilindrica SULMECANICA com CNC (Comando Numérico

Computadorizado).



101

3.1 Procedimento Experimental

3.1.1 Corpos de prova e suportes de fixacao

Inicialmente optou-se por trabalhar com anéis de rolamento, material 100Cr6,
com 160,35mm de didmetro externo, apresentando superficie interna conica com
inclinagdo de aproximadamente 15°, conforme pode-se visualizar, em corte, na figura
3.2. Para a fixacdo deste corpo de prova elaborou-se um dispositivo capaz de fixé-lo de
maneira adequada sem no entanto efetuar intensos esforcos na direcdo radial
responsaveis por interferir nos desvios de circularidade. Este suporte foi construido com
grande cuidado buscando reduzir ao maximo possiveis batimentos radiais responsaveis
por prejudicar o processo de retificacdo. O suporte foi feito com cone Morse, facilitando
desta forma o seu acoplamento na maquina. Depois de acoplado o suporte, fez-se a
rotacdo da caixa de engrenagens, ajustando com o auxilio de um rel6gio comparador, de
modo que a superficie interna do corpo de prova posicionasse paralelamente a superficie
do rebolo. Na figura 3.3 é apresentado o suporte para fixacdo do corpo de prova a

maquina retificadora.
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Figura 3.2 — Representacdo em corte do corpo de prova inicialmente utilizado nos

ensaios.
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Figura 3.3 — Suporte de fixac@o do corpo de prova.

O corpo de prova apresentado em corte na figura 3.2 e o suporte apresentado na
figura 3.3 foram empregados na primeira parte do trabalho, na qual averiguada o
desempenho da técnica de MQL.

Diante da impossibilidade de se obter bons resultados optou-se pela utilizagio
de corpos de prova de menor didmetro, nos quais os esforcos envolvidos na remocgéo de
material seriam menores, o que favoreceria a obtencdo de melhores niveis de
acabamento nas pecas retificadas. Os corpos de provas utilizados para a realizacdo dos
ensaios definitivos foram confeccionados em ago SAE 52000 temperado e revenido,
apresentando dureza média de 60HRc com 24,4 mm de diametro. Apesar de apresentar
uma superficie externa cdnica, o mesmo apresenta ainda uma regido paralela a
superficie interna, o que facilitou a sua fixa¢do. Além disso, tais anéis apresentam uma
parede espessa, possibilitando a fixacdo direta na castanha da retificadora (aperto
radial). Pelo fato da superficie interna ndo apresentar angulag@o, foi possivel retornar a
caixa de engrenagens da maquina retificadora na sua posicdo original a 0°. Na figura

3.4 pode-se ver o novo corpo de prova empregado na execucdo dos ensaios.



103

Figura 3.4 — Vistas frontal e lateral do corpo de prova.

A reducdo do diametro do corpo de prova dificultou o acesso a zona de corte,
principalmente do bocal de MQL, o qual apresentava maiores dimensdes, limitando em
algumas situacdes a liberdade de posicionamento. Diante de tal fato optou-se por
aumentar o angulo de saida do bocal possibilitando com que a mistura ar/6leo atingisse

de modo adequado a regido de corte.

Figura 3.5 — Posicionamento do bocal de MQL préximo a regido de corte.
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Apesar da grande viabilidade deste corpo de prova frente ao anterior no que diz
respeito ao desempenho do processo, ainda assim teve-se dificuldades quanto a fixagdo
do mesmo, devido a incertezas quanto ao paralelismo entre a face da peca e a do rebolo,
de complexa afericdo e também quanto a intensidade dos esfor¢os exercidos pelas
castanhas da maquina. Por este motivo na segunda etapa do trabalho (empregando os
métodos otimizado e convencional de lubri-refrigeracio com variacdo da taxa de
avanco), optou-se por empregar um novo corpo de prova andlogo, dimensional e
estruturalmente, ao utilizado para os ensaios com a técnica de MQL. A elaboracio dos
novos corpos de prova visou facilitar o procedimento de fixacdo, além de garantir
perfeito encaixe no novo suporte fixador empregado, capaz de fixar pecas de 53,9 mm
de diametro (externo), com funcionamento idéntico ao primeiro, conforme apresentado

na figura 3.6.

Figura 3.6 — Suporte fixador do corpo de prova.

O material empregado na confeccéo dos corpos de prova foi o aco ABNT 4340
temperado e revenido, permitindo uma boa combinagio entre resisténcia e tenacidade,
com dureza préxima a do corpo de prova utilizado na primeira etapa. O aco ABNT 4340
apresenta ainda boa resisténcia a fadiga e é amplamente empregado na confeccio de
dispositivos e pecas sujeitas a cargas altas e periddicas, em engrenagens de avido e em

pecas para a aerondutica, eixos virabrequins e muitas outras aplicagdes industriais. A
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composicdo quimica deste material, fornecida pela GERDAU Acos Finos Piratini é

apresentada na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do aco ABNT 4340 (%)

C 0.4 S 0.011 Al 0.016
Mn 0,77 Cr 0.81 Cu 0,18

P 0,026 Ni 1.7 Co 0.04

Si 0.30 Mo 0,22 Fe |Balango

Ressalta-se que os corpos de prova foram confeccionados, na Oficina Mecanica
da UNESP de Bauru, respeitando-se as tolerancias pré-determinadas. A figura 3.7
apresenta o corpo de prova que foi utilizado na segunda etapa desta pesquisa com

diametro externo de 53,8mm , didmetro interno de 38mm e largura de 25mm.

Figura 3.7 — Corpo de prova definitivo.

Apbs a confeccdo dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos ao
tratamento térmico de témpera em banho de sal executada em forno elétrico, a
temperatura de 860 °C durante 1 hora e revenimento (a temperatura de 160°C durante 2
horas) pela empresa Brasimet Inddstria e Comércio Ltda. passando a possuir uma

dureza média de 52 HRc.
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3.1.2 Selecao da ferramenta

Ap6s a fixacdo do corpo de prova, procedeu-se a selecdo da ferramenta abrasiva
em funcdo do diametro da haste e do rebolo propriamente dito. No primeiro lote de
rebolos encomendado a NIKKON, empresa que se propds a fornecer as ferramentas
necessdrias para a execucdo do trabalho, solicitou-se, que os mesmos fossem
confeccionados com graos de CBN e ligante vitrificado, com 16mm de didmetro e
15mm de largura de corte, com a especificacio SNB151Q12VR2. Optou-se por uma
haste de 4mm de didmetro, necessitando para isto, utilizar a pinca de 4mm. Tinha-se
ainda como opcdo, utilizar hastes com 3 e 6mm de didmetro, por serem estas as
dimensdes das pingas disponiveis. Na figura 3.8 pode-se visualizar a fixagdo do rebolo

no cabegote retificador.

Figura 3.8 — Fixag¢do do rebolo no cabecote retificador.

O rebolo especificado nédo foi adequado, pelo fato de possuir uma haste muito
delgada proporcionalmente a massa do corpo do rebolo, o qual apresentava batimento
radial superior a 10um, aferido por meio de relégio comparador. Tal fato associado a

elevada rotacdo do cabecote, proporcionou uma intensa solicita¢do de flex@ao da haste do
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rebolo, fato que em poucos segundos resultou no rompimento da mesma conforme

pode-se observar na figura 3.9.

Figura 3.9 — Foto da haste rompida devido aos intensos esforcos de flexdo.

Diante de tal fato, optou-se pela utilizacdo de rebolos com haste de 6mm
(didmetro maximo admitido pelo cabecote), constituida ainda com um reforgo estrutural
(contra o flexionamento da haste) na drea externa a pinca conforme pode-se observar na
figura 3.10. Este rebolo apresenta diametro de 12mm e 15mm de largura de corte.
Devido as dimensdes do rebolo e da pinga, definiu-se em consenso com o fabricante do
cabegote que deveria ser utilizada uma pressio menor de ar comprimido para
alimentagc@o do mesmo, visando reduzir a rotagdo do rebolo. Este assunto serd abordado

com mais detalhes em seguida.
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Reforgo estrutural

Figura 3.10 — Ferramenta abrasiva de CBN utilizada para a execugdo dos ensaios.

3.1.3 O Cabecote retificador

z

O cabecote adquirido para a execucdo dos ensaios € alimentado por ar
comprimido, o qual aciona um mancal aerostitico responsavel por fazer o eixo girar. A
necessidade de alimentacdo do cabecote retificador com ar comprimido tornou
necessiria a aquisi¢do de um compressor com capacidade de vazado de 30pés’/min, para
trabalhar simultaneamente a um outro, j4 em operag@o no laboratério, com capacidade
de vazao de 15pés3/min, sendo este tltimo destinado a alimentacdo do sistema de MQL.
Deste modo, o compressor de maior poténcia foi utilizado exclusivamente para a
alimenta¢do do cabecote retificador e o de menor poténcia ficou reservado ao sistema de
MQL, evitando, desta forma, queda de pressdo que pudesse prejudicar qualquer um dos
sistemas.

O ar comprimido advindo do compressor passa por uma unidade de filtragem e
lubrificac¢do, composta por um filtro decantador de dgua e impurezas, um regulador de
pressdo com mandmetro, um lubrificador que dosa e mistura o 6leo e também por uma
véalvula de abertura e fechamento (figura 3.11). Desta forma foi possivel fazer com que
o ar chegasse até o mancal do cabecote com a pressdo desejada, limpo e seco, com a
dosagem adequada de 6leo lubrificante (o 6leo recomendado pelo fabricante é o Shell

Morlina-10). Para calibrar o dosador seguiu-se as especificacdes do fabricante
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estabelecendo um gotejamento de cerca de 25 gotas de 6leo por minuto na linha que
alimenta o cabegote. A rotagdo do rebolo neste cabecote foi definida de acordo com a
pressio adotada. Uma pressio de 4kgf/cm” , empregada para rebolos com até 8mm de
diametro, garantiu uma rotacdo aproximadamente 53.000rpm, enquanto que com uma
pressio de 2kg/cm?® (valor minimo) atingiu-se uma rotacio de aproximadamente
41.000rpm, sendo esta a empregada para o rebolo de 12 mm de diametro, garantindo a

ferramenta uma velocidade tangencial de aproximadamente 27,0 m/s.

Vilvula abre Regulador

e fecha «— | de Pressio

dor

Lubrificador

Filtro decantador
de impurezas

Figura 3.11 — Unidade de filtragem e lubrificacdo do ar comprimido.

3.1.4 Medicao da rotacio do rebolo

Para aferir a rotacdo atingida pelo cabegote adquiriu-se um tacometro 6ptico da
marca Instruterm, modelo TDR-800, o qual faz a medicdo por meio da emissdo de um
feixe de luz infravermelha que incide sobre uma fita reflexiva adequadamente fixada
sobre a superficie em movimento. A cada rotacdo a luz incide sobre a fita e é refletida
para o tacOmetro, possibilitando a medicdo. Inicialmente tinha-se o objetivo de fixar
esta fita em uma regifo neutra do cabegote, de modo a ndo interferir na operacdo de
retificacdo, buscando monitorar a rotacdo em tempo real durante todo o processo. No
entanto, as dimensdes da fita necessdrias para a efetuacdo da medi¢do eram maiores do

que as dimensdes das areas disponiveis no rebolo. Nesta situaciio, optou-se por fixar a
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fita sobre a superficie de corte de um rebolo ja desgastado, que passou entdo a ser
utilizado apenas para realizar a afericdo da rotacdo, conforme figura 3.12. A cada vez
em que se fazia necessario alterar a pressdo do ar comprimido na valvula abre e fecha,
acoplava-se o referido rebolo no cabecote e media-se a rotagdo obtida. Desta forma, ndo
foi possivel quantificar a diminui¢do da rotacdo do rebolo ocorrida nos momentos de

avanco da ferramenta contra a peca.

Saida do feixe

infravermelho

Fita reflexiva

Mostrador
digital

Botio de
acionamento

Figura 3.12 — Tacometro Optico e rebolo com a fita reflexiva utilizados para a medicao

da rotacdo obtida no cabegote retificador.

Na figura 3.13 pode-se visualizar a medi¢ao da rota¢do do cabecote retificador.
Tomou-se efetiva cautela para a execucdo de tal medi¢do. Isso porque o tacOmetro é
bastante sensivel a deslocamentos, podendo proporcionar resultados inveridicos. Logo,
direcionava-se o feixe na direcdo da fita e aguardava-se até a estabilizacdo do valor de
rotacdo exibido no mostrador digital do tacometro. Este procedimento foi realizado

antes do inicio de cada ensaio.



Figura 3.13 — Medicio da rotagdo do cabegote retificador.

3.1.5 Medicao do Sinal de Emissao Acustica

Inicialmente optou-se pela utilizacdo de um sensor de emissdo de acustica
fluidico, através do qual flui uma baixa vazio de fluido de corte direcionado a zona de
corte ou a regides proximas desta. Deste modo, os sinais de emissdo acustica gerados
durante a remocao de material propagam-se pelo fluido e chegam até o sensor. Contudo,
devido ao fato do trabalho envolver a técnica de MQL, tal sensor deveria ser
posicionado em uma regido que evitasse que tal fluido chegasse até a zona de corte, pois
do contrdrio a presenca de fluido de corte em ensaios de MQL comprometeria os
resultados obtidos. Desta forma, optou-se pelo posicionamento do sensor de modo que o

fluido colidisse sobre o eixo (cone Morse) do suporte de fixacdo. Este posicionamento,
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embora impedisse que o fluido de corte chegasse até a regido de corte, foi prejudicado
pelo fato de estar muito distante da regido onde os sinais eram gerados. Tal fato aliado a
pouca sensibilidade do sensor, verificada em alguns testes preliminares, impossibilitou a
obtencdo de valores coerentes do sinal de emissdo actstica. E possivel que a eficicia de
tal sensor esteja relacionada a néo utilizagdo de um tipo especifico de fluido, no caso, o
6leo integral, fluido capaz de garantir um fluxo laminar e isento de bolhas, condi¢Ges
indispensaveis para a captagdo do sinal de emissdo acustica neste tipo de equipamento.

Na figura 3.14 apresenta-se o sensor de emissao acustica fluidico.

Figura 3.14 — Sensor de emissdo acustica fluidico.

Na figura 3.15 pode-se visualizar a face inferior do sensor.
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Figura 3.15 — Vista da face inferior do sensor de emissdo acustica fluidico.

Diante destas circunstancias, optou-se pela utilizacdo de um sensor convencional
de emissdo acustica. No entanto, novamente confrontou-se com o grande inconveniente
da operacio de retificacdo interna: o dificil acesso a regido de corte. Decidiu-se entdo
pela confeccio de um suporte para o sensor que possibilitasse o seu acoplamento
diretamente sobre o cabecote retificador. O sinal foi observado instalando-se um
osciloscépio na saida de uma unidade de tratamento do sinal de emissdo acustica, da
marca Sensis, modelo DM42, apresentado na figura 3.16. Fez-se diversas alteragdes no
ganho de sinal deste aparelho, buscando-se uma filtragem adequada do sinal. No entanto

tais tentativas ndo proporcionaram a obtencao de resultados satisfatorios.



114

Figura 3.16 - Unidade de tratamento do sinal de emissdo actstica.

Na figura 3.17 pode-se observar o sensor de emissdo acustica acoplado ao
suporte, o qual possibilitou a sua fixacdo diretamente sobre o cabegote retificador

(figura 3.18).

Sensor de
emissio acustica

Suporte para fixagdo
no cabegote retificador

Figura 3.17 — Sensor de emissdo acustica acoplado ao suporte construido para ser fixado

ao cabecgote retificador.
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Figura 3.18 — Sensor de emissao acustica fixado sobre o corpo do cabegote retificador.

Mediante a realizag¢@o de novos testes, verificou-se novamente a impossibilidade
de capturar o sinal de emissao acustica, devido a interferéncia dos ruidos gerados pelo
mancal do cabecote de intensidade bastante elevada, impossibilitando a filtragem do
sinal, resultando em um sinal praticamente constante, sem alteracdo perceptivel nem

mesmo nos instantes correspondentes a remog¢do de material.

3.1.6 Sentido de avanco do rebolo

Tendo em vista a possibilidade de se efetuar a retificagdo na face interna anterior
e posterior da peca, ambos no sentido concordante, optou-se por averiguar o
desempenho de ambas as faces, avaliando qual posicio possibilitaria a obtengcao de uma

melhor qualidade superficial em fungdo do sentido de avancgo do rebolo.
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Figura 3.19 — Esquematizacdo dos sentidos de avango do rebolo.

Ap6s a execucdo dos testes ndo se observou diferenca significativa entre os dois
métodos. Desta forma, a escolha da face usinada pode ser definida em funcido da
facilidade de alocacdo do bocal convencional e principalmente dos bocais otimizado e
de MQL, os quais requerem um posicionamento mais cuidadoso de modo a evitar

possiveis colisdes.

3.1.7 A Técnica de MQL

A dosagem do 6leo lubrificante e a regulagem fina de ar comprimido sdo feitos
na mesma unidade de controle, da marca Accu-lube, modelo 79053D que pode ser

visualizado na figura 3.20.
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Figura 3.20 — Componentes da unidade de controle do equipamento de MQL.

A medi¢do da vazdo foi feita conectando-se um medidor de vazdo modelo

SVTG fabricado pela empresa Contech, a rede de ar comprimido, fornecendo

diretamente através do visor a leitura da vazdo em m’/hora. Este medidor é do tipo

turbina, capaz de gerar um campo magnético em fung¢do da rotagdo da turbina. O

medidor de vazdo foi calibrado para ser utilizado a uma pressao de Skgf/cmz, valor

mantido constante durante os ensaios.

Confeccionou-se um bocal especifico para aplicaciio desta técnica. Desta forma

foi possivel alcancar uma velocidade do ar comprimido aproximadamente igual a
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velocidade periférica do rebolo. Tal relacdo é importante para que a mistura ar-6leo

penetre adequadamente até a regido de corte sem perda de velocidade e pressdo.
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Figura 3.21 — Projeto do bocal de MQL.
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Entrada Ar/Oleo
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Figura 3.22 — Bocal empregado na técnica de MQL.

A cimara de mistura observada nas figuras 3.21 e 3.22 sdo de fundamental
importancia para garantir que o ar comprimido se misture ao dleo lubrificante antes da

passagem pelo orificio de saida do bocal.
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Figura 3.23 — Medidor de vazdo de ar e reguladores de pressdo utilizado na

experimentacdo com MQL e na alimentacdo do cabecote retificador.

3.1.8 Preparacao dos fluidos de corte

O fluido de corte sintético (empregado no método otimizado e convencional de
lubri-refrigeracdo) foi preparado objetivando-se obter concentracdo de 5%, seguindo a
recomendacdo do fabricante. Para isso, diluiu-se cerca de 4,5 litros de 6leo em 90 litros

de 4gua contidos no reservatério, conforme pode-se observar na figura 3.24.
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Figura 3.24 — Reservatorio de fluido de corte para ser utilizado no método convencional

de lubri-refrigeracao.

Tal emulsdo apresentou inicialmente um valor de pH igual a 7,8. No entanto,
devido a agdo de bactérias e fungos, o pH da emulsdo apresentou uma pequena queda
com o passar dos dias. Fez-se necessdrio em alguns momentos, adicionar dgua a
emulsdo a fim de manter a concentracao dentro dos patamares desejados. Adotou-se tais
valores por recomendacdo dos fabricantes. Para a medi¢cdo da concentragdo utilizou-se
um refratdbmetro manual de bolso, da marca ATAGO modelo N-1E. J4 o pH pdde ser
aferido utilizando-se um peagimetro portitil, da marca Hanna, modelo Checker. E
importante salientar que estes dois equipamentos foram previamente calibrados no
Laboratério de Quimica da UNESP, campus de Bauru. O refratdmetro e o peagametro

podem ser visualizados na figura 3.25.
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@ | )
Figura 3.25 — Equipamentos utilizados para o monitoramento do fluido de corte:

(a) peagametro (b) refratdmetro.

3.1.9 O método Convencional de lubri-refrigeracao

Objetivando-se alcancar uma relacdo unitiria (de aproximadamente 30 m/s)
entre a velocidade tangencial do rebolo e velocidade de saida do jato de fluido,
constatou-se, que a vazdo adotada para o método convencional de lubri-refrigeracio
deveria ser de 25 litros por minuto a uma pressio de 5 kgf/cm”. No entanto, tal vazio
foi responsdvel por ocasionar uma forca excessiva incapaz de ser suportada pelas
mangueiras de encaixe do bocal convencional resultando no rompimento das mesmas.
Tais mangueiras sd@o apresentadas na figura 3.26. Acredita-se a fragilidade das
mangueiras deveu-se ao seu grande comprimento e ao formato, irregular e com muitas
dobras, requerido para alcancar adequadamente a regido de corte. Além disso a vazdo
de 25 I/min ocasionou uma inundacao demasiada da regido de corte, fazendo com que o
jato de fluido incidisse também no sentido contrario ao de rotacdo do rebolo. Isto
resultou em uma espécie de frenagem do mesmo, pelo fato de ser alimentado por uma
linha pneumadtica incapaz de fornecer torque necessario nos momentos criticos. Desta
forma, optou-se por ponderar uma vazdo que pudesse ser suportada pelas mangueiras
difusoras e que convergisse o jato de modo a direcioni-lo exclusivamente no sentido
concordante ao de rotacdo do rebolo, definida em 15 litros por minuto a pressdo de

Skgf/cmz.
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Bocais
difusores

Figura 3.26 — Mangueiras utilizadas no método convencional de lubri-refrigeracéo.

Na figura 3.27 pode-se visualizar a operacdo de retificagc@o interna de mergulho

empregando-se a técnica convencional de lubri-refrigeracgao.

Figura 3.27 — Operagao de retificacio interna empregando-se a técnica convencional de

lubri-refrigeracao.
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3.1.10 O Método Otimizado de Lubri-refrigeracao

O modelo otimizado de aplicagdo de fluidos de corte, baseado no bocal

desenvolvido por Webster et al. (1995), € apresentado na figura 3.28.

Lados arredondados para
evitar escoamento turbulento || (6 x 13,2 [mm]

Figura 3.28 — Bocal otimizado elaborado para a operag@o de retificagio interna.

As medidas do orificio de saida do bocal foram calculadas a fim de se obter
drea equivalente a do bocal arredondado com 3 mm de didmetro utilizado no trabalho
de Mestrado do Engenheiro Rodrigo Daun Monici (de aproximadamente 7,92 mm?).
Além disso, levou-se em consideracio o comprimento da face do rebolo para
determinagdo da dimensdo do maior lado, objetivando atingir toda a regido de corte.

A vazdo de fluido de corte passando pelo bocal de aplicagdo do fluido pdde ser
ajustada por meio do registro de esfera posicionado antes do bico de saida do fluido de
corte. A medida que se abria ou fechava o registro, o valor da vazdo era aferido e
apresentado no visor do aparelho medidor de vazdo modelo SVTG fabricado pela
empresa Contech, o qual foi conectado logo na saida da bomba, conforme mostrado na
figura 3.29. Este medidor de vazdo do tipo turbina fornece uma leitura direta da vazao
em litros/minuto. O funcionamento ocorre por meio de um campo magnético que é
gerado de acordo com a rotagdo da turbina. Este campo magnético é captado por sensor
posicionado logo acima da turbina do medidor e a vazdo é mostrada no visor de leitura
do aparelho. A vazio utilizada foi determinada, assim como para os outros métodos, em

funcdo da velocidade de saida do fluido, de modo a se obter uma relagdo préxima da
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unitaria com a velocidade tangencial do rebolo, estabelecida em aproximadamente 13

litros por minuto.

S —
Medidor T
turbina R
)3%;%/ Bocal
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digital
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\

Figura 3.29 — Medidor de vazdo, em l/min, para o controle do fluxo de fluido de corte.

3.2 Classificacao dos ensaios

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira etapa efetuou-se
ensaios empregando-se a técnica de MQL. Cabe ressaltar que nesta primeira etapa do
trabalho teve-se o intuito de verificar a viabilidade de tal técnica aplicada ao processo de
retificacdo. Por este motivo optou-se por averiguar o comportamento do processo diante
da variacdo de vazdes de 6leo para o modelo em questio. Utilizou-se para a técnica de
MQL trés vazdes distintas de 6leo: 48ml/h, 60ml/h e 80ml/h, mantendo a vazido de ar
constante em 30 m’ por hora. Tinha-se inicialmente a inten¢do de empregar a menor
vazdo de 6leo igual a 40ml/h, no entanto nio foi possivel calibrar o aparelho para tal
vazdo, pelo fato desta estar abaixo da vazdo minima proporcionada pelo aparelho de
MQL. Efetuou-se cinco repetibilidades para cada vazdo de dleo empregada, totalizando,
nesta etapa, 15 ensaios. Na segunda parte do trabalho, diante da constatacio da
inviabilidade de executar novos ensaios empregando a técnica de MQL por meio da
andlise de resultados, optou-se por verificar a influéncia da taxa de avango no processo
equipado com o método otimizado e convencional de lubri-refrigeracdo. Manteve-se o
nimero de repetibilidades igual a cinco para cada método de lubri-refrigeracdo/taxa de

avanco empregada. Assim, nesta etapa retificou-se 30 corpos de prova, sendo os 15
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primeiros submetidos ao método otimizado de lubri-refrigeracdo, com vazao de 13 litros
por minuto. Os 15 ensaios subseqiientes foram submetidos ao método convencional,
com vazdo de 15 litros por minuto. Na tabela 3.2 é feita a classificagdo de todos os

ensaios executados neste trabalho.

Tabela 3.2 — Classificacio e cronologia dos ensaios

Taxa de Método de
Ensaio Vazao de Fluido [I/min] Avanco Lubri-
[mm/min] refrigeraciao
Ar Oleo
[m3/h0ra] [ml/hora]
1 30 48 2,0 MQL
2 30 60 2,0 MQL
3 30 80 2,0 MQL
4 13 2,0 Otimizado
5 13 1,5 Otimizado
6 13 1,0 Otimizado
7 15 2,0 Convencional
8 15 1,5 Convencional
9 15 1,0 Convencional

3.3 Execucio dos ensaios definitivos

3.3.1 A operacao de dressagem e avivamento

A dressagem foi executada, aplicando-se Zkgf/cm2 de pressao de ar comprimido
ao cabecote, que manteve uma rotacdo de aproximadamente 35.000rpm, evitando-se
desta forma uma rotacdo excessiva do rebolo que pudesse danificar a sua superficie.
Utilizou-se um dressador do tipo conglomerado. O rebolo empregado na operacdo de

uniformizacdo da peca, apresentava as mesmas caracteristicas do rebolo empregado na
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operacdo de retificacdo efetiva, a ndo ser pelo fato de apresentar ligante resindide.

Rebolos com este tipo de ligante necessitam passar por uma operacdo de avivamento

dos grios, apds a dressagem/perfilamento. Isto garante uma maior exposiciao dos graos

acima da camada do ligante. O avivamento foi feito pressionando-se um rebolo de

Oxido de Aluminio contra o a face do rebolo.

3.3.2 Procedimentos padroes adotados antes de cada ensaio

A seguir € descrita a relagdo dos procedimentos gerais seguidos para a

realizacdo de todos os ensaios.

1.

Selecdo dos parametros de entrada e do método de lubri-refrigeracdo a ser
empregado de acordo com o ensaio a ser executado, baseando-se na tabela 3.1;
Fixacdo no cabecote retificador do rebolo a ser empregado na uniformizacio
prévia do corpo de prova. Optou-se pela execucdo da uniformizacido visando
eliminar excentricidades da peca oriundas da operag@o de torneamento.
Posicionamento do bocal a uma distancia e angulagdo adequadas para garantir
que o fluido de corpo chegasse a regido de corte.

Verificagdo da concentracio e do pH do fluido de corte (especifico para o
método convencional de lubri-refrigeragcdo), buscando manter estes parametros
sempre constantes para evitar uma interferéncia destes fatores nos resultados
obtidos;

Insercdo dos parametros de corte e tempos de spark-out no programa CNC da
maquina retificadora;

Fixacdo no cabecote retificador do rebolo para a execucdo do ensaio.

3.3.3 Procedimentos executados durante a realizacio dos ensaios

Neste item sera feito um detalhamento dos procedimentos empregados para a

execucdo de cada ensaio.

1° Passo — Dressagem da ferramenta abrasiva, retirando-se 2um por passada do

dressador, executando-se, por dressagem, 10 passadas do dressador, removendo-se
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desta forma 20um do raio do rebolo. Como o deslocamento da mesa € feito
manualmente, cautelosamente procurou-se executar cuidadosamente os deslocamentos
com velocidade constante;

2° Passo — Fixacdo do corpo de prova na castanha da maquina retificadora, ou no
suporte fixador (dependendo do corpo de prova utilizado), deslocando em seguida o
rebolo para a posicio (faixa) de retificagio;

3° Passo - Inicializacio do programa CNC da mdiquina para a execucdo da
uniformizacao inicial das pegas. Nesta operagdo removeu-se 1 mm do raio da peca (por
meio da execucdo de 250 ciclos de retificag@o). Esta operagdo prévia assegurava que as
dimensdes iniciais da peca fossem aproximadamente as mesmas, para evitar solicitacdes
excessivas em determinadas partes do rebolo;

4° Passo — Substitui¢do do rebolo de uniformizagéo pelo rebolo utilizado na aferi¢do da
rotacdo do rebolo. Empregando-se o tacometro, verificava-se se a rotacdo do rebolo
estava adequada a pressao imposta ao sistema.

5° Passo — Substitui¢do do rebolo de afericdo pelo rebolo a ser utilizado no ensaio.
Apoés a fixacdo deste rebolo, executava-se na seqiiéncia sua dressagem, buscando
eliminar possiveis batimentos radiais capazes de gerar esforcos flexionais na haste do
mesmo;

6° Passo — Inicializacdo do programa de CNC, para a execugdo do ensaio propriamente
dito. Na primeira etapa do trabalho, executou-se 60 ciclos de 8um de avanco radial (ou
mergulho), removendo 480um no raio interno da peca. Em seguida, afastava-se o rebolo
da regido de corte, limpava-se a superficie retificada com Tetracloreto de Carbono,
substancia eficaz na remocdo de particulas. Com o objetivo de se obter melhor controle
do processo, optou-se por monitorar os valores de rugosidade a cada vinte ciclos de
retificacdo. As medicdes de rugosidade foram feitas montando-se uma base sobre o
barramento da retificadora, a qual permitiu correto posicionamento do rugosimetro.
Efetuou-se cinco medigdes de rugosidade, em regides distintas da superficie ao redor do
perimetro da peca. O mesmo procedimento ndo pode ser adotado para a medi¢do dos
desvios de circularidade, devido ao fato de que a remog¢do da peca da castanha
implicaria em perdas das referéncias, descaracterizando uma operacio continua de 60
ciclos. Na segunda etapa do trabalho, executou-se 60 ciclos de 4um de avango radial

(ou mergulho), resultando em uma reducio de 240um no raio interno da pega.



128

Diferentemente da primeira etapa, neste momento as medi¢des de rugosidade foram
executadas somente apds a conclusao dos 60 ciclos.

7° Passo — Objetivando-se captar os valores de desgaste do rebolo, fixou-se na estrutura
do dressador a lamina de aco, na qual seria impresso o perfil do rebolo, procedendo-se
em seguida avancos de 2um sobre esta. No entanto, apds diversas tentativas de captacio
e de analise no microscépio ndo foi possivel constatar nenhum ‘“degrau” efetivo na
lamina capaz de caracterizar e/ou quantificar o desgaste do rebolo. Diante da
impossibilidade de obter éxito na medi¢do desta varidvel, o procedimento descrito
acima foi suspenso ao término do quinto ensaio.

8° Passo - Ao final da retificacdo dos 45 corpos de prova, passou-se para a medi¢do das

demais variaveis de saida.

3.3.4 Parametros de Usinagem

Os parametros de usinagem utilizados neste trabalho sio:

ng = 43.000 rpm (rotacdo do rebolo)

D= 12,0 mm (didmetro do rebolo).

V=27,0 m/s (velocidade periférica do rebolo).

Ny =Ny =810 rpm.

Dy = 24,4 mm (didmetro interno da pega utilizado na primeira etapa).
Vw1 = 63,0 m/min.

Dy = 38,0 mm (didmetro interno da pega utilizado na segunda etapa).

Vw2 = 96,6 m/min.

3.3.5 Procedimentos adotados para a mediciao das variaveis de saida

3.3.5.1 Medicao do desgaste diametral do rebolo

Para a medi¢do do desgaste diametral do rebolo, posicionou-se o rebolo de
modo que sua extremidade direita ficasse fora da peca, ndo participando do corte e ndo
sofrendo nenhum tipo de desgaste, possibilitando desta forma, a sua utilizacio como

referéncia para a medicio do desgaste da face de trabalho do rebolo. Para a medi¢ido do
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desgaste optou-se pela fixacdo de uma lamina de aco na estrutura de fixacdo do
dressador (base do dressador) de modo que a extremidade da lamina incidisse
perpendicularmente sobre a face do rebolo, conforme pode-se observar na figura 3.30.
Apbs o contato, executou-se avangos manuais do rebolo contra a lamina totalizando
20um de avanco. Este procedimento foi feito a cada 20 ciclos do processo de

retificacdo.

Rebolo empregado
nos ensaios

Base do

dressador
r L

Lamina para
impressao do
perfil do rebolo

Figura 3.30 — Medicdo do desgaste diametral do rebolo.

Ap6s a impressdo do desgaste do rebolo na lamina, observou-se a extremidade
usinada da mesma para a verificacio do desgaste obtido. Para isso utilizou-se um
microscopio esterioscopico optico da marca NIKON, modelo SMZ 800, para anélise de
desgaste da ferramenta, conectado a uma camera digital de alta definicio da marca
COPI modelo DSP e placa processadora de imagens PixelView Station 4 instalada em
microcomputador. Tal equipamento estd localizado no Laboratério da Tecnologia de
Usinagem (LATUS), da UNESP campus de Bauru, cujo responsivel, Prof. Dr. Luiz
Eduardo de Angelo Sanchez, gentilmente permitiu sua utilizagdo. No entanto, a analise
da extremidade usinada da lamina no microscépio ndo possibilitou a visualizagdo do
degrau existente entre as faces desgastadas e nao desgastadas do rebolo. Diante de tal
fato, aumentou-se o avango do rebolo sobre a 1amina para 40um a cada 20 ciclos de

retificacdo. Esta mudanca resultou num desgaste acentuado, porém nao uniforme da
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lamina dificultando ainda mais a medic¢do do desgaste da ferramenta abrasiva. Diante de
tais fatos, conclui-se que para captacdo do desgaste do rebolo, o mesmo deve ser
submetido a opera¢des mais duradouras e com maior avango ou ainda empregar uma

lamina mais espessa capaz de garantir maior rigidez.

3.3.5.2 Medidas de Rugosidade

Para execucgio das medidas de rugosidade utilizou-se um rugosimetro da marca
Hank Taylor Robson®, modelo Surtronic 3+, apresentado na figura 3.31. O
comprimento de medicdo (cuz-off) utilizado foi de 0,8 mm e o filtro foi o 2CR- fase
corrigida. O raio da ponta do diamante medidor de rugosidade foi de 0,2 um.

Executou-se 5 medicdes para cada peca, sendo estas feitas em regides distintas e
equidistantes em relagdo ao perimetro da mesma. Com estes valores foi possivel obter
uma média aritmética e também um desvio-padrdo, podendo-se entdo, disponibilizar os
resultados referentes a rugosidade na forma de gréficos de barras. Tais grificos serdo

apresentados no capitulo 4.

Figura 3.31 — Rugosimetro Taylor Hobson®, modelo Surtronic 3+, montado na

retificadora, executando medicdes a cada 20 ciclos (primeira etapa)
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Figura 3.32 — Medicio de rugosidade ap6s a conclusio do ensaio (segunda etapa).

3.3.5.3 Medicao dos desvios de Circularidade

As medidas dos desvios de circularidade foram feitas utilizando-se uma maquina
especifica para controle de tolerancias geométricas e de forma, denominada
TALYROND 31 C, da marca Taylor Robson®, a qual pode ser visualizada na figura
3.33.
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Figura 3.33 — Aparelho TALYROND 31 C, Taylor Robson utilizado para medic¢ao dos

desvios de circularidade.

Antes de cada medicdo as pecas foram limpas com Tetracloreto de Carbono,
responsével pela remogdo de pequenas particulas que podiam interferir nos resultados.

As pecas foram fixadas no aparelho através das castanhas da placa. Depois de
fixada a peca, aproximava-se o apalpador, conforme figura 3.34 e entfio executava-se
trés medigbes em trés posi¢des verticais distintas do apalpador, executando o

deslocamento de 2,0 mm da haste no eixo Z (vertical) da maquina entre cada medicao.
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Apalpador

Peca (1° Etapa)

| Basede
1 fixagdo

Figura 3.34 — Medicdo dos desvios de circularidade da pecga retificada.

Os resultados referentes aos desvios de circularidade que serdo apresentados no
capitulo 4 estardo dispostos na forma de gréficos de barras com seus respectivos desvios
padrdes, sendo que cada barra corresponde a uma média aritmética dos valores obtidos

nas 5 repetibilidades de cada condi¢do de usinagem.

3.3.5.4 Preparacao das amostras para analise

Ao final dos ensaios os corpos de prova utilizados para cada condicdo foram
preparados, antes de serem submetidos as andlises de MEV, microdureza e tensdo
residual. Foram cortadas duas partes como mostra a figura 3.35, utilizando para isto
uma policorte e uma grande quantidade de fluido refrigerante visando impedir a

formac@o de novas zonas termicamente afetadas.
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MEV

Microdureza

Figura 3.35 — Corte feitos no corpo de prova para preparacdo analise.

Apés terem sido cortadas as amostras foram embutidas. Isto ocorreu, devido a
necessidade de que as amostras submetidas a MEV e a microdureza fossem lixadas,
polidas e atacadas quimicamente. Desta forma, lixou-se as amostras empregando-se
lixas d’4gua com as seguintes granulometrias: 120, 220, 320, 400, 600, 1200 e 1400.
Depois de lixadas, as pecas embutidas foram polidas numa méquina politriz utilizando-
se alumina para polimento metalogrifico com elevado grau de pureza (99,99%), com
particulas de tamanhos lpum, 0,3um e 0,05um. Em seguida, executou-se o ataque
quimico nas amostras com Nital na concentracdo 1% (Iml de 4cido nitrico e 99 ml de
élcool etilico), durante 30 segundos. Somente depois as pecas foram encaminhadas para
a medig¢@o das varidveis de saida.

A disposicdo do corpo de prova na resina para o MEV seguia o esquema

conforme figura 3.36 :
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Corpo de

Resina
(a) (b)
Figura 3.36 — Vista superior (a) e lateral (b) do embutimento destinado a andlise de
MEV.

Na figura 3.37 € apresentado o embutimento feito no Laboratério de Materiais

da UNESP - Bauru.

Figura 3.37 — Embutimento destinado a analise de MEV e microdureza.
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3.3.5.5 Microdureza

Os resultados de microdureza foram realizados no Departamento de Engenharia
de Materiais, Aerondutica e Automobilistica, da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC-USP) empregando-se um microdurdmetro BUEHLER, modelo 1600-6300, com
uma carga de 200gf, tomando-se as medidas em HK (Knoop).

3.3.5.6 Realizacdo da MEV

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Centro de Pesquisa em
C)ptica e FotoOnica, do Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC), da Universidade de Sao
Paulo — USP, campus de Sao Carlos. Foram realizadas ampliacdes de 1.000 e 5.000
vezes em cada amostra.

O microscopio eletrdnico de varredura utilizado foi um microscépio da marca
ZEISS, modelo DSM 960, utilizando-se a técnica dos elétrons espalhados, que permite a
visualiza¢do com maior facilidade do relevo das estruturas na superficie analisada. A

figura 3.38 apresenta o microscépio utilizado nos ensaios.

Amostras sendo alocadas
na cAmara de visualizacio
do microscépio

Figura 3.38 — Microscépio eletronico de varredura DSM 960 do Instituto de Fisica de

Sdo Carlos, USP — Sao Carlos.
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A andlise da microscopia eletronica de varredura foi efetuada em 14 pecas (do
total de 30 ensaios realizados), sendo duas andlises para cada uma das seis condi¢des
ensaiadas, mais duas andlises referentes a pecas ndo sujeitas da operacdo de retificagio.

Os resultados estdo dispostos no capitulo 4.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes as varidveis de saida
analisadas neste trabalho. Tal andlise sera feita por meio de graficos de barras
acompanhados de seus respectivos desvios-padrdes, os quais foram plotados com os

valores médios reais das cinco repetibilidades executadas.

4.1 Rugosidade

Os valores de rugosidade de uma peca s@o influenciados por diversos fatores,
entre eles o tamanho do grao abrasivo, as condi¢des de dressagem do rebolo, a taxa de

remocdo do material, o tempo de spark-out e pelas condi¢des de lubri-refrigeracéo.

4.1.1 Valores de rugosidade da primeira etapa

A seguir serdo apresentados os valores de rugosidade expressos em micrometros

(um) em fungdo das condigdes de lubri-refrigeracdo e taxas de avango empregadas.
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Rugosidade (MQL Ar = 30m3h; Oleo = 48mi/h)

5,00
€
=
[ 20 ciclos
o
3 40 ciclos
3 m 60 ciclos
o
=]
o

Numero de Ciclos

Figura 4.1- Valores de rugosidade obtidos a cada 20 ciclos de retificacdo com o

emprego da técnica de MQL (vazéo de ar = 30m3/h; vazio de 6leo = 48ml/h).

Rugosidade (MQL Ar = 30m3h; Oleo = 60mi/h)
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Figura 4.2— Valores de rugosidade obtidos a cada 20 ciclos de retificacdo com o

emprego da técnica de MQL (vazdo de ar = 30m3h; vazio de 6leo = 60ml/h).
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Rugosidade (MQL Ar = 30m3h; Oleo = 80mi/h)
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Figura 4.3— Valores de rugosidade obtidos a cada 20 ciclos de retificacdo com o

emprego da técnica de MQL (vazéo de ar = 30m3/h; vazio de 6leo = 80ml/h).

Observando-se as figuras 4.1, 4.2 e 4.3, constata-se que as vazdes de lubrificante
utilizadas na técnica de MQL ndo sdo capazes de interferir sobre os valores de
rugosidade cujos valores se mantiveram em aproximadamente 3,5um. O aumento dos
ciclos de retificagdo nao interferiu sobre os valores de rugosidade, estando todos eles
localizado dentro de uma mesma faixa de valores, conclui-se que 20 ciclos sao
suficientes para se poder avaliar o comportamento do processo.

Constatou-se que a utilizacdo da MQL implicou em um intenso fluxo de ar
comprimido incapaz de remover os cavacos da zona de corte. Além disso, a pequena
quantidade de O6leo pulverizada misturou-se aos cavacos gerados, formando uma
“lama”, a qual localizada entre o rebolo e a peca, foi responsavel por ocasionar riscos na
peca, aumentando em grande escala os valores de rugosidade superficial obtidos com
esta técnica. Verifica-se que tais valores estdo fora dos limites aceitiveis para o
processo de retificacdo que, de acordo com Diniz et al. (2000), devem estar entre 0,2 e

1,6pm.
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4.1.2 Valores de rugosidade da segunda etapa

Na figura 4.4 sdo apresentados os valores de rugosidade expressos em
micrometros (um) em fungdo das condi¢des de lubri-refrigeracdo e das taxas de avanco

empregadas.

Rugosidade x Método de lubri-refrigeracao x Taxa

de avanco

0,80

0,70 5t
;E;_ 0,60 B Otimizada (2,0 mm/min)
& 050 @ Convencional (2,0 mm/min)
2 0.40 B Otimizada (1,5 mm/min)
_g ’ O Convencional (1,5 mm/min)
g 0.30 1 @ Otimizada (1,0 mm/min)
é’ 0,20 - @ Convencional (1,0 mm/min)

0,10 -

0,00 -

Figura 4.4 — Valores de rugosidade em fun¢do do método de lubri-refrigeracio e da taxa

de avango empregados.

Analisando a figura 4.4, constata-se que o método otimizado de Ilubri-
refrigeracdo foi responsavel por proporcionar valores de rugosidade menores dos que os
obtidos com o método convencional, para todas as taxas de avanco empregadas. Isto
deve-se a boa eficicia do jato otimizado na lubrificacio, refrigeracdo e remogdo de
cavacos da regido corte, evitando danos térmicos e riscamentos na peca retificada.
Apesar de ndo apresentar resultados tdo bons quanto os obtidos para o método
otimizado, o emprego da lubri-refrigeracdo convencional garantiu valores de rugosidade
bastante satisfatérios, entre 0,5 e 0,75 um, totalmente aceitdveis para a operacdo de

retificacao.
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4.2 Desvios de Circularidade

A medi¢do dos desvios de circularidade dos corpos de prova retificados
possibilita obter maiores informacdes acerca do erro de forma resultante na peca
usinada para cada condicdo de lubri-refrigeracdo avaliada neste trabalho. Abaixo serdo

apresentados os valores dos desvios de circularidade expressos em micrometros (Lm).

Desvios de Circularidade obtidos com a técnica
de MQL

10,00
9,00 T
8,00 T
7,00 |
6,00 - B MQL (Ar = 30; Lub = 48)*
5,00 - m MQL (Ar = 30; Lub = 60)*
4,00 m MQL (Ar = 30; Lub = 80)*
3,00 |
2,00 -
1,00 1
0,00

Desvio de Circularidade (um)

Figura 4.5 — Desvios de circularidade obtidos com a técnica de MQL.
(* A vazio do ar é expressa em m’/hora e a do lubrificante em ml/hora)

Os desvios de circularidade apresentados na figura 4.5 mostram que tais valores
nao foram diretamente influenciados pelas vazdes de 6leo empregadas na técnica de
MQL. Observa-se ainda uma pequena tendéncia de aumento dos valores dos desvios de
circularidade proporcionalmente ao aumento da vazdo de 6leo empregado, no entanto
tal fato ndo se comprova devido a inexisténcia de diferenga estatistica entre tais valores.

Verifica-se que valores tdo elevados estdo associados, ao contrdrio do que
erroneamente inicialmente se supunha, ao modo de fixacdo. Prender a peca diretamente
na castanha, proporcionou intensos esforcos radiais sobre a mesma, impondo a mesma,
ja neste instante, grande parte dos desvios posteriormente mensurados. Isso pdde ser
constatado devido a presenga trés grande I6bulos, correspondentes as trés castanhas, na

superficie da maior parte das pecas.
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Na figura 4.6 sdo apresentados os valores dos desvios de circularidade expressos
em micrometros (um) em funcdo dos métodos de lubri-refrigeragdo e das taxas de

avango empregadas.

Desvios de Circularidade x Método de lubri-refrigeracao x Taxa de
avanco
10,00
t
—~ 9,00 T
= L
= 8,00
Q
T 7,00 OOTIM. - a=2,0 mm/min
T
E 6,00 O CONV. - a=2,0 mm/min
§ 5,00 B OTIM. - a=1,5 mm/mir?
o @ CONV. - a=1,5 mm/min
g 400 B OTIM. - a=1,0 mm/min
g 3,00 B CONV. - a=1,0 mm/min
2 200
9 400
0,00

Figura 4.6— Desvios de circularidade em fun¢do do método de lubri-refrigeracio e da

taxa de avango empregados.

A andlise da figura 4.6 permite verificar que os valores dos desvios de
circularidade foram bastante elevados para todas as combinagdes de método de lubri-
refrigeragdo-taxa de avanco empregadas neste trabalho. Com as taxas de avango de 2,0
mm/min e 1,0 mm/min ndo houve diferenca estatistica para os valores dos desvios de
circularidade em fun¢fo da condi¢@o de lubri-refrigeracio empregada. Ja para a taxa de
avanco de 1,5 mm/min o método otimizado teve comportamento bastante superior ao
obtido com o método convencional, garantindo resultados por de 6,0 um contra
aproximadamente 9,0 um do segundo método.

Acredita-se que os elevados valores dos desvios de circularidade, embora dentro
dos limites aceitiveis estabelecidos por Agostinho et al. (1977), entre 5 e 10 pm,
possam estar associados ao pequeno avango, de 2 pm por ciclo, definido em fun¢do do

torque suportado pelo cabecote retificador. Estes ciclos reduzidos podem ter sido
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incapazes de neutralizar os desvios de circularidade advindos das operacdes sofridas

anteriormente pelo corpo de prova.

4.3 Microdureza

Para a andlise dos resultados de microdureza optou-se pela combinacdo de
gréficos de barra e de linha. Assim, os graficos de barra obtidos com os valores médios
reais das repetibilidades executadas, acompanhados de seus respectivos desvios-
padrdes, permitiram comparar a eficicia dos métodos lubri-refrigerantes para cada taxa
de avanco empregada. J4 os gréficos de linha permitiram averiguar o comportamento
dos valores de microdureza em funcido da profundidade e localizacdo da medi¢do no
corpo de prova. Nas figuras 4.7, 4.9 e 4.11 sdo apresentados os valores médios de
microdureza em funcdo do método de lubri-refrigeracio empregado, utilizando-se,
respectivamente, taxa de avanco de 2,0 mm/min; 1,5 mm/min e 1,0 mm/min. Optou-se
ainda por apresentar em tais graficos, os valores médios de microdureza obtidos em

regides adjacentes a interface retificada do corpo de prova.

Microdureza Superficial X Método de lubri-refrigeracao
(a = 2,0 mm/min)

700,0

600.0 O Otimizada - retificada
<
T 5000 _I_ i o Otimizada - ndo retificada
N 400,0 {‘7 , s
o @ Convencional - retificada
g 300,0 f]
g 200.0 4| ] @ Convencional -nao retificadal
S )

100,0 o] m PECA NAO RETIFICADA

0,0

Figura 4.7 — Valores médios de microdureza HK em funcido do método lubri-

refrigerante empregado, utilizando-se taxa de avancgo de 2,0 mm/min.

Nas figuras 4.8, 4.10 e 4.12 sdo apresentados os valores de microdureza em

funcdo das profundidades de medicdo. Estes valores de microdureza estdo expressos em
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funcio dos métodos de lubri-refrigeracdo empregados e das taxas de avanco utilizadas,

sendo estas, respectivamente, 2,0 mm/min; 1,5 mm/min e 1,0 mm/min.

Microdureza X Profundidade (a= 2,0 mm/min)

‘—O—OTIMIZADA —s— CONVENCIONAL NAO RETIFICADA ‘

700,0
650,0 —— —

=
550,0 | /
500,0

¥

Microdureza (HK)

450,0
400,0

0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Profundidade abaixo da superficie (pm)

Figura 4.8 — Valores de microdureza HK em funcio da profundidade de medigao,

utilizando-se taxa de avango de 2,0 mm/min.

Microdureza Superficial X Método de lubri-refrigeracao
(a = 1,5 mm/min)
700,0
600.0 0O Otimizada - retificada
T 500,0 - % ‘} o Otimizada - n&o retificada
X 400,0 +
o @ Convencional - retificada
3 300,0 +
g 200.0 - @ Convencional -ndo retificada
E b
100,0 m PECA NAO RETIFICADA
0,0

Figura 4.9 — Valores médios de microdureza HK em funcido do método lubri-

refrigerante empregado, utilizando-se taxa de avancgo de 1,5 mm/min.
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Microdureza X Profundidade (a= 1,5 mm/min)

‘—Q—OTIMIZADA —=— CONVENCIONAL NAO RETIFICADA ‘

700,0
< 650,0 — .
2 550,0
3 o
© 500,0
k)
= 450,0

400,0

0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Profundidade abaixo da superficie (um)

Figura 4.10- Valores de microdureza HK em funcio da profundidade de medigao,

utilizando-se taxa de avanco de 1,5 mm/min.

Microdureza Superficial X Método de lubri-refrigeracao
(a = 1,0 mn¥ymin)
700,0
600,0 = O Otimizada - retificada
i 500,0 ‘} %7 o Otimizada - n&o retificada
§ 400,0 - R . i
o @ Convencional - retificada
3 300,0 Fo]
.g 200,0 - Sl m Convencional -néo retificada
=
100,0 A ] m PECA NAO RETIFICADA
0,0

Figura 4.11 — Valores de microdureza HK em fun¢do da profundidade de medicao,

utilizando-se taxa de avanco de 1,0 mm/min.
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Microdureza X Profundidade (a= 1,0 mm/min)

—e— OTIMIZADA —=— CONVENCIONAL NAO RETIFICADA

700,0
650,0 f— — 8- =<

600,0 L//
550,0 -

500,0

450,0
400,0

Microdureza (HK)

0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Profundidade abaixo da superficie (um)

Figura 4.12 — Valores de microdureza HK em fun¢o da profundidade de medicéo,

utilizando-se taxa de avanco de 1,0 mm/min.

Sabe-se que os valores de microdureza estio associados principalmente a
capacidade de dissipacdo de calor e velocidade de resfriamento dos corpos de prova,
pois a temperatura e modo de resfriamento sdo fatores determinantes na defini¢do da
estrutura granular obtida. De acordo com Silva (2000), a operacdo de retificacio em
acos temperados e revenidos pode ocasionar um aumento significativo na microdureza
superficial da peca. Isto ocorre devido a queima superficial, que é capaz de provocar um
aumento da dureza superficial em funcdo da retémpera do material, a qual €
conseqiiéncia da reaustenitizacdo do mesmo, proporcionando assim a formacgdo da
martensita ndo-revenida que se caracteriza por elevada dureza e fragilidade. Desta
forma, verifica-se que os dois métodos lubri-refrigerantes empregados neste trabalho
apresentaram desempenho bastante satisfatorio, impedindo a ocorréncia de queimas
superficiais e aumentos substanciais dos valores de microdureza conforme apresentado
nas figuras 4.7, 49 e 4.11. Todavia, a andlise destas figuras permite observar que
embora tenha apresentado desvios-padrdes bastante acentuados, o método otimizado de
lubri-refrigeracdo foi responsdvel por ocasionar os menores valores médios de
microdureza para todas as taxas de avango envolvidas neste trabalho quando comparado
ao método convencional. Outra andlise cabivel refere-se ao pequeno acréscimo de
microdureza observado entre a superficie da pega e a profundidade de aproximadamente

30 um, para todas as condicdes de lubri-refrigerac@o, valendo também para as pecas nao
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retificadas. Tal fato demonstra que o tratamento térmico de témpera e revenimento pode
ter provocado pequena perda de carbono superficialmente, padrio para todas as
situacdes, isentando tais tratamentos de ocasionar interferéncias na andlise do processo.

No que diz respeito as taxas de avango, ao contrdrio do que se supunha
inicialmente, a taxa de 1,0 mm/min foi a que proporcionou maiores valores de
microdureza para ambos os métodos lubri-refrigerantes empregados. Acredita-se que
isto esteja associado ao desempenho do rebolo de CBN, desenvolvido para condi¢des
mais severas de trabalho, apresentando, deste modo, melhores resultados com taxas de
avanco mais elevadas.

Apresentou-se ainda nas figuras 4.7,4.9 e 4.11, os valores de microdureza
obtidos fora da faixa retificada, objetivando um melhor entendimento acerca do
processo de dissipacdo de calor através do corpo de prova. Para efeito de comparacio
optou-se também por efetuar medidas de microdureza em dois corpos de prova nao
submetidos a opera¢do de retificagdo, sujeitos apenas aos tratamentos térmicos de
témpera e revenimento executados pela Brasimet. Estes corpos foram definidos como

padrdo e apresentaram dureza média de aproximadamente 500 HK.

Nas figuras 4.8, 4.10 e 4.12 estdo expressos os valores de microdureza em
funcdo da profundidade de medicdo. Observa-se que os menores valores de
microdureza, principalmente em regides proximas a superficie, foram obtidos
utilizando-se o método otimizado de lubri-refrigerag@o. Isto pode ser explicado pelo fato
de que em acos temperados retificados sem queima superficial existe geralmente um
amolecimento do material préximo a superficie, por terem sido atingidas temperaturas
inferiores as de austenitizagdo. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos por
meio da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) que permitirio melhor

visualiza¢@o das microestruturas obtidas apds a execucgdo da operacdo de retificacdo.

4.4 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

A integridade superficial de uma pega € um fator de extrema importancia, no
entanto danos causados a superficie de um material podem afetd-la significativamente,
causando degradacdo de propriedades relativas a resisténcia ao desgaste, a corrosio,

nucleacdo e propagacdo de trincas e aceleragdo do processo de fadiga da peca. A
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integridade superficial de uma peca é afetada principalmente pela temperatura oriunda
do processo de retificacio, podendo causar danos térmicos na peca.

As figuras 4.13 a 4.17 apresentam os resultados obtidos para a microscopia
eletronica de varredura (MEV) empregando-os métodos otimizado e convencional de
lubri-refrigeracéio para tré€s taxas de avango. Utilizou-se ampliagdes de 1.000 e de 5.000
vezes, objetivando-se alcangar condi¢des que possibilitassem melhor visualizacdo da

microestrutura do corpo de prova.

Superficie
/ retificada

-

Figura 4.13 — MEV do corpo de prova submetido ao método otimizado de lubri-

refrigeracdo e taxa de avanco de 2,0 mm/min (amplia¢do de 1000 vezes).
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Figura 4.14 — MEV do corpo de prova submetido ao método convencional de lubri-

refrigeracdo e taxa de avango de 2,0 mm/min (amplia¢do de 1000 vezes).

Superficie
/ retificada

Figura 4.15 — MEV do corpo de prova submetido ao método otimizado de lubri-

refrigeracdo e taxa de avango de 2,0 mm/min (amplia¢do de 5000 vezes).
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Superficie
retificada

Figura 4.16 — MEV do corpo de prova submetido ao método convencional de lubri-

refrigeracdo e taxa de avanco de 1,5 mm/min (amplia¢do de 1000 vezes).

Figura 4.17 — MEV do corpo de prova tratado termicamente e ndo submetido a operacdo

de retificacdo (ampliacdo de 1000 vezes).
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Analisando-se as microestruturas, verifica-se que o material do corpo de prova,
apresenta uma estrutura martensitica. A formacdo deste tipo de microestrutura esta
associada a temperatura, velocidade de aquecimento e resfriamento (gradientes
térmicos), influenciadas pelo tipo e forma de aplicac¢do do fluido de corte. Embora néo
tenham sido apresentadas todas as microestruturas, pode-se afirmar que ndo ocorreram
diferencas significativas em fun¢@o da variacdo da taxa de avanco e do tipo de lubri-
refrigeracdo empregada (otimizada e convencional). Isto se deve provavelmente ao fato
de que a quantidade de calor gerada no processo, absorvida pela peca durante o
processo de retificacdo, ndo foi suficiente para produzir altera¢Ges subsuperficiais.
Andlises de microsonda poderiam auxiliar na obtencdo de um melhor detalhamento da
estrutura obtida pés-ensaio. No entanto, tal andlise foge do escopo inicial deste trabalho.
Estuda-se neste momento a execucdo desta andlise, visando garantir outros resultados
que possam aprimorar esta pesquisa para publica¢do em conceituados periddicos.

Tal andlise pode ser refor¢ada visualizando-se a figura 4.17, a qual revela a
microestrutura para o corpo de prova apds a operacdo de torneamento, seguido de
tratamento térmico (t€mpera e revenimento) ndo submetido a operacdo de retificacio.
Através da andlise da microestrutura pode-se afirmar que as diversas condi¢des testadas
para as técnicas otimizada e convencional de lubri-refrigeracdo, demonstraram
resultados satisfatérios, ou seja, sem alteracdes significativas da microestrutura apés a
retificacdo, ndo apresentando possiveis danos a superficie da peca, melhorando assim
propriedades da pega, como resisténcia a corrosdo e a abrasdo e maiores resisténcia a
fadiga.

As imagens obtidas com ampliacio de 5000 vezes ndo apresentaram nitidez

suficiente para permitir uma anélise detalhada da microestrutura formada.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos experimentos realizados com os dois
métodos de lubri-refrigeracdo (convencional e MQL), pode-se concluir para a

retificac@o cilindrica interna de mergulho do aco SAE 52100 temperado e revenido que:

e Os valores obtidos para a rugosidade (R,) ndo foram influenciados pelo aumento
do nimero de ciclos de retificacio;

e Os melhores valores de rugosidade R, foram obtidos com o método
convencional de lubri-refrigeracio;

e A aplicacdo da técnica de MQL na formagdo de uma pasta (mistura de dleo e
cavacos) que ficou retida na regido de corte, provocando riscos na superficie
interna da pega e o conseqiiente aumento dos valores de rugosidade;

e Os métodos de lubri-refrigeracio empregados nido foram relevantes para
determinag@o dos valores dos desvios de circularidade;

e Os elevados valores do desvio de circularidade provavelmente resultaram do
fato da peca ter sido fixada pelas castanhas da placa da maquina retificadora;

e O desgaste diametral do rebolo foi muito pouco expressivo, impossibilitando sua
medicdo. Este fato indica uma longa durabilidade do rebolo de CBN utilizado;

e O trabalho desenvolvido foi capaz de proporcionar novas informacdes acerca da
aplicacdo da técnica de MQL na operacdo de retificagdo. No entanto ha a
necessidade de novos estudos abordando esta técnica, envolvendo outros

parametros que viabilizem sua aplicagao.

Analisando os dados obtidos nos ensaios realizados com o aco ABNT 4340
temperado e revenido, quando submetido a operacdo de retificaco cilindrica interna de
mergulho com a aplicacdo do método convencional e otimizado de lubri-refrigeracéo,

empregando-se trés diferentes taxas de avanco, pode concluir-se que:
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A andlise geral dos resultados indica que o método otimizado de lubri-

refrigeracdo mostrou-se mais eficiente que o método convencional;

e O modelo otimizado de lubri-refrigeracdo apresentou valores de rugosidade
significativamente menores para todas as taxas de avangco empregadas,
principalmente para a de 1,0 mm/min, comprovando assim a eficicia do jato
com relag@o a lubrificacio;

e Com relagdo aos desvios de circularidade observa-se que ndo ocorrem
diferencas significativas entre as técnicas empregadas, exceto com a taxa de
avanco de 1,5 mm/min, em que os resultados obtidos com a lubri-refrigeragio
otimizada sdo melhores;

e No que diz respeito a microdureza e a MEV, verificou-se que ndo ocorreram

alteracdes das propriedades do material, devido a eficicia de ambos os modelos

lubri-refrigerantes empregados.

Por fim, enfatiza-se a grande contribui¢do desta pesquisa para o meio cientifico e
industrial, pois a mesma demonstrou que o método otimizado de lubri-refrigeracio
utilizado neste trabalho é capaz de proporcionar resultados finais as pecas semelhantes
ou até mesmo superiores aos que foram obtidos com o método lubri-refrigerante
convencional. Assegurando desta forma, a possibilidade de melhoria de desempenho em
atividades industriais que empreguem a operagdo de retificacdo cilindrica interna. Além
disso, o0 método otimizado tende a promover uma maior economia quanto a0 consumo e
ao descarte dos fluidos de corte e reduzindo os possiveis problemas ao meio ambiente e

a sadde dos trabalhadores que os fluidos em excesso podem causar.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados e conclusdes deste trabalho, para o aprimoramento do

processo de retificacdo cilindrica interna, as sugestdes sdo as seguintes:

Aplicacdo da técnica de MQL de tal forma que possibilite a expulsdo do dleo e
cavaco (lama) da regido de corte durante a operacdo de retificacdo, pois houve o
riscamento da superficie usinada pelo acimulo deste material prejudicando a

rugosidade.

Verificagdo da micro dureza e micro estrutura (MEV) com a operagdo de

retificacdo cilindrica interna utilizando-se o método MQL de lubri-refrigeracg@o.

Utilizagdo de um cabecote retificador de maior poténcia, visto que o torque

pequeno foi limitante na escolha do avango e do tempo de centelhamento.

Variacdo da rotacdo do cabecote e do diametro do rebolo , ajustando a velocidade

periférica do rebolo com a do fluido de corte e aumentando o torque da ferramenta.
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