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RESUMO

Os materiais compdsitos estdo se tornando essenciais e amplamente utilizados na inddstria
moderna, principalmente nas inddstrias aeronautica e aeroespacial. Essa notavel demanda por
este tipo de material, proveniente da jungédo entre dois ou mais materiais distintos, pode ser
explicada pelo resultado alcancado com essa combinagdo: propriedades especificas e
otimizadas para cada aplicacdo. Devido a anisotropia do material, ha a tendéncia de
aparecimento de tens@es residuais ou distor¢des estruturais, apds o seu processamento. Para o
devido controle destas distor¢cBes, € imperativo o processo de usinagem denominado
retificacdo. Nesse processo de usinagem, hé a necessidade da utilizacdo de grande quantidade
de fluido de corte (refrigeracdo convencional). Referente a preocupacfes ambientais, surgem
métodos que visam reduzir a utilizacdo abundante de fluidos de corte, como: a refrigeracéao
otimizada, a técnica de minima quantidade de lubrificacdo (MQL) e a retificacdo a seco. O
presente trabalho analisou os métodos de lubri-refrigeracdo citados, na retificacdo plana de
compositos plasticos reforgados com fibras de carbono (PRFC’s), como alternativas a
retificacdo convencional, buscando mitigar o uso de fluidos de corte no meio industrial. Essa
analise foi conduzida através da coleta de dados sobre a eficiéncia do processo e a qualidade
superficial das pecas, através das seguintes varidveis de saida: o comportamento de forca
tangencial de corte, rugosidade, energia especifica, relacdo G (volume de material
removido/volume de rebolo desgastado) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Com
os resultados obtidos, verificou-se que a técnica de MQL gerou valores mais baixos de forga
tangencial de corte e energia especifica de retificacdo. J& os métodos convencional e
otimizado proporcionaram um menor desgaste da ferramenta de corte, bem como um melhor
acabamento superficial.

Palavras chaves: Compositos, retificacdo plana, refrigeracdo otimizada, MQL, retificacdo a
seco, fibras de carbono.
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2010.

ABSTRACT

Composite materials are becoming essential and largely used in modern industry, mainly in
aeronautics and aerospace industries. This notable demand for these materials, generated from
the combination of two or more distinct materials, can be explained by some results obtained:
unique and optimized properties, specific for each application. One of the main reasons for its
large use it is their structural composition, which comes from the fusion of two different
materials, resulting into excellent structural properties. Due to the material anisotropy, there is
a trend of appearing residual stresses and structural distortions, after its processing. For the
adequate control of these distortions, it is necessary a machining process called grinding.
When grinding these materials, there is a need of a great quantity of cutting fluids
(conventional lubrication). In relation to the environmental concerns, new methodologies
arise, which intend to reduce this large quantity of cutting fluid, like optimized cooling, the
minimum quantity lubrication (MQL) technique and dry grinding. The present work analyzed
the aforementioned lubri-cooling methods, on surface grinding of carbon fiber reinforced
plastic composites (CFRP’s), as alternatives to conventional cooling, in order to mitigate the
deleterious effects of cutting fluids. This analysis was conducted through data gathering
concerning the process efficiency and the workpiece surface quality, using the following
output variables: behavior of the tangential force, surface roughness, specific grinding energy,
G relation and scanning electron microscopy (SEM). With the results obtained, it can be
verified that the MQL technique generated the lowest values of tangential cutting force and
grinding specific energy. The optimized and conventional methods provided the lowest wear
of the grinding wheel, as well as the better surface finishing.

Keywords: Composites, surface grinding, optimized cooling, MQL, dry grinding, carbon

fibers.
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1. INTRODUCAO

Os materiais compositos plasticos reforcados com fibra de carbono vém sendo
largamente utilizados na industria atual, pois possuem excelentes propriedades fisicas e
mecanicas, como rigidez, resisténcia a tracdo, entre outras. No seu uso como um elemento
importante de precisdo, geralmente € necessario usinar este componente para se atingir
precisdo dimensional e geométrica, como furos para juntas e extremidades para encaixe com
outras pecas (ZHONG, 2003). Apos esse processo primario de usinagem, para melhorar a
qualidade da superficie do material, é desejavel estudar o processo de retificacdo desses
compositos, considerado como um processo viavel para a melhoria da rugosidade superficial
deste componente (TSO e CHANG, 2003). A classe de materiais compdsitos tem sido cada
vez mais importante para avancos tecnoldgicos em projetos e desenvolvimento de melhorias
para produtos usuais, assim como, na criacdo de novos produtos devido as grandes variagdes
gue podem ser obtidas no material mexendo na sua composi¢do. Também se faz necessario o
conhecimento das técnicas utilizadas para o processamento do material e como ele se
comporta durante seu processamento para evitar que ocorram danos nas pecas finais. Para se
atingir as tolerancias geométricas e dimensionais deste material com boa qualidade superficial
um dos processos utilizados é o processo de retificacao.

No processo de retificacdo, durante a formacdo dos cavacos, grande parte da energia
gerada é convertida em calor, causando altas temperaturas na regido de corte que podem
causar danos térmicos as pecas e comprometer sua integridade superficial com o surgimento
de fissuras, distorcOes, tensdes residuais elevadas e ndo-conformidades dimensionais. O uso
de fluidos de corte no processo de retificacdo, dessa forma, torna-se praticamente
indispensavel. Além da funcdo de lubrificagdo e de refrigeracéo, o fluido de corte remove 0s
cavacos gerados durante a usinagem, protege a maquina e pecas contra oxidagdo, dentre
outras (KOVACEVIC e MOHAN, 1995).

A reducdo e até mesmo a ndo utilizagdo desses fluidos acarretard em um aumento de
temperatura no processo e assim diminuindo o rendimento do rebolo assim como reduzindo a
qualidade geométrica bem como também a qualidade superficial das pecas retificadas e
tambem facilitard o empastamento mais rapido do rebolo. Porém com as leis ambientais cada
vez mais rigidas as faz-se necessario o estudo dessas novas técnicas de lubri-refrigeracéo
devido as exigéncias referentes ao impacto ambiental, com isso tem sido feitos estudos em

novas formas de aplicacdo de fluido afim de diminuir a quantidade de fluido utilizado. Uma



técnica que vem sendo empregada, com sucesso pelo Grupo de Pesquisas em Usinagem por
Abrasdo da Faculdade de Engenharia da UNESP, cAmpus de Bauru, é a de refrigeracdo
otimizada, que consiste da utilizacdo de uma pequena quantidade de fluido de corte aplicada
com elevada velocidade na interface entre o rebolo e a peca. Assim, a barreira aerodinamica é
quebrada e o fluido penetra nesta regido, minimizando a geracdo de calor. Porém, apesar de
toda importancia que o tema ganhou nos ultimos anos o0 processamento de compositos,
principalmente a retificacdo, e a aplicacdo de diferentes técnicas de refrigeracdo, como a
otimizada e a minima quantidade de lubrificante (MQL), por serem recentes, ainda sdo pouco

estudadas e possuem reduzido numero de publicaces cientificas.

1.1.Motivacao do trabalho

Materiais compositos tem tido grande destaque em sua utilizacdo nos ultimos anos
devido a busca de novos materiais para solugdo de antigos problema. Com esse intuito vem-se
estudando sobre as principais caracteristicas desses materiais assim como a melhor forma de
processamento dos mesmos.

O namero de publicagdes relacionadas com varios aspectos da mecénica e estrutura de
materiais multifuncionais tem crescido constantemente nos ultimos anos. A Figura 1 mostra o
crescimento do numero de artigos relacionados com a mecanica e estrutura de materiais
multifuncionais, em revistas a partir de 2000 (GIBSON, 2010).



Artigos de jornais relacionados
com materiais multifuncionais e
estruturais

Ano da Publicacéo

Figura 1.1 - Publicacdes recentes na lingua inglesa sobre materiais e estruturas
multifuncionais (GIBSON, 2010).

Na Figura 1.1 nota-se que o grande aumento de pesquisas sobre materiais compositos
se da em 2006, isso acontece devido a busca de novo materiais para melhorar aplicacdes,
viabilizar projetos assim como também realizar inovagdes tecnoldgicas.

Materiais multifuncionais sdo principalmente materiais compdsitos, e o forte
crescimento na utilizacdo desse tipo de material tem sido influenciado design e propriedades
obtidas. Uma abordagem tradicional para o desenvolvimento de estruturas é estudar a relagédo
entre a carga aplicada e outras propriedades separadamente, resultando em uma estrutura
otimizada com vérias caracteristicas intercaladas (GIBSON, 2010).

Com esse crescimento de utilizacdo de materiais compositos torna-se imprescindivel o
conhecimento dos métodos de processamento. Por isso a escolha desse material para esse
projeto, pois a retificacdo em aco, ceramicas e algumas ligas metélicas ja é tema de pesquisa e
nos compositos plasticos refor¢cados com fibra de carbono ainda segue sem pesquisa em torno

do assunto.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo estudar e analisar o comportamento da
retificacdo de compositos plasticos reforcados com fibras de carbono juntamente com as

técnicas de refrigeracdo convencional, otimizada e o MQL, visando a minimizacdo da



utilizacdo dos fluidos de corte no meio industrial sem que ocorra perdas significativas de
qualidade superficial bem como também que o método que possa ser implementado na

industria.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais assuntos
tratados neste trabalho. E descrito o método de retificacdo tangencial plana usado e as

principais variaveis envolvidas além das quatro formas de lubri-refrigeracao utilizadas.

3.1.Materiais compdsitos

A origem dos materiais compositos é encontrada na natureza, onde as arvores sao
exemplos perfeitos. Elas séo suportadas por troncos com fortes fibras de celulose unidas por
lignina (resina natural). A fibra da madeira é dificil de romper quando os esforgos estdo
atuando no sentido longitudinal da mesma, mas com os esforcos atuando no sentido
transversal a fibra, o seu rompimento torna-se mais facil, ocorrendo a delaminacédo (separagédo
das camadas de uma peca coextrusada ou laminada). Por esta razdo 0s metais com suas
propriedades isotropicas tornam-se mais populares como materiais estruturais, mas ainda
possuem caracteristicas tais como maior densidade, baixa resisténcia mecanica a alta
temperatura etc. Assim o0s modernos materiais compdsitos proporcionam vantagens para
compensar tais dependéncias (MARTINS, 1999).

Entre as caracteristicas estruturais mais importantes que um sistema pode fornecer séo
rigidez estatica e dindmica, forca normal e paralela as fibras, tenacidade, ductilidade,
resisténcia a fadiga, de absorcdo de energia, amortecimento e estabilidade térmica. Apesar do
peso estrutural ndo ser uma caracteristica, € uma variavel do projeto extremamente importante
que tem sido impulsionada pelos projetos mais leves com o uso de materiais compdsitos, nos
ultimos anos. Com materiais estruturais convencionais, tem sido dificil de alcancar a melhoria

simultdnea em varias propriedades estruturais, mas a crescente utilizacdo de materiais



compdsitos tem sido impulsionada, em parte, pelo potencial para essas melhorias (Gibson,
2010).

Ceramicas como SiC, carbono e alumina sdo amplamente utilizadas em formas de
fibra como reforco, em matrizes metalicas, ceramicas ou poliméricas, conferindo ao material
final resisténcia superior a dos materiais convencionais, que Ihe permite suportar condi¢des
adversas durante o voo de uma aeronave, por exemplo. Diversas aplicacdes especificas podem
ser destacadas como blindagem de painéis laterais em aeronaves, em hélices de turbinam
entre outras (RAMBO, 2006).

Segundo Strong, 1989, os materiais compositos sdo uma combinacdo de um material
de reforgo (particula ou fibra) em conjunto com outro material atuando como elemento de
unido matriz, mantendo o material de refor¢o sempre junto, protegendo-o dos efeitos do meio
ambiente e transferindo os esforcos aplicados na estrutura para o reforco. Estes materiais
podem ser divididos em compdsitos plasticos reforcados com fibras de carbono (PRFC) e
compositos de carbono reforcados com fibra de carbono (CRFC).

Segundo Papargyris et. at. (2008), compdsitos de polimeros reforcados com fibras
ganhou interesse consideravel nos Gltimos anos, principalmente devido a sua leveza e suas
propriedades mecénicas. Estas caracteristicas levaram a utilizacdo e aplicacdo de materiais
compositos em grandes industrias como a indUstria aeroespacial e automobilistica. Os altos
custos operacionais envolvidos junto com a complexidade das técnicas de producdo
empregadas tém restringido uma maior utilizacdo industrial dos compostos. Por essa razéo,
um esfor¢co consideravel tem sido feito no sentido de encontrar e desenvolver rotas
alternativas rentaveis para a confec¢do de materiais compdsitos.

A confeccéo desse tipo de material pode ser feita de forma randémica ou de forma

ordenada durante a dispersao das fibras, como pode-se observar na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Modelo matematico da composicao de um painel de compositos. a) matriz sem
organizacéo da fibra; b) e ¢) matriz com organizacao das fibras(YANG, HUH e HAHN.,
2003).



A Figura 3.1 nos mostra em (a) uma matriz com fibras sem nenhuma organizacéo,
nem direcdo e nem tamanho, enquanto em (b) e (c) pode-se observar que ha uma O arranjo
ou orientacdo das fibras em relacdo umas as outras, a concentracdo das fibras e sua
distribuicdo tém influéncia significativa sobre a resisténcia e sobre outras propriedades dos
compositos reforcados com fibras. O reforgo de fibra geralmente é encontrado em uma das
trés configuragbes principais: alinhado em uma Unica direcdo, cortado aleatoriamente ou
tramado em um tecido que é laminado com a matriz. (SHACKELFORD, 2008).

Compésitos com fibras continuas e alinhadas tém respostas mecanicas que dependem
de diversos fatores, entre os quais 0s comportamentos tensdo-deformacédo das fases fibras e
matriz, as fracdes volumétricas das fases e a direcdo na qual a tensdo ou carga é aplicada.
Além do mais, as propriedades de um compdsito que possui as suas fibras alinhadas sédo
altamente anisotropicas, isto €, dependem da direc¢do na qual elas sdo medidas (CALLISTER,
2010).

Os compdsitos com fibras descontinuas e alinhadas tém uma eficiéncia de reforgo
menor que as fibras continuas. Apesar disto, eles estdo se tornando cada vez mais utilizados.
Fibras de vidro picadas sao refor¢cos desse tipo usado com maior frequéncia. Contudo, fibras
descontinuas de carbono e aramida também sdo empregadas. Esses compdsitos com fibras
curtas podem ser produzidos com modulo de elasticidade e limite de resisténcia a tracdo que
se aproximam de 90% e 50%, respectivamente, dos seus andlogos com fibras continuas. Ja os
compositos com fibras descontinuas e aleatorias sdo aplicados onde tensdes sdao totalmente
multidirecionais. A eficiéncia do reforco é de apenas um quinto se comparado com 0S
compositos reforcados com fibras continuas e alinhadas na dire¢éo longitudinal, entretanto, as
caracteristicas mecanicas sao isotropicas (CALLISTER, 2010).

3.2.Fibra de carbono

As fibras de carbono tém merecido uma atencdo especial de diversos grupos de
pesquisas devido as suas caracteristicas peculiares, das quais pode ser destacada a baixa
densidade associada a uma alta resisténcia mecéanica. Estes materiais foram utilizados pela
primeira vez nas industrias aerondutica e aeroespacial e 0 sucesso desta aplica¢do fez crescer
as pesquisas e as novas aplicacdes envolvendo este material, bem como aprimoramento do
processo de fabricacdo (CARVALHO, KUBOTA e ROHWEDDER, 1999).



Fibras de carbono s@o referidas normalmente como fibras de grafite, entretanto
somente fibras de carbono de elevado mddulo de elasticidade com estrutura de grafite
tridimensional podem ser denominadas propriamente fibras de grafite. Em virtude de as fibras
de carbono possuirem elevados valores de resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade
extremamente elevado e baixa massa especifica, comparadas com outros materiais de
engenharia, sdo utilizadas predominantemente em aplicacfes criticas envolvendo reducéo de
massa. As fibras de carbono comercialmente disponiveis podem duplicar seus valores de
modulo de elasticidade em relacdo as outras fibras de reforco, tais como aramida e vidro de
alta resisténcia e alto modulo, e exceder os metais em resisténcia a tracdo. Quando se utilizam
materiais compdsitos de fibras de carbono, a sua resisténcia e modulo de elasticidade podem
ser orientados de modo otimizado para minimizar a massa final. Além da resisténcia e rigidez,
as fibras de carbono possuem excelente resisténcia a fadiga, caracteristicas de amortecimento
de vibragdes, resisténcia térmica e estabilidade dimensional. As fibras de carbono possuem
também boa resisténcia elétrica e térmica e sdo quimicamente inertes, exceto quanto a
oxidagdo (CALLISTER, 2010).

Em meados da década de 1960, no Japdo e na Inglaterra foi desenvolvido um processo
mais eficiente de producdo de fibras de carbono utilizando-se poliacrilo-nitrila (PAN). Este
processo € utilizado hoje em dia por mais de 90% da producdo de fibras de carbono
comercial. Durante as Gltimas décadas, o processo tem sido melhorado em sua eficiéncia para
aumentar a resisténcia das fibras, o seu mddulo, resisténcia a manipulacdo e diminuir
deformacdes e falhas (WIEBECK, 2005).

Trés diferentes materiais precursores sao comumente usados actualmente para a
producdo de fibras de carbono: rayon, poliacrilonitrila (PAN), pitches cristalinos isotropicos e
liquidos. As fibras de carbono séo feitas predominantemente da carbonizacdo do PAN. As
fibras sdo constituidas de fibras de grafite intercaladas com planos tubulares e basais que
tende a se alinhar no eixo da fibra. Isso forma uma estrutura interna que lembra a de uma
casca de cebola. Fibras de pitch podem ter uma estrutura interna diferente, mais parecida com
feixes ou raios (UNITED STATES OF AMERICA, 2002).

Uma interface fibra/matriz forte aumenta a integridade dos compdsitos e transfere a
carga eficientemente as fibras, através da matriz, resultando em compoésitos mais resistentes.
Com o propodsito de aumentar a atividade superficial e, consequentemente, melhorar a
transferéncia de tensGes em compdsitos, o reforco pode ser submetido a diferentes processos
de tratamento superficial (RAMBO, 2006).



As fibras continuas mais encontradas nos polimeros reforcados com fibras para
aplicacdes em engenharia civil sdo de vidro (G), de aramida (A) e de carbono (C), sendo os
respectivos compdsitos denominados pela lingua Inglesa por GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymers - Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro), AFRP (Aramid Fiber Reinforced
Polymers - Polimeros Reforgados com Fibras de Aramida) e CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymers - Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono). Entre estes trés tipos de fibras, as
de carbono séo as que apresentam melhores propriedades mecanicas, sdo as mais resistentes a

acao de agentes quimicos, sao imunes a corrosao e ndo absorvem agua (BARROS, 2004).

3.3.Compositos reforcados com fibra de carbono

Os plasticos reforcados com fibra de carbono (PRFC) sdo materiais alternativos ao aco
inoxidavel e outros materiais corrosivos, especialmente em aplicacdes industriais, tais como
petrdleo, gas e industrias de processamento (GUU et. al., 2001) .

Com o aumento da aplicacho e maior experiéncia em Seu usO aconteceram
aperfeicoamentos das fibras e dos materiais utilizados como matrizes (termorrigidos e
termoplasticos) resultando em compoésitos PRFC com propriedades mecéanicas melhoradas,
permitindo aos compdsitos substituir outros materiais convencionais como ligas de aluminio e
titnio em estruturas primarias (SOUTIS, 2005).

Os compositos plasticos reforcados com fibra de carbono (PRFC) sdo fabricados pela
mistura de fibras de carbono e resina plastica em condicdes pré-definidas. Estes materiais sdo
distinguidos por sua elevada resisténcia e rigidez, baixa densidade, excelentes propriedades de
amortecimento e altas resisténcias a impactos e corrosdo, além disso, possuem uma expansao
térmica que se modifica um material de caracteristicas Unicas. Devido a suas excelentes
propriedades mecénicas, os PRFC tém sido amplamente utilizados para 0os componentes de
precisdo e componentes estruturas, tais como a fuselagem da aeronave, as estruturas da asa,
rotores de helicopteros, pds do moinho de vento, estradas e estruturas de embarcagoes
marinhas, grandes estruturas civis e pontes. PRFC pode reduzir significativamente o peso,
enquanto aumentam a resisténcia e durabilidade que pode resultar em grande aumento na
eficiéncia dos veiculos e instala¢fes estruturais (WEN, XIA e CHOY, 2010).
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Figura 3.2 - Microscopia eletronica de varredura de um composito reforcado com fibra de
carbono (JIA et. al., 2005).

O alinhamento do plano paralelo a base com o eixo das fibras deixa as fibras rigidas,
por causa da baixa densidade relativa, por perto de 2 mg/ms3, tem um valor extremamente alto
de dureza especifica [aproximadamente 200 GPa/(mg.m?3)]. Imperfei¢bes no alinhamento que
ocorrem durante o processo de manufatura resulta em um perfil complexo vazio extendido
paralelamente ao eixo das fibras. Estes espacos vazios agem como criadores de tensdes e
pontos de fraqueza ocasionando uma reducdo nas propriedades de rigidez. Outra fonte de
defeitos, que muitas vezes é associada ao processo de manufatura, sdo os vazios da superficie
e 0s macro-cristais. O arranjo dos planos no momento de cruzar as camadas também ¢é
importante uma vez que seus efeitos afetam as propriedades transversais e as de cisalhamento
da fibra (SOUTIS, 2005).

O refinamentos na tecnologia de processamento das fibras nos ultimos 20 anos tem
levado a consideraveis aumentos a resisténcia a tracdo (~4,5 GPa) e na tensdo de ruptura
(mais do que 2%) para fibras baseadas no PAN. Esses materiais podem ser dispostos em trés
formas basicas: moédulo alto (MH, ~380GPa), mddulo intermediario (MI, ~290GPa) e alta
tensdo (AT, com mddulo perto de 230GPa e resisténcia a tracdo de 4,5GPa). Os
desenvolvimentos mais recentes de fibras de alta tensdo tem levado a discussdo do que é
conhecido sobre fibras de alta tensdo, que possui valores de tensdo de 2% antes da fratura. A
reposta ao estresse da tensdo de tragdo é a deformacéo elastica até a falha e uma grande
quantidade de energia quando as fibras se rompem sem deformacéo plastica. A selecdo da
fibra apropriada depende muito no que ela vai ser aplicada. Para aeronaves militares, tanto
alto maddulo e alta tensdo séo desejadas, em contraste, para aplicacdes em satélites é benéfico
0 uso de fibras de alto modulo melhorando a estabilidade e rigidez dos refletores, antenas e as
estruturas de suporte (SOUTIS, 2005).
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Figura 3.3 - Tabela de resisténcia especifica de alguns materiais (SHACKELFORD, 2008
adaptada).

Nota-se analisando a Figura 3.3 que compositos reforcados com fibra de carbono tem
aproximadamente uma resisténcia especifica 7,5 vezes maior que 0 aco 1040 e 4 vezes maior

que uma liga de titanio. Fazendo que esse material tenha excelentes propriedades.

3.4. O processo de retificacéo

Recentemente com o processo de globalizacdo da economia, as industrias nacionais
vém sofrendo a crescente concorréncia internacional. Para que um produto seja competitivo,
do ponto de vista do consumidor, é preciso que a relacdo custo/beneficio seja 6tima. Por sua
vez, para que uma empresa esteja inserida em tal competicéo, seu produto deve ser fabricado
em um tempo curto, apresentando alta qualidade e baixo preco. Inserido em tal contexto,
encontra-se o processo de retificacdo (ALVES, 2006).

Retificacdo é um processo de usinagem complexo, com um largo numero de
pardmetros caracteristicos que exercem influéncia entre si (CHEN et. al., 1998). A
caracteristica da retificacdo é a remogdo de material pelo contato entre uma ferramenta
contendo graos abrasivos (rebolo) e a superficie da peca. Cada grdo que compde a estrutura
topografica do rebolo remove uma pequena quantia de material, proporcionando melhor
acabamento a superficie em trabalho (KOPAC e KRAJNIK, 2006).
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A retificacdo € um dos processos de acabamento mais utilizados na fabricacéo de pecas
que necessitam de elevada qualidade superficial, dimensional ou geométrica. E o processo
que visa solucionar os problemas de qualidade e tempo de toda a seqliéncia de fabricacéo,
embora seja um dos processos que apresentam menor dominio tecnolégico (MARINESCU et.
al., 2007).

De acordo com Marinescu et. al. (2004), no processo de retificacdo a ferramenta se
move a altas velocidades periféricas comparado com outros processos de usinagem como o
fresamento e o torneamento. As velocidades periféricas estdo em torno de 20m/s a 45m/s, na
retificacdo convencional. Na retificacdo a altas velocidades, o rebolo se move a velocidades
ate 140m/s, sendo que estes rebolos sdo especialmente projetados para esse fim. Velocidades
maiores que 140m/s podem ser empregadas, mas a proporcdo dessas aplicacbes é muito
menor devido a sofisticacdo e custo das maquinas e técnicas envolvidas.

Malkin (1989) descreve que o processo de retificacdo é de bastante complexidade, uma
vez que este apresenta muitas variaveis envolvidas, e estas sdo muito sensiveis a pequenas
alteracdes. Tonshoff et. al. (2002) diz ser necessario analisar 0 maior numero de variaveis
possiveis para se monitorar melhor a retificacdo evitando assim perdas de pecas durante o

processo.

3.4.1. Retificacdo tangencial plana

A Figura 3.4 ilustra a operagdo de retificacdo tangencial plana. Seis elementos basicos
estdo envolvidos: a maquina retificadora, o rebolo, o material a ser retificado, o fluido de
corte, a atmosfera e o cavaco. E ainda ha a necessidade de um dispositivo dressador para o
preparo do rebolo (MARINESCU et. al., 2007).
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Figura 3.4 - Os seis elementos basicos da retificacdo plana (MARINESCU et. al., 2007).

Na Figura 3.5, é apresentada a operacdo de retificacdo plana externa com as principais

variaveis envolvidas no processo.

Variaveis de saida: Parametros de entrada:
° - .
®  Forga tangencial de Condigdes de usinagem
corte ®  Material da pega
Rugosidade superficial ®  Tipo do rebolo
Desgaste radial do ®  Tipo do fluido de corte
rebolo . o
®  CondicGes de afiacédo da
Energia especifica ferramenta
Analise de microscopia ®  Velocidade de aplicacdo
do fluido de corte
®  Concentragdo e pH do

fluido (para emulses e
solucdes)

Figura 3.5 - Parametros de entrada e saida na retificacdo tangencial plana (MALKIN, 1989
adaptada).

Na Figura 3.5 observa-se as condi¢cfes de saida que sdo profundidade de corte (a),
largura de retificacdo (b), velocidade do rebolo (Vy), velocidade da peca (Vs), taxa de
remocdo do material (Qu), taxa de remocdo especifica do material (Q’y) € espessura

equivalente de corte (heg).
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3.4.2. Parametros envolvidos na retificacao

Nesses topicos serdo tratados os parametros envolvidos na retificacdo tangencial plana

avaliados nesse trabalho.

3.4.2.1.Profundidade de corte (a)

Segundo Kdénig (1980), aumentando-se a profundidade de corte, tem-se um aumento
instantaneo do numero de grdos ativos do rebolo atritando com a peca e no tempo de contato.
Este aumento da profundidade de corte também reflete em um acréscimo nas forcas
tangenciais de corte e energias especificas de retificacdo devido as maiores espessuras
equivalentes dos cavacos a serem removidos. De acordo com Rowe e Morgan (1993), a
profundidade de corte pode influenciar ainda na integridade superficial dos componentes

retificados.

3.4.2.2. Velocidade de corte (Vs)

A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo Vs é representada pelo
deslocamento de um ponto na superficie de corte do rebolo em um certo espaco de tempo.
Esta velocidade é extremamente importante no processo de retificacdo, pois determina a vida
do rebolo, implicando na alteracdo da capacidade de remocdo dos grdos abrasivos e no
acabamento superficial das pegas (WINTER, 2004). Influencia na for¢a tangencial de corte,
rugosidade, desgaste do rebolo, queima superficial da peca, tenséo residual etc.

Segundo Diniz et. al. (2003), a velocidade periférica do rebolo é limitada pela
resisténcia da liga aglomerante. Para as ligas vitrificadas estabelece-se como velocidade de
corte normalmente de 30m/s e para algumas ligas vitrificadas especiais cerca de 60m/s. No
caso de algumas ligas resindides especiais a velocidade de corte fica em torno de 100m/s.

De acordo com Graf (2004), a velocidade de corte pode ser expressa pela Equacgao
3.1
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nd,.ng

3.1
60.1000 3.3

Vs(m/s) =

Sendo: ds - didametro do rebolo (mm).

ns - rotacdo do rebolo (RPM).

3.4.2.3.Velocidade da mesa (V)

De acordo com Bianchi (1990), a velocidade da peca V,, é a mesma velocidade da
mesa da maquina retificadora. Esta velocidade estd relacionada aos impactos que os grdos
abrasivos provocam na peca. Quando a velocidade da peca é baixa e a penetracdo € grande, 0s
impactos dos grdos abrasivos do rebolo sobre a peca sdo pequenos e 0S cavacos Sao
alongados. O tempo de contato grdo/peca e 0 nimero de gréos ativos sdo maiores. Assim, a
forca em um grdo abrasivo é pequena e atua durante um tempo longo Os graos abrasivos
tendem a permanecer mais tempo em contato com a peca, 0 que provoca um desgaste maior.
As forcas de corte (normal e tangencial) tendem a aumentar com o tempo de retificacdo e
devido ao desgaste das arestas cortantes. Com isto, o desgaste do rebolo tende a ser menor,
considerando-se que 0s gréos abrasivos permanecem mais tempo presos ao ligante, o que

minimiza a perda de graos.

3.4.2.4. Taxa de remocao de material e espessura equivalente de corte (heg)

De acordo com Malkin (1989), durante a retificacdo, a taxa de remogdo de material
(Quw) € determinada pela profundidade de corte (a), pela velocidade relativa entre a peca e o

rebolo (V) e pela largura de retificagéo (b). Assim, tem-se a Equacéo 3.2

Quw=aV, b (3.2)
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Ainda segundo Malkin (1989), pode-se obter a taxa especifica de remocdo de material,
dividindo a taxa de remocéo de material pela largura de retificagéo (b):

‘w=aVv,, (3.3)
Tonshoff et. al. (2002) explicam que essa taxa de remoc¢do pode ser entendida como
uma camada de material que é removida da peca a uma dada velocidade de corte Vs (Figura

3.3). A espessura desta camada é chamada de espessura equivalente de corte (heg), para o

processo de retificacdo plana, dada por:

heq

= (3.4)

De forma geral, a espessura equivalente representa a espessura da camada de material
que é arrancada pelo rebolo com a velocidade periférica deste, e cujo volume especifico
equivale aquele retirado da peca naquele tempo.

Tal pardmetro € o que melhor caracteriza o processo de retificacdo, uma vez que esta
englobando trés importantes caracteristicas do processo. A velocidade de corte é responsavel
pela “dureza dindmica” do rebolo, e a sua elevagdo proporciona o aumento do numero de
grdos ativos num mesmo intervalo de tempo provocando o decréscimo na forca de corte,
devido a menor participacdo de cada grdo na operacdo, e com isto proporcionando uma maior
vida do rebolo (MALKIN, 1989).

3.5.Retificacdo de compositos

Plasticos reforgados com fibras tém sido amplamente utilizados na industria devido as
suas propriedades excelentes, tais como alto mddulo especifico, resisténcia especifica e
capacidade de amortecimento. Embora possa-se obter esse material na forma final desejada
devido a maleabilidade de seus componentes, normalmente necessita-se de uma usinagem

posterior para formar a geometria, tolerancia e integridade da superficie desejadas. A
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retificacdo é particularmente necesséria para adquirir alta precisdo dimensional e acabamento
superficial (HU e ZHANG, 2003).

As caracteristicas dos compositos variam de peca para peca. Sendo assim, ter
conhecimento de como o material se comporta durante a usinagem é de grande importancia na
fabricacdo dos componentes. A usinagem de compositos pode ser realizada com a maioria das
ferramentas convencionais (CUPPINI e FERREIRA, 1997). Conforme Di llio e Paoletti
(2000), na retificacdo houve melhores resultados com a utilizacdo de rebolos constituidos por
gréos abrasivos convencionais.

Quando materiais compdsitos reforcados com fibra de carbono séo aplicados em
estruturas que necessitam de precisao, a superficie do compdsito frequentemente requer varios
tipos de processamento como fresamento e retificacdo apos a moldagem em autoclave (KIM,
LEE e CHOI, 2000).

Segundo Wang, Ramulu e Arola (1995) e Bhatnagar et. al.(1995), materiais
compdsitos reforcados com fibras longas devem ser processados com diferentes condicGes
daquelas usadas pra materiais homogéneos e isotropicos porque eles ndo possuem apenas
anisotropia e propriedades mecanicas heterogéneas mas também possuem diferentes
caracteristicas de retificacdo que variam de acordo com o angulo entre a fibra e a direcdo de

retificagéo.

3.6.Fluidos de corte

Tem sido observado um grande interesse para o desenvolvimento de uma inddstria
consciente devido o aumento da polui¢do. O desenvolvimento de uma legislagéo preventiva
tem aumentado por processos e produtos “verdes”. Os recentes esfor¢os industriais para
diminuir os impactos ambientais tém dois focos: desenvolvimento de bons processos
reciclaveis, especialmente para metais e plasticos, e substituicdo de produtos quimicos em
processos de manufatura, fazendo assim um “processo limpo” (ALVES e OLIVEIRA, 2006).

Os fluidos de corte convencionais utilizados para 0s processos de usinagem Sao
considerados um problema para as empresas, visto que tais substancias podem provocar sérios
danos a saude do trabalhador e a natureza. Recentemente, 0s aspectos ambientais tém-se
tornado cada vez mais importante dentro dos processos produtivos, somando-se aos aspectos

econémicos e tecnologicos. Motivados pela pressdo dos 6rgdos ambientais, os parlamentos
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tém elaborado leis cada vez mais rigorosas no sentido de proteger o meio ambiente e
preservar 0s recursos energeticos. Todos esses fatores citados anteriormente tém influenciado
as industrias, centros de pesquisas e universidades a pesquisarem processos de producdo
alternativos, criando tecnologia que minimizem ou evitem a producdo de residuos que
agridam o meio ambiente (MONICI et. al., 2005).

Ainda segundo Alves e Oliveira (2006), devido essa necessidade de adaptacdo do
processo aos requisitos de seguranca dos operadores e meio ambiente, novas combinacdes de
tipos de rebolo e fluidos de corte tem sido procurado.

Com isso torna-se extremamente importante o conhecimento de diferentes métodos de

lubri-refrigeracéo e suas principais caracteristicas.

3.6.1. Refrigeracao convencional

A aplicacdo convencional de fluidos de corte é foco de estudo de varios autores. Irani
et. al. (2005) apresenta uma revisdo sobre a aplicacéo de fluidos de corte, em que o projeto do
bocal aplicador, o posicionamento do bocal e a velocidade de aplicacdo do fluido foram
considerados relevantes para a eficaz utilizacdo dos fluidos de corte.

Segundo Ebbrell et. al. (1999) apud Irani et. al. (2005), os fluidos de corte sdo
utilizados freglientemente no meio industrial de forma inadequada, gerando consideraveis
desperdicios. Normalmente, o fluido é aplicado de forma abundante, a elevadas vazdes e
baixa pressdo. A lubrificacdo e refrigeracdo dependem da entrada efetiva do fluido na regido
de corte entre a peca e o rebolo e dessa forma grandes volumes de fluido podem ser reduzidos

pela otimizagéo da aplicacdo.

3.6.2. Refrigeracdo otimizada

Catai et. al. (2008) fala da importancia da minimizacdo dos fluidos de corte na
indUstria, sem que comprometa a qualidade final das pecas usinadas, enquanto se mantem
uma lubrificacdo e refrigeragdo eficientes na zona de corte. Isso € essencial para prevenir

danos a peca usinada e aumentar a eficiéncia da eliminacdo de altas temperaturas que sao
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geradas na zona de corte. Entdo, a escolha correta do tipo de lubrificacdo a ser usada na
retificagdo € de extrema importancia.

Segundo Ebbrell et. al. (1999), os beneficios fornecidos pelo fluido de corte sdo
muitos para o setor industrial, porém o armazenamento desses fluidos é feito de forma néo
satisfatoria. Assim, elevadas quantidades de fluido de corte sdo utilizadas nas inddstrias de
maneira incorreta. Como exemplo dessa méa utilizacdo, em muitas industrias ocorre grande
dispersdo de fluido no momento da usinagem, ocasionando dessa forma grandes perdas de
fluido. A lubrificacdo e a refrigeracdo dependem da efetiva entrada de fluido na regido de
corte da pega com a ferramenta, ndo havendo efetivamente a necessidade de volumes
elevados de fluido, mesmo que parte deste ndo esteja penetrando na regido de corte
efetivamente. Porém, o tipo e o posicionamento do bocal exercem grande influéncia no
processo de corte.

Sistemas convencionais de aplicacdo de fluido de corte sdo relativamente ineficientes
no processo de retificagdo, particularmente sobre severas condi¢des de aplicagdo. A energia
acumulada nos fluidos durante sua aplicacdo é insuficiente, na maioria dos casos, para superar
a forca centrifuga do rebolo ou para penetrar na barreira de ar que se encontra na periferia do
rebolo em rotagcdo (CATAI et. al., 2008).

Segundo Aguiar et. al. (2006) a necessidade de uma reducdo efetiva dos custos
assossiado com a melhora da qualidade das pecas manufaturadas requerem uma
implementacdo de sistemas mais inteligentes no ambiente industrial. O método de
refrigeracdo otimizada demonstra uma maior eficiéncia se comparado com o método
convencional, por isso apresenta melhores qualidades finais nas pecas retificadas. (CATAI et.
al., 2008).

Segundo Webster (1995), um jato de fluido incidindo de forma direta sobre a regido
de corte é capaz de reduzir de forma significativa a temperatura na regido de corte, porém
altas velocidades do jato de fluido sdo necessarias para a penetracdo do fluido de maneira
efetiva na regido de corte. Através da utilizacdo de um bocal de formato circular, foi
constatada a reducdo acentuada da temperatura na regido de corte, quando comparado com o
jato convencional.

Foi comprovado também que o angulo de incidéncia do jato na regido de corte ndo
altera de maneira significativa a refrigeracdo da peca, porém a velocidade periférica da
ferramenta com relacdo ao jato é muito significativa no processo de refrigeracdo da peca. Um
outro problema que deve ser analisado é a barreira de ar existente entre o bocal e a pega que

deve ser vencida pelo fluido de corte, ocasionando a dispersdo do mesmo durante sua
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penetracdo na regido de corte, fazendo-se novamente necessario, a utilizagdo de um bocal
eficiente para evitar tal ocorréncia (WEBSTER e CUI,1995).

Deve ser levada em consideracdo a abertura geométrica de bocais na entrada e saida
do fluido, bem como as superficies internas, sendo que se as mesmas forem de superficie
geométrica concava apresentardo um melhor efeito, pois estas tendem a aproximar as laminas
de fluido que se formam no interior do bocal. Isto diminui o efeito de turbuléncia do fluido de
corte, ao contrario dos bocais com superficie convexa, cuja tendéncia é de separar as laminas
de fluido formadas no interior do mesmo, aumentando o efeito de turbuléncia. Um outro
aspecto muito importante no desenvolvimento do bocal sdo os cantos proximos a abertura de
saida do bocal, como apresentado na Figura 3.6, 0s quais contribuem para a formacdo da

turbuléncia devido os cantos Vivos.

Figura 3.6 - Formas de Bocal. a) refrigeracdo otimizada; b) refrigeracdo convencional
(WEBSTER, 1995).

Segundo pesquisa realizada por Webster (1995), a velocidade com que o fluido
penetra na regido de corte deve minimizar os possiveis impactos fluido/ferramenta durante a
penetracdo do fluido na regido de corte. Isto foi verificado quando a velocidade do fluido é
igual a velocidade periférica do rebolo. Neste caso, o fluido tende a penetrar na regido de
corte, com a mesma velocidade do grdo abrasivo, ndo havendo assim interferéncias
significativas por parte do gréo abrasivo durante a remogao de material.

De acordo com Campbell (1995) é importante o desenvolvimento de uma forma
otimizada de aplicagdo de fluido de corte no processo de retificagdo, principalmente com
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relacdo ao custo global envolvido, além de sua relacdo com o meio ambiente. A aplicagdo
incorreta de fluido de corte pode ocasionar queima e tensionamento superficial,
comprometendo assim todos os parametros adicionados ao processo. Caso ndo ocorra a
penetracdo adequada de fluido na regido de corte, o calor gerado ndo é retirado, diminuindo o
desempenho total do processo. Além disso, as principais fungdes do fluido (lubrificagdo,
refrigeracdo e limpeza apropriada da superficie do componente usinado) s&o eliminadas.

3.6.3. Minima quantidade de lubrificacdo (MQL)

O meio ambiente tem se tornado um dos mais importantes temas nos contextos da vida
moderna, por causa do impacto direto da degradacao na humanidade. Dirigido por pressdes de
agéncias do meio ambiente, os politicos criaram uma legislacdo estritamente para proteger o
meio ambiente e preservar 0s recursos naturais. Esses fatores combinados tem levado o setor
industrial, centros de pesquisa e universidades buscarem processos alternativos de producao,
criando tecnologias que minimizam ou evitam a producdo de residuos agressivos ao meio
ambiente (SILVA et. al., 2006).

A refrigeragdo no processo de retificagdo é essencial para que se obtenha maior vida
util da ferramenta e as qualidades superficiais desejadas. A técnica de MQL é uma alternativa
coerente, ja que combina a funcionalidade da refrigeracdo (ar comprimido) com um consumo
muito baixo de fluido de corte, geralmente de 10 até no maximo 100 ml/h a uma pressao de
4,0 a 6,0 kgf/cm?®. A técnica consiste em uma mistura de ar comprimido e 6leo, formando uma
névoa, direcionada na regido de contato peca-ferramenta. Nesse processo, o ar tem a funcéo
de refrigerar e o 6leo de lubrificar (HEISEL et. al., 1998).

Segundo Klocke e Einsenblatter (1997), existem muitas vantagens da utilizacdo da
MQL se comparado com a refrigeracdo convencional. Dentre elas, as principais séo a reducédo
da poténcia de retificacdo e energia especifica, além da melhora da qualidade superficial e do
menor desgaste do rebolo. Klocke (2001) afirma ainda que o processo de retificagdo é um dos
mais criticos no que se refere a implementacdo da técnica MQL, devido a grande quantidade
de calor existente no processo, proveniente do intenso atrito entre os graos abrasivos, com

suas multiplas arestas cortantes, e a peca.
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Heisel et. al. (1998) lista as principais vantagens da técnica MQL frente a refrigeracéo
convencional:

e quantidade menor de fluido utilizado;

e nado necessidade de descarte de grandes quantidades de fluidos, pois, na MQL, a
quantidade de fluido a ser descartada é tdo pequena que um bom mecanismo de
exaustéo é suficiente;

e pelo fato das pecas retificadas ficarem quase secas, dispensa-se uma lavagem
posterior;

e elimina-se a necessidade de aplicagdo de bactericidas e/ou fungicidas nos

reservatorios.

3.6.4. Retificagdo sem lubrificagéo

A retificacdo a seco poderia diminuir grandes quantidades de recursos (lubrificantes de
refrigeracdo, unidades de filtro) e energia (para bombas e aceleracdo do fluido). O tamanho
das maquinas retificadoras poderia ser diminuido junto com a auséncia de lubrificante de
refrigeracdo, filtros e tanques. Em todo caso, as principais funcdes do lubrificante de
refrigeracdo (transporte do cavaco e estabilizacdo da temperatura) devem ser substituidas por
outros equipamentos. O processo retificacdo a seco proporciona excelentes possibilidades
para medidas Oticas, medidas diretas de forca de corte e determinacdo simplificada do
processo de escoamento de calor (AURICH et. al., 2008 ).

Segundo Luo (2001), especialmente em processos a seco, todas as for¢as de retificacdo
séo dissipadas em forma de calor na zona de retificagdo, no contato entre o rebolo e a pega.
Esse calor causa 0 aumento de temperatura no rebolo e na peca, o qual pode causar danos
termais. Sobre essas condi¢Oes, 0 aumento da taxa de remocdo e a obtencgéo de altas qualidade

superficial pode ser limitada.
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3.7.Rebolos

Segundo Malkin (1989), rebolo é a ferramenta de corte utilizada no processo de
retificacdo. Tal ferramenta é composta basicamente de gréos abrasivos de elevada dureza que
efetuam o corte, presos a uma matriz aglomerante de um material menos duro.

Ainda segundo Malkin (1989), o desempenho e as propriedades dos rebolos sdo
dependentes dos seguintes fatores: material do grdo abrasivo bem como o seu tamanho,
material aglomerante, propriedades do abrasivo, do aglomerante e da porosidade (espago
vazio entre os graos abrasivos no aglomerante).

A Figura 3.7 mostra todos os componentes do rebolo:

Poro

topo nominal da superficie

Grao

Ligante

Figura 3.7 - Principais constituintes do rebolo (Marinescu et. al., 2004).

Segundo as normas ANSI B74.13-1977, a identificacdo dos rebolos é feita através de
um cddigo alfa-numérico normalizado. Esse codigo indica todas as caracteristicas do rebolo.

Como grdo abrasivo, tem-se principalmente os tipos 0xido de aluminio, utilizado na
usinagem de materiais como aco carbono, ligas de aco, aco rapido, carbeto de silicio, indicado
para materiais de alta dureza; nitreto de boro cubico (CBN) para materiais ferrosos; e
diamante, indicado em ceramicas e vidros (SOUZA, 2008).

As dimensdes dos grdos e sua uniformidade sdo caracteristicas importantes nos
processos de usinagem com abrasivos. Grdos mais grossos sdo utilizados em rebolos para
operacdes de corte e limpeza, enquanto os mais finos sdo utilizados para polimento e
lapidacdo (KRAR, 1995).
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3.7.1. Abrasivos

Segundo Marinescu et. al. (2004), materiais usados como abrasivos, incluem tanto
minerais naturais quanto produtos sintéticos. Os materiais abrasivos podem ser considerados
como ferramentas de corte de geometria indefinida que sdo caracterizadas por sua alta dureza,
afiacdo das suas arestas e boa capacidade de corte.

Segundo a norma ANSI B74.13-1977 os grdos abrasivos seu primeiro valor e sdo
respresentados pelas seguintes letras:

e A -Oxido de Aluminio;

e B - Nitreto cubico de Boro (CBN);
e C - Carbeto de silicio;

e D - Diamante;

Ainda segundo Marinescu et. al. (2004), dentre os quarto materiais mais usados nas
industrias atualmente, trés deles, o carbeto de silicio (SiC) e o 6xido de aluminio (alumina,
Al,03) sdo considerados abrasivos convencionais, enquanto que os outros dois, o diamante e

0 nitreto cubico de boro (CBN), sdo considerados superabrasivos.

3.7.2. Granulometria

A granulometria é o tamanho dos grdos utilizados no rebolo. Esse corresponde ao
segundo valor da norma ANSI B74.13-1977 e pode ser classificado da seguinte forma:
e Muito grosso: 6 a 12 mesh;
e Grosso: 14 a 24 mesh;
e Médio: 30 a 60 mesh;
e Fino: 70 a 120 mesh;
e Muito fino: 150 a 280 mesh;
e Extra fino: 320 a 800 mesh;
Segundo Marinescu et. al.(2004), a porosidade do rebolo é aumentada com a
diminuigédo da proporcdo de gréos abrasivos, ou com a diminuigdo do ligante misturados na
estrutura. Isto é, quanto maior a granulometria do rebolo menor o nimero de gréos e com isso

uma maior porosidade.
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3.7.3. Dureza

A dureza de um rebolo esta relacionada a dificuldade de remocdo dos grdos abrasivos
de sua superficie, ou ainda, a dificuldade de proporcionar o rompimento entre o grdo e 0
material aglomerante. Define-se como sendo a resisténcia do rebolo ao arrancamento das
particulas abrasivas, ou seja, a resisténcia a tracdo do ligante (MALKIN, 1989).

A Tabela 3.1 mostra a classificacdo da dureza do rebolo de acordo com a norma ANSI

B74.13-1977, o valor da dureza é o terceiro valor.

Tabela 3.1 - Classificacdo das durezas de um rebolo (ANSI B74.13-1977, 1977 modificada).

Muito Mole Meédia Duro Muito Extra
Mole duro duro

E H L P S W

F M Q T X
G N R U Y
0 vV o Z

I
J
K

Uma boa classificagéo dos graos abrasivos foi feita por Shaw (1996) que os dividiu em
duas categorias, segundo sua dureza: convencionais e abrasivos. Os convencionais tém dureza
KNOOP préxima a 2000kgf/mm?, enquanto, nessa mesma escala, 0s superabrasivos possuem
cerca de 4500kgf/mm?.

3.7.4. Estrutura

A estrutura do rebolo refere-se ao espacamento entre os grdos abrasivos no rebolo.
Quanto menor o nimero, maior a quantidade de particulas abrasivas, menor o espacamento
entre elas, portanto mais fechada a estrutura. Da mesma forma, quanto maior o nimero de
gréos, menor a quantidade de particulas, mais aberta € a estrutura (DINIZ et. al., 2003).

Segundo a norma ANSI B74.13-1977 a estrutura do rebolo pode ser definida por:

e Fechada: 1a4;
e Média:5a7;
e Aberta: 8 a 10;
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e Muito aberta: 11 e 12.

De acordo com King e Hahn (1986) apud Hassui (2003) uma porosidade ideal é
aquela capaz de estar suficientemente aberta para permitir a remocéo do cavaco e a introducao
do fluido de corte na regido de corte, mas suficientemente fechada para garantir um ndmero
minimo de grédos abrasivos atuando na remocdo do material.

Malkin (1989) ressalta que uma estrutura fechada apresenta maior nimero de graos em
contato com a peca durante o corte, fato que proporciona melhor acabamento, pois cada gréo
é responsavel pela retirada de uma quantidade menor de material. No entanto, ha tendéncia a

gueima e ao empastamento, devido a dificuldade de retirada do cavaco da regido de corte.

3.7.5. Ligante

A manutencdo e fixagdo do grdos abrasivos em um rebolo devem-se & acdo de
materiais aglomerantes. Estes compostos devem resistir as forcas de retificacdo, as elevadas
temperaturas, as forcas centripetas oriundas dos elevados niveis de rotacdo da ferramenta e
ainda aos ataques quimicos provocados por componentes dos fluidos de corte. Os
aglomerantes sdo responsaveis por assegurar a rigidez do rebolo e manter as particulas
abrasivas em posicdo (MALKIN, 1989).

Para rebolos convencionais existem basicamente seis tipos de aglomerantes, sendo
estes: resinoide, shellac, oxicloridos, borracha, silicatos e vitrificados. Os superabrasivos
utilizam fundamentalmente aglomerantes resindides, metalicos e vitrificados. Em alguns
casos, confeccionam-se rebolos por eletrodeposi¢cdo, sendo uma camada de abrasivos
depositada sobre o material interno do rebolo, o que dispensa a utilizagdo de aglomerantes
(MALKIN, 1989).

Os tipos de ligante e sua nomenclatura perante a norma ANSI B74.13-1977 é:

e Vitrificado (V);
e Silicato (S);

e Resinoide (B);
e Borracha (R);
e Metalico (M);
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Os ligantes vitrificados estdo presentes em cerca de 50% dos rebolos convencionais,
sendo utilizados principalmente para a execucdo de retificacdo de precisdo, devido a sua
elevada rigidez. J& os aglomerantes resindides sdo aplicados em rebolos destinados a
execucdo de desbastes, devido a elevada resisténcia mecanica e a capacidade de absorver
impactos (MALKIN, 1989).

3.7.6. Rebolos para retificagdo de compositos

Conforme Di llio e Paoletti (2000), para os compdsitos testados, os melhores
resultados foram obtidos através dos rebolos com abrasivos convencionais em termos de forca
de retificacdo, rugosidade superficial e planicidade.

Sobre rebolos utilizados no teste, o rebolo de carbeto de silicio foi 0 que representa a
melhor solucdo se a principal meta € manter as forcas de retificacdo baixa (DI ILIO e
PAOLETTI, 2000).

A planicidade e a rugosidade exibem um comportamento mais complexo mas que
também obtiveram um melhor resultado quando se utilizou o rebolo de carbeto de silicio. A
menor tendéncia de empastamento ocorreu no rebolo de éxido de aluminio que foi o rebolo
utilizado com a maior abertura em sua estrutura entre os rebolos utilizados (DI ILIO e
PAOLETTI, 2000).

3.7.7. Dressagem e topografia do rebolo

Segundo Malkin (1989), o desgaste do rebolo € definido como a quantidade de rebolo
consumida durante um ciclo ou operacdo. Pode-se ainda dizer que o desgaste do rebolo ¢
expresso como uma perda volumétrica de material medida pela diminui¢do diametral.
Segundo Tawakoli et al. (2007), o mecanismo de desgaste do rebolo pode ocorrer por atrito,
por fatura dos gréos, ou por fratura do aglomerante. A causa pode variar de acordo com 0s
parametros de retificacao, tipo da peca, ou mesmo tipo do fluido refrigerante.

Ainda de acordo com Tawakoli et. al. (2007), as causas do desgaste do abrasivo
podem ocorrer por ataque quimico de componentes do fluido de corte, por danos térmicos do
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processo abrasivo ou por desgaste mecénico de friccdo (atrito), resultando na quebra do
ligante, ou na fratura do gréo, como ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8 - Mecanismos de desgaste do rebolo (KONIG, 1980 apud TAWAKOLI et. al.,
2007 adaptada).

Segundo Malkin (1989), o desgaste por atrito envolve a perda de afiacdo dos gréos
abrasivos e crescimento de areas planas, decorrentes do atrito com a peca. A fratura dos graos
abrasivos provoca a remocdo de fragmentos destes e a fratura do aglomerante ocorre devido
ao desalojamento inteirico do grdo abrasivo, ocasionado pelos esfor¢os de corte. Ja 0 desgaste
por erosdo do aglomerante reduz a ancoragem dos grdos abrasivos, facilitando a remocéo
destes, reavivando o corte do rebolo, pela producédo de novas arestas cortantes.

O atrito e os elevados esforcos existentes na interface peca/ferramenta desgastam as
ferramentas de corte. No caso de um rebolo, tem-se uma modificacdo consideravel de sua
topografia, prejudicando a capacidade de remocdo de material. E entdo necessario
recondicionar o rebolo, recompondo sua geometria. (MALKIN, 1989).

Para tal, faz-se o perfilamento e a dressagem do rebolo. Segundo Marinescu et. al.
(2004), a operacdo de perfilamento busca atingir uma forma precisa para o rebolo, enquanto a
dressagem tem como objetivo restaurar a eficiéncia de corte da ferramenta.

Dressar o rebolo é o ato de reconstituir a camada exterior do rebolo (DINIZ et. al.,
2003). Trata-se de se restabelecer uma topografia de corte eficaz ao rebolo. Durante o
processo de retificacdo, a superficie da ferramenta é afetada por desgaste dos gréos e acumulo
de cavacos nos poros. Assim, quando a eficiéncia de corte € comprometida, deve-se dressar o
rebolo, para que se obtenha uma microtopografia de corte efetiva, retomando os parametros
de qualidade superficial e geométrica do processo de retificagdo (MARINESCU et. al., 2004).

Segundo Diniz et. al. (2003), a dressagem tem como objetivo:

e Conferir ao rebolo uma determinada forma;
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Devolver ao rebolo sua forma original;

Conferir agressividade (capacidade de corte) ao rebolo;

Informar a méquina-ferramenta a real posi¢do da superficie externa do rebolo
(devido ao desgaste, perde-se diametro, e com um passe de dressagem no
rebolo informa-se a maquina o novo diametro do rebolo);

Retirada de gréos abrasivos gastos e composi¢do de novas arestas cortantes,
visando aumentar a capacidade de remocédo de material da ferramenta abrasiva;

Promover o desentupimento de poros com acumulo de cavacos.

Ainda segundo Diniz et. al. (2003), a perda de afiagdo do rebolo faz com que os

esforcos de corte cresgam, 0 que pode dificultar a remocéo dos gréos gastos, causando perda

diametral, e podendo resultar em danificacdo da estrutura superficial (queima) da pega ou

prejuizo ao acabamento superficial.

Malkin (1989) afirma que em opera¢des de dressagem, com dressador de ponta Unica,

sdo geradas superficies compostas de macro e micro-efeito definidos como:

Macro-efeito: formacdo devida ao formato do dressador, da profundidade de
penetracdo deste e do passo da dressagem. Este fendmeno determina a posi¢ao
em que as arestas dos graos abrasivos estdo localizadas na superficie do rebolo;
Micro-efeito: formado pelo arrancamento dos gréos desgastados (com baixa
ancoragem na liga) e fratura dos grdos que ndo se desgastaram por completo,

em que novas arestas de corte sdo geradas pelo dressador.

bdr = largura real de altura do dressador;
bd = largura de atuacdo do dressador;

rp = raio da ponta do dressador;

W, = ondulacdo tedrica (macroefeito);
Sd = passo da dressagem;

ad = penetracdo da dressagem;

Asd = area da dressagem;

Figura 3.9 - Esquematizagéo da operacgéo de dressagem (HASSUI e DINIZ, 2003 adaptada).
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3.8.Variaveis de controle de processo

Nesse item explica-se as variaveis utilizadas para mensurar a qualidade do processo

realizado nessa pesquisa.

3.8.1. Forca tangencial de corte e energia especifica de retificacao

De acordo com Bianchi (1999), as forcas de corte no processo de retificacdo séo
importantes, pois influenciam a qualidade geométrica, dimensional e superficial da peca, a
vida do rebolo (desgaste volumétrico) e por fim o tempo de execuc¢do do processo de corte. Os
valores médios das forcas de corte a serem empregados durante a usinagem também sdo
importantes porque determinam a poténcia necessaria para a maquina retificadora, assim
como suas necessidades estruturais.

Com a forca tangencial de corte Fi pode-se analisar o desempenho das ferramentas
abrasivas e detectar: a ocorréncia do macro e microdesgaste; a capacidade de fixacdo dos
gréos pelo ligante; aumento da temperatura na regido de corte e estado de tenséo residual.
Ressalta-se ainda que variando a espessura do cavaco, alteram-se as forgas de corte num gréo
abrasivo (BIANCHI et. al. 2001).

Ainda é necessario um estudo especifico de mecanismos que levem ao consumo
destas energias no processo de retificacdo, ajudando a evitar as elevadas temperaturas para
manter a integridade superficial da peca (WEINGAETNER et. al., 2001).

A aquisicdo da forca tangencial de corte pode ser identificada na Figura 3.10, a partir

do motor da maquina até o calculo da mesma, de maneira simplificada.
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Poténcia

Placa de
Motor Tensao(V) Circuito Elétrica Aquisicéo
da Maquina Condicionador de Dados
Retificadora ||| Corrente(T) de sinais Tensio (V) A/D
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o
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Figura 3.10 - Diagrama esquematico da medicdo da forca tangencial de corte através da
medicdo da poténcia elétrica do motor.

A energia especifica (u) € uma grandeza derivada da poténcia e das condicdes de corte.
Tal grandeza é definida como sendo a energia por unidade de volume de material removido.

Matematicamente:

u=—o (2.9)

Onde: P = poténcia de corte (W),

Quw = taxa de remocao volumeétrica (mm?3/s).

Em parametros de retificacdo, a taxa de remocdo volumétrica é dada por:
Q,=V,ab =mnd, Vb (2.10)

Onde: Vs = velocidade de avanco do rebolo (m/s),
b = largura do rebolo (mm),
dw = didmetro da pega (mm).

Processo de retificacdo, a energia especifica (energia por volume de cavaco removido)
€ muito maior do que em outros processos, uma vez que grande parte da energia de retificacdo
€ gasta em outros mecanismos além da formacéo de cavaco, tais como atrito das areas planas
dos gréos abrasivos com o material da peca e deformacdo do material da peca antes do inicio
da formacdo de cavaco (MALKIN, 1989).

A remocdo do cavaco é dividida, basicamente, em trés regiGes de micro-fenbmenos. A

Figura 3.11 representa tais regides.
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Figura 3.11 - Formagao do cavaco por um gréo abrasivo, (KONIG,1980 e MALKIN, 1989,
adaptada)

Os detalhamentos das regides foram feitos por Malkin (1989) da seguinte forma:

e Regido I: Deformacdo elastica do material da peca e do material aglomerante do
rebolo. A energia fornecida ao processo € consumida na forma de atrito e
deformacéo.

e Regido Il: Material da peca apresenta deformacdo plastica, escoamento lateral e
recuperacdo da deformacdo elastica do estagio anterior devido a continua
penetracdo do grao abrasivo. A dissipacdo de energia é feita por deformacdes e
atrito.

e Regido IlI: Formacdo do cavaco, uma vez que a aresta de corte atinge um valor de
penetracdo critico, correspondendo a uma pressdo também critica. Parte da energia
é consumida no cisalhamento do material.

Segundo Nussbaum (1988), as deformacdes das fases | e Il ocorrem porque o angulo
de ataque da ferramenta abrasiva é fortemente negativo. Fato também que ocorre no processo
de torneamento. A remocdo do cavaco da regido de corte se da pela porosidade do rebolo,
sendo expulso da ferramenta pela acdo da forca centrifuga ou pelo fluido de corte. Caso

contrario, ocorrera o empastamento do rebolo.

3.8.2. Relacédo G

Segundo Ramesh et. al. (2001), o desempenho de um rebolo pode ser avaliado através
da relacéo G, definida como sendo a relacdo entre volume de metal removido pelo volume de

rebolo gasto:
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G=2w - %w (3.5)

Onde:

V = velocidade da mesa (m/s);

t = tempo de retificacao (s);

& = desgaste radial do rebolo (mm).

Essa variavel caracteriza o desgaste de uma ferramenta sob determinadas condicdes de
trabalho. Analisando a Equagéo (3.5), nota-se que quanto maior for o desgaste do rebolo,
menor sera a relacdo G. Assim, o rebolo permanece agressivo durante o processo de
retificacdo, devido a perda excessiva de graos abrasivos da superficie de corte da ferramenta.
Quando o desgaste do rebolo for menor que no caso anterior, a relacdo G sera alta, porém a
agressividade da superficie de corte diminuird progressivamente durante o processo de
usinagem.

Ramesh et. al. (2001) relataram o acréscimo da relacdo G com o aumento da
velocidade de corte na retificacdo de alumina, zirconia e carbeto de silicio. Segundo os
autores, 0 aumento da velocidade de corte contribui para manter a forca efetiva em cada grdo
abrasivo abaixo do limite para arrancar o diamante da liga. Desta forma, o desgaste ocorre

somente pela abrasdo do diamante, maximizando a relacéo G.

3.8.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Segundo Maliska (2004), Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) € uma técnica
muito versatil e usada rotineiramente para a analise microestrutural de materiais sélidos.
Apesar da complexidade dos mecanismos para a obtencdo da imagem, o resultado é uma
imagem de facil interpretacéo.

A elevada profundidade de foco (imagem com aparéncia tridimensional) e a
possibilidade de combinar a analise microestrutural com a microanalise quimica sdo fatores
que em muito contribuem para o amplo uso desta técnica. A observacdo e analise de fratura
teve um grande avango com o uso do microscopio eletrénico de varredura (MALISKA, 2004).

Ainda segundo Maliska (2004), a versatilidade da microscopia eletronica de varredura

se encontra na possibilidade de se poder captar e medir as diversas radiacdes provenientes das
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interacbes elétron-amostra. Estas interacbes podem revelar informagdes da natureza da
amostra incluindo composicao, topografia, potencial eletrostatico, campo magnético local e

outras propriedades da amostra.
3.8.4. Rugosidade

Rugosidades sdo micro-irregularidades geométricas decorrentes do processo de
fabricacdo. Sua quantificacdo é feita pelos parametros de altura e largura das irregularidades.
Sua magnitude esta diretamente relacionada ao coeficiente de atrito, desgaste, lubrificacéo,
transmisséo de calor, resisténcia mecanica, rigidez do equipamento, a velocidade de remocéo,
a granulacéo dos abrasivos, entre outros fatores (WINTER, 2004).

De acordo com Carpinetti (2000) rugosidades caracterizam-se  pelas
microirregularidades geométricas da superficie do material usinado. A rugosidade consiste
basicamente de marcas regulares oriundas do perfil da ferramenta combinada a outras
irregularidades, podendo ser varidveis conforme o material e o tipo de ferramenta utilizada.
As microirregularidades sdo em geral sobrepostas a outras irregularidades geométricas, com
ordens de grandeza crescentes.

Segundo Carpinetti (2000) os parametros comumente utilizados sdo: Rugosidade
média (Ra), rugosidade média quadratica (Rqg), maxima distancia entre pico a vale (Rt), média
das distancias entre saliéncias (Sm), fracdo de contato (tp) e média da inclinacdo das
irregularidades do perfil.

Consideracdes sobre a geracdo de rugosidade na retificacdo foram feitas por Malkin
(1989), dentre as quais ressalta-se: a rugosidade de pecas retificadas é devido aos riscos feitos
pelos gréos abrasivos; ao material da peca que adere ao rebolo e que ndo é liberado pelo
fluido de corte e posteriormente é impregnado na peca; ou ainda, por particulas abrasivas que
se quebram durante o corte e ficam aderidas a peca.

Nesta pesquisa utilizou-se a rugosidade média (Ra) que é definida pela média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento dos pontos do perfil de
rugosidade, em relacdo a linha média, dentro de um percurso de medi¢do. Segundo Hecker e

Liang (2003) pode ser definida matematicamente da seguinte forma:

1 L
Ra=7x [y —ye.ldl (7)



Onde: L é o comprimento de medicdo;
y € a altura do pico ou a profundidade do vale;
ycu € a variavel que define o posicionamento da linha de centro (as areas

localizadas abaixo e acima desta linha sdo idénticas)

34
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, é apresentado um detalhamento dos procedimentos adotados para a
realizacdo dos ensaios experimentais. As varidveis e 0s pardmetros de usinagem sdo aqui
definidos a partir de ensaios preliminares.

O banco de ensaios € composto por uma retificadora tangencial plana da marca
SULMECANICA, modelo 1055E. Nela foram instalados os componentes necessarios a
andlise pretendida, bocais, sensores de rotacao e captacdo da forca de corte.

Devido ao fluxo de fluido de corte que é gerado na lubri-refrigeracdo convencional,
decidiu-se cobrir a maquina retificadora com plastico, a fim de evitar respingos de fluido nos
maodulos posicionados perto da area de retificacdo, e também manter o ambiente de pesquisa
limpo. A Figura 4.1 mostra a posicdo dos componentes que foram utilizados para esta
pesquisa.

Rebolo
Suporte +
Dressador ‘ Peca retificada
Painel de
controle

Figura 4.1 - Maquina retificadora plana SULMECANICA

Ja a Figura 4.2 apresenta todos 0s componentes responsaveis pela aquisi¢do dos sinais

do sensores.
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Figura 4.2 - Central de aquisi¢do de dados.

Obijetivou-se montar o banco de ensaios e definir os pardmetros de usinagem a serem
empregados, através de ensaios preliminares. Além disso, optou-se por comecar 0S
experimentos pelo método de lubri-refrigeracdo convencional, pois este € uma referéncia para
a andlise posterior da técnica de refrigeracdo otimizada, MQL e a seco, respectivamente.
Assim, este capitulo detalha o procedimento que foi utilizado para a realizacdo dos ensaios de

todos os métodos de lubri-refrigeracéo.

4.1.Equipamentos Utilizados

Nesse topico serdo descritos todos os equipamentos utilizados durante as etapas da

pesquisa.
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4.1.1. Rebolo e Dressadores

Para esta pesquisa, a ferramenta de corte empregada foi um rebolo convencional de
carbeto de silicio, cujas dimens@es sdo diametro externo de 355 mm, 127 mm de didmetro
interno e 25 mm de altura. O ligante é do tipo vitrificado e o0 modelo do rebolo é 39C60K-VK.
O rebolo foi produzido e doado pela Norton Abrasivos, uma empresa do grupo SAINT
GOBAIN. Segundo a SAINT GOBAIN a estrutura desse rebolo € aberta. Classificando-se 0
rebolo segundo a norma ANSI B74.13 - 1977 tem-se o seguinte cddigo C60K8V. A Figura

4.3 ilustra o rebolo fixado na maquina.

Figura 4.3 - Rebolo convencional de carbeto de silicio fixo ao eixo arvore da maquina.

O dressador utilizado foi fabricado pela empresa Master Diamond. Trata-se de um
dressador do tipo conglomerado, onde os diamantes sdo fixados em uma extremidade
metalica. As dimensfes da pastilha sdo 15x8x10 mm. A Figura 4.4 ilustra o dressador

utilizado.
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Figura 4.4 - Dressador do tipo conglomerado utilizado nesta pesquisa.

4.1.2. Corpos de Prova

O material utilizado para a presente pesquisa é formado por chapas de compoésito
plastico reforcado com fibra de carbono (PRFC) doados pelo Centro Tecnoldgico da
Aerondutica (CTA). A densidade do compésito varia de 1,1 ~ 1,4 g/cm?®, o tipo de material do
compdsito é tecido de carbono com matriz epdxi. Esse compdsito é disposto de 14 camadas de
tecido de carbono que possuem 4 mm e tém a direcdo das suas fibras alternadas em paralela,
perpendicular e cruzada (45 graus). A cura desse material foi feita através da camisa de vacuo
(Vacuum Bag).

As dimensdes originais das chapas sdo 650 mm de comprimento, 5 mm de espessura e
100 mm de altura. Para a realizacdo dos ensaios, serrou-se as chapas perpendicularmente ao
comprimento das mesmas obtendo-se chapas menores de dimensbes 200 mm de
comprimento, 5 mm de espessura e 100 mm de altura, que serdo os corpos de prova utilizados
para 0s posteriores ensaios. Do serramento dos chapas originais obtém-se, também, corpos de
prova menores que os citados anteriormente com dimensdes de 100 mm de comprimento, 5
mm de espessura e 100 mm de altura, os quais serdo utilizados para marcar o desgaste do
rebolo.

Fixou-se estes corpos de prova em uma morsa que € presa a mesa da maquina. A

retificacdo plana ocorreu na espessura da chapa no sentido paralelo ao comprimento do
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material. A fixag&o dos corpos de prova e 0 modo como foram usinados estéo explicados com

mais detalhes posteriormente. A Figura 4.5 mostra como S&o0 0S corpos de prova.

Figura 4.5 - Corpo de prova.

4.2.Montagem do Banco de Dados

A montagem do banco de dados foi feita através de um programa, o LabView®, toda a

sua programacao foi feita por estudantes do LUA.

4.2.1. Aquisicdo da Forca Tangencial de Corte e Energia Especifica de Retificacdo

Para a realizacdo desta pesquisa, a forca tangencial de corte (Fi) foi medida pela
determinacdo da poténcia elétrica consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore do
rebolo, com o monitoramento dos valores de tensdo e corrente elétrica, provenientes deste
motor elétrico.

Para tal, um modulo eletrénico é utilizado para transformacéo dos valores de corrente
elétrica e tensdo (provenientes do motor) em sinais de tensdes compativeis para serem
enviados a uma placa de aquisicdo de dados e manipulados pelo programa de aquisi¢do de
dados, que foi desenvolvido, utilizando-se o software LabView 7.1°, da National

Instruments® (Figura 4.6).
g
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(a)

(b)

Figura 4.6 - Imagem do LabView® (a) Interface do programa; (b) Diagrama de blocos

A taxa de amostragem utilizada foi de 10.000 amostras por segundo.
Evidencia-se que esta variavel de saida foi medida em tempo real, ou seja, no
momento em que o0 processo de retificacdo acontecia. Observa-se que antes de se iniciar

processo de retificacdo, ja existem forcas devido as forgas resistentes internas. Essas forcas



41

iniciais sdo chamadas de forcas em vazio. Em todos os ensaios realizados, descontou-se a
influéncia destas.

A energia especifica de retificacdo é a energia gasta por unidade de volume de
remocdo de material. Esta € uma variavel de saida relacionada diretamente com a forca
tangencial de corte e a velocidade periférica do rebolo, no entanto € afetada por outros
parametros do processo como largura de retificacdo e velocidade tangencial da peca. Para a
aquisicdo da energia especifica de retificacdo houve necessidade do monitoramento da
velocidade periférica do rebolo e da forca tangencial de corte, para que depois esses dados

foram manipulados em um programa avancado (MatLAB® 9.0).

4.2.2. Aquisicdo da Rotacdo do Rebolo

A calibracdo da rotacdo do rebolo foi feita utilizando-se um tacdmetro e um
multimetro, ambos digitais. Assim, variando os valores de frequéncia do inversor obtinha-se
uma leitura no tacdmetro e simultaneamente no multimetro. Fez-se a leitura para dois valores
de frequéncia como se observa na Tabela 4.1, sendo obtidos os respectivos valores de rotacdo
e tensdo. A Tabela 4.1 apresenta os valores médios obtidos.

Tabela 4.1- Valores da frequéncia, rotacdo e tensdo utilizados para a calibracdo da curva de

rotacdo do rebolo.

Rotacdo medida Tensdo medida
no tacdmetro (rpm) no multimetro (V)
867,5 3,17
1735 5,04

A partir dos dados da Tabela 4.1, obteve-se a Equacédo 4.1 de calibracdo da rotacdo do
rebolo, a partir do relacionamento linear entre a rotacdo do rebolo (rpm) e a tenséo gerada
(V):

RPM = 4639037V — 603,0749 (4.1)

E necessario ressaltar que a equagdo 4.1 s6 pode ser usada para valores de voltagem

maiores que 1,3 V, que é o valor de tensdo necessario para que o inversor de frequéncia venca
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a resisténcia interna do motor e dé partida no motor. Essa equacgéo foi calibrada no programa
de aquisi¢do, permitindo a obtencdo segura dos dados necessarios a anélise deste projeto.

A medicdo da rotacdo do rebolo durante os ensaios foi realizada por meio de um
encoder, marca Hohner, tipo 1012-0312-1800, com faixa de tensdo de 5 a 28V, o qual foi

acoplado ao motor de inducdo trifasico do motor da retificadora (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Localizacao do encoder acoplado no eixo do motor da retificadora.

Os valores da rotacdo do rebolo foram obtidos em tempo real durante todos 0s ensaios.
Os dados foram entdo armazenados pelo programa de aquisicdo de dados desenvolvido no

software LabView 7.1%, da National Instruments®.

4.2.3. Preparacao dos corpos de ensaio para o MEV

Para a preparacdo dos corpos de prova para a realizagdo do MEV primeiramente
selecionou-se o0 corpo com melhor valor de rugosidade entre suas repeticdes. Com isso
escolheu-se 12 corpos de prova, um para cada metodo de lubri-refrigeracdo e espessura

equivalente de corte.
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Ap0s isso realizou-se 0 seu corte em pecas de 12 mm de altura por 17 mm de largura.
Fixou-se esses corpos no suporte do MEV com o auxilio de uma cola epoxi, como se observa

na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Corpo de prova fixado no suporte para realizacdo do MEV.

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Centro de Pesquisa em Optica e
Fotdnica, do Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC), da Universidade de Sdo Paulo - USP,
campus de Sdo Carlos. O microscépio eletronico de varredura utilizado foi um microscopio
da marca ZEISS, modelo DSM 960, utilizando-se a técnica dos elétrons espalhados, que
permite a visualizacdo com maior facilidade do relevo das estruturas na superficie analisada.

Realizou-se primeiramente a pintura dos corpos de prova com prata para realizar a
condutividade devido ao fato do corpo de prova ser alto (superior a 5 mm), depois 0s corpos
de prova foram para o forno Quimis a 60° C para curar a tinta, depois realizou-se um banho
de ouro com um Balzers SCD 050 Sputter Coater. Ap6s isso colocou-se as amostras no
equipamento para a realizacdo do MEV. Esse foi realizado com um vacuo sob a pressao de

10" Pa e obteve-se imagens com dois valores de zoom, 500 e 2000 vezes de aumento.

4.3.Preparacdo do Banco de Ensaios

A seguir serd apresentada a preparacdo dos equipamentos para a realizacdo dos

ensaios.
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4.3.1. Preparagéo do Fluido de Corte para o Método Convencional

O fluido de corte utilizado é um oleo solivel semi-sintético, ME-1, concentrado, da
empresa TAPMATIC. Segundo a distribuidora, este fluido € um 6leo solGvel semi-sintético
de alta diluicdo para usinagem e retifica, que facilita as operacfes de corte e usinagem,
aumenta a vida Util das ferramentas, apresenta resisténcia extra contra corrosdo, e reduz os
tempos de operacao.

Utilizou-se este fluido na proporgdo de 1:39, isto é, a diluicdo de uma parte deste
fluido sera feita em 39 partes de &gua, 0 que equivale a uma concentracdo de 2,5% de fluido
na emulsdo. Essa escolha baseou-se em experiéncias positivas obtidas em outros trabalhos
realizados no Laboratorio de Usinagem por Abrasao. Colocou-se o equivalente a 192 litros de
agua no reservatorio de fluido de corte da maquina a ser utilizada e 5 litros do dleo solavel
semi-sintético.

De acordo com o fabricante, este fluido ja possui em sua composicdo antiespumantes,

ndo necessitando da adi¢do de mais destas substancias.

4.3.2. Fixacgéo da Peca

A peca a ser usinada e a peca utilizada para impressdo do rebolo foram fixadas em
uma morca presa por dois parafusos e duas porcas na mesa da maquina (Figura 4.9). Observa-
se que tem duas chapas de aco ao lado do corpo de prova, essas chapas que fazem a fixacédo

do corpo de prova junto a mesa da maquina retificadora.
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N Fixacdo do suporte’

Figura 4.9 - Fixacdo da peca a ser usinada.

4.3.3. Definigdo dos Parametros de Usinagem

A definicdo dos parametros de usinagem a serem utilizados nesta pesquisa foram
definidos a partir de ensaios preliminares e com a experiéncia adquirida em anos de pesquisa
na area de retificacdo pelo Laboratorio de Usinagem por Abraséo.

A vazdo utilizada nos ensaios com refrigeracdo convencional foi obtida através de um
medidor de vazdo acoplado nas mangueiras do bocal. Seu valor foi de 27,5 I/min tendo uma
pressdo de 1 bar ou 0,1 MPa. Nos ensaios com a lubrificacdo otimizada utilizou-se uma vazéo
de 20,5 I/min com uma pressdo de 5,25 bar ou 0,525 MPa. No MQL a pressdo e vazao
utilizadas foram 6 bar ou 0,6 MPa e 100 ml/hora, respectivamente.

Discutia-se inicialmente a variacdo do pardmetro espessura equivalente de corte, cuja
variacdo seria feita a partir da profundidade de corte, mantendo-se constantes a velocidade da
peca e a velocidade periférica do rebolo. Assim, os valores adotados para a profundidade de
corte seriam: 100 um, 300 um, e 600 um. A escolha de tais medidas devem-se ao fato de
analisar diferentes condi¢bes de usinagem, desde uma mais severa até uma situagdo mais

branda.
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A velocidade da mesa foi calculada manualmente fazendo-se uso de um cronémetro
digital e uma trena. Na medida de 40 cm, o tempo da mesa foi cerca de 5 s, 0 que resulta em
uma velocidade de cerca de 0,08 m/s. Ja a velocidade periférica do rebolo foi calculada a
partir de sua rotacdo de cerca de 1800 rpm, o que equivale a aproximadamente 33,5 m/s.

Para este projeto, o volume especifico de material a ser removido seré cerca de 2400
mm3/mm. Esse valor corresponde ao volume de material a ser removido dividido pela
espessura da peca (5 mm). Assim, remover-se-a 12 mm na altura da peca. O calculo realizado
é: 12 mm x 200 mm (comprimento da peca) x 5 mm (espessura da peca), sendo o resultado
obtido dividido pela espessura da peca, obtendo-se o volume especifico desejado de 2400
mms3/mm.

Assim, a Tabela 4.3 apresenta os parametros por fim definidos.

Tabela 4.3 - Valores dos parametros a serem utilizados

h, (espessura a (profundidade de  V, (velocidade da V, (velocidade
equivalente de corte) corte) peca) periférica do rebolo)
0,267 um 100 gm 0,08 m/s 33,5mf/s
0,800 u#m 300 zm 0,08 m/s 33,5mf/s
1,600 m 600 zm 0,08 m/s 33,5m/s

Para cada espessura equivalente de corte foram testados quatro métodos diferentes de
lubri-refrigeracéo, o convencional, a otimizada, 0 MQL e a técnica de retificacdo a seco. Para

cada método, a repeticdo € de trés experimentacGes. Assim, serdo realizados 36 ensaios no
total, conforme ilustra a Figura 4.10.

| Parametros de entrada |

v y y y
Refrigeracio Refrigeracdo Retificacdo
Convencional Otimizada MQL aseco
\ v v v v Voo v
[t [ 2] [ 03] [bo1] [a2] [0a3] [ 2at] [no2] [ o3 ][nat] [na2] [na3]
I 2 2 A A 2
E1 Es E: E1 E: Eis Eio E Eas Eas Es1 Ess
- - - - - T T T T T T T
E Es Es Eu Eis E17 Exo E Eas Eis E Ess
- L LT T T T T T T T
E Es E: En E: Eiz En Eas Ex Eso E Ess

Figura 4.10 - Diagrama dos ensaios definitivos que serdo realizados.
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4.4 Preparacao do fluido de corte para o método otimizado

Trata-se do mesmo fluido de corte utilizado para o0 método convencional. No entanto,
para 0 método otimizado utilizou-se uma bomba de maior poténcia, fazendo com que o fluido
fosse aplicado sob presséo na zona de corte. A regulagem da velocidade de aplicacédo foi feita
ajustando-se o medidor de vazdo, DMY-2030, da marca CONTECH. Buscou-se aplicar o jato
de fluido a mesma velocidade periférica do rebolo, cerca de 30 m/s. A Figura 4.11 mostra a
representacdo esquematica da disposi¢do dos componentes do método otimizado, e 0 medidor

de vazao utilizado.

Figura 4.11 - Esquema da aplicacéo de fluido do método otimizado.

4.4.1. Bocal utilizado para o método otimizado

O bocal utilizado para o método otimizado foi construido com base na proposta de
Webster (1995). As Figuras 4.12 e 4.13 mostram fotos do bocal utilizado.
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Figura 4.12 - Vista lateral do bocal utilizado para o método otimizado.

Figura 4.13 - Vista de perfil do bocal utilizado para o método otimizado.

O bocal utilizado funciona da seguinte maneira, a mangueira é plugada na maior se¢ao
fazendo com que o fluido entre em determinada pressdo, dentro do bocal ocorre uma
diminuigéo da area pressurizando e direcionando o fluido de corte sobre a area desejada.

Em ensaios preliminares, Alves (2008) sentiu a necessidade de se colocar um
elemento (tubo retangular) na saida de fluido do bocal, de forma a tornar o jato de fluido de

corte menos disperso. Introduziu-se entdo na saida do bocal um tubo retangular fabricado com
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chapa aco ABNT 1010 galvanizada cujo formato foi conseguido através da fabricacdo de dois
perfis “U” encaixados um ao outro.
Dessa forma, o bocal construido segue 0s conceitos propostos por Webster (1995), de

forma a apresentar menor turbuléncia do fluido.

4.5.Preparacao do fluido para o MQL

O sistema MQL é composto basicamente de: compressor, regulador de pressdo, medidor
de vazdo de ar, dosador (equipamento de MQL) e bocal projetado para a utilizacdo de MQL
na retificacdo. O equipamento de minima quantidade de lubrificante permite uma fina
regulagem do volume de lubrificante/ar separadamente, por meio de um registro tipo agulha.
A Figura 4.14 mostra a unidade de controle do equipamento de MQL, onde séo feitas a

dosagem do o6leo lubrificante e a regulagem da vazao de ar comprimido.

Figura 4.14 - Detalhes construtivos do aplicador ITW Accu-lube 79053D.

A utilizacdo deste equipamento necessita de uma linha de ar comprimido com filtros e

reguladores de pressdo abastecida por um compressor de ar.



50

A presséo utilizada para o medidor de vazdo foi de 8kgf/cm?, recomendada pelo préprio
fabricante, ajustada através do regulador de pressdo e mantida constante para todas as
condicgdes de MQL.

4.5.1. Bocal utilizado para MQL

Na Figura 4.15 encontra-se o projeto do bocal utilizado no método MQL no processo de
retificagdo. O bocal, Figura 4.16 possui varias entradas de ar através de furos externos. Estes
furos externos estdo conectados a mangueiras independentes externas. Possui ainda 2 (duas)
entradas de fluido de corte através de dois furos internos que recebem fluido de duas
mangueiras independentes passadas internamente pela mangueira de ar comprimido (Figura
4.17). O bocal possui ainda uma camara interna para uma correta mistura do ar comprimido
com o fluido de corte através do principio de Venturi. A saida da mistura fluido/ar comprido

ocorre em uma saida retangular.
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Figura 4.15 - Projeto do bocal do MQL.

Figura 4.16 - Vistas do bocal utilizado na experimentacdo com MQL.
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Figura 4.17 - Vista da parte traseira do bocal MQL mostrando os orificios de entrada de ar
comprimido e fluido de corte.

O bocal utilizado funciona da seguinte maneira, é injetado o fluido no furo central e o
ar comprimido nos furos externos, nesses furos o fluido é comprimido e é arrastado pelo ar
por pequenos orificios para a camara de mistura aonde € criada e dispersada uma névoa sobre

o rebolo.

4.6.Preparacao para retificacéo a seco

Para a retificacdo a seco apenas fez-se a remogédo do bocal de lubrificacdo deixando

assim a operacgéo apenas com a refrigeragéo do ar.

4.7 Procedimentos realizados antes de cada ensaio

Os procedimentos realizados sejam antes, durante, ou apds cada ensaio sdo 0S mesmos
para todos os meétodos de lubri-refrigeracdo. Assim, os procedimentos aqui e a seguir

relatados foram seguidos em todos os ensaios.
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Descreve-se a seguir a relagcdo dos procedimentos gerais seguidos antes do inicio de
cada ensaio:

e Liga-se o rebolo, deixando-o funcionar por cerca de quinze minutos, para que a
maquina sofra dilatacdo, ndo comprometendo a execucdo do ensaio e os dados
coletados;

e Liga-se o fluido de corte, no caso do método convencional, fazendo com que este
circule pelo sistema; em seguida, mede-se a concentracdo deste, utilizando um
refratdmetro da marca ATAGO, modelo N-50E, como o mostrado na Figura 4.18; a
escala desse aparelho é em Brix, e ndo em porcentagem de concentracdo, e assim
sendo, o valor correto para cerca de 5% de concentracao do fluido é de 3 na escala do
refratbmetro; valores abaixo deste, significam que o fluido estava com concentracao
baixa, sendo necessario colocar mais Oleo, seguindo os valores de concentracdo
estipulados; para valores acima de 3, a emulsdo estava com concentracdo elevada de

6leo, devendo-se acrescentar agua;

Figura 4.18 - Refratdbmetro ATAGO N-50E, utilizado para verificacdo da concentracdo do
fluido de corte do método convencional.

e Dressagem do rebolo, utilizando os dressadores descritos; durante este procedimento,
busca-se obter uma superficie homogénea, e renovar os gréos abrasivos;
e Normalizagéo da pega, fazendo com que o rebolo toque a peca, e zerando o marcador

do fuso de profundidade;
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Estes séo os procedimentos realizados antes de cada ensaio, permitindo que a maquina e

as condigdes do processo estejam ajustadas para o inicio do ensaio.

4.8.Procedimentos realizados durante cada ensaio

Uma vez realizados os procedimentos citados acima, inicia-se a execu¢do do ensaio.
Durante cada ensaio as tarefas eram:

e Efetuar a descida do rebolo, conforme a espessura equivalente de corte do ensaio
(0,267 pum, 0,8 um ou 1,6 um), a cada passada da peca pelo rebolo, sempre no
movimento de encontro destes dois (movimento de avango); cada indicacdo no fuso de
profundidade corresponde a 0,01mm, ou 10;

e Verificar os dados coletados em tempo real pelo computador, utilizando o programa
LabView 7.1%; essa verificacdo visual é Gtil para deteccdo de problemas durante o
ensaio, ja que alteracdes anormais tornam-se visiveis no comportamento das variaveis,
o0 qual é praticamente constante;

e Medir a rugosidade da peca a cada ensaio realizado;

A medicgdo de rugosidade foi feita medindo-se o pardmetro Ra, com um rugosimetro
da marca Taylor Hobson, modelo Surtronic 3+ (Figura 4.19). A medicdo foi realizada na
direcdo perpendicular a superficie de retificacdo, enquanto a peca estava presa a morca. O
comprimento de medicdo (cut-off) utilizado foi de 0,245 mm e o raio da ponta do diamante do
medidor de rugosidade foi de 0,2 um . Em todos 0s ensaios, a rugosidade foi medida cinco
vezes em diferentes regides da peca. Os valores foram anotados e os dados tratados

estatisticamente.
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Figura 4.19 - Medicdo de rugosidade.

Os ensaios foram executados conforme o proposto, sendo trés diferentes espessuras
equivalentes de corte, com repeticOes de trés ensaios cada uma, para cada um dos quatro tipos

de lubri-refrigeracdo considerados, o que equivale a trinta e seis ensaios no total.

4.9.Procedimentos realizados ap6s cada ensaio

Ao final do numero total de ciclos estipulados para cada espessura equivalente de
corte equivalente, 0 ensaio esta encerrado. Ap0Os seu término, deve-se proceder para a
medicdo do desgaste do rebolo. Essa medicdo foi feita utilizando-se um corpo de prova da
mesma chapa de compdsito utilizada para a realizacdo dos ensaios, fixo a mor¢a com o
auxilio de calcos. O procedimento é simples, sendo objetivado apenas marcar a superficie do
rebolo sobre a peca cilindrica. Como o material do corpo de prova é mais mole, cuidou-se
para que ndo ocorresse queima superficial, fazendo com que o rebolo penetrasse suavemente
na peca. Dessa forma, o perfil do rebolo ficou registrado no corpo de prova cilindrico.

Com o perfil do rebolo registrado na peca, utilizou-se o rugosimetro para realizar uma
leitura da superficie na qual foi marcado o perfil. O rugosimetro foi ligado diretamente a um
computador via cabo USB e as informacdes de leitura foram geradas na forma de um gréafico
no programa Talymap da Taylor Hobson. Através destes graficos foram obtidos os valores do

desgaste diametral do rebolo, os quais foram utilizados para o célculo da relacéo G.
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Apos o término dos ensaios, verifica-se a aquisicdo de dados de forca tangencial de
corte e emissdo acUstica no programa LabView 7.1%° e salva-se os arquivos gerados no
computador. Estes arquivos serdo filtrados e manipulados no programa MatLab 9.0° e geraréo

gréficos para analise e discussdo de resultados
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na forma de figuras discutindo-se
cada uma das variaveis avaliadas.

5.1.Forca tangencial de corte

A Figura 5.1 apresenta os resultados obtidos de forca tangencial de corte em todos 0s
métodos de lubri-refrigeracdo avaliados.

Forca Tangencial de Corte

3
[J]
t .
° W Convencional
o
(] ..
S Otimizada
S
& = MQL
Ll
W Seco

0,237 0,8 1,6

Espessura Equivalente de corte (um)

Figura 5.1 - Valores médios da Forca tangencial de corte.

Segundo Hu e Zhang (2006), as forcas de corte no processo de retificagédo de
compositos plasticos reforcados com fibra de carbono (PRFC) podem atingir valores altos
devido a estrutura do compaésito ser multidirecional, fazendo com que as dobras do reforco de
fibra de carbono, as quais possuem orientacdes diferentes, se entrelacem fortemente umas
com as outras a medida que se retifica o material, dificultando a usinagem da peca e
necessitando maiores forcas de corte.

Verifica-se que a forca tangencial de corte teve uma tendéncia de crescimento com a
elevacdo da profundidade de corte. Isso acontece, pois 0 aumento da profundidade de corte

faz com que haja maior &rea de contato entre o rebolo e a peca. Assim, ha a elevagdo do
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nimero de grdos em contato e dos esfor¢os de corte por grdo e das energias dissipativas
(calor, deformac@es, dentre outras) para uma maior remoc¢do de material. Nota-se também
gue os menores valores obtidos da forca de corte sdo para 0 MQL e a retificacdo a seco. Deve-
se observar que a matriz plastica (resina epoOxi) apresenta a tendéncia de empastamento
excessivo das porosidades do rebolo. Os cavacos gerados sdo muito finos, entopem as
porosidades do rebolo proporcionando a diminui¢do da superficie de contato entre o gréo
abrasivo e a peca. Devido ao empastamento da superficie das porosidades do rebolo, ha a
tendéncia da forca de corte aumentar; porém, como o rebolo utilizado € mole, ocorre o
desprendimento dos graos da superficie de corte do rebolo e o rebolo mantém-se afiado, esse
fendmeno é comprovado pelo gréafico da relacdo G. Assim, ha a reducdo da forca tangencial
de corte pelo continuo desprendimento dos gréos abrasivos, acarretando maiores desgastes na
superficie de corte do rebolo. Consequentemente, novas camadas de graos abrasivos vao
surgindo com maior capacidade de corte, 0 que promove a diminuigédo da forca tangencial de
corte.

Destro et. al. (2009), conseguiu valores de forca para 0 MQL na retificacdo plana do
aco 4340 ABNT com o MQL conseguiu resultados similares aos obtidos (8 N) nesta pesquisa.
Sendo que os valores de retificacdo para a lubrificacdo convencional foram maiores que 0s
obtidos no MQL (10,5 N), j& os valores da refrigeracdo otimizada foram menores que os da
otimizada (9,5 N) para espessuras de corte equivalente menores. Com o0 aumento da espessura
equivalentes de corte os valores de forga subiram e no caso com 0 heq maior os valores de
forca de corte, em N, foram 13, 12,5 e 12, para MQL, convencional e otimizada,
respectivamente.

Para as técnicas de refrigeracdo otimizada e convencional os valores da forca
tangencial de corte também permaneceram proximos entre os demais métodos para as trés
espessuras equivalentes de corte, sendo que a lubrificacdo convencional sempre mostrou-se
mais elevada do que as demais. Como nestes dois métodos as lubri-refrigeracfes mais
abundantes, os cavacos sdo expulsos da regido de corte com maior facilidade; porém, os
valores de forca tangencial de corte sdo muito préximos um do outro. Assim, o fluido escoa
com maior facilidade expulsando os cavacos gerados na regido de corte rapidamente,
minimizando o empastamento do rebolo. Nestes casos, 0s graos abrasivos permanecem presos
na superficie de corte do rebolo, promovendo o desgaste das arestas de corte e ndo a perda do

gréo abrasivo pouco desgastado, o que proporciona a elevacgdo das forcas tangenciais de corte.
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5.2.Energia especifica de corte

A Figura 5.3 apresenta os resultados de energia especifica de corte.

Energia Especifica de corte
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Figura 5.2 - Valores médios finais da energia especifica de retificacao.

Pode-se observar que o comportamento da energia especifica de retificacdo é similar
ao comportamento da forca tangencial de corte. Observa-se que 0os menores valores obtidos de
energia especifica de retificacdo foram dados na retificacdo a seco, e 0s maiores para 0
método de lubri-refrigeracdo convencional. Nota-se a tendéncia da energia especifica de
retificacdo diminuir com o aumento da forga de corte para todos os métodos realizados, isso
se deve pois com 0 aumento do heq ha 0 aumento do numero de grdos em contato com a peca
sendo assim, cada gréo necessita de uma energia menor para remover o material da peca.

Para 0 MQL e a retificagdo a seco nota-se que esses tém os menores valores de energia
especifica de retificacdo, isso se deve ao empastamento do rebolo, pois, o rebolo diminui sua
capacidade de remocdo do material devido ao entupimento excessivo dos poros pelo cavaco,
com isso nas técnicas de MQL e a seco ha o desprendimento dos gréos abrasivos e a
utilizacdo de uma camada nova de graos do rebolo fazendo com isso que a energia sempre se
mantenha baixa nesse tipo de técnica, pois 0s graos da nova camada estdo afiados mantendo a

energia de corte baixa. J& na refrigeracdo convencional e otimizada o fluido de corte consegue
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retirar de forma mais eficiente o cavaco da zona de corte fazendo com que, ao invés do gréo
se desprender, haja a fratura do grdo. Com essa fratura é gerada novas arestas de corte s6 que
em menor quantidade do que em um grdo de uma camada mais profunda do rebolo e com isso
hd um aumento da superficie de contato entre 0 grdo e a peca ser retificada e assim
consequentemente aumentando a energia especifica.

Nota-se que com o aumento da profundidade de corte hd consequentemente um
aumento da espessura equivalente de corte, e com isso ha uma diminuicdo dos valores de
energia especifica no processo. Isso pode ser explicado pelo fato que hd um maior nimero de
grdos em contato com a peca, com isso a energia especifica cai, isso acontece pois a for¢a por
grdo acaba sendo menor devido ao aumento da &rea de contato entre o rebolo e a pega que
estd sendo retificada. Essa diminuicdo da energia especifica de corte pode ser demonstrada
através de sua equagdo, pois 0 heq encontra-se como o denominador da mesma fazendo com
que o seu aumento acarrete na diminuigdo da energia especifica.

Deve-se ressaltar que a retificagdo de compositos proporcionou valores baixos de
energia especifica de corte, 0 que permite dizer que este material tende a possuir boas

propriedades de retificacéo.
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5.3.Relagdo G

A Figura 5.3 apresenta os resultados obtidos pela relacéo G.

Relacao G
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Figura 5.3 - Resultados da relacéo G.

Di llio e Paoletti (2000) estudaram compdsitos e ainda observaram que a principal
causa da degradacdo dos rebolos é a obstrucdo dos poros do rebolo pela fina matrix do
material.

Nota-se que os maiores valores obtidos na relagdo G foram das técnicas de lubri-
refrigeracdo convencional e otimizada. 1sso ocorre pela expulsdo do cavado na zona de corte,
fazendo que haja a fratura do gréo abrasivo (auto-afiacdo do rebolo). Assim, ha um menor
desgaste do rebolo, proporcionando maiores valores de relacdo G. J& no MQL e na retificacdo
a seco, a lubri-refrigeracao é pouco eficiente, promovendo a elevacdo da temperatura e
empastamento da superficie de corte do rebolo dificultando a remocéo eficiente dos cavacos
gerados na superficie de corte. Com isso ha a predominancia do desprendimento do gréo
abrasivo da superficie de corte do rebolo fazendo com que haja um maior desgaste do mesmo
0 que acarreta num valor menor de relacdo G.

Pode-se observar que com o aumento da espessura equivalente de corte hd uma
diminuicdo da relagdo G, isso se deve a maior superficie de contato entre o rebolo e a peca,
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fazendo que haja um maior numero de grdos em contato com a peca e assim desgastando-0s
mais rapidamente.

Segundo Malkin (1989), o aumento do poder lubrificante proporcionado pelo fluido
resulta na diminuicdo do desgaste do rebolo através da reducédo do atrito grdo-peca e do atrito
cavaco-ligante, permitindo que os grdos abrasivos permane¢cam por mais tempo ao ligante
ocasionando menor desgaste do rebolo.

Segundo Destro et. al. (2009) a relacdo G para aco 4340 ABNT os valores obtidos
foram maiores para 0 MQL em menores espessuras equivalentes de corte. Quando essa
espessura equivalente aumenta todos os valores sofrem uma queda que é mais acentuada no
MQL sendo que esse tem o menor valor de relagdo G quando 0 heq € 0,08 mm. Isso se deve ao
MQL conseguir remover o calor e lubrificar pequenas espessuras equivalentes de corte, porém
com 0 aumento da espessura equivalente de corte a técnica comeca a ndo ser eficiente na

remocao de calor na zona de corte assim como a remocgao do cavaco da mesma.

5.4.Rugosidade (Ra)

Os valores de rugosidade obtidos encontram-se na Figura 5.4.

Rugosidade Média (Ra)
3,5
3
25
£
3
=, )
_§ B Convencional
'c . .
-g 15 Otimizada
:?" . = MQL
| Bl Seco
I
0,5 -
0 -
0,237 0,8 1,6
Espessura Equivalente de corte (um)

Figura 5.4 - Rugosidades (Ra) para os diferentes métodos de lubri-refrigeracao.
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Analisando-se os resultados obtidos observa-se que os valores de rugosidade foram
bastante proximos para a lubri-refrigeracdo convencional e otimizada e mais préximos ainda
para os valores de espessura equivalente de corte de 0,237 um e 1,6 um. Além disso, estes
métodos de lubri-refrigeracdo obtiveram os melhores resultados. Percebe-se que para os dois
tipos de refrigeracdo a melhor rugosidade (R,) foi obtida para a espessura equivalente de corte
de 0,8 um e o pior valor de rugosidade para o valor de 0,267 um. Esses valores, como
comentados anteriormente, obtidos nos métodos de MQL e retificacdo a seco estdo muito
mais sujeitos ao empastamento do rebolo, fazendo com que se diminua a qualidade superficial
da peca, essa diminuicdo na qualidade é dada, pois ha condi¢cGes mais severas de retificacdo
nesses dois métodos. No MQL e na retificacdo a seco ndo ha grande remogdo do cavaco da
zona de corte e com isso parte desse cavaco vai para o rebolo empastando-o e outra parte
permanece na superficie agravando mais ainda o0 processo, pois esse cavaco que permanece na
superficie e acaba danificando a superficie devido o atrito gerado entre ele e a pega.

Segundo Hu e Zhang (2006), o encolhimento mutuo das dobras de fibra do compésito
PRFC, as quais sdo multidericionais, torna este material mais adequado a obtencdo baixos
valores de rugosidade para o processo de retificacao.

Observa-se também que os valores de rugosidade obtidos para as técnicas de MQL e
retificacdo a seco foram os mais altos, sendo que tenderam a piorar com 0 aumento da
profundidade de corte. Isso se deve ao fato dessas duas técnicas realizarem pouca ou nenhuma
refrigeracdo da regido de corte, levando a um aumento da temperatura nessa respectiva regiao.
Segundo Lee et. al. (2000), um aumento na temperatura na regido de corte faz com que o
material compdsito perca suas excelentes propriedades mecanicas, gerando um acabamento
superficial menos satisfatério. Além disso, com o aumento das espessuras equivalentes de
corte, realizado por meio do aumento da profundidade de corte, gera-se condi¢cbes mais
severas de retificagdo, contribuindo para um valor de rugosidade mais alto. E essas condicoes
mais severas agravam ainda mais o problema de empastamento do rebolo. Pode-se perceber
pelo fato que os valores de rugosidade para refrigeracdo convencional e otimizada se mantém
com pouca variacdo entre as espessuras equivalentes de corte, enquanto para 0 MQL e a
retificacdo a seco a rugosidade mostra uma tendéncia de aumentar de acordo com o aumento
da espessura equivalente de corte.

Segundo Destro et. al. (2009) os valores de rugosidade obtidos na retificagcdo plana do
aco 4340 ABNT foram de 0,4, 0,45 e 0,75 um para técnica convencional, otimizada e MQL

respectivamente, quando o heq € de 0,02 mm, quando esse heq € aumentado para 0,08 mm os
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valores rugosidade sobem para 0,5 um para convencional e otimizada, e para 2,6 para 0 MQL.
Nota que no caso do ago ocorre 0 mesmo que acontece aqui para 0 composito, pois esse
sempre tem maiores valores de rugosidade para o MQL enquanto para as técnicas de

retificacdo convencional e otimizada hd uma variacdo minima entre esses valores.

5.5.Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Nesse topico sdo apresentadas as imagens obtidas através da técnica de MEV para 0s
corpos de prova. Essas foram separas e analisadas de acordo com a técnica de lubrificacdo
utilizada.

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 nos apresenta as imagens obtidas das superficies
retificadas com a refrigeragdo convencional.

H& espacos vazios entre as fibras isso se deve que durante a retificacdo quando
atingida uma camada de fibras, devido sua alta dureza, acaba removendo primeiramente a
resina antes da fibra. Nota-se que ha fragmentos de outro material entre as fibras, esse
material sdo residuos que podem ser da ferramenta com a qual se cortou o material ou do
préprio rebolo, como pode ser observado na Figura 5.5.

Observando a ampliacdo de 2000 vezes do mesmo corpo de prova (Figura 5.6) nota-se
gue a matriz do corpo de prova esta cheia de impurezas enquanto as fibras apresentam manter
uma boa integridade. Como visto anteriormente hd um espaco vazio entre as fibras, que se

deve a remogao mais facil da matriz deixando assim as fibras sobressalentes.
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Figura 5.5 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeracdo
convencional e hegr(ampliagdo de 500 vezes).

Degrau de matriz

ao lado da,fibra.

Figura 5.6 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeracdo
convencional e heqi(ampliagdo de 2.000 vezes).

Na Figura 5.7 nota-se que ha uma maior degradacdo da camada das fibras e percebe-se
também o espaco vazio criado pela remocao dessas fibras. Percebe-se que com o aumento do
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heq houve algumas camadas de fibras que se degradaram mais do que as outras e também que
ha algumas particulas de residuo sobre a superficie retificada do material.

Quando observa-se a ampliacao de 2000 vezes desse corpo de prova (Figura 5.8) nota-
se que hd a presenca de impurezas assim como espacgos vazios entre as fibras. Nota-se
também que se compararmos essa imagem com a Figura 5.6, percebe-se que ha uma maior
degradacéo das fibras. Isso se deve as condi¢Oes mais severas de usinagem.

Figura 5.7 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeracao
convencional e hego(ampliagdo de 500 vezes).
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Figura 5.8 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeracao
convencional e heg(ampliagéo de 2.000 vezes)

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam as imagens geradas para a retificagdo com
lubrificagéo convencional e 0 hega.

Na Figura 5.9 pode-se observar que ha uma maior degradacdo das fibras quando
comparadas com os outros dois valores de heq (Figuras 5.7 e 5.5). Nota-se que ha um
rompimento maior de fibras assim como um maior aparecimento de vazios. Esses s&o
explicados devido a alta resisténcia das fibras assim como um aumento da severidade do
processo.

Com a ampliacdo (Figura 5.10) pode-se perceber o acimulo de residuo em volta das
fibras. Pode-se perceber que ha certa degradacdo da fibra comecando lateralmente. Percebe-se
gue ja um aumento da profundidade dos vazios entre as fibras. Isso se deve ao aumento da

profundidade de corte e com isso 0 aumento da severidade do processo.
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Figura 5.9 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeracao
convencional e hegz(ampliagdo de 500 vezes)

Espaco vazio

Figura 5.10 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeracao

convencional e hegz(ampliagéo de 2.000 vezes)

Comparando todos os processos de acordo com o aumento da profundidade de corte,
nota-se que com o aumento do heg ha um aumento de espacos vazios entre as fibras assim
como uma maior degradacdo das mesmas. Nota-se que ha o crescimento de residuo
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encontrada no material usinado, essa residuo é proveniente das ferramentas de corte utilizadas
para usinar o material, e com o aumento da profundidade de corte h4 o aumento do contato do
rebolo com a superficie do material assim como também ha o aumento da forca de corte,
fazendo com que aumente a severidade do processo e um maior desgaste da do rebolo.

As Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 apresentam as imagens obtidas das
superficies retificadas com a refrigeracéo otimizada.

A Figura 5.11 nos mostra que as fibras mantém sua caracteristica e que ha alguns
espacos vazios em torno das fibras devido a sua retificacdo. Na Figura 5.12 nota-se que ha
residuo em torno das fibras assim como um pouco de resina, além de se evidenciar 0s espacgos

vazios.

Figura 5.11 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeracao
otimizada e heqi(ampliagdo de 500 vezes)
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Figura 5.12 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeragéo
otimizada e heqi(ampliacéo de 2.000 vezes)

Com o0 aumento da espessura equivalente de corte nota-se que had uma degradacdo
maior de feixes mais profundos de fibras e o aumento de espacgos vazios mais profundos
(Figura 5.13). Observando a Figura 5.14 percebe-se que 0 ha um maior nimero de espacos
vazios se compararmos com 0 heqi, porém as fibras ainda mantem sua orientagéo. Porém

algumas fibras ndo séo removidas totalmente deixando pedacos fragmentados.



Figura 5.13 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeragéo
otimizada e heg2(ampliagdo de 500 vezes).

; k32000
Espaco vazio ‘é) Ko

Figura 5.14 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeragédo
otimizada e heg2(ampliagdo de 2.000 vezes)
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Observando a Figura 5.15 nota-se que a superficie encontra-se com uma parte
mantendo o sentido das fibras, contudo nota-se um maior nimero de fibras quebradas do que
se comparando-se com 0s dois heg mostrados anteriormente. Analisando a ampliagéo (Figura
5.16) nota-se que ha um namero maior de espacos vazios e menor orientacdo das fibras, alem

de notar que as fibras fragmentadas estdo entupindo os vazios da pega.

Figura 5.15 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeracéo
otimizada e hegz(ampliacdo de 500 vezes)
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Figura 5.16 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com refrigeragéo
otimizada e hegz(ampliagdo de 2.000 vezes)

As Figuras 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 nos apresenta as imagens obtidas das
superficies retificadas com MQL.

Observando a Figura 5.17 nota-se que a superficie possui uma caracteristica como se
tivesse amassada, nota-se que as fibras mantém o seu sentido e que ha varios pedagos da
matriz sujeitos a se soltarem. Também nota-se que a superficie ndo tem a caracteristica de ser
uma superficie lisa em nenhuma regido.

Esses pedacos que estdo quase se soltando sdo evidenciados na ampliagdo (Figura
5.18), onde é possivel perceber que a peca comeca a possuir vazios devido a retificacdo. Nota-

se que ha residuo em volta das fibras assim como um aparecimento de uma resina.
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Figura 5.17 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL e
heqr(ampliagdo de 500 vezes)

Cavacos unifdés
na matpiz ’

Figura 5.18 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL e
heg1(ampliagdo de 2.000 vezes)

A Figura 5.19 nos mostra que com 0 aumento do heq a retificagéo torna-se um processo

severo a superficie do material fazendo com que ndo haja uma direcdo a ser seguida pelas
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fibras, também ndo ha a apari¢do de vazios devido a usinagem das fibras. Esses sdo entupidos
pelos cavaco e residuo solta do rebolo. Nota-se também que ha uma resina envolta nas fibras
fragmentadas isso se deve a deficiéncia de remocdo de temperatura na técnica de MQL.
Devido esse déficit de remocéo de temperatura e a dificuldade na remocéo do cavaco da zona
de corte, esse cavaco e alguns residuos acabam aderindo a superficie da matriz retificada
comprometendo o acabamento superficial.

Nota-se ao se observar a ampliacdo (Figura 5.20) que a superficie da matriz contém
uma espécie de resina em volta dos fragmentos da fibra, essa resina é a qual a cota de fibra de
carbono foi envolta para a preparacdo da moldagem da placa. Pode-se observar que as fibras
se encontram fragmentas sobre a matriz, isso se deve a pouca lubrificagcdo e a forma menos

eficiente de remocéo do cavaco se comparados com 0s outros métodos vistos.

s
Resu;iy,oe )
cavaco

impregnado ha

Figura 5.19 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL e
heg2(ampliagéo de 500 vezes)



75

5pum
2000X

Figura 5.20 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL e
heg2(ampliacdo de 2.000 vezes)

Na Figura 5.21 nota-se que ha uma maior degradagdo da matriz se comparadas com 0s
outros heq utilizados nesse tipo de refrigeragdo. Nota-se que ha um grande nimero de fibras
fragmentadas além de uma superficie bastante irregular. O que pode-se perceber que também
ha muita matriz degradada, isso se deve as altas temperaturas que o corpo de prova foi
submetido durante o processo de retificagdo. Nota-se que ha vazios mais profundos, estes
foram gerados devido ao arranchamento das fibras durante o processo, percebe-se que ha uma
fibra grande enquanto h& vérios pedacos de fibras fragmentadas.

Ao observar a ampliacdo (Figura 5.22) nota-se que ha um grande nimero de fibras
fragmentadas em pequenos pedacos além de residuo perto da matriz. Porém, nota-se que
dessa vez a matriz foi bastante degradada, e com isso esses fragmentos de fibras estdo
alocados novamente na matriz. Isso se deve a baixa eficiéncia de remoc¢do de calor e de
cavacos da zona de corte durante o processo de retificagdo. Nota-se que nesses fragmentos
estdo envoltos em resina.
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Figura 5.21 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL e
hegz(ampliagdo de 500 vezes)

Figura 5.22 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL e
hegz(ampliagdo de 2.000 vezes)

As Figuras 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 nos apresenta as imagens obtidas das

superficies retificadas a seco.
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Observando a Figura 5.23, nota-se que a superficie tem um aspecto de amassado, além
de ndo ser possivel notar a direcdo das fibras, e a presenca de inimeros defeitos na superficie
do material. Nota-se também que a superficie passou por uma degradacdo térmica, fazendo
com que haja a adesao de residuo e cavacos na superficie da peca.

A ampliacdo (Figura 5.24) nos mostra como a superficie do material foi degradada
mesmo sendo com o menor valor de he. Nota-se que ja uma grande quantidade de vazios,
assim como também varios fragmentos de matriz e fibras. E possivel perceber que a superficie
passou por uma degradacdo térmica durante o processo. Com isso sofreu a adesao de residuo

e cavacos de novo na superficie do material diminuindo sua qualidade superficial.

Fibra fragmentada
impregnada ha.
. matriz

Figura 5.23 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio sem lubrificagéo e
heqi(ampliagdo de 500 vezes)
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Degradacéo termica

Figura 5.24 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio sem lubrificacéo e
heg1(ampliacdo de 2.000 vezes)

Na Figura 5.25 nota-se que uma quebra irregular das fibras ocasionando em varios
vazios devido a remocdo das mesmas. Porém como ndo ha lubrificagdo nota-se que ha
pedacos de fibras e matriz de todos os tamanhos que vdo se alojando nos vazios vazios
criados pela retificacdo. Algum desses cavacos e residuos acabam se realocando na matriz,
iSso por causa da temperatura.

A Figura 5.26 nos mostra a ampliacdo e evidencia o que foi dito anteriormente. A
superficie do material é composta por fibras quebradas e pedacos de matriz, esses pedagos que
deveriam ter sido removidos com o lubrificante tentam se alojar nos vazios criados pela
remocao das fibras. Nota-se uma desordenacdo das fibras e um entupimento dos espagos

vazios criados durante a retificagdo



79

.....

Figura 5.25 - Microscopia de um crp de proa submetido a ensaio sem lubrificacdo e
heg2(ampliagdo de 500 vezes)

Figura 5.26 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio sem lubrificacéo e
heg2(ampliagdo de 2.000 vezes)

Analisando a Figura 5.27 nota-se uma quebra das fibras de forma irregular além de
residuo sobre a superficie do material. A remocdo do material foi feita de forma bastante
irregular, pois pode-se perceber camadas diferentes de fibras. Observa-se que a remocao dos

cavacos foi de forma ineficiente, pois ha muitos pedacos pequenos desses na superficie do
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material. Observa-se que h& muita matriz e fibras fragmentadas de volta na superficie do
material devido a temperatura do processo.

A ampliacdo (Figura 5.28) mostra a fragmentacéo irregular das fibras além de que o
material sofreu uma degradacdo térmica. Nota-se também uma grande variacdo de tamanho
quanto aos pedacos de fibras e matriz junto a superficie. Grandes partes desses pedagos

acomodam-se junto aos vazios feitos durante o processo de retificacdo do material.

Figura 5.27 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio sem lubrificagéo e
hegz(ampliagdo de 500 vezes)



Figura 5.28 - Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio sem lubrificacdo e
hegz(ampliacdo de 2.000 vezes)
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6. CONCLUSAO

Analisando os dados obtidos nos ensaios realizados com o composito de resina epoxi

reforcados com fibra de carbono, pode-se observar o comportamento da retificacdo tangencial

plana utilizando-se rebolo de carbeto de silicio com ligante vitrificado, quando da aplicacdo

da lubri-refrigeracdo convencional, técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL),

retificacdo a seco e da aplicacdo otimizada.

Os melhores resultados de rugosidade foram obtidos com as técnicas de retificacdo
com lubrificacdo convencional e otimizada. Esses valores foram em média 69,2%
e 61,8% menores que os resultados do MQL e da retificacio a seco,
respectivamente.

As menores forgas de corte e energias especificas de corte foram obtidas pelos
métodos de lubrificagdo MQL e a seco, isso se deve as condi¢cBes severas de
usinagem aos quais esses sdo submetidos, com isso hd pouca auto afiacdo dos
grdos abrasivos e uma maior degradacdo do rebolo. Consequentemente os menores
valores de G foram obtidos para esses tipos de métodos. Enquanto que quando
lubrificados pelos sistemas convencional e otimizado foram obtidos maiores forgas
de corte e energia especifica, pois ha maior auto afiacdo dos graos abrasivos e uma
menor degradacdo do rebolo fazendo com que tenha maiores valores de relacédo G.
As técnicas otimizada e convencional demonstraram ser fundamentais para se
obter pecas mais precisas comparada as outras técnicas utilizadas, sendo desta
forma uma opcdo de obter pecas com maior qualidade sem fazer mudancas de
rebolos, fluidos de corte, condicGes de dressagem e corte.

As técnicas otimizada e convencional demonstraram serem as melhores
alternativas para a retificacdo desse tipo de compositos, pois, além de melhor
acabamento no material ainda gerou-se um melhor ambiente de trabalho visto que
no MQL gerou-se uma cortina de névoa (fluido + cavaco) e na retificacdo a seco
uma cortina de po. Isso € um importante fator, pois esse material pode causar
danos a equipamentos elétricos e assim como a salde dos funcionarios devido ao
tamanho da particula gerada durante essa operacao.

Os resultados para a refrigeragdo convencional e otimizada foram similares e

considerando ainda que a vazdo da otimizada pode ser até 1/8 da convencional,
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portanto a refrigeracdo otimizada é uma boa alternativa tecnolégica de reducéo de
fluido de corte.

e Analisando as imagens obtidas com a microscopia eletronica de varredura (MEV),
pode-se perceber que durante a retificagdo o compoésito com o aumento da
profundidade de corte, e assim aumento da espessura equivalente de corte, ocorre
uma maior degradacao da matriz epOxi assim como das fibras de carbono. Além de
mostrar que durante as técnicas de MQL e retificacdo a seco h4 uma degradacao
térmica da matriz do material. E essa degradacdo térmica foi um agravante na
qualidade superficial obtida, pois, junto com ela eram aderidos cavacos e residuos
na superficie do material.

Enfim, pode-se afirmar dentro dos objetivos previstos, que este trabalho apresenta
importantes contribuigdes no sentido de entender e compreender os efeitos das diferentes
formas de aplicacdo e fluido de corte, da utilizacdo de rebolos de carbeto de silicio para a
retificacdo de compdsitos reforcados com fibra de carbono.

Com os resultados apresentados, 0 meio cientifico e industrial sera favorecido usando
os resultados obtidos de forma a utilizarem estas quatro possibilidades de lubri-refrigeracéo

dependendo dos parametros de qualidade necessarios aos componentes a serem fabricados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com intuito de aprimoramento do tema discutido nesse trabalho e para que haja uma
continuidade nas pesquisas desse tipo de material faz-se necessario as seguintes sugestdes
para a retificacdo de compdsitos assim como os métodos de aplicacdo de fluido de corte:

e Verificar o comportamento da retificacdo de plasticos reforcados com fibra de carbono
para menores espessuras equivalentes de corte, afim de se atingir um valor minimo de
rugosidade;

e Analisar o sinal obtido ao longo do tempo a fim de identificar com maior preciséo
quando ocorre 0 empastamento do rebolo;

e Variar a velocidade de corte e da mesa, para diferentes tipos de rebolo, para um maior
conhecimento do processo;

e Variar diversos tipos de pressdes, maiores e menores, na lubrificacdo otimizada a fim
de maximizar seu uso;

e Analizar a influéncia no MQL para maiores vazoes e diferentes velocidades de ar

comprimido;
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