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RESUMO

A técnica de minima quantidade de lubrificacdo (M@Luma das alternativas mais
promissoras para substituicdo da aplicacdo conwealcde fluidos de corte em processos de
usinagem, mitigando riscos a saude dos trabalhsi@oa® meio ambiente e reduzindo custos
com armazenamento, manutengcédo e descarte de fldel@®rte. No entanto, seu uso em
processos de retificagcdo ainda € um desafio, ggisa problemas, como o aumento da
temperatura na interface de corte e 0 aumentodmfeno de empastamento do rebolo, podem
afetar a qualidade das pecas e reduzir a vidardarfenta, tornando sua aplicacéo industrial
inviavel. Visando minimizar estas questdes, estealho investigou um sistema de limpeza do
rebolo associado a técnica de MQL em trés vaz@e8Me 160 ml/h) na retificacdo cilindrica
externa de mergulho do aco ABNT 4340, temperad@evenido, com rebolo de CBN,
comparando os resultados com os métodos conveheidM@L tradicional. Os parametros de
saida analisados foram rugosidade, desvios delanidade e microdureza da peca, desgaste
diametral do rebolo, emissao acustica e poténétaa consumida. As superficies retificadas
foram avaliadas por microscopias optica, eletrodieavarredura e confocal e a superficie de
corte do rebolo foi analisada ap0s cada ensaieéstide microscopia optica. A técnica de MQL
associada ao sistema de limpeza apresentou perfocensaiperior ao MQL tradicional e sua
eficiéncia foi aprimorada com o aumento da vazadluddo. N&o foram observados danos
térmicos, microtrincas ou alteragcdes microestriguras pecas, independentemente do método
de lubrirrefrigeracdo aplicado. Portanto, pode-@eckir que o uso do sistema de limpeza
melhorou o desempenho da técnica de MQL nas caggligdestigadas, contribuindo para o

desenvolvimento de um processo de retificacéo susientavel.

Palavras-chave: Retificacdo. Minima quantidadeibeficante (MQL). Sistema de limpeza do

rebolo. Integridade superficial.



ABSTRACT

The minimum quantity lubrication (MQL) is an enviroentally friendly technique of
cutting fluids application, promoting a substanteduction of fluid consumption in machining
processes, thus mitigating health risks to workerdslowering costs with cutting fluids storage,
maintenance and disposal. However, its use in grgndrocesses is still a challenge, as some
problems such as increased temperatures in thagutiterface and rise of the grinding wheel
clogging can affect the quality of the workpiecesd aeduce the tool life, making its industrial
application unviable in these cases. To improveMi@. application, this study combines the
MQL technique with a wheel cleaning jet (WCJ), tonimize clogging occurrence and
consequently enhance the quality of the workpiexkiacrease the wheel life. In this context,
the performance of the MQL technique with a whéedueing jet (MQL+WCJ) was assessed at
three different flow rates (40, 80, and 160 mifhgxkternal cylindrical plunge grinding of AlSI
4340 steel, quenched and tempered, using a cuban botride (CBN) grinding wheel. For
comparison of the results, experiments were algoqeed with the traditional MQL technique
(without wheel cleaning jet) and with the convendibmethod (flood application). The output
parameters assessed were workpiece surface rogghmesndness deviation, and
microhardness, diametrical wheel wear, acoustisgion, and grinding power. The machined
surfaces were evaluated through optical, scanndewren, and confocal microscopies and the
grinding wheel cutting surface was analyzed throogtical microscopy. The MQL+WCJ
technique outperformed the traditional MQL, anceifficiency was improved with the increase
of the fluid flow rate. No thermal damages, micemis or microstructural alterations were
observed on the workpieces, irrespective of théimgdubrication method applied. Therefore,
it could be concluded that the use of the wheedrileg jet improved the performance of the
MQL technique under the investigated conditionsitgbuting to the development of a more

environmentally friendly grinding process.

Keywords: Grinding. Minimum Quantity Lubrication ). Wheel Cleaning Jet (WCJ).

Surface Integrity.
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1 INTRODUCAO

A retificacdo € o processo de usinagem por abraséoutilizado quando alta qualidade
superficial e elevada precisdo geométrica das pesgagdas sado necessérias (MALKIN; GUO,
2008). Na maioria dos casos, a retificacdo é mal{processo da cadeia produtiva da peca, o
que ressalta sua importancia e elevado valor adoegg industria metalurgica (OLIVEIRA et
al., 2009).

Comparada a outros processos de usinagem, aaefii@presenta elevada geracao de
energia, devido as altas velocidades de corte gyagas, que resultam em intensa interacéo
entre as multiplas arestas de corte dos graosiaisgsesentes no rebolo com a superficie da
peca usinada. A maior parte desta energia € disipaforma de calor através da interface de
corte, elevando, portanto, a temperatura nestéioef@®ING et al.,, 2018). Conforme ja
amplamente reportado na literatura, altas tempasim processos de usinagem podem levar
a sérios danos térmicos na peca, como aumento gesidade, transformacdes na
microestrutura do material, microtrincas, queimasrsodes residuais de tracéo, afetando de
forma negativa a qualidade da peca obtida (MARINE®Cal., 2013). O calor gerado também
pode alterar as caracteristicas dos graos abrasigdosnaterial ligante do rebolo, reduzindo o
desempenho e a vida da ferramenta (AGARWAL, 2019).

Neste contexto, a utilizacdo de fluidos de cortaaee essencial em operacdes de
retificagdo. As principais funcdes dos fluidos dadubrificar, refrigerar e remover os cavacos
gerados da area de contato ferramenta/peca, oagséiita a obtencdo de pecas de melhor
qualidade e 0 aumento da vida da ferramenta. EEntetsua aplicacdo convencional, realizada
de maneira abundante, apresenta sérios probleoras, @evados custos, riscos ambientais e
a saude dos trabalhadores envolvidos na operacao.

Segundo Debnath, Reddy e Yi (2014), os custosaeties a aquisicdo, armazenamento,
conservacao, aplicacdo e descarte de fluidos de ogpresentam cerca de 16% dos custos
totais de usinagem, enquanto os custos com fertara@a de apenas 4%. Além disso, 85% dos
fluidos de corte sdo de origem mineral, isto é, $&@mw biodegradaveis, o que faz necessaria a
implementag&o de complexos e caros sistemas detemgdo e descarte para minimizacao de
possiveis impactos ambientais (BENEDICTO; CAROU;BRD, 2017). A proliferacao de
fungos e bactérias também pode ocorrer no fluidoode, levando a uma série de doencas aos
operadores envolvidos, como dermatites e problemespiratorios (SHOKOOHI;
KHOSROJERDI; SHIADHI, 2015). Durante a usinagemyide as elevadas forcas e

temperaturas envolvidas, parte do fluido tender asgorizada, formando uma névoa que, se
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inalada pelos operadores, pode causar sérias dogsgaratorias, como asma e até alguns tipos
de cancer (SHOKRANI; DHOKIA; NEWMAN, 2012). Destarina, a reduc¢ao do consumo de
fluidos de corte € atualmente um dos maiores desdé inddstria metallrgica e vem ganhando
crescente atencao nos ultimos anos, com a cria;Brsde normas cada vez mais restritivas ao
redor do planeta (PUSAVEC et al., 2010).

Buscando solucionar este desafio, diversas técificam sugeridas e testadas pelos
pesquisadores para reduzir o consumo de fluidosode, como usinagem a seco, minima
quantidade de lubrificante (MQL), lubrificante slj refrigeracéo criogénica, nano-fluidos,
entre outras (LIEW et al.,, 2017; SHARIF; PERVAIZEIAB, 2017). Dentre todas as
alternativas, a operacdo a seco seria a ideab, gist ndo h4 aplicacédo de fluido. No entanto,
em processos de alta geracao de energia, combicGagéio, a auséncia de fluido leva a elevadas
temperaturas na interface de corte, o que detegigualidade da peca e a vida da ferramenta,
impedindo, portanto, sua aplicagao industrial (D@GHRal., 2018).

Diante dos problemas apresentados na usinageon cestecnica MQL foi considerada
por varios pesquisadores como a mais adequadaydasttuir o método convencional, devido
aos beneficios de excelente lubrificacéo, redugéstancial do consumo de fluidos (cerca de
99% em relagdo a aplicacdo abundante) e baixosscdstimplementacdo em comparagédo com
as demais técnicas alternativas (SHARMA; TIWARIXDI, 2016). No método MQL, uma
pequena quantidade de fluido (entre 50 e 200 réldplicada diretamente na interface de corte
através de um jato de ar comprimido (DA SILVA et 2007). A lubrificacdo é garantida pelo
oleo que, devido as elevadas presséao e velocidadplidacéo, consegue penetrar através da
barreira de ar formada ao redor do rebolo e alcamgaterface de corte, criando um filme
lubrificante entre a peca e o rebolo, enquanto sfriaenento é realizado pelo jato de ar
comprimido (BELENTANI et al., 2013).

Sendo assim, varios estudos foram realizados solé@nica MQL e, em muitos casos,
foram constatadas performances similares ou a&risogs do que as obtidas com o método
convencional, em processos como furacdo e tornaanBOSWELL et al., 2017; KUMAR,;
SINGH; KALSI, 2017; SARIKAYA; GULLU, 2014).

No entanto, a técnica MQL também apresenta algulesgantagens significativas. O
jato de ar comprimido possui baixa capacidade a®¢éo de calor, o que torna a capacidade
de resfriamento desta técnica consideravelmentrianfque a do método convencional
(RODRIGUEZ et al., 2019). Além disso, este jato eaficiente na remoc¢ao dos cavacos da
zona de corte, o que pode levar ao fendmeno destampento do rebolo (OLIVEIRA et al.,

2012). Em processos com alta geracéo de energizsseguentemente altas temperaturas, como
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€ 0 caso da retificacdo, estes problemas se toaiada mais relevantes, de maneira que
diversos estudos nesta area constataram pioraBcsitivas na qualidade da peca e na vida da
ferramenta durante a retificacdo com a técnica MiQliabilizando sua ampla aplicacao
industrial em condi¢cdes similares (BARCZAK; BATAKOVIORGAN, 2010; HADAD;
SADEGHI, 2012; SHAO et al., 2015).

A refrigeracao ineficiente leva ao aumento das &atpras na regido de corte. Ja o
empastamento € um fendbmeno altamente prejudiaial,ogorre quando 0s cavacos, ao nao
serem removidos de maneira adequada, se misturdlondmde corte formando uma espécie
de borra, que se aloja nos poros do rebolo, o dalth o acesso do fluido, prejudicando a
lubrirrefrigerac@o do processo. Além do mais, aideedue esta borra aumenta, ela pode vir a
cobrir grdos ativos, reduzindo a capacidade des atatferramenta e aumentando a area de
contato, o que leva ao aumento do atrito e, corsggmente, da temperatura na regiao de
corte. Estes fatores tém influéncia significativa metificagdo, causando deterioragdo na
qualidade da peca e desgaste prematuro do relmwlgndo necesséaria a sua dressagem
constante ou até mesmo sua substituicdo, o quaulimprodutividade e aumenta os custos de
producao, tornando o processo inviavel.

Desta forma, a busca por solu¢cdes que aumenternci@nefa da técnica MQL em
processos de retificacdo tem sido um dos principlajistivos dos pesquisadores nos ultimos
anos. Uma alternativa para minimizar a ocorréncisgechpastamento € a utilizagdo de um
sistema de limpeza do rebolo, que consiste naag@licde um jato de ar comprimido contra a
superficie de corte da ferramenta, removendo agsande parte dos cavacos gerados durante
o corte (LOPES et al., 2019a). Segundo Rodriguet €019), a utilizacdo de um sistema de
limpeza associado a técnica MQL na retificacdo @ABNT 4340 com rebolo de 6xido de
aluminio melhorou a qualidade superficial da pdgtada em relacdo ao MQL tradicional (sem
limpeza). Apesar de sua potencial aplicacdo, €sfiaida ainda foi pouco explorada, sendo
necessarios maiores estudos a respeito do tema cpamgrovacdo de sua eficiéncia,
considerando as diversas classes de materiaicaenfamtas utilizados atualmente.

A utilizacao de rebolos de nitreto de boro cubiC8N) com ligante vitrificado para
retificacdo de materiais de dificil usinagem auroergubstancialmente nas ultimas décadas.
Os graos abrasivos de CBN apresentam excelentastedsticas de elevada dureza, boa
condutividade térmica e alta resisténcia ao desgistendo com que esse tipo de rebolo tenha
vantagens significativas em relacdo aos convenigiofissim, durante a retificacdo com rebolo
de CBN, uma quantidade significativamente maiorcdr € dissipada pela ferramenta,

levando a reducdo da energia dissipada atravagpesficie da peca e, portanto, minimizando
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os riscos de danos térmicos (HADAD et al., 201%. gpdos de CBN apresentam menor
desgaste, 0 que reduz a necessidade de dressggamiie 0 uso de maiores velocidades de
corte, 0 que aumenta a produtividade. Ja o ligatriBcado apresenta as caracteristicas de alta
resisténcia ao desgaste e de dressagem maisudaoitig comparado aos ligantes metalicos e
resinéides (HERMAN; KRZOS, 2009). Além disso, agibdidade de controlar a porosidade
e a estrutura de rebolos com ligante vitrificadopte que os fabricantes projetem ferramentas
com diferentes caracteristicas, tornando-os magatess. Portanto, € possivel condicionar a
topografia desse tipo de ferramenta para uma aggptea de taxas de remocao de material e
acabamentos de superficie (KOPAC; KRAJNIK, 2006guhdo Tawakoli et al. (2011),
rebolos de CBN, além da maior condutividade térptemambém apresentam menor tendéncia
ao empastamento que 0s convencionais, principadntentle granulacdo mais grossa e maior
porosidade, sendo indicados para utilizacdo cogtrida MQL. Assim, a utilizacdo de um
rebolo de CBN com ligante vitrificado na retificaggdom MQL pode reduzir um dos principais
problemas dessa técnica, que é a baixa capacidagérigeracao.

O aco de baixa liga e alta resisténcia ABNT 43dferado e revenido, foi selecionado
como material a ser retificado nesta pesquisaap@sentar a excelente combinacédo de elevada
resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidadelosassim amplamente utilizado na producgao
de diversos componentes na indlstria metalmecéamo®) eixos, engrenagens, acoplamentos,
pistdes, entre outros, pecas que passam pela apetdagetificacdo durante seus respectivos
processos de fabricacao.

O presente trabalho teve como objetivo aumentarinmance da técnica MQL na
retificacdo através da utilizagdo de um sistembntigeza por ar comprimido e de um rebolo
de CBN, tema ainda pouco explorado na literatwafribuindo, portanto, para o avanco da
ciéncia em direcdo a técnicas mais sustentaveisadefatura.

Para tanto, foram realizados testes da técnica EiQldiferentes vazdes (40 ml/h, 80
ml e 160 ml/h), associada & um sistema de limpezalblo, na retificagdo cilindrica externa
de mergulho do agco ABNT 4340, temperado e revemda rebolo de CBN. Testes com os
métodos MQL tradicional (sem limpeza) e convendidambém foram realizados para
comparacao dos resultados. Os parametros de safderados para avaliar as performances
foram rugosidade, desvios de circularidade e miumexh da peca, desgaste diametral do
rebolo, poténcia consumida e emissdo acustica.upsercies retificadas foram avaliadas
através das técnicas de microscopia optica, eleardate varredura e confocal, enquanto a

superficie de corte do rebolo foi analisada poraosicopia éptica.
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1.1.Motivagao

O processo de retificacdo € amplamente utilizadondéstria de manufatura para
obtencdo de pecas com as caracteristicas de alidayle superficial e excelente tolerancia
dimensional. A técnica de minima quantidade deificante (MQL) tem sido cada vez mais
aplicada com sucesso em processos convencionasrdgem, como furacao e torneamento,
apresentando resultados compativeis ou até superdos obtidos com a aplicacdo abundante
de fluidos.

Entretanto, apos pesquisas realizados em banatedds internacionais como Scopus,
Google Scholar e Science Direct, e visitas a alguemapresas da area, constatou-se que a
aplicacdo da técnica MQL na retificacdo ainda naandéplamente utilizada, devido
principalmente aos problemas de refrigeracdo igfie e empastamento, que levam a
deterioracéo da qualidade da peca e desgaste prendatferramenta. Desta forma, a grande
maioria das operacdes de retificacdo ainda € aslizom o método convencional, o que
acarreta elevados custos de aquisicdo, manuterd@scarte de fluidos, além de sérios riscos
ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores.

A motivacdo para o presente trabalho, portantotdoniar aumentar a eficiéncia da
técnica de MQL em processos de retificacdo, caritrdo para o aumento de sua aplicacéo
industrial. A utilizagédo de um rebolo de CBN forekida como meio de diminuir o calor
dissipado pela superficie da peca, enquanto uransste limpeza por ar comprimido foi
adotado como forma de reduzir a ocorréncia do etap@nto. O aco ABNT 4340, temperado
e revenido, foi escolhido como material dos comg@prova em funcdo de sua relevancia nas
indUstrias aeroespacial, automobilistica e de mm@ague equipamentos em geral, onde é
empregado na fabricacdo de diversos componentaliadsolicitagdo mecanica, como eixos,
bielas, virabrequins, engrenagens, cilindros, eniteos. Constatou-se que esta combinacéo de
MQL, sistema de limpeza e rebolo de CBN na retificacilindrica externa de mergulho ainda

€ pouco explorada na literatura, justificando acagéo do presente trabalho.

1.2. Objetivos

- Avaliar o desempenho da técnica de lubrirrefagéo por minima quantidade de
lubrificante (MQL) em diferentes vazdes (40 mi/@,r8l/h e 160 ml/h) associada a um sistema
de limpeza do rebolo, na retificacdo cilindricaeexé de mergulho do aco ABNT 4340,
temperado e revenido, com rebolo de CBN, atravéndhse dos parametros de rugosidade,

desvios de circularidade e microdureza da pecaades diametral do rebolo, consumo de
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poténcia elétrica e emissao acustica, e analigamipooscopias Optica, eletrbnica de varredura

e confocal das superficies retificadas.

- Comparar os resultados obtidos com os métodos h&tlicional (sem limpeza) e

convencional.

- Relacionar a influéncia do sistema de limpeza @umento de vazao de fluido de
corte com o desempenho da técnica de MQL, em fudaagualidade da peca obtida e do

desgaste da ferramenta.

- Verificar a viabilidade da substituicdo do métamdmvencional pela técnica de MQL

associada ao sistema de limpeza.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisdo biblicgréealizada sobre os temas
referentes ao presente trabalho: o processo deaefio e seus principais componentes,
parametros de usinagem, técnicas de lubrirrefrigeracom énfase em minima quantidade de

lubrificante (MQL) e variaveis de saida.

2.1. Processo de retificacao

A retificacao é um processo de usinagem por ab@s@plamente utilizado na industria
metalmecanica para obtencdo de pecas com excealeiiedade superficial e estreitas
tolerancias dimensionais e geométricas (MALKIN; GLADO8). Segundo Marinescu et al.
(2006), seis elementos basicos constituem estegsoc maquina retificadora, rebolo, peca,

fluido de corte, ar atmosfera e cavaco, conforomrado na Figura 1.

Figura 1: Elementos basicos do processo de reat#fca

< - >

Fonte: Autor, 2020.

A ferramenta de corte, denominada rebolo, é caomdét por gréos abrasivos,
distribuidos e orientados de maneira aleatéria @@ matriz ligante, o que a caracteriza como
uma ferramenta de geometria ndo definida, difeneaiee da maioria dos demais processos de
fabricacdo, como torneamento, fresamento e fur@g@RINESCU et al., 2013). O contato

entre os graos abrasivos e a superficie da pegdtasnvelocidades produz interagdes de atrito,
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deformacdes elésticas e plasticas e cisalhamemtoe @ responsével pela efetiva remocéo de
material e formagé&o do cavaco (KLOCKE, 2013), cantilustrado na Figura 2.

Figura 2: Interface de contato entre graos abragveeca na retificacao.

Rebolo

Grios abrasivos

Fonte: Adaptado de (ROM et al., 2018).

Comparada aos processos convencionais de usinaganiecramenta de geometria
definida, a retificacdo envolve forcas e velocidasignificativamente maiores, o que implica
em elevada geracéo de energia (AZARHOUSHANG; DANESHE, 2017). A maior parte
desta é dissipada através da peca, na forma de@agjoe pode causar diversos danos térmicos
a peca, como alteragbes microestruturais, micagsinqueimas, tensdes residuais de tracao,
elevacao da rugosidade e desvios de forma (LAVISISAL., 2018). Por se tratar de um dos
processos finais na fabricagcdo de um componentmahmente realizado apds o tratamento
térmico, a retificacao possui elevado valor agregpddendo representar entre 20% e 25% do
custo total da peca, conforme exemplificado naf@i@(WINTER et al., 2015). Desta forma,
para lubrificar e refrigerar o processo, a aplicagé fluidos de corte de maneira abundante é
amplamente empregada em retificacdo. Além diss@aodmetros de usinagem devem ser
muito bem definidos, para que ndo ocorram danogca jpgue levariam ao seu descarte,
implicando em elevados custos e retrabalhos (BIANEHI., 2013).
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Figura 3: Custo de um componente em funcéo dasgpes de fabricacéo
A

Processos de
Retificacio | ma» | acabamento

Custo do produto

Operacoes
primarias

Numero de operacoes

Fonte: Adaptado de (ROWE, 2014).

A retificacdo € considerada um processo de falii@cde alta complexidade, devido a
diversos fatores, mas principalmente pela grandatgqlade de arestas de corte com formas e
distribuicdo aleatorias que interagem em elevaetsciades de corte com a superficie da
peca. Aléem disso, a geometria dos graos se alb@tanoamente durante a operacéo, devido ao
desgaste e fraturas do material abrasivo e até mdsriigante (ZHOU et al., 2018).

As operac0es de retificacao séo classificadas kagéeeao tipo de contato entre rebolo
e peca: cilindrica externa, interna, plana e ptataiva; e em relacdo ao movimento de avancgo
do rebolo: tangencial de mergulho, tangencial dsggem, lateral de mergulho ou lateral de

aps _ ags

devido a sua relevancia na fabricacdo de diverm@ponentes na inddstria metalmecanica.

2.2.Retificacao cilindrica externa de mergulho

No processo de retificacdo cilindrica externa deguibo, o rebolo avanga em direcdo
perpendicular & superficie da peca. A Figura 4 destna a operacdo, bem como as principais

grandezas fisicas envolvidas.
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Figura 4. Operacao de retificacdo cilindrica exdeta mergulho.

Vs
Rebolo

Fonte: Adaptado de (NGUYEN; ZHANG, 2011).

Onde ¥ é a velocidade tangencial do rebolo, também deameai como velocidade de
corte, w a velocidade tangencial da pegaa velocidade de avangg,@a largura de corte,
a profundidade de cortebg a largura do rebolo.

O ciclo da operacao de retificacao cilindrica mxdede mergulho € definido como o
conjunto de todas as etapas do processo, desdgctmpamento e fixacdo da peca na maquina
até a remocdo da mesma (DINIZ; MARCONDES; COPP2L4). Segundo Hassui e Diniz
(2003), quando o rebolo toca inicialmente a pecasre a deformacao elastica da mesma e do
eixo porta-rebolo, fazendo com que o avanco pdavamandado pela maquina seja diferente
do avanco real, ou seja, a posicao real do relcdodiefasada em relacdo a posicéo tedrica.
Apos algumas voltas, o avanco real iguala-se ancavaomandado, no entanto, a diferenca
entre as profundidades de corte tedrica e realmantDesta forma, para garantir a dimenséao
desejada da peca, é necessario que, ao final tly oaiebolo pare seu movimento de avanco
radial por alguns instantes até que o eixo potialoee a peca se recuperem da deformacao
elastica sofrida e retornem a suas dimensdes aisgihesse periodo ainda existe o corte,
porém com profundidade de penetracdo cada vez ndemadida que a deformacéo regride.
Este periodo é denominado como tempo de centelltapmentempo de “spark-out”. A Figura

5 exemplifica este ciclo:



Fonte

como.
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Figura 5: Ciclo da retificacdo cilindrica exterreardergulho.

Diametro da

Posicao do 4
peca
rebolo (Z)
Ciclo comandado pela maquina
4 " Diametro final
o | da peca
Ciclo Real
Diametro inicial
da peca
T T2 | T3 T4 T5 | ﬁ
Periodos do Processo
: Adaptado de (HASSUI; DINIZ, 2003).

Ainda segundo Hassui e Diniz (2003), os periodmgicessos sao caracterizados

T1: fixagdo da pec¢a na maquina, deslocamento ddaelm direcdo a peca, sem a
ocorréncia de remocdo de material, jA com a vedodeidde avanco a ser utilizada
durante o processo;

T2: contato inicial entre o rebolo e a peca, orsdi®aas de corte causam deformacdes
elasticas na peca e no eixo porta-rebolo, levandwamco real a ser menor que o
comandado pela maquina e ocasionando o atrasoapwsicdo real do rebolo e a
posicdo comandada pela maquina.

T3: fase de corte, onde ocorre a remoc¢ao de miagdoemacao de cavacos e 0 avanco
real se iguala ao avanco comandado pela maquina;

T4: fase de centelhamento ou spark-out, onde dagi@manece em contato com a
peca, porém sem avanco, 0 que permite que as defoes elasticas ocorridas na fase
T2 sejam eliminadas. Esta fase é fundamental noepso, visto que neste periodo o
volume de cavacos removidos diminui continuamenée zero, o que confere a
gualidade superficial a peca;

T5: afastamento do rebolo;

T6: remocao da peca e realizacdo da operacao ssadem do rebolo (operacao de
afiacdo da ferramenta, que sera descrita posteziaa)y e retorno do rebolo até a

posicéo de trabalho, permitindo o inicio de um nci¢to.
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2.3.Parametros de corte na retificacao cilindrica extara de mergulho

A cinemética do processo de retificacdo cilindeixgerna € representada por um rebolo
de diametrads e velocidade tangenciad, que avanca com velocidade de mergulho (ou de
avanco)vs em diregdo a peca, de diametip e velocidade tangencialy, até atingir a
profundidade de corte desejajae as forcas resultantes desta interacdo sagattmrgencial
Ft e a forca normalF, (ANDERSON; WARKENTIN; BAUER, 2008). O processo é
apresentado esquematicamente na Figura 6.

Figura 6: Cinematica do processo de retificacdadrica externa de mergulho.
Vi

— d

Fonte: Adaptado de (MALKIN; GUO, 2008).

Desta forma, nos préximos topicos serdo apresentado principais parametros
envolvidos no processo de retificacdo cilindriceeea de mergulho.

2.3.1. Velocidade de corte ou velocidade periférica do retho (vs)

Segundo Rowe (2014), a velocidade de cag)eé(definida pela Equacgéo (1):
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v, = T.dgng
60.1000

(1)

Onde:ds é o didmetro do rebolo (mm)ea rotacéo do rebolo (rpm).

Ainda de acordo com o autor, maiores velocidadesode podem ser utilizadas tanto
para melhorar a precisdo e qualidade quanto pamsergar a produtividade, conforme

demonstrado na Figura 7.

Figura 7: Efeitos do aumento da velocidade de c(jeSob taxa de remocgéo de material
constante e (b) Sob taxa de remocéo de matersdamte

A A

Taxa deremocio de
material crescente

Forca de corte

Forca de corte
Rugosidade
Rugosidade /

Taxa de remocdo de material constante

Desgaste do rebolo
W rebolo
A) B)

Aumenta a velocidade de corte Aumenta a velocidade de corte

>

Fonte: Adaptado de (ROWE, 2014).

Pode-se observar na Figura 7 que o aumento dadadiecde corte com taxa de remocgao
de material constante reduz as for¢as de corteg@sidade da peca e o desgaste do rebolo,
devido ao fato de que um maior nUmero de graos@bspassa pela peca em um mesmo
intervalo de tempo, removendo material na formaal@cos menores, resultando em menores
forcas de corte e maior vida da ferramenta (TIAEIe2015). J& quando se aumenta a taxa de
remocao de material, as forgas de corte, a rugtsida peca e o desgaste do rebolo se mantém
constantes, ou seja, a produtividade pode ser aadeersem prejudicar a qualidade do

processo, visto que o tempo da operagcao sera menor.

2.3.2. Velocidade periférica da pecavy)

De acordo com Marinescu et al. (2006), a velocigeatdérica da pecax() € dada pela
equacao (2):
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T.dy,.ny

Yw = 60.1000 (2)

Onde:dw € o0 didmetro da peca (mmmy a rotacdo da peca (rpm)vg a velocidade

periférica da peca (m/s).

Segundo Rowe (2014), baixas velocidades perifedeapeca favorecem a ocorréncia
de danos térmicos a peca, visto que o calor ters teaipo para ser conduzido através do
material. J& 0 aumento deste pardmetro leva a esdiaxas de remocao de material, resultando

em cavacos mais grossos e, consequentemente, siaiayas de corte.

2.3.3. Velocidade de avanco ou de mergulha]

A velocidade de avanco ou de mergulho da ferramsetgando Marinescu et al. (2006),
corresponde a velocidade do rebolo na direcdo namaperficie da peca no ponto em que se
da o contato entre ambos. Este parametro afetiaieste o acabamento da peca e as forcas
de corte, sendo que quanto maior a velocidade dacay maiores as forcas de corte e,
consequentemente, maior a rugosidade da peca (85 2019).

2.3.4. Profundidade de corte &)

Segundo Malkin e Guo (2008), a profundidade deecf) equivale a profundidade
que o rebolo entra na peca em relacdo a sua stipedom uma velocidade de avango

durante uma revolucédo completa da mesma, sendeseada pela Equacao (3):

_ n.dw.vf

Clp—

®3)

Vw

Onde:v; é a velocidade de avangq,a velocidade da pegay 0 didmetro da peca.

Entretanto, segundo Rowe (2014), a equacao (3)iavguando € desconsiderado o
desgaste do rebolo, o que afeta a profundidadeode devido a diminuicdo, mesmo que
infinitesimal, do didmetro do rebolo. No entantm easos onde o desgaste é mais acentuado,
como na retificacdo de materiais muito duros, fegter deve ser considerado. Desta forma, o

autor propde a seguinte metodologia para o cattajwrofundidade de corte, dada pela equacgéo

(4):

_ .dy, vy
ap = 1+(1/6).(dy/ds) (vw) ()
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Onde:G é a relagéo entre o volume de material removidorelume de rebolo gasto,
dw 0 didmetro da pecds o diametro do rebolas a velocidade de avangosga velocidade da

peca.

De acordo com Rowe (2014), para determinar a pdifiacle real de cortead) €
necessaria a medicao da peca logo apés o proegdsogue seu valor normalmente difere da
profundidade de corte programada devido aos digefatores que ocorrem durante a
retificacdo, influenciados pela dureza da pecagatte do rebolo, deflexdes do sistema,
dilatacdes térmicas, comprimento de contato, vééu® de corte e velocidade da peca, dentre
outros. Em razao disso as forcas de retificacdonserjuentemente a deflexdo resultalate
sistema pode ser significativamente alterada. Destsa, segundo o autor, a profundidade real

de corte (g pode ser obtida pela equacéo (5):

Ae = Ap — X — Qg + Xexp (5)

Onde:ap € a profundida de corte programaxia, deflexdo do sistemas o desgaste do

rebolo exexpa expanséo térmica da pega e elementos da maquina.

A espessura de corte € um importante parametraa®e$so, visto que seu valor é
diretamente proporcional ao da espessura equiealmtcavaco, ou seja, quanto maior a
profundidade de corte, maior o contato entre ggigsiperficie da peca, 0 que aumenta 0s
esforcos de corte e, consequentemente, a rugosildageca, além de acelerar o desgaste da
ferramenta (LINKE et al., 2017).

2.3.5. Diametro equivalente ()

Segundo Malkin e Guo (2008), o parametro diameguivalente de) correlaciona a
retificacdo plana e a cilindrica e a diferenca uleatura em retificacdes internas e externas,

sendo obtido conforme a equacéao (6):

(6)
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Onde:ds € o didmetro do rebolo @ o didametro da peca. Adota-se o sinal negativo
quando se trata da retificacdo cilindrica intermasénal positivo no caso da externa. No caso

da retificacdo plana, o diametro da pedyd (leve ser considerado infinito. Assida,= dw.

Portanto, na retificacao cilindrica esse paranezjrovale ao didametro necessario de um
rebolo em uma retificacdo plana tangencial paraeste proporcione a mesma geometria de

corte e comprimento de contato da cilindrica.

2.3.6. Comprimento de contato ()

O comprimento de contatt) pode ser entendido como a extensédo do contate &nt
peca e o rebolo durante o processo. Segundo Mauinetsal. (2006), pode ser calculado

considerando apenas a geometria dos elementosrewné equacao (7):
l. = +/@ede 7)

Onde:ae € a profundidade real de cortde® diametro equivalente.

Entretanto, de acordo com Malkin e Guo (2008), ad€§o (6) ndo leva em conta 0s
movimentos e deformacdes envolvidas no procesadpsentdo denominado de comprimento
de contato estatico. Conforme Marinescu et al. 00 através desse contato que o calor sera
dissipado através da peca. Ainda segundo o aukmacao (6) fornece uma boa aproximacao
para rebolos de ligante metalico (mais rigidosj)époja ndo é adequada para rebolos de ligante
vitrificado (mais elasticos), onde o valor real patiegar a ser duas vezes maior que o fornecido
pela mesma.

O comprimento de contato é de grande relevanaty gue quanto maior o seu valor
maior a quantidade de graos que irdo suportarrgasdale corte e, portanto, menor a pressao
sobre cada grédo. Desta forma, se o comprimentorttato € maior, pode-se também aumentar
a porosidade do rebolo e o tamanho dos gréaos, oeguéia em uma diminuicdo do numero
total de graos do rebolo e em uma melhor dissipdeamalor, ja que o aumento na porosidade
favorece a remocéo de cavacos e a agao do fluidortee(DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2014).
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2.3.7. Taxa de remocéo de materialQw)

Segundo Malkin e Guo (2008), a taxa de remocaoaterial Quw) € um parametro que
demonstra o volume de material removido em fungitechpo, sendo calculado através da

Equacéo (8):

Qw = ap.vy,.b = m.dy,.v.b (8)

Onde:ap é a profundidade de cortg, a velocidade da peclaa largura de retificagéo,

dw 0 didmetro da pecavea velocidade de avanco.

Ainda de acordo com os autores, pode-se obteaat@mrkemocao especifica de material
(Q'w), dividindo a taxa de remocao de mater@l)(pela largura de retificacdb)( conforme

demonstrado na Equacéo (9):

Q'w =a.v, =mn.d,.vf (9)

O parametro de taxa de remocéo de material é amepla utilizado para a avaliacdo da
produtividade de um processo de retificagcdo (AGARW2016) .

2.3.8. Espessura equivalente de corténf)

De acordo com Malkin e Guo (2008), a espessuravalguite de cortenty) é definida
como a razao entre a taxa de remocao especifitetdtial Q'w) ea velocidade de velocidade

de corte (¥). No caso da retificacao cilindrica, essa relagdada pela Equacao (10):

dy.
heq _ Qrw _ T.dw.Vf (10)

vs  60.1000.vg

Onde:Q'w é a taxa de remocdao especifica de mategialyelocidade de cortdy € 0
diametro da pecgaw a velocidade de avanco.

Este parametro representa, portanto, a espessuigatda camada de material que €
removida pelo rebolo numa volta completa, senddowtilizada para prever o comportamento
da operacéo, visto que seu valor é diretamenteioe@do com diversos parametros relevantes

da operagdo. O aumento da espessura equivaleotetddneg) leva ao aumento das forgas de
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corte, da rugosidade e a diminuicdo da vida doloeleste modo, busca-se sempre utilizar
rebolos cujas ligas suportem elevadas rotacOeali@ho (consequentemente com velocidades
de corte mais elevadas) a fim de se diminuir a ssspa equivalente de corte e,
consequentemente, diminuir as forcas de corte,oraido a rugosidade e aumentando a vida
do rebolo (DAl et al., 2015).

2.4. Mecanismo de formacéo do cavaco

No processo de retificacdo, 0 mecanismo de formdgamavaco pode ser dividido em
trés fases ou regides (DENKENA; KOHLER; KASTNER12) conforme ilustrado na Figura
8.

Figura 8: Estagios de formacgéo do cavaco no proassetificacdo.

Fn
Ft

—_—

Cavacc
Gréo abrasivc

Espessura efetiv

{
Espessura de cort

f

Fonte: Adaptado de (KLOCKE, 2013).
Onde:

- Regido | - Deformacéo elastica: contato inicialegréo e superficie da peca, iniciando
a deformacdo eléstica. Maior parte da energiadoesso € dissipada na forma de atrito,
calor e deformagoes.

- Regido Il — Deformac0es elastica e plastica: ghiiasivo continua a penetrar na peca,
aumentando a espessura de cavaco ndo deformaglod@ forma que as tensdes
compressivas se elevam. Com isso, o material da @egnpurrado a frente e para as
laterais do gréo abrasivo, promovendo assim, awndtleformacao elastica e inicio

da deformacdo plastica. Esta etapa também € calhemin retificacdo como
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riscamento. Grande parte da energia continua s#isdipada por deformacdes, atrito e

calor;

Regido Ill - Deformacdes elastica e plastica e &g@o de cavaco: nesta etapa, o grao
abrasivo atinge um valor de penetracao critico,puieeonsequéncia gera uma pressao critica,
definida como a pressdo minima para que ocorrataraido material da pecga por cisalhamento.
Neste momento inicia-se a formacgéo do cavaco elgrparte da energia do processo passa a
ser consumida pelo cisalhamento do material. Coontinuacéo do movimento de rotacéo do
rebolo, o grdo termina 0 seu contato com a pecavendo o cavaco gerado, que é alojado na
porosidade da ferramenta, enquanto um novo gréia ent contato com a superficie da peca,
reiniciando o ciclo. Segundo Daneshi, Miller e Aparshang (2018), durante o processo de
formacdo do cavaco, as energias consumidas pelto atr pelo riscamento sao
consideravelmente maiores que as consumidas pete efetivo de material, sendo as

principais responsaveis pela elevada geracdo deaaacteristica do processo de retificagao.

2.5.Rebolos

O rebolo é a ferramenta de corte utilizada em sme de retificacdo. Segundo
Wegener et al. (2011), rebolos sdo compostos perdlementos basicos: o grdo abrasivo,
responsavel pela remocao de material da supedécpeca, o ligante, que possui a funcao de
reter os graos na ferramenta, e a porosidade @ag@sptergranular, que tem a funcéo de
armazenar os cavacos removidos e permitir o flex@iuddo de corte através da superficie da
ferramenta. Ja na definicdo de (WEBSTER; TRICAR@)4), os rebolos sédo formados por
quatro elementos basicos, sendo os trés descitom acrescidos do quarto elemento, o
projeto do rebolo, que considera as resisténciafimea e quimica e o material do corpo da
ferramenta (como em rebolos de CBN e diamante, apdeas uma pequena camada externa
do rebolo é composta de material abrasivo/ligaotey sendo o restante do corpo da
ferramenta de material metalico). Os elementoscbésgue constituem o rebolo estdo

representados na Figura 9.
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Figura 9: Estruturas tipicas de um rebolo: a) salrasivo e b) convencional

Abrasivo / ligante / porosidade

camada total

corpo do
rebolo

ligante  grdo abrasivo porosidade

Fonte: Adaptado de (WEGENER et al., 2011)

Segundo Malkin e Guo (2008), o desempenho da femtaresta relacionado ao tipo,
tamanho e distribuicdo dos graos abrasivos, asipdagles do material ligante e a porosidade
do conjunto.

De acordo com Rowe (2014), a preparacéo adequadebdto deve ser feita pelos
processos de balanceamento e dressagem. Seguralb ¢i8tHarbati (2017), o desempenho do
processo de retificacéo € influenciado significatiente pela preparacao do rebolo. Além do
perfil de rebolo necessario, o processo de dressdgee produzir a topografia apropriada da
superficie de corte, que influencia a rugosidadeoefologia da superficie da em fungédo do
namero e formato das arestas cinematicas, do val@rperos e do comportamento de desgaste
da camada abrasiva. O processo de dressagem devtrpen processo de retificacdo o mais
consistente possivel, levando em consideracadogasiesdo rebolo.

Tradicionalmente, a topografia da superficie déequossui natureza estocastica, devido
a distribuicdo aleatoria dos graos de diversosdtweina matriz ligante. Entretanto, nas ultimas
décadas, um namero crescente de pesquisas temealdado para diminuir ou até eliminar a
natureza estocastica da topografia do rebolo, dvias chamados rebolos texturizados, onde
0s graos e a porosidade sao fabricados de forreatada, com o objetivo de obter-se melhor
performance, através de maior previsibilidade digsso e melhor transporte de fluido de
corte através da superficie da ferramenta (LI; AKEN2016).
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2.5.1. Rebolo de nitreto de boro cubico (CBN) com liganteitrificado

Nesta secao, o rebolo de CBN com ligante vitrifigagscolhido para a realizagdo da
pesquisa, sera o foco da revisao bibliografica.

2.5.1.1. Gréos abrasivos de nitreto de boro cubico (CBN)

Segundo Winter et al. (2015), os gréos abrasivosk&sificados quanto ao material
utilizado para sua fabricacdo, sendo divididos eams djrupos: convencional, onde séo
utilizados oxido de alumina (ADs), 0xido de zircOnia (Zr¢) e carbeto de silicio verde ou preto
(SiC); e superabrasivo, onde sdo empregados naecsbmro cubico (CBN) e diamante natural
ou sintético para fabricacao dos graos.

De acordo com Jackson e Mills (2000), a escolhamdebrasivo é baseada nas suas
caracteristicas de resisténcia ao impacto, resisténfadiga, compresséao, friabilidade e a
resisténcia ao lascamento, os quais ocorrem sdluéncia de cargas térmicas. Segundo Cai e
Rowe (2004), a dureza é a propriedade mais impertsaum abrasivo, devendo ser mantida
sob altas temperaturas.

Além disso, conforme Malkin e Guo (2008), € impottaque o0 abrasivo ndo reaja
guimicamente ou sofra difusdo facilmente ao interegm o material da peca a ser usinada.
Segundo os autores, as propriedades térmicas @os gprasivos influenciam a resisténcia ao
desgaste do abrasivo e as temperaturas durantdieagéo. A condutividade térmica dos
superabrasivos € significativamente superior a alm®sivos convencionais. A Tabela 1

apresenta as caracteristicas dos principais tpabiasivos utilizados na fabricacéo de rebolos.

Tabela 1: Caracteristicas dos principais mateuidizados na fabricacdo de gréos abrasivos

Resisténcia a

Material Dureza Knoop Pontode Estrutura Densidade Cond. térmica

abrasivo (kgf/imm?2) fusédo (°C) Cristalina (g/cm?3) c?&egﬁzs)ao (call°’C.cm.s)
Diamante 8000 3700 Cubica 3,52 870 5.0
CBN 4500 3700 Cubica 3,48 650 3.3
Al 03 2500 2040 Hexagonal 3,98 350 0.08
SiC 2700 2830 Hexagonal 3,22 150 0.2
wcC 2100 2870 Hexagonal 17,05 350 0.08

Fonte: Adaptado de (MALKIN; GUO, 2008).

O nitreto de boro cubico (CBN) tem sido amplameurtidéezado na fabricacédo de graos
abrasivos para rebolos devido as suas excelentgwigmtades de elevada dureza, alta

condutividade térmica, boa estabilidade térmicalta eesisténcia ao desgaste, sendo
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classificado como um material superabrasivo, dew@sicsuas caracteristicas superiores em
relacdo aos abrasivos convencionais, como oxiddueina (AbOz) e carbeto de silicio (Sic)
(SATO et al., 2019). A dureza do CBN em temperaamndiente é de aproximadamente 4,500
kg/mm2, cerca de metade da dureza do diamante ebm cem relacdo aos abrasivos
convencionais (MARINESCU et al., 2006). Além disdeyido a sua alta estabilidade térmica
mesmo em temperaturas elevadas, o CBN pode sealtenaativa até mesmo ao diamante na
retificacdo de materiais de elevada dureza (MALKBUO, 2008).

Segundo Jackson (2011), a vida de um rebolo de @i ser de 10 a até 100 vezes
maior que a de rebolos convencionais, compensandpreco mais elevado. De acordo com
Cai e Rowe (004), rebolos de CBN sdo mais carogjw® 0s convencionais, porém a
justificativa para utiliza-los esta ndo apenash®®eficios de uma melhor qualidade superficial
e precisdo geométrica da peca, mas também nos esecustos do processo devido ao seu
potencial de alcancar elevadas velocidades de (préepodem ser até 4 vezes maiores que a
de rebolos convencionais), maiores intervalos @sséigem e elevadas taxas de remocgao de
material, 0 que compensa o custo inicial, tornamgoocesso mais econdémico.

No inicio da aplicacdo de rebolos de CBN, diverzablemas de empastamento do
rebolo, sobretudo na retificacdo de materiais dgicferam reportados. No entanto, com o
desenvolvimento de novas técnicas de distribuiggréos abrasivos e a utilizagdo de novos
materiais ligantes tem minimizado estas ocorrén(&#sG et al., 2017). Sendo assim, segundo
Lopes et al. (2019b), a aplicacdo de rebolos de @8N aumentado significativamente,
principalmente na retificacdo de pecas de difisihagem, como acos endurecidos e onde
excelente acabamento superficial e precisdo geimaéko necessarios.

De acordo com Hadad et al. (2012), a particdo @egen ou seja, a quantidade de
energia que é dissipada pela peca, na retificagédolubrirrefrigeracdo abundante e rebolo de
CBN é de 14%, enquanto que com rebolo convencidal 36%. Quando utilizada a técnica
de MQL, a diferenca foi ainda maior, sendo de 46% o rebolo de CBN e 77% com o rebolo
convencional. Sendo assim, devido a sua excelemtdutividade térmica, a utilizacdo de
rebolo de CBN minimiza significativamente a quaatid de calor dissipada pela peca,
reduzindo os riscos de danos térmicos a pecdigasiiio a aplicacdo deste tipo de ferramenta,
principalmente em conjunto com a técnica de MQLe ¢gm como a baixa capacidade de

refrigeragcdo um de seus principais problemas.
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2.5.1.1.1. Friabilidade e mecanismos de desgaste do rebolo

O conceito de friabilidade corresponde a facilidddeyrdo abrasivo em se quebrar em
pedacos menores sob uma determinada forca ou iog@atodo a gerar novas arestas de corte.
Desta forma, quanto maior a friabilidade de um rd@tgado gréo, mais facilmente este se
quebrard mediante for¢ca ou impacto e maior segxa;go de novas arestas de corte (LINKE,
2015). Segundo Jackson (2011), a friabilidade énidgnte das propriedades do grao abrasivo,
como tamanho e morfologia do cristal, impurezaslusdes, trincas pré-existentes e formato.
Além disso, o nivel e a natureza das forcas apkad grao durante a retificacao e os fatores
do ambiente do processo, tal como choque téermigidaeo fluido de corte, também exercem
grande influéncia neste parametro.

Durante a operacao de retificacdo, devido as e#ésvadrgas mecéanicas e térmicas
presentes da interface de corte, € natural quempanentes do rebolo (graos abrasivos e
ligante) sofram um processo de desgaste (ZHU,&G19). Segundo Wegener et al. (2011), o
desgaste do rebolo pode entdo ser classificadaemaitegorias:

* micro-desgaste, relacionado aos gréaos e ao ligamte, quatro situacdes podem
ocorrer: pequenas fraturas de grdo e/ou liganter@afiiaturas), 0 que mantém
sua afiacdo, permitindo a remocéo efetiva de nadtpor um periodo mais
prolongado; e fraturas mais significativas de gr@w ligante (macro-fraturas),
fazendo até com que um gréo inteiro seja destadadebolo, fatores que
contribuem para o desgaste prematuro da ferrameésta,que estes graos se
desprendem da ferramenta sem atingir toda sua idapacde remocéo de
material. A Figura 10 ilustra os principais mecarms de micro-desgaste do

rebolo que podem ocorrer durante o processo dieaefio.

Figura 10: Mecanismos de desgaste de graos edigant
Desgaste de grios

Desgaste de ligante

| 2%

&
Micro fratura Macro fratura Desprendimento de griao

Fonte: Adaptado de (WEGENER et al., 2011).
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* macro-desgaste, relacionado a deterioracdo da rgaoroetria do rebolo, ou
seja, a alteracdes no perfil da superficie de cdateferramenta, conforme

ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Macro-desgaste do rebolo

profundidade minima de dressagem

T T

Fhet
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Desgaste radial Desgaste das bordas Desgaste total

Fonte: Adaptado de (WEGENER et al., 2011).

Quanto maiores as cargas mecanicas e térmicasoesgp de corte, maior a ocorréncia
de macro-desgaste e, consequentemente, menor @ovidaolo (TAWAKOLI et al., 2007).

Segundo Agarwal (2019), a combinacgéo entre asteaisticas dos graos e do ligante e
das condic¢des de corte determinam como se daicesso de desgaste da ferramenta. Em um
cenario ideal, os grédos devem sofrer apenas miatorhs, mantendo suas arestas de corte
afiadas por maior periodo com o minimo de desghbist@ntanto, se 0 grao apresentar elevada
tenacidade e o ligante baixa dureza, ou as forga®de forem muito elevadas, pode ocorrer
fratura no ligante, levando ao desprendimento @o gntes mesmo que este realize remocao
de material, 0 que favorece o desgaste prematara.lfgante for muito duro e as forcas de
corte elevadas, o grado podera sofrer macro-frgtargee também leva ao desgaste acelerado.
Finalmente, no caso de gréo tenaz, ligante dumrga$ moderadas ou baixas, pode ocorrer
elevado desgaste por atrito, levando ao “cegameli®’graos, o que diminui a capacidade de
corte da ferramenta e eleva as temperaturas ndaceeferramenta/peca, podendo acarretar
danos térmicos a peca. Desta forma, a escolhardententas e parametros de corte adequados
€ essencial para manter o desgaste da ferrameniaveim aceitaveis (DING et al., 2017)

Segundo Fujimoto, Ichida e Sato (2007), o grao BN € altamente resistente a fratura
e ao desgaste, prevalecendo o mecanismo de matuwes, o que o torna ideal para aplicagbes
com alta remocao de material e elevadas forca®ide, @liando elevada produtividade com

excelente acabamento superficial, superiores aesamados pelos rebolos convencionais
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2.5.1.2. Ligante vitrificado

As propriedades dos rebolos sdo de suma importjpeia a determinacdo da
produtividade e qualidade do processo de retifwagd tamanho do grdo abrasivo, a
concentracdo, bem como o tipo de ligante sdo osefague vao indicar o comportamento da
ferramenta. Entretanto, as propriedades dos ligaaiada tém sido pouco estudadas
(DANKENA et al., 2016).

As propriedades do material ligante possuem um |papelamental no rebolo. A
utilizacdo de materiais de elevada dureza comatiégiaz com que os graos abrasivos fiquem
presos ao rebolo por maior periodo, aumentandaresade contato devido a planificacdo das
arestas de corte, mas se o ligante utilizado fde oz grdos podem se desprender facilmente
da matriz, resultando em um desgaste excessivaKEIMLOCKE, 2010).

Segundo Rowe (2014), existem trés principais tg@bgantes utilizados na fabricacdo
de rebolos: resinoide, vitrificado e metélico. @ahte do tipo vitrificado, utilizado no rebolo
da presente pesquisa, apresenta as caracteritiadequada resisténcia ao desgaste e de maior
facilidade de dressagem quando comparado aos s rietalico e resinoide (HERMAN;
KRZOS, 2009). Além disso, a possibilidade de adatra estrutura e a porosidade quando se
utiliza o ligante vitrificado permite que os falaites projetem ferramentas com diferentes
caracteristicas relacionadas a resisténcia, rentgéavacos e cargas mecanicas. Desta forma,
a topografia desse tipo de ferramenta pode senidefpara uma ampla gama de taxas de
remocédo de material e acabamentos de superficiPAGOKRAJINIK, 2006).

De acordo com Bianchi et al. (2011), o liganteifit®do € fragil, muito resistente ao
desgaste e de boa estabilidade térmica e, porapresenta vantagem significativa em rebolos
de CBN. Adicionalmente, suas caracteristicas deadbe porosidade e boas propriedades de
auto afiacdo simplificam o método de condicionamentque torna o ligante vitrificado a

principal escolha na fabricacéo de rebolos de CBN.

2.6. Lubrirrefrigeracéo

O processo de retificacdo € caracterizado pelaagddegeracdo de energia, devido
principalmente as altas velocidades de corte éeasa interacdo entre as multiplas arestas de
corte e a superficie da peca (SETTI et al., 20&Ende parte desta energia € dissipada como
calor, principalmente na regiao de corte e, pootaas altas temperaturas atingidas durante o
processo podem ocasionar danos térmicos a peca, giona da rugosidade, transformacgdes

microestruturais, microtrincas, queimas e tensésgluais de tracdo e, além disso, o calor
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gerado pode alterar as caracteristicas dos graasiais e do ligante, reduzindo a vida e o
desempenho do rebolo (BAUMGART; HEIZER; WEGENER12D

Neste contexto, fluidos de corte tém sido amplamertiizados em processos de
retificacdo. Suas principais funcdes sédo lubrificairigerar e remover os cavacos da interface
de corte, promovendo assim melhora na qualidadeeda e o aumento da vida do rebolo
(BRINKSMEIER et al., 2015). Segundo Lavisse et(2D18), vazdo e velocidade baixas
diminuem a eficiéncia do fluido, entretanto, o antoede vazdo ou velocidade so6 é util até
determinado valor, a partir do qual ndo ha maishgaste eficiéncia de lubrirrefrigeracéo,
levando ao desperdicio. Desta forma, o controle pdo&metros de aplicacdo do fluido €
essencial para a performance do processo.

No entanto, a aplicacdo de fluidos de corte de mamdundante, como tipicamente
ocorre na retificacdo, também apresenta algumagadiegens significativas, como altos
custos, elevado potencial de contaminagdo ambientld danos a saude dos trabalhadores
envolvidos na operagéao. De acordo com Debnath,\Redd (2014), as despesas relacionadas
a aquisicao, armazenamento, conservacao e dedoartieiidos de corte representam cerca de
16% do total de despesas de usinagem, enquantestus ae ferramentas giram em torno de
4%. Além disso, 85% dos fluidos de corte sdo dgeam mineral, ou seja, ndo sao
biodegradaveis, o que requer manutencdo e tratamel® disposicdo dispendiosos para
minimizar 0os impactos ambientais e a salude (BENHQICCAROU; RUBIO, 2017). A
proliferacdo de fungos e bactérias pode ocorreitumo, causando doencas nos operadores,
como dermatites e problemas respiratérios (SHOKQ®HOSROJERDI; SHIADHI, 2015).

O fluido pode também ser vaporizado durante o ggide usinagem devido as altas pressdes
e temperaturas envolvidas, formando uma névoartieydas de fluido, que podem ser inaladas
pelos operadores. Essa névoa nas vias aéreasqusir ama série de doencas, como asma e
até alguns tipos de cancer (SHOKRANI; DHOKIA; NEWMA2012). Portanto, a aplicacao
convencional de fluidos de corte é consideradadratrde o problema ambiental e de salde
mais critico da industria metalUrgica. Essa quegtithou relevancia crescente nas ultimas
décadas e leis mais rigorosas foram implementaga®@o o0 mundo (GOINDI; SARKAR,
2017).

Visando a resolucdo deste problema, diversas &iém sido sugeridas e testadas
pelos pesquisadores para reduzir o consumo de$ludd corte nos processos de retificagao,
como usinagem a seco, lubrificacéo sdlida, flubioslegradaveis, nano fluidos, resfriamento
criogénico, minima quantidade de lubrificacdo (MQé&ntre outras (LIEW et al., 2017). A
retificac@o a seco seria a escolha ideal, vistomga@um fluido é utilizado, entretanto, os testes
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realizados ndo apresentaram resultados satisfatd@avido principalmente ao aumento do
calor na zona de corte que leva a piora da quaidageca e desgaste acelerado da ferramenta,
inviabilizando sua aplicacdo (DEBNATH; REDDY:; YID24). Desta forma, foi proposta a
técnica de minima quantidade de lubrificante, ntmmeate denominada como MQL na
literatura cientifica, que consiste na aplicacaom@ minima quantidade de fluido (30 ml/h a
200 ml/h) diretamente na interface de corte, agaleum jato de ar comprimido. De acordo
com Boswell et al. (2017), a principal vantagentaéscnica alternativa é a reducao substancial
do consumo de fluidos, de cerca de 99,9% (600dfa p,2 I/h), reduzindo assim 0s riscos

potenciais ao meio ambiente e a salde dos tratwatead

2.6.1. Técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL)

A técnica de minima quantidade de lubrificante (MQambém denominada em alguns
trabalhos como usinagem quase a seco (“near driyimiag”), foi desenvolvida com o objetivo
de melhorar a performance do processo de usinagescautilizando a menor quantidade
possivel de fluido de corte. Desde entdo, seguhdo&, Tiwari e Dixit (2016), esta técnica é
considerada por diversos pesquisadores como a adaiguada para substituir o método
convencional de lubrirrefrigeracdo abundante, usrque apresenta beneficios de excelente
lubrificagdo, reducao substancial do consumo dddiie baixos custos de implementacao e
manutencdo em comparacao com outras técnicasadit@s No método MQL, uma pequena
quantidade de fluido (geralmente entre 50 e 20M)nd/ aplicada diretamente a interface
ferramenta/peca através de um jato de ar compri@@Hd@NG et al., 2017). A lubrificacéo é
garantida pelo fluido que, devido a alta press@elecidade de aplicagdo, pode penetrar a
barreira de ar formada ao redor do rebolo e alecamgaterface de corte, criando um filme
lubrificante entre a peca e a ferramenta, garantaxdelentes caracteristicas de lubrificacéo ao
processo, enquanto o resfriamento é realizado ipalmente pelo jato de ar comprimido
(BELENTANI et al., 2013).

Segundo Pervaiz, Kannan, Kishawy (2018), as praisipantagens da técnica MQL
sdo: menores custos com fluidos, devido a elimmadds sistemas de armazenamento,
tratamento e descarte de fluidos, obtencéo detaelesl similares aos do método convencional,
menor consumo de energia devido ao sistema deagfbicmais simples, reducdo dos riscos
ambientais e a saude dos trabalhadores. Entretast@utores também citam algumas
desvantagens, como remocao de cavacos ineficalideacdes de performance significativas
devido aos parametros de aplicacdo (posicionamaémtbocal de aplicacdo, vazéo etc.) e

presenca de névoa de fluidos (apesar de em memotidade em comparacdo ao método
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convencional). Ja Benedicto, Carou e Rubio (20&Bszentam que 0s cavacos produzidos sao
praticamente isentos de fluidos de corte, facifitarsua reciclagem. Os autores também
destacam que a troca do método convencional pefacééde MQL nédo é trivial, sendo
necessarios diversos estudos e testes sobre osgharside aplicacdo desta técnica, para que a
qualidade da peca nédo seja prejudicada.

Segundo Sharma, Singh e Sorby (2015), a técnickl@k ndo apenas melhora a
questdo ambiental, mas também pode melhorar adgdalido processo. Entretanto, os
parametros de usinagem, como profundidade de c@it@cidade de corte, etc. em interacao
com o grande numero de parametros do MQL, compade lubrificante, a quantidade de
bicos, posicao, vazao, etc. tendem a tornar corapdegntendimento do processo, tornando
necessario um melhor estudo desses fatores paibiptas a ampla aplicacédo industrial desta
técnica.

Varios estudos também mostraram que é possivel mseltados compativeis ou até
melhores com a técnica MQL em relagdo ao métodeermional em processos convencionais
de usinagem, como torneamento e furacdo (MEENAVBNSORI, 2011; MIA et al., 2018).
Entretanto, no caso da retificacdo, onde ha elegads;do de energia e altas temperaturas sao
atingidas, os resultados sao divergentes, sendalgues estudos apontam que a técnica MQL
pode apresentar desvantagens significativas, cormaixa capacidade de refrigeracdo e a
remocao ineficiente de cavacos da interface descartque ainda impede sua aplicacdo
industrial completa, enquanto que outros trabalfosnam que a técnica MQL apresentou
desempenho similar ou até superior ao do métodeecmional, sendo responsavel por
diminuir as forcas de corte, o desgaste do reboloethorar a qualidade da peca. Esta
divergéncia ilustra que a aplicacdo de MQL naicatifdo ainda ndo é uma unanimidade, sendo
necessarios mais estudos acerca do tema. A seallguns exemplos serdo discutidos
demonstrando conclusfes antagbnicas a respeitntdenica em casos de retificacao.

Segundo Hadad e Sadeghi (2012), apesar de apresecgéente lubrificacdo, a técnica
de MQL ndo é capaz de competir com o método comweaic quanto a capacidade de
refrigeracdo, o que pode ser o principal fatorttimilo para a utilizacdo da técnica em processos
de retificacdo em escala industrial. Resultadodasies também foram obtidos por (Hadad et
al. (2012), em seu trabalho sobre retificacdo pdmaco 100Cr6 endurecido, com rebolos
convencional e de CBN. Neste estudo, os autordigarsan diversos testes experimentais e
simulacdes computacionais do processo, calculapdaigdo de energia, ou seja, a quantidade
de energia dissipada por cada componente (rebeta, fluido e cavaco) durante o processo

sob diversas condi¢des de lubrirrefrigeracdo (a,9dQL e convencional). Eles concluiram
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qgue a técnica MQL foi superior a usinagem a ses® equiparou ao método convencional em
certas condi¢cbes. No entanto, os autores demcaenstrgue, na técnica MQL, a energia
dissipada pela peca foi de 77% para o rebolo canweal e 46% para o rebolo de CBN, o que
€ muito superior em relagcdo ao método convencibmaibrirrefrigeracdo abundante, onde os
resultados foram de 36% para o rebolo convencieried% para o CBN. Sendo assim, o0s
autores afirmaram que a técnica MQL é uma potesaiasdtituta do método convencional em
processos de retificacdo, principalmente se al@d&bolos superabrasivos, com ligante
vitrificado e elevada porosidade, mas que a rafig#o insuficiente pode ser um importante
fator limitante, sendo necessarias novas soluc@es aprimoramento desta questdo. No
trabalho de (MAO et al., 2012) sobre a retificapd@na de aco ABNT 52100, os autores
chegaram a conclusdes similares e afirmaram qu@b &Isuperior a usinagem a seco, porém
ainda ndo é capaz de competir com o0 método corvmalaile aplicacdo abundante. Segundo
Shokrani, Dhokia e Newman (2012), em sua revisbeesarocessos de fabricacdo de materiais
de dificil usinagem, a técnica de MQL deve ser icimada como um método de lubrificagéo
ao invés de refrigeracéo, e que sua aplicacaos\avitada em casos onde ha elevada geracéo
de calor.

No estudo de Oliveira et al. (2012), os autorestaiaram que a técnica MQL apresenta
capacidade insuficiente de remocdo de cavacostddaice de corte, o0 que pode levar ao
empastamento da ferramenta, acelerando o seu teesgasrando a qualidade da pec¢a usinada.
Bianchi et al. (2018a) também chegaram a conclusit@kares em seu trabalho de retificacéo
cilindrica de aco ABNT 4340 endurecido com rebabowencional, onde os resultados obtidos
com a técnica de MQL foram significativamente ife¥s aos do método convencional,
devido, segundo os autores, ao empastamento shveebolo.

Ja Tawakoli et al. (2011) reportaram em seu trabaéhretificacdo plana do aco 100Cr6
endurecido com rebolo de CBN que a técnica MQL csotas condi¢des, foi capaz de entregar
resultados melhores que o método convencionalzirdiu as forcas de corte e aumentando a
gualidade superficial obtida. No trabalho de BakcZatako e Morgan (2010), os autores
testaram a técnica MQL nos acos EN8, M2 e EN31diéenentes condi¢cbes de usinagem, e
concluiram que o MQL € muito superior a usinagesaG e pode se equiparar ou até mesmo
superar o método convencional em certos casogjuegsara acos mais duros a aplicacéo desta
técnica alternativa pode ser limitada, sugerind@s restudos acerca do tema. Entretanto, Silva
et al. (2020), em seu trabalho sobre retificacBodrica do aco ABNT 4340 endurecido com

rebolo convencional, observaram que a técnica M@ésentou boa performance, sendo muito
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superior a usinagem a seco e compativel com o mémavencional e sugeriram que mais
pesquisas devem ser realizadas para ampliar odemiemo sobre o processo.

Desta forma, pode-se constatar que a eficiéncigclsica MQL em processos de
retificacdo ainda néo foi totalmente comprovadap reendo unanimidade entre os
pesquisadores da area. O grande numero de varidweddvidas na aplicacdo da técnica,
relacionadas ao bocal (tipo, posicao, quantidaate)|uido (tipo, vazdo, pressao), ao rebolo
(tipo, porosidade) e ao material usinado (ddctilrod tratado termicamente), influenciam
diretamente os resultados obtidos, fazendo conogumesmos variem consideravelmente de
um trabalho para outro. De qualquer forma, as tenigticas de excelente lubrificacdo e baixas
capacidades de refrigeracao e de remocao de cav@stosna ser observada na grande maioria
dos trabalhos sobre retificacdo com a técnica M@rtanto, SAo necessarias novas pesquisas
e solugdes visando minimizar estes problemas seguentemente, aumentar a sua aplicacao
em processos de retificagao.

Ao longo da ultima década, diversas solucfes télm giopostas para o aumento da
eficiéncia da técnica MQL na retificacdo, como nélnmos (SHOKOOHI; SHEKARIAN,
2016), Oleos de base vegetal (WANG et al, 20l6esfrigeracdo criogénica
(ELANCHEZHIAN; PRADEEP KUMAR, 2018), refrigeracdom tubo de vortice (LOPES et
al., 2019c; SABERI et al.,, 2016) e sistema de limapdo rebolo (CAMERON; BAUER,;
WARKENTIN, 2010; OLIVEIRA et al., 2012).

A aplicacdo de nano-fluidos na técnica MQL tem sg@néado diversos resultados
interessantes, entretanto, o custo para sua fghaaaextremamente alto, e eventuais danos e
impactos a salude e ao meio ambiente causados poparéiculas ainda ndo séo totalmente
compreendidos pelos pesquisadores (NAJIHA; RAHMAKADIRGAMA, 2016). A
aplicacdo de oOleos de base vegetal na técnica M@bém foi responsavel por melhora de
performance. Segundo Wang et al. (2016b), oleostaegapresentam melhores propriedades
de lubrificacdo que os minerais, devido a preselecacidos oleicos e ricinoleicos, além de
serem biodegradaveis e, portanto, uma escolhasusientavel. Baseado nestas conclusdes,
um fluido de base vegetal foi escolhido para @géo na técnica MQL deste trabalho, descrito
na secao de Materiais e Métodos.

No caso da refrigeracdo criogénica, apesar do a@omdem performance também
apresentado, os problemas de elevado custo e riscemide do operador (devido aos
refrigerantes em baixissimas temperaturas, geréémgas carbOnico ou nitrogénio) séo
grandes barreiras para aplicacao desta técnicaseamandustrial. J& a utilizacdo de tubo de

vortice para refrigeracdo do ar € uma técnica reaomicamente vidvel, porém este
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dispositivo apresenta algumas limitagcOes signiffeat como o fato de a pressdo ser
dependente da temperatura, ou seja, quanto mémmparatura desejada, menor sera a pressao
de saida do dispositivo, o que pode comprometaserdpenho do processo (SABERI et al.,
2016).

Finalmente, a utilizacdo de um sistema para limglezauperficie de corte do rebolo
tem demonstrado resultados interessantes, serpunsgs/el por aumento da performance da
técnica de MQL.

2.7.Sistema de Limpeza da superficie de corte do rebolo

A principal funcdo de um sistema de limpeza do Ieléoa remocao dos cavacos da
superficie da ferramenta, mantendo-a livre de iegas e, consequentemente, preservando sua
capacidade de corte por maior periodo, reduzindoeguéncia de dressagem (SINOT,;
CHEVRIER; PADILLA, 2006). Desta forma, com a utdiZio da limpeza impede-se que 0s
cavacos se misturem ao fluido e se alojem nos pwazbolo, fenbmeno conhecido como
empastamento, que é extremamente prejudicial a@egso, visto que prejudica a
lubrirrefrigeracao, diminui a capacidade de codaéalramenta, aumenta a area de contato entre
ferramenta e peca, levando ao aumento das foteagperaturas na interface de corte (DI ILIO;
PAOLETTI, 2000). O sistema consiste basicamentaptigacdo de um jato de determinado
fluido, geralmente o proéprio fluido de corte oucamprimido, com elevada velocidade e
pressdo, diretamente na superficie de corte ddaefazendo assim com que 0s cavacos
gerados durante o processo de corte sejam traadpsnpara fora da interface ferramenta/peca.
Esta técnica apresenta uma interessante relacde emsto e beneficio, visto que sua
implantacdo e manutencéo sao simples e, no casilidagcdo em conjunto com o MQL, onde
notadamente existe o problema de baixa eficiénaiaemoc&do de cavacos, se torna uma
excelente alternativa.

Cameron, Bauer e Warkentin (2010) pesquisaramliaagéio de um jato de limpeza
simultaneamente ao método convencional de aplicagdiuidos, na retificacdo plana do ago
ABNT 4340 com rebolo de ADs. Eles utilizaram fluido de corte para realizarmapeza do
rebolo, ao invés de ar comprimido. Os autores cdrach que a aplicacdo do sistema de limpeza
melhorou significativamente o desempenho do pracédsinzel e Antsupov (2012) também
estudaram a utilizacao de jatos de fluido de cmteo sistema de limpeza em conjunto com a
aplicacdo convencional de fluidos, na retificagima da liga de niquel Inconel 718, testando
diferentes tipos de bocal de aplicacdo e concluiam a utilizacdo do sistema auxiliar de

limpeza contribuiu para reducdo significativa dopastamento e, consequentemente, das



48

forcas de corte. No entanto, com a crescente deanpod métodos mais sustentaveis de
manufatura, a utilizacdo de fluidos de corte pagdizar a limpeza do rebolo ndo é a técnica
mais adequada.

Lee et al. (2002) estudaram a aplicacédo de undgtar comprimido em conjunto com
o método convencional de aplicacdo de fluidos,etificacdo de carbeto de tungsténio com
rebolo de diamante e constataram que a utilizagésistema de limpeza foi benéfica ao
processo, reduzindo o empastamento do rebolo. @seaudestacaram que jatos de maior
velocidade e pressdo produzem melhores resultadas, no entanto, a aplicacdo do jato
introduz uma forca de resisténcia a rotagdo doleetyadependendo da pressédo adotada, pode
induzir a ocorréncia de vibracdes, piorando a dadk da peca obtida, portanto se faz
necessaria a utilizacao de pressdes ndo excessitaaievadas.

Oliveira et al. (2012) foram um dos pioneiros napmsicdo do sistema de limpeza
através de um jato de ar comprimido em conjunto @décnica de MQL. Os autores estudaram
a aplicacao deste sistema em diversas posi¢coesl@&pAo ao rebolo na retificacdo cilindrica de
aco ABNT 4340 com rebolo de CBN, e concluiram quéngulo de incidéncia de 30° em
relacdo ao raio do rebolo apresentou os melhosedtados. Desde entdo, esta configuracao
tem sido utilizada em diversos trabalhos ondesstema de limpeza por jato de ar comprimido
é utilizado.

Rodriguez et al. (2019) avaliaram a aplicacéo dgatode ar comprimido para limpeza
do rebolo simultaneamente ao MQL (referida naditga como MQL+WCJ) na retificacao de
aco ABNT 4340 endurecido, com um rebolo dg0Al Os autores concluiram que a utilizagéo
do sistema de limpeza reduziu substancialmente mastamento do rebolo, melhorando a
qualidade da peca e prolongando a vida util darfeenta. O desempenho desta técnica foi
superior ao do MQL tradicional e proximo ao do rdéteonvencional. Resultados similares
também foram obtidos por Bianchi et al. (2018a8)Em trabalhos que também pesquisaram

a utilizagcéo do sistema de limpeza, porém comaifie's pardmetros de usinagem.
2.8.Variaveis de saida do processo de retificacédo

2.8.1. Rugosidade

A rugosidade corresponde ao conjunto de microutegglades presentes na superficie
da peca resultantes do processo de fabricacdo (MBRCU et al., 2006). A rugosidade € uma
variavel de saida extremamente importante no psoces retificacdo, visto que o principal

objetivo deste processo € fabricar pecas com exeebrabamento superficial e tolerancia
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geométrica (ZHOU et al., 2017). Além disso, a ridmde tem influéncia direta na resisténcia
a fadiga e a corrosdo da peca (SHAO et al., 2@ processo de retificacdo € indicado para
operacdes de acabamento, em materiais geralmehieeeros por tratamentos térmicos, com
a finalidade se obter valores de rugosidade méxiatarvalo de 0,Am a 1,um, ou seja, baixa
rugosidade e estreita tolerancia (PUERTO et al320

Na retificacdo, a rugosidade ¢é influenciada pefalinacéo de diversos fatores, como:
tipo de grao, do tamanho da malha e do diametrelatwlo; do tipo e grau de recobrimento do
dressador; das caracteristicas estruturais e dia&rmda maquina; da profundidade de corte, da
velocidade do rebolo, do material da peca e dodetubrirrefrigeragédo (HECKER; LIANG,
2003). Segundo Puerto et al. (2013), os princifemes que influenciam na rugosidade de
uma peca retificada sédo os parametros de corfergs de corte, as condi¢cdes de dressagem
e 0 desgaste diametral do rebolo. O tamanho ereafdos gréos na ferramenta de corte também
apresentam relacao direta com a reducéo da rugesidema vez que quanto maior o numero
de arestas de corte em contato com a superfi@e r@tificada, menor € a rugosidade obtida
(BIGERELLE; GILJEAN; MATHIA, 2011).

De acordo com Weck, Hennes e Schulz (2001), aag@iacde fluido de corte reduz as
forcas e a temperatura do processo, e consequerieentgminui a rugosidade da peca.
Sieniawski e Nadolny (2016) observaram em sua pe&sqabre retificacédo plana do ago Crv12
gue a rugosidade aumenta quando a vazao de flaidorte diminui e destacaram a importancia
da aplicacdo adequada da lubrirrefrigeracdo paentia da qualidade da peca usinada.

Holesovsky e Hrala (2004) destacaram que o mati&ipeca a ser retificada, bem como
0s tratamentos térmicos aos quais foi submetidagndeser considerados, pois as propriedades
do material, tais como resisténcia mecéanica, dumezaeondutividade térmica também
influenciam na qualidade superficial.

Atualmente, existem diversos parametros para dicantia rugosidade de uma
superficie, sendo o mais comum a rugosidade mBdiague consiste na média aritmética dos
valores absolutos de picos e vales ao longo duparde medigdo. Entretanto, em fungcao das
caracteristicas desejadas para a peca usinadesadivaitros parametros podem ser utilizados,

inclusive tridimensionais (RUZZI et al., 2020).

2.8.2. Circularidade

Segundo Cho e Tu (2001), a circularidade € umawarimportante em processos de

retificacdo, visto que afeta diretamente o acoptdmee pecas. O campo de tolerancia da
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circularidade é limitado na sec¢éo de medicdo p cdoculos concéntricos, afastados de uma
distanciat, que € o valor de tolerancia, especificado em&arp projeto do componente.

De acordo com Kwak (2005), a circularidade de usgapgem processos de retificacédo
€ afetada principalmente por efeitos térmicos a pgidez do equipamento. O processo de
retificacdo gera alta energia, que em grande patissipada pela peca, ocasionando dilata¢gbes
térmicas.

Segundo Souza et al. (2004), os desvios de cirdatig podem ser interpretados como
as diferencas entre os diametros da peca fabreadapeca projetada, que devem ser menor
que a tolerancia especificada pelo projeto. Osrasitdestacaram a importancia da utilizacéo
de fluidos de corte, principalmente em processo®ldeada geracdo de energia, como a
retificacdo, para refrigeracéo e lubrificacdo dariiace de corte, reduzindo assim as forcas e
temperaturas do processo e, consequentementeswaedéde circularidade da peca usinada.

Saglam, Unsacar e Yaldiz (2005) estudaram a ratiic cilindrica do aco ABNT 1050,
variando velocidade da peca, velocidade de avapcofendidade de corte e concluiram que a
circularidade € mais influenciada por velocidadeae, forca de retificacdo e profundidade
de corte, enquanto a rugosidade é mais relacichaddocidade de avanco e velocidade da
peca.

Segundo Batako e Goh (2014), a ocorréncia de ibsmagurante o processo de
retificacdo cilindrica de mergulho € um problemitiar, afetando a precisdo geométrica da
peca usinada. Fricker, Speight e Pearce (2006) @tano principais fatores para o aumento
dos desvios de circularidade a ocorréncia de Vil@agxternas e o desbalanceamento do
rebolo, mas que esta variavel também é sensivabamgas nas condi¢cdes de usinagem, como
velocidades de corte e da peca.

De acordo com Lopes et al. (2018), os desvios deularidade sdo de grande
importancia em processos de retificacdo cilindrisando causados principalmente por
deformagfes elasticas do conjunto ferramenta-peedil irregular do rebolo e remocgéo
irregular de material. Entretanto, os autores aimmque a aplicacdo de um tempo de
centelhamento (“spark-out”’) e a dressagem adeqdadarramenta podem minimizar estes
problemas, reduzindo os desvios de circularidade.

Segundo Rodriguez et al. (2019), os principaisréstque influenciam a circularidade
de uma peca estdo bem estabelecidas na literaandg: fixacdo da peca, desbalanceamento
do rebolo, rigidez do equipamento e deformacdestieéds da peca. Aléem disso, o

empastamento do rebolo reduz sua capacidade de e@timenta a area de contato entre
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ferramenta e peca, aumentando as forcas de cort®nsgquentemente, os desvios de
circularidade.

2.8.3. Desgaste diametral do rebolo

De acordo com Xu (2001), o desgaste diametral boloeocorre basicamente devido
as interacgdes triboldgicas entre as superficiderdamenta e da peca, que geram altas cargas
mecanicas e térmicas, resultando na degradacagrélos abrasivos e do material ligante e,
consequentemente, no desgaste da ferramenta. Selglanichescu et al. (2006), os principais
mecanismos de desgaste presente no processoiggaadisao, interacdo quimica e difuséo.
Oliveira, Franca e Wang (2008) demonstraram quesepca de vibracdes durante o processo
aumenta o desgaste do rebolo.

O desgaste do rebolo € uma variavel de extremearatea na industria metalmecanica,
visto que esta diretamente ligado a produtividamprdcesso. Quanto menor o desgaste, menor
a necessidade de dressagens e de substituicGasatednta e, portanto, maior a produtividade
(RODRIGUEZ et al., 2019).

Diversas técnicas podem ser utilizadas para quaantid desgaste do rebolo, como as
de contato, através de equipamento especificoegpliea medicbes diretamente na superficie
de corte da ferramenta, similares a um rugosimetratravés de método indireto, como o de
impressao do perfil do rebolo desgastado em umocdgp prova de aco de baixa dureza
(geralmente ABNT 1020), que posteriormente é amddiautilizando-se um rugosimetro; e as
técnicas de ndo contato, através de microscopiaadpu eletronica de varredura, que
apresentam como principal desvantagem a necesstadetirada de amostra do rebolo,
inutilizando a ferramenta, ou ainda através do momnento de sinais de emissdo acustica e
poténcia, que podem ser relacionados ao desgdatatdizacido de scanners de alta resolucéo,
que mapeiam a superficie do rebolo, permitindo setacdo e quantificacdo do desgaste.
Sendo assim, diversas pesquisas tém como objetilasenvolvimento de novos métodos de
medicdo do desgaste do rebolo, priorizando técm&aglestrutivas (MCDONALD; BAUER,;
WARKENTIN, 2016).

Segundo Malkin e Guo (2008), o desgaste total boloeé frequentemente expresso
através da rela¢gd@, definida como a taxa volumétrica de material reidm em relagéo ao
volume desgastado do rebolo, conforme demosnttradtgquacédo 11. Quanto maior o valor da

relacdoG, mais eficiente o processo de retificagcéo. :
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Zow
G=2" (11)

Onde: Zy e Z correspondem ao volume do material removido ermelgasto do rebolo,

respectivamente.

De acordo com Malkin e Guo (2008), o desgaste boloe2 associado a qualidade da
peca usinada, sendo que quanto maior o desgastpedicie de corte da ferramenta, menor a
qualidade obtida. A utilizacdo de fluidos de cqtele aumentar a relacdo G, pois reduz as
temperaturas do processo, minimizando a degradégéica aos graos abrasivos e material
ligante.

Segundo Choi et al. (2008), o desgaste do rebeta akgativamente a performance do
processo, e esta diretamente relacionado com onpaxade espessura equivalente de corte
(heg). Quanto maior a espessura, maior o desgastetanfm menor a relacde.

Agarwal (2019) enfatiza a influéncia do empastam@&at desgaste da ferramenta. Os
cavacos alojados nos poros do rebolo dificultanerstrpcéo do fluido de corte, reduzindo a
lubrificacéo, e podem também cobrir parcialmentgréss abrasivos, diminuindo a capacidade
de corte da ferramenta e aumentando a area deéacentae ferramenta e peca, o que leva ao
aumento das forcas e temperatura do processo,nchustegradacdes térmicas nos graos
abrasivos e no material ligante, que aceleram cegsm de desgaste. Além do mais, as elevadas
forcas e temperaturas podem causar uma série de tf#micos a peca usinada, como queimas,
microtrincas, alteragbes microestruturais e tens&gduais de tragdo. Sendo assim, o controle
do desgaste do rebolo é de vital importancia rificegtéo, visto que afeta negativamente o
processo.

De acordo com Wegener et al. (2011), a dressagequada do rebolo € de fundamental
importancia, influenciando, entre outros fatoredesgaste do rebolo. A dressagem tem como
principal objetivo retirar a camada desgastadaugerficie da ferramenta, restaurando sua

capacidade de corte.

2.8.4. Poténcia elétrica consumida

Segundo Guo et al. (2007), a poténcia no procéesetificacdo é formada por trés
componentes: deformacéo elastica, deformacaogdasfiormacdo de cavacos. Além do mais,
Oliveira et al. (2009) classificam a poténcia congla como uma variavel relevante a ser
considerada nas andlises de sustentabilidade degsas de usinagem, visto 0os impactos e

custos ambientais associados a geracao de elatiécid
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De acordo com Bianchi et al. (2018a), a poténciassoemida durante o processo de
retificacdo pode ser monitorada através da aquislgd dados de energia elétrica consumida,
transformando os sinais de corrente e tensaocalémitidos pelo motor da retificadora em
sinal de poténcia.

Desta forma, 0 monitoramento da poténcia de camante o processo de retificacéo se
caracteriza como uma técnica ndo destrutiva, padendiliar na estimativa das forgas e
temperaturas na zona corte e na prevencao de tEanosos, visto que alteracdes na poténcia
podem indicar danos causados a peca (BATISTA DA/&8Ikt al., 2018).

Kwak, Sim e Jeong (2006) concluiram que a profusmtidde corte interfere de forma
mais expressiva no consumo de poténcia do quenngisi@arametros avaliados de rotacdo da
peca e velocidade de corte. De acordo com Sutd28ki7), a area de contato entre o rebolo e
a peca aumenta com o aumento da profundidade t&e famendo com que as forcas de corte
normal e tangencial sejam aumentadas, exigindorrpaiéncia para formacgéo do cavaco.

Malkin e Guo (2007) destacam que o0 aumento na pet@&onsumida também pode
estar relacionado a formacdo de camada brancapes#fisie da peca retificada, ao comparar
dados de microdureza com de poténcia consumidaeeasgom e sem formacao de camada
branca.

Recentemente, Macerol, Franca e Krajnik (2020) mlsam a influéncia do formato
dos gréos abrasivos na retificacdo com rebolosBN €m ligante vitrificado, e constataram
que graos mais longos ou afiados consomem menéngat devido a menor area de contato

entre graos e superficie da peca.

2.8.5. Emissao acustica

A emissao acustica (EA) esta diretamente relacemrams fendmenos fisicos que
ocorrem durante o processo, como atrito, defornsaglsticas e plasticas e formacéo de
cavacos, além de estar associada as condi¢Oes paefige da ferramenta e da peca
(KISHAWY et al., 2018).

De acordo com He et al. (2019), o monitoramentendesséo acustica é frequentemente
utilizado em processos de retificacdo, visto quema técnica ndo invasiva que permite o
acompanhamento da operacdo em tempo real. Agushr(€006), destaca como uma de suas
principais aplicagdes a prevencéo e detecgcao dmgse

Segundo Lee et al. (2006), a utilizacdo uso de &Accferramenta de caracterizacao e
monitoramento de processo em tempo real pode senvio um meio de vincular estreitamente

0s estdgios de fabricacdo e controle de qualidadeom o desenvolvimento de novas
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tecnologias, em um ambiente de fabricagcéo totaknauntomatizado, a etapa de controle de
gualidade podera ser totalmente eliminada com mi@mtento e controle do processo ideais.

Ja Babel, Koshy e Weiss (2013) destacam que a @wmésistica em retificacdo vém
ganhando relevancia nos ultimos anos, devido amnemmento dos sensores, permitindo
aplicacdes no monitoramento de condi¢cdes do rebdicacbes e danos térmicos. Batako e
Goh (2014) prop6em um potencial uso da emissaotieaisa deteccdo de desvios de
circularidade em processos de retificacao cilirdric

Lopes et al. (2017) apresentaram em seu estude sibbssagem uma técnica que
permite determinar o correto momento de finalizaracesso, através do monitoramento dos

sinais de emissdo acustica gerados durante a @perac

2.8.6. Microscopias e microdureza

As técnicas de microscopia sao importantes ferrtamgrara a analise da integridade de
superficies retificadas, amplamente utilizadas pardicacdo de possiveis danos térmicos a
peca, como a ocorréncia de queimas ou micro trifMas KIN; GUO, 2008). Dentre as mais
utilizadas, destaca-se as técnicas de microscapti@ad que permite a visualizacdo da
microestrutura do material, e a de microscopiar@éata de varredura (MEV), que torna
possivel a visualizacdo da superficie usinada da m@@solucdo e com percepcdo de
profundidade.

Recentemente, a microscopia confocal também temrusilizada por pesquisadores em
analises na area de retificacdo, por permitir umsaalizacdo tridimensional da superficie
usinada, o que colabora para a melhor compreersimecanismos de interacao entre graos
abrasivos e superficie da pega, como, por exemp trabalhos de (ZHAO et al., 2019) e
(ZHOU et al., 2018).

Além das aplicacdes relativas a superficie usinasliécnicas de microscopia também
podem ser aplicadas na superficie de corte do aglpeirmitindo diversas analises, como
quantificacdo de graos, de desgaste e geragcao delomopara utilizacdo em simulacdes
computacionais (BUTLER et al., 2002).

Neste trabalho, estas trés técnicas de microsdoman utilizadas em conjunto na
analise das superficies retificadas, enquanto gueexficie de corte do rebolo foi avaliada por
microscopia Optica, permitindo uma ampla andliseirtagridade superficial das pecas
retificadas e da superficie da ferramenta que,@nunto com a avaliacdo das demais variaveis

monitoradas, possibilitam um melhor entendimentprcesso.
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De modo complementar as andlises microscopicaalmeute sdo realizados testes de
microdureza nas pecas, que podem ser tanto nagsyperficie usinada da pe¢a quanto em
sua secao transversal, em diferentes distanciaslagéo a superficie usinada. A alteracédo da
microestrutura do material, que pode ocorrer deddaoaltas temperaturas envolvidas nos
processos de usinagem, acarreta mudancas signdgEa@m sua dureza e, mesmo em casos
onde ndo houve mudanca de fase, pode ocorrer o-@y@mimento do material, levando ao
seu amolecimento e, consequentemente, perda dstéresa mecanica. Os testes de
microdureza permitem a deteccéo destas situac@eH$B A DA SILVA et al., 2018).
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados e descritogugzaeentos e materiais utilizados,
os procedimentos realizados, os parametros dedantplicados e as variaveis de saida
analisadas durante e apds a execucdo dos expargnéds ensaios de retificacdo foram
realizados no Laboratério de Usinagem por Abrak8\J, do Departamento de Engenharia
Mecanica da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEBJESP.

3.1. Equipamentos, Materiais e Procedimentos

3.1.1. Retificadora

As operacdes de retificacdo foram realizadas emratifecadora cilindrica externa de
mergulho, modelo RUAP515H, fabricada pela comparBidmecéanica, equipada com
comando numérico computadorizado (CNC) fornecidta manpresa Fagor, utilizado no
acionamento do eixo “X”. Foram utilizadas duasggpamacoes CNC distintas, para realizagcéo
dos ensaios de retificacdo e para impressdo dd gerfrebolo desgastado, apresentadas
respectivamente no Apéndice A: Programa paracatifio dos corpos de prova e Apéndice B:

Programa para impresséo do desgaste do rebolo.

3.1.2. Rebolo e dressador

Na realizacdo dos ensaios de retificacdo, foizaio um rebolo de nitreto de boro
cubico (CBN), com ligante vitrificado, modelo SBN1312VR2, da fabricante Nikon
Ferramentas de Corte, com 350 mm de diametro ext&®7 mm de didametro interno, 15 mm
de largura e 5 mm de espessura da camada abrasigkncidade de corte {vutilizada foi de
32 m/s e a velocidade de avancg foi de 0,50 mm/min.

O procedimento de dressagem foi realizado com wssddor multigranular do tipo
conglomerado, fabricado pela empresa Master Dianibiadia-se de um afiador composto por
diamantes em uma matriz metélica de forma parapdjra, de dimensdes 15 mm x 8 mm x
10 mm. As condi¢cdes de dressagem utilizadas forestocidade de corte §v= 32 m/s,
velocidade de dressagemy)(# 500 mm/min, profundidade de dressagem por pas& = 2
um, ciclos de dressagem = 40 e profundidade dsalyem total = 80 um.
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3.1.3. Corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados com aco ABN4043ornecido pela empresa
Villares Metals S.A, em formato anelar, comr6gh £ 0.1 mm de didmetro externo, 30 = 0.1

mm de diametro interno e 5 £ 0.1 mm de espessondprne apresentado na Figura 12:

Figura 12: Dimens06es dos corpos de prova (em ntildse

5AD:]

Fonte: Autor, 2020.

A composi¢ao quimica do material utilizado é apres#a na Tabela 2:

Tabela 2: Composicdo quimica do aco ABNT 4340.
Elemento C Cr Mn Mo Ni Si

(% em peso) 0.40 0.80 0.70 0.25 1.80 0.25
Fonte: Villares Metals S.A, 2020.

ApoOs a fabricacdo, os corpos de prova foram subdogetos tratamentos térmicos de
témpera e revenimento, para aumento de durezazawed pela empresa JSC Tratamento
Térmico em Metais Ltda. A témpera consistiu no agmento a 845°C por 60 minutos, de
maneira a obter a austenitizacdo total da estruseguido por resfriamento em 6leo a
temperatura ambiente, o que resultou em estrunabnhartensitica ao material. Na sequéncia,
para alivio de tensdes, foi realizado o revenimesmde as pecas foram aquecidas a 350°C por
120 minutos e resfriadas na sequéncia em atmoafdemperatura ambiente, obtendo a

estrutura final de martensita revenida.
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Os corpos de prova foram ensaiados para deteraun@de€ suas respectivas durezas
Rockwell C (HR), conforme a norma ASTM E18-08b, antes e depoisedéizacdo dos
tratamentos térmicos. Foram realizadas cinco medieth cada peca para maior confiabilidade

dos resultados. A Tabela 3 apresenta os valorems@bitidos para cada condicéo:

Tabela 3: Dureza dos corpos de prova antes e eggamentos térmicos.

Material Dureza
Aco ABNT 4340, sem tratamento térmico 21HR4A3 HV)
Aco ABNT 4340, temperado e revenido 55¢HRB00 HV)

Fonte: Autor, 2020.

3.1.4. Sistema de lubrirrefrigeragéo convencional

O sistema de lubrirrefrigeracdo convencional fanposto por reservatoério de fluido
com capacidade de 100 litros, bomba centrifuga,idoedle vazéo, vélvulas de esfera,
mangueira e bocais de aplicacao. Nesta técnitaigo £ aplicado de maneira abundante e com
baixa presséo. O controle da vazéo foi realizadwés de valvulas de esfera, posicionadas na
entrada do medidor de vazéo e antes do bocal. @oafse abria ou se fechava as valvulas, a
vazao era aferida no display do medidor de vazottirbina, modelo SVTG DMY-2030, da
marca Contech.

O fluido de corte utilizado foi 0 6leo emulsionageimissintético Rocol Ultracut 370
concentrado, fabricado pela empresa ITW Chemicabllts Ltda., diluido em agua na
proporcao de 3%, ou seja, uma parte de 6leo pdeatdata e duas partes de agua, conforme
orientacao do fabricante.

Os bocais de aplicacédo de fluido utilizados fo@sroriginais da retificadora, do tipo
Fixoflex, de secéo circular com 6,3 mm de diamevavazdo utilizada foi de 17 I/min e a
pressao de 0,2 MPa.

3.1.5. Sistema de lubrirrefrigeracéo por minima quantidadede lubrificante
(MQL)

O sistema de lubrirrefrigeracéo atraves da téateaminima quantidade de lubrificante
(MQL) utilizado foi composto por compressor defdiro de ar, regulador de pressao do ar,
medidor de vazao de ar, mangueiras, dispositivadimsde fluido e bocal de aplicacao.

O compressor de ar utilizado era do modelo MSV R0/8nha Max, fabricado pela

empresa Schulz. A pressado de ar comprimido foirotatta através de regulador de presséao
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com filtro e medidor de vazao do tipo turbina. Aegsdo do ar comprimido aplicada nos
experimentos foi de 0,7 MPa e a velocidade utibzad de 32 m/s, mesmo valor da velocidade
de corte, para possibilitar que o fluido rompa adiea aerodinamica criada pela rotacdo do
rebolo e penetre adequadamente na interface de cort

O dispositivo dosador utilizado era do modelo Atabe 79053D, fabricado pela ITW
Chemical Products Ltda, conforme ilustrado na FEgLB. Neste dispositivo, fluido e ar
comprido sdo conduzidos separadamente até o bmeplidacdo e suas vazdes sdo controladas

individualmente.

Figura 13: Dispositivo dosador MQL Accu-Lube 79053pReservatério de fluido de corte,
2) valvula, 3) filtro de ar com mandmetro, 4) genade frequéncia, 5) bombas pneumaticas
para ar e fluido de corte, 6) botdes de ajusteadéwde ar e fluido, 7) chassi metélico, 8)
base magnética para fixacao rapida, 9) entrada cagrimido, 10) saidas de ar e fluido.

Fonte: Adaptado de (DA SILVA et al., 2007).

O fluido de corte utilizado no sistema MQL era pmsto a partir de 0leo vegetal,
biodegradavel, associado a aditivos antioxidameslelo Accu-Lube LB1100, fabricado pela
ITW Chemical Products Ltda. As vazdes de fluideadee adotadas foram de 40 ml/h, 80 ml/h
e 160 ml/h.

O bocal utilizado para aplicacdo do fluido pelaniéa MQL era semelhante ao
empregado por (SILVA et al., 2005), fabricado era egrbono. Neste dispositivo, ar e 6leo
entram separadamente, através de dois difusoregapsuem um furo central, por onde entra
o Oleo, e seis furos adjacentes, por onde entraamaforme ilustrado na Figura 14. O ar e 0

O0leo somente se misturam no interior do bocal, oocare a atomizacdo do fluido e,
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finalmente, a mistura é aplicada na regido de cenére ferramenta e peca. O bocal foi
posicionado a 25 mm de distancia e a 10° em relacaderface de corte, que segundo

Tawakoli, Hadad e Sadeghi (2010) € o angulo ondealsores resultados sdo obtidos.

Figura 14: Bocal utilizado na aplicacdo da técdieaQL.
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Fonte: Adaptado de (SILVA et al., 2005).

3.1.6. Sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo

O sistema de limpeza da superficie de corte doloeliizado era composto por
compressor de ar, regulador de presséao do ar, oretkdvazado de ar, mangueiras, dispositivo
dosador de fluido e bocal de limpeza.

Os sistemas de limpeza e de MQL eram independemieseja, cada um possuia seu
proprio compressor, que funcionava de forma indégete, garantindo o desempenho
satisfatorio de ambos. A presséo do ar utilizadsistema de limpeza foi de 0,8 MPa e o bocal
foi posicionado a 30° em relacdo ao raio do relmoforme relatado por Oliveira et al. (2012)
como o angulo de incidéncia que apresenta os neshesultados. O posicionamento dos

bocais de limpeza e de MQL séo ilustrados na Fifjara
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Figura 15: Visdo esquemaética: a) operacdo deaa¢dio com MQL e Limpeza: b) Detalhe do
bocal de MQL, c) Detalhe do bocal de Limpeza.

Bocal MQL

Peca

Fonte: Autor, 2020.

3.1.7. Sistema de aquisicdo de dados de poténcia elétrmansumida

Para o monitoramento da poténcia elétrica consuchidante o processo de retificacao,
foi utilizado um inversor de frequéncia, modelo CIP8/ fabricado pela empresa WEG, que
monitora a corrente elétrica e a tensdo do motacimamento do rebolo durante o ensaio.
Estes sinais sdo tratados por um circuito elettgrdenominado Curvopower 3, projetado e

construido em parceria com o Laboratério de Agaside Dados e Processamento de Sinais

LADAPS da Faculdade de Engenharia UNESP — Bauansritidos a uma placa de aquisicédo
de dados A/D, instalada em um notebook. Finalmegteinais sdo analisados pelo software
LabView® 7.1 (Laboratory Virtual Instrument), da presa National Instruments, obtendo-se

os valores de poténcia elétrica consumida duraetesaio.

3.1.8. Sistema de aquisicdo de dados de emissado acustica

Para o monitoramento da emissao acustica geradatduwr processo de retificacao, foi
utilizado um sensor piezoelétrico conectado a unidade de tratamento de sinais, modelo DM
42, fabricados pela empresa SENSIS. Estes equipasn&fio capazes de monitorar em tempo
real o sinal de emisséo acustica emitido atravésedovalor quadratico médio - RMS (Root
Mean Square). O sensor capta as variagc0es dasesensd deformacao provenientes da

retificacdo e as envia para o médulo de tratamdatsinais, que as converte em sinais de
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tensdes elétricas, que sao entdo transmitidos dlava de aquisicdo de dados A/D, instalada
em um notebook de maneira direta, sem a necessttadenhuma manipulacdo de dados.
Optou-se pelo posicionamento do sensor 0 maismpgiossivel da peca, no cabecote movel
da retificadora, proximo ao contraponto, minimizandossiveis interferéncias. Foram
realizados diversos ensaios preliminares parardetar a melhor regulagem do sistema de
medicdo da EA e obter boa resposta do nivel dd 8iMS sem que este saturasse. Os
parametros utilizados foram: ganho de sinal = Bugéo de ruido = O; filtro passa alta
frequéncia de corte = 10 K e constante de tempas.Finalmente, 0s sinais sdo tratados pelo
software LabView® 7.1 (Laboratory Virtual Instruntgnda empresa National Instruments,

obtendo-se os valores de emissao acustica emdidaste o ensaio.

3.2.Procedimento de ensaio e parametros de entrada

Os ensaios realizados foram de retificacdo ciliadexterna de mergulho. Todas as
condicbes de usinagem foram mantidas constantesy eacecdo da técnica de
lubrirrefrigeracdo aplicada (convencional, MQL e M@om sistema de limpeza) e da vazao
de fluido de MQL (40 ml/h, 80 ml/h e 160 ml/h), samao sete condicdes e, para cada condicéo,
trés ensaios foram realizados para aumentar aatlidade estatistica das analises, totalizando
vinte e uma operacdes de retificacdo. As condigéassinagem estao descritas na Tabela 4. A
matriz experimental dos ensaios esta demonstraBauoea 16. A programacao CNC utilizada

esta descrita no Apéndice A: Programa para retéicalos corpos de prova.

Tabela 4: Condicoes de retificagéo.

Retificadora cilindrica externa de mergulho, modelo
_ RUAP515H, fabricada pela companhia Sulmecanica,
Equipamento . . )
equipada com comando numérico computadorizado

(CNC) fornecido pela empresa Fagor
Processo de retificacao Cilindrica externa de mergulho

Nitreto de boro cubico (CBN), com ligante vitrifaa,
Rebolo modelo SBN151Q12VR2, da fabricante Nikon
Ferramentas de Corte, com 350 mm de diametro
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externo, 127 mm de didametro interno, 15 mm de

largura e 5 mm de espessura da camada abrasiva
Velocidade do reboloz) 32 m/s

Avanco radial 1) / Taxa de )
. 0.50 mm/min / 1.62 mm?3/s
remogao

Profundidade de corte (a) / . _ .
_ . 0.1 mm / 50 ciclos, totalizando 5 mm de redug&o no
Quantidade de ciclos de .
diametro da peca

retificacao

Largura de retificacao (b) 5 mm
Fabricada em aco ABNT 4340, temperado e revenido,

5 em formato anelar, com &2m = 0.1 mm de diametro

eca
¢ externo, 30 + 0.1 mm de diametro internoe 5 £ 0.1

mm de espessura

Rotacao da pecay) 81 rpm

Convencional

MQL (40 ml/h)

MQL (40 ml/h) + Sistema de limpeza
Condicao de lubrirrefrigeracdo  MQL (80 ml/h)

MQL (80 ml/h) + Sistema de limpeza

MQL (160 ml/h)

MQL (160 ml/h) + Sistema de limpeza

. ] Oleo semissintético emulsificavel Rocol Ultracu®37
Fluido de corte para método _ . o
. fornecido pela ITW Chemical Products Ltda, diluido
convencional ) .
em agua na concentracao de 3% (1:32)
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Vazéao de fluido de corte no _
) _ 17 I/min
método convencional

Oleo vegetal biodegradavel associado a aditivos

Fluido de corte para técnica de o _
antioxidantes Accu-Lube LB1100, fabricado pela ITW

MQL )
Chemical Products Ltda.
40 mi/h
Vazao de fluido de corte na
. 80 ml/h
técnica de MQL
160 mi/h

Presséo do ar na técnica de MQ 0.7 MPa

Velocidade do ar na técnica de
MQL

32 m/s

Sistema de limpeza do rebolo  Jato de ar comprimido

Pressao do ar no sistema de

. 0.8 MPa
limpeza do rebolo

Angulo de incidéncia do Sisteme 30°

de limpeza do rebolo

Tempo de centelhamentg)(t 8s

Conglomerado de diamante, dimensdes de 15 mm x 8
Dressador
mm x 10 mm

Profundidade de dressagerg)(a 0.080 mm (40 ciclos — 0,002 mm por ciclo)

Velocidade de dressagemy)v 500 mm/min

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 16: Matriz de ensaios.

| PARAMETROS DE ENTRADA
[
| | |

covENCI MQL (SEM LIMPEZA) MQL (COM LIMPEZA)
ONAL | |
[ | | [ | |

| 17Vmin | | 40mth | | 80mih | | 160mih | | 40mh | | 80mth | | 160mih |
| | | | | | |

| -1 || E-4 || E-7 || E-10 || E-13 || E-16 || E-19 |
| | | | | | |

| -2 || E-5 || E-8 || E-11 || E-14 | | E-17 | | E-20 |
| | | | | | |

| .3 || E-6 || E-9 || E-12 || E-15 | | E-18 | | E-21 |
| | | | | | |

| VARIAVEIS DE SAIDA |
| | | | | | |

Microscopia:
Emissi Optica,
Rugosidade | |Circularidade Desgaste Poténcia rissae Microdureza confocal e

acustica .
eletronica de

varredura

Fonte: Autor, 2020.

Inicialmente, o rebolo foi devidamente balanceaustalado na retificadora e dressado
conforme condi¢bes apresentadas na Tabela 4. © derprova entéo foi posicionado e fixado
pela sua lateral em um eixo e colocado na retificm@m um sistema entre pontas. O rebolo
foi entdo aproximado a peca até toca-la, e afasgtashoa distancia de 0,1 mm na direcéo radial.
Feito isso, 0s sistemas de aquisicdo de emissdtiGecé consumo de poténcia elétrica foram
ligados e a retificadora acionada com a condicdalat@refrigeracao desejada, iniciando-se a
operacao de retificacdo. Cada ensaio tinha a duide®0 ciclos, com profundidade de corte
de 0,2 mm por ciclo, totalizando 5 mm de reducadiametro da peca e, entre cada ciclo, um
tempo de centelhamento de 8 segundos foi aplidsaléérmino dos ensaios, a retificadora e
0s sistemas de aquisicdo de emissdo acusticactéieia elétrica eram desligados. Ao término
de cada ensaio, a peca foi retirada e, utilizaedors gravador com ponta de aco temperado,
foi identificada de acordo com a condicao de lubfilgeracao utilizada e, em seguida, limpa
e armazenada para posteriores analises. Além dissgidao utilizada da superficie de corte do
rebolo foi inspecionada e fotografada com microsr@ptico portatii. Como a largura do
rebolo era maior que a da peca, foi possivel @atiais ensaios utilizando a superficie de corte
antes da execucdo de nova dressagem, somente athelslege a posicao relativa entre
ferramenta e peca. Entdo, sempre apos dois ensgiesijl do rebolo desgastado foi impresso

no corpo de prova de aco ABNT 1020, devido a bdix@za desse material, para posterior
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analise de desgaste diametral e, na sequénciaalada nova dressagem para continuidade
dos proximos testes, de modo que a condicdo imigiauperficie de corte fosse sempre a
mesma no inicio de cada ensaio. A programacao Ctilizada na impressao do perfil

desgastado do rebolo é apresentada no Apéndi¢&r@yrama para impressao do desgaste do

rebolo.

3.3. Andlise das variaveis de saida

Nesta secdo, serdo apresentadas e descritas iaesanélizadas para a caracterizacéo
das pecas obtidas e comparacao dos diferentesasé&tedubrirrefrigeracéo aplicados.

As variaveis de saida avaliadas apo6s os ensamsfoungosidade, desvios de circularidade,
desgaste diametral do rebolo, microdureza, micpiasooptica, eletrdnica de varredura e
confocal das pecas retificadas e microscopia ogacsuperficie de corte do rebolo.

As variaveis monitoradas durante os ensaios foeamssao acustica e poténcia elétrica

consumida.

3.3.1. Rugosidade

A rugosidade da superficie retificada foi medidalwemrugosimetro portétil, modelo
Surtronic 3 e um software TalyProfile, versdo Lite 3.1.4, fmidos pela empresa Taylor
Hobson. Este instrumento possui agulha do apalpbeldramante com raio de ponta dend,
resolucdo de 0,0him e trabalha com carga de 150 a 300 gf. O conjanémexado a um
microcomputador, utilizando-se a interface de tr@asdo para coleta de dados RS232. O
equipamento € capaz de fazer medi¢cOes de rugosmadearametros Ra, Ry, Rz e Rq, sendo
possivel configurar o comprimento de amostragertrdffie o nimero de cut-offs de uma
medicdo. No presente trabalho, o parametro Ra gidgde média aritmética) foi escolhido
para analise da rugosidade. O equipamento foidafeei calibrado antes das medicoes,
configurado com cut-off de 0,25 mm, comprimentcadestragem de 1,25 mm e com filtro
2CR - fase corrigida. O apalpador do equipamentpdeicionado de forma que a medigao
fosse praticada no sentido axial da peca. Antedaetazdo da rugosidade, os corpos de provas
foram limpos através de uma sequéncia de banhepgitendo a ordem crescente de
volatilidade dos liquidos, na seguinte sequénciarasene, thinner, alcool etilico P. A. e alcool
metilico P. A.

Para a realizagdo das medicdes, o corpo de proviagddo em um eixo, que por sua

vez foi preso em um bloco em “V”. Foram executa8lasedicfes em cada peca, em regides
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distintas e equidistantes, ou seja, com 120 gra@spacamento entre elas, e o valor médio e 0
desvio padréao foram calculados.

3.3.2. Desvios de circularidade

Os desvios de circularidade foram medidos atragéswcircularimetro Talyrond 31C,
fabricado pela empresa Taylor Hobson, aferido brealo antes do inicio das medicfes. A
precisao deste equipamento € de @ud3e sua capacidade maxima de medicdo é de 370 mm
de diametro e 225 mm de altura. O equipamento @asto por um conjunto bracgo/coluna,
que possibilita 0 movimento nos eixos vertical @zomtal, um apalpador com ponta de rubi,
que realiza o contato com a peca para obtencéaemsos de circularidade e uma mesa
giratoria, que € alimentada através de um sisteznarccomprimido. Antes da entrada no
equipamento, o ar comprimido passa por um regestnm filtro de ar, permitindo a regulagem
da presséao do sistema.

Assim como realizado nas medi¢des de rugosidagee@as foram submetidas a banhos
de limpeza antes da afericdo dos desvios de dirdatte, para impedir que pequenas particulas
abrasivas influenciassem na medicdo deste paramigiGs a limpeza, a peca foi fixada em
uma placa de trés castanhas e foram executadasddisies distintas, deslocadas de 0,75 mm

no sentido axial entre cada medicado, e o valor ome@di desvio padrdo foram calculados.

3.3.3. Desgaste diametral do rebolo

A medicdo do desgaste diametral do rebolo foizadh utilizando-se o método indireto.
Nesta técnica, apds o término de dois ensaiobadareesgastado era utilizado para retificagéo
de um corpo de prova de agco ABNT 1020, com 35 mdi&laetro e 120 mm de comprimento.
Desta forma, o perfil da ferramenta era impresspeta, tornando-se possivel a analise do
desgaste ocorrido durante os ensaios, a0 compas-egides gastas com as ndo gastas da
ferramenta, conforme ilustrado na Figura 17. Aicet¢do do corpo de prova foi realizada com
lubrirrefrigeragéo convencional, profundidade deteode 0.5 mm, e todos os demais
parametros de entrada iguais aos utilizados n@enspresentados anteriormente na Tabela
4.
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Figura 17: Visdo esquemética da impresséo do plerfiebolo desgastado no corpo de prova
de aco ABN 1020.

Corpo de prova
|  ABNT 1020

: lm"l’tﬂ” Wit

Rebolo de CBN apés
retificac@o de duas pecas

B B gt

.‘ l {| |‘|-‘\‘,‘ “.}\‘I‘flf lf‘ ‘l‘ “ |

Penetracéo do rebolo no

Area desgastada apos corpo del p;ova ABNT
retificagdo da peca 02(

Fonte: Autor, 2020.

Apbs a retificacdo, o cilindro de aco ABNT 1020 oo o perfil da ferramenta foi
analisado utilizando-se o rugosimetro portétil, elodSurtronic 3+ e o software TalyMap,
versao Lite 3.1.4, fornecidos pela empresa Taytwrddn. Os parametros adotados foram cut-
off de 0,25 mm, comprimento de amostragem de 1j25%filtro tipo Gaussiano, para separar
rugosidade, ondulacéo e erro de forma das amosasm executadas 3 medigcbes em cada
peca, em regides distintas e equidistantes, ous®@al120 graus de espacamento entre elas, e
o valor médio e o desvio padréo foram calculados.

3.3.4. Preparacao das amostras para analise metalografieamicrodureza

Para a realizacdo das analises de microscopiaadptie microdureza, foi necessaria a
preparacao prévia dos corpos de prova. Para cadiécéo de lubrirrefrigeracao utilizada, uma
peca foi escolhida, totalizando 7 amostras (coneeat MQL — 40 ml/h, MQL + limpeza —
40 ml/h, MQL — 80 ml/h, MQL + limpeza — 80 ml/h, IQ- 160 mil/h e MQL + limpeza — 160
mi/h). Durante todo o procedimento de preparac&cadeostras, a temperatura do laboratério
foi mantida em 28C e a umidade em 45%, sendo que estas condic@as &deridas através
de um termohigréometro digital, modelo HT — 208 nu&rca Icel Manaus. Todos 0s processos
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descritos a seguir foram realizados no Laboratfgidateriais da Faculdade de Engenharia —
UNESP - Bauru/SP.

Inicialmente, as amostras foram retiradas dos sodegorova utilizando uma maquina
de corte metalogréafico da marca Struers. Em seguida maquina de microcorte de precisao,
modelo Mecatome 180, da empresa Presi, foi utdizeda acabamento das amostras, obtendo-
se dimensodes finais de 10 mm x 10 mm x 5 mm. Enparab equipamentos, foram utilizados
discos de corte abrasivo de carbeto de silicio )(Si8m aplicacdo de fluido de maneira
abundante e baixa velocidade de avanco, a fim iter edteracées microestruturais.

Apés os cortes, para facilitar sua manipulacd@anasstras foram embutidas em resina
fendlica (baquelite), utilizando-se uma prensa pamgbutimento metalogréfico, modelo
EM30D, fabricado pela Teclago, com temperatura8®°C, pressdo minima de 9,81 MPa e
resfriamento de 10 minutos, de maneira que a ladarpeca ficou exposta, pois as medicdes
de microdureza e analise de microscopia Opticarsenealizadas nessa superficie. Em seguida,
empregando-se um gravador com ponta de ac¢o tengp@sadmostras foram identificadas com
0S mesmos numeros das pecas das quais havianosiaddas.

Na sequéncia, foi realizado o lixamento das sugesj utilizando-se lixadeira manual
da marca Struers, com lixas de carbeto de silfiG)(de granulometrias 120, 220, 320, 400,
500, 600, 1000, 1200, 1500 e 2000 mesh, nesta sequ&m todas as etapas, foi utilizada
agua filtrada como lubrificante, refrigerante e onéé remocéo de particulas. Ao término do
lixamento, as amostras foram lavadas com detergentieo e alcool hidratado 9ZBPM e
secadas com jatos de ar quente oriundos de umdsogéamico modelo D26414, da empresa
Dewalt.

Apds, foi realizado o polimento das amostras, eatrgetapas, duas utilizando pastas
a base de diamante de 6 um e 3 um e duas com daidduminio (AlOs, alumina) em
suspensao de 1 um e 0,3 um. Entre cada etapa,strarata lavada com agua e detergente
neutro e seca com o soprador térmiss.operacdes com pasta de diamante foram realizadas
em uma politriz metalografica rotativa, modelo ARLda marca Arotec, enquanto uma politriz
modelo AP 2, da marca Buehler, foi utilizada pa&t@pas com alumina, ambas com rotacéo
do prato de 500 rpm, durante 3 minutos por e@paanos de polimento eram da marca Arotec,
modelo DBM para os de alumina e Gold para os dmatiée. Ao término do polimento, os
riscos oriundos do lixamento foram eliminados arasstras ficaram espelhadas.

Finalmente, para conclusdo do processo de prémgras amostras foram limpas
utilizando-se uma cuba de ultrassom digital miavopssada para limpeza, modelo Clear

Machine 3560, fornecida pela Yaxun. As amostraanfoimersas em alcool isopropilico na
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temperatura de 2%C e agitadas por 10 minutos, e na sequéncia foe@asscom o0 soprador

térmico.

3.3.5. Microscopia Optica das pecas

Para visualizacdo da microestrutura do materiahdoessario primeiramente realizar o
ataque quimico das amostras, utilizando-se umg&wolde Nital 2% (&lcool etilico P.A. com
2% de acido nitrico P.A.) na temperatura dé@%por cinco segundos. Para neutralizar a acdo
do reagente quimico, as amostras foram lavadasagom, detergente neutro e alcool etilico e
secas com o soprador térmico.

Na sequéncia, a analise foi realizada com um naéme Optico, modelo BX51,
fornecido pela Olympus, acoplado a uma cameraatligitodelo EC-3, e software fotogréafico
Leica Application Suite EZ -versao 2.0, ambos decan&eica, com ampliacdo de 500x e, apos

o correto ajuste fino do foco, as imagens seledas&ram salvas pelo software.

3.3.6. Microdureza Vickers

Os testes de microdureza Vickers foram realizagds @as analises de microscopia
Optica, utilizando-se as mesmas amostras previanmeeparadas conforme item 3.2.4. No
entanto, para garantir a qualidade da superfise analisada, as amostras foram submetidas a
novos processos de polimento, utilizando-se palstsa de alumina de 1 um, de lavagem e de
secagem e s6 entdo foram encaminhadas aos ensaiisrddureza, onde foram analisadas
em um microdurémetro digital, modelo HM-211, da caaMitutoyo. A medicao foi realizada
a partir da impresséo produzida por um indentadckevs padrdo com ponta de diamante em
forma de piramide de base quadrada, com angul@@tentre as faces, utilizando carga de
300 gf por 40 segundos, depois de atingido o valat da carga. A medi¢cdo da microdureza
superficial baseou-se nas normas (ASTM E140-12B(@11 2019; ASTM E384-17, 2017;
ASTM E92-17, 2017). Os ensaios foram realizadokatmwratorio de Materiais da Faculdade
de Engenharia — UNESP — Bauru/SP.

As andlises ocorreram na lateral da peca, ous&jaLiperficie perpendicular a que foi
retificada. Para cada amostra, foram realizadas identacbes em cada uma das cinco
distancias em relacéo a superficie retificada saddis, de 60 pm, 120 um, 180 um, 240 um e
300 pum, totalizando quinze ensaios por amostra.edicAo mais proxima da superficie (60
pum) foi adotada em funcdo da distancia minima ektaldla em norma entre a borda do

material e o centro da indentacdo, que € de 2,8svezvalor médio do comprimento das



71

diagonais. Uma amostra nao retificada também falisada seguindo o mesmo procedimento
para servir de referéncia. Finalmente, a médiaaétita e o desvio padrdo foram calculados

para cada distancia em relacdo a superficie.

3.3.7. Poténcia elétrica consumida

A poténcia elétrica consumida durante o processaetiicacdo foi monitorada
utilizando-se o sistema descrito no item 3.1.6istm®a foi acionado antes do inicio do teste e
desligado logo apds sua conclusdo. Os dados cotefadam entdo tratados e obteve-se a

poténcia média e o desvio padréo para cada ensaio.

3.3.8. Emissao acustica

A emisséo acustica gerada durante o processdifileagio foi monitorada utilizando-
se o sistema descrito no item 3.1.7. O sistemadiohado antes do inicio do teste e desligado
logo apds sua conclusdo. Os dados coletados ford#o ¢ratados e obteve-se a emissao

acustica média e o desvio padrdo para cada ensaio.

3.3.9. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para realizacdo desta analise, as pecas foraataseré as superficies retificadas foram
lixadas, polidas e limpas conforme procedimentertesno item 3.2.4. As mesmas pecas que
ja haviam sido cortadas para realizacédo de micpis@ptica e microdureza foram novamente
utilizadas para obtencéo destas novas amostras.

As superficies retificadas, apos esta preparagéamf analisadas com a utilizacdo de
um microscoépio eletrénico de varredura, modelo H\815, da marca Carl Zeiss, utilizando-
se ampliacdo de 500x, acoplado a um computadopa&dpicom o software fornecido pelo
fabricante para processamento das imagens. Esthsearforam realizadas no Laboratorio de

Microscopia Eletronica de Varredura do Departameet&isica da UNESP — Bauru/SP.

3.3.10Microscopia confocal

Na realizagdo desta andlise, foram utilizadas asmag amostras da microscopia
eletrénica de varredura. Para obtencdo de imageiméensionais das superficies retificadas,
as amostras foram analisadas com um microscopitoean modelo LEXT OLS4100, da
marca Olympus, utilizando-se ampliacdo de 1.006oplado a um computador equipado com
o software fornecido pelo fabricante para processamndas imagens. Estas analises foram
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realizadas no Nucleo de Manufatura Avancada — NUdMADepartamento de Engenharia de
Producdo da EESC/USP — Sao Carlos/SP.

3.3.11 Microscopia Optica da superficie de corte do rebolo

A superficie de corte do rebolo foi analisada zdiido-se um microscopio Optico
portatil, modelo DigiMicro Scale, da marca Dnt, eotado a um notebook que possuia o
software fornecido pelo fabricante instalado. Ccpdimento foi realizado inicialmente apos o
primeiro processo de dressagem, ou seja, antedalo dos ensaios, para servir de parametro
de comparacédo e sempre ao término de cada testéifamcao, utilizando-se uma ampliacédo

de 200x em todos 0s casos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os resultados obtidos durante e apénsaios de retificacdo seréo
apresentados e discutidos. As varidveis de saiddsatas para cada condi¢cdo foram:
rugosidade (B, desvios de circularidade, desgaste diametratetholo, emissdo acustica,
poténcia elétrica consumida e microdureza Vicki&ssuperficies retificadas foram analisadas
através de microscopias Optica, eletronica de gareee confocal, e a superficie de corte da
ferramenta foi analisada por microscopia opticesagala ensaio.

Os resultados foram compilados na forma de grafiedsarras, que apresentam a média
das medicOes realizadas e seu respectivo desvidqde cada variavel de saida para cada

condicéo testada.
4.1.Rugosidade

No processo de retificacdo, arugosidade da peigatémente ligada a diversos fatores,
como condic¢des de lubrirrefrigeracdo, forma dosgebrasivos, taxa de remocéo de material,
condicOes de dressagem e tempo de centelhamehiA(8t al., 2013). Neste trabalho, todos
os parametros foram mantidos constantes, excétmica de lubrirrefrigeracdo aplicada. Desta
forma, foi possivel avaliar a influéncia de caddadé testado na rugosidade da peca.

Além disso, a rugosidade € altamente relacionadsisténcia a fadiga da peca. Quanto
maior a rugosidade, mais irregular a superficipatanto, maior a quantidade de pontos
concentradores de tenséo, que facilitam a nucleagiiopagacédo de micro trincas, reduzindo
portanto a resisténcia a fadiga do componente (BHRE ROMANO, 2017). Desta forma,
segundo Novovic et al. (2004), a andlise e contlaleugosidade de uma peca é de extrema
importancia na industria metal-mecanica, princigaite para as que irdo ser submetidas a
esforcos ciclicos e elevadas temperaturas, comulgrparte das pecas fabricadas em aco
ABNT 4340 endurecido, objeto de estudo do preseaib@lho.

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos pargasidade (B para cada condicéo
testada. Pode-se observar que todos os valores ioferiores a 1.@6m, reportado na literatura

como um valor maximo aceitavel para operacoestdieagdo (BIANCHI et al., 2018a).



74

Figura 18: Rugosidade gRem funcdo da condicao de lubrirrefrigeracao.
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Fonte: Autor, 2020.

Na Figura 18, observa-se que os melhores resujtad@®ja, a menor rugosidade (0,15
um), foram obtidos pelo método convencional, segpielo MQL com limpeza e finalmente
pelo MQL, que apresentou os piores resultados elastcondi¢des testadas.

No método convencional, a aplicacdo abundante wdoflde corte proporcionou
maiores lubrificacdo, refrigeracdo e remocédo daoay da interface de corte, justificando os
melhores resultados obtidos.

Segundo Hadad et al. (2012), a técnica de MQL,apés proporcionar excelente
lubrificacéo da interface de corte que diminui @gds de corte, possui baixa capacidade de
refrigeracdo, muito inferior a apresentada pelo oot convencional, o que limita
significativamente a ampla aplicacdo desta técrdam disso, conforme demonstrado por
Belentani et al. (2013), a técnica MQL € ineficeena remocdo dos cavacos da interface de
corte entre ferramenta e peca, 0 que facilita eeatana ocorréncia do fenémeno de
empastamento do rebolo, que causa, entre outrbkepras, que serdo discutidos nas proximas
secoes, a piora na qualidade superficial da pegarnde o processo de usinagem, 0S cavacos
gerados, quando nao removidos de forma adequadasagam ao fluido de corte e formam
uma espécie de borra, que, devido as altas temmpesaapresenta grande ductilidade, podendo
entdo deformar-se e se alojar nos poros do re@iléVEIRA et al., 2012). Com o aumento
deste fendbmeno, esta borra passa a cobrir tamt#a gtivos, consequentemente tornando o
processo de corte mais irregular. Com a diminug@eapacidade de corte da ferramenta e
piora na lubrificacdo (devido ao entupimento dosopp as contribuicbes de atrito e

deformacéo plastica também aumentam, o que leeaimento das temperaturas na interface
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de corte, que por sua vez facilita a ocorréncimdis empastamento, prejudicando o processo
de maneira ciclica. Finalmente, os cavacos adedads$oros do rebolo também podem riscar
e deformar a peca. Todos estes fatores, somadamgadapacidade de refrigeracdo, explicam
os resultados significativamente piores da téchMiGd. em relacdo ao método convencional.
Na Figura 18, nota-se também que a utilizacaosdersa de limpeza associado a técnica
MQL melhorou significativamente os resultados aldicem relacdo ao MQL tradicional
(reducbes na rugosidade de 44%, 52% e 69% parazass de 40 ml/h, 80 ml/h e 160 mi/h,
respectivamente). O sistema de limpeza contribara p reducao substancial da ocorréncia do
empastamento do rebolo, através da efetiva rendgioavacos gerados da interface de corte,
impedindo, portanto, sua aderéncia aos poros danfenta, conforme demonstrado na Figura
19, que apresenta imagens de microscopia Optisapaficie de corte do rebolo apds o término

de cada operacao de retificacao nas diferentesg@msitestadas.
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Figura 19: Superficie de corte do rebolo apds icagfio sob diferentes condi¢cdes de
lubrirrefrigeracdo: a) convencional, b) MQL - 40/mic) MQL + Limpeza - 40 ml/h, d) MQL
- 80 ml/h, e) MQL + Limpeza - 80 ml/h, f) MQL - 166l/h, g) MQL + Limpeza - 160 ml/h.

-:-2}.’& Menor empastamento

RS

Fonte: Autor, 2020.

Na Figura 19, pode-se notar que, apos a retificagio o método convencional, a
superficie de corte do rebolo continua limpa, réao ocorrido empastamento (Figura 19-a).
Constata-se também que o empastamento foi suk@taraie menor quando utilizado o
sistema de limpeza associado ao MQL (Figura 19-@)em comparagdo com o MQL
tradicional (Figura 19-b, d, f). Consequentemepte riscos e deformacdes causado pelos
cavacos aderidos aos poros do rebolo a superfécigeda diminuem, levando a melhora da
gualidade da superficie obtida, como observadoaoins resultados de rugosidade.

Finalmente, da Figura 18, pode-se notar que a idays diminui consideravelmente
com o aumento da vazao de fluido de corte, devichaiar refrigeracdo e, principalmente, ao
aumento da lubrificacdo da interface de corte, gn@pnados pela maior quantidade de 6leo
aplicada. Segundo Rabiei et al. (2015), a penairafiéiente do lubrificante na interface de
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corte cria um tribo-filme entre ferramenta e pegee diminui o atrito, melhorando as condigbes
de corte. Estes resultados estdo de acordo cornsouitbalhos da area, que estudaram a
influéncia de diversos parametros do MQL em prazds retificacdo, como Tawakoli, Hadad
e Sadeghi (2010) e Huang et al. (2018).

A técnica de MQL, com vazao de 160 ml/h e assocadsistema de limpeza apresentou
excelente resultado de rugosidade (0,26 pum), sentais proximo ao do método convencional
(0,15 um), mas, ainda assim, cerca de 73% maimtu@o, dependendo da qualidade requerida
para a peca, pode-se concluir que € possivel gubstimétodo convencional pela técnica de
MQL associada ao sistema de limpeza, com a imperteentagem da dréstica reducédo do
consumo de fluido de corte, na ordem de 99%. Neéstaica alternativa, a combinagédo do
aumento da vazao de fluido (maior lubrirrefrigerggéom a utilizacéo do sistema de limpeza
(reducdo do empastamento), promoveu melhora sigtifa ao processo de retificacéo,
indicando ser possivel sua aplicacdo industria patencéo de pecas com excelente qualidade
superficial, em condi¢cdes similares as estudaseneabalho. Além disso, analisando o
comportamento da rugosidade em funcéo do aumeriloide na Figura 18, pode-se notar que
a tendéncia € de que a rugosidade obtida pelo MQimpeza possa se igualar ou ser até menor

que a do método convencional para vazdes ligeirenseiperiores a 160 ml/h.

4.2. Analise das superficies retificadas

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e aroscopia confocal sdo técnicas
poderosas, permitindo a andlise da superficie da pem percepcao de profundidade. Dessa
forma, € possivel avaliar de maneira mais amplanfluéincia de cada método de
lubrirrefrigeracéo na qualidade da peca retific&daimagens obtidas por MEV e microscopia
confocal sdo mostradas na Figura 20 e Figura 2fpeotivamente.
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Figura 20: Microscopia 6ptica de varredura (MEV) dauperficies retificadas: a) Visao
esquematica da amostra, b) Localicdo da microscoptaonvencional, d) MQL - 40 ml/h, e)
MQL + Limpeza - 40 mi/h, f) MQL - 80 ml/h, g) MQL timpeza - 80 ml/h, h) MQL - 160

ml/h, i) MQL + Limpeza - 160 ml/h.

EHT=1000KV  Sig ! SigralA=SET
WD=110mm  Mag= ioa = L WD 150mm  Mags 1.00KX cin

EHT=1000KY  Signal A - EWT=1000K/  Signal A= SE1
WD=165mm  Mag= 500X - WD=185mm  Mag= 500X nclin

Fonte: Autor, 2020.



79

Figura 21: Microscopia confocal das superficiefficatlas: a) Convencional, b) MQL - 40
ml/h, ¢) MQL + Limpeza - 40 ml/h, d) MQL - 80 mil/e) MQL + Limpeza - 80 mi/h, f) MQL
- 160 mi/h, g) MQL + Limpeza - 160 ml/h.

B0k

MQL+Limpeza - 160 ml/h

Fonte: Autor, 2020.

Como esperado, o método convencional foi respohgiles melhores resultados
devido as suas capacidades mais significativagsfaamento e de remocao de cavacos. As
superficies usinadas por esse método apresentaemores variacdes na topografia e a
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auséncia de cavacos aderidos a peca de trabathwd20-c e Figura 21-a). Também é possivel
observar que a quantidade de sulcos diminuiu, @) aequalidade da superficie da peca foi
aprimorada, com o aumento da vazao nas técniceiQde(Figura 20-d, f, h e Figura 21-b, d,
f) e, principalmente, com o uso do sistema de lmap&igura 20-e, g, i e Figura 21-c, e, Q),
corroborando com os resultados obtidos de rugosi(layl A utilizacdo do sistema de limpeza
reduziu o empastamento, diminuindo a ocorrénciadefermacdes na superficie da peca
causadas por cavacos alojados nos poros do rébolando-a mais homogénea e, portanto,
com menor rugosidade. Observa-se também, nas imdganicroscopia confocal (Figura 21),
gue as superficies se tornam mais homogéneas )veudseja, a ocorréncia e a distancia entre
picos (vermelho) e vales (azul) diminuem a medida g vazao de fluido € aumentada e o

sistema de limpeza é aplicado.
4.3. Desvios de circularidade

Os desvios de circularidade indicam a diferenceeemforma circular real e a ideal da
superficie da peca. No processo de retificacde pasgimetro é diretamente relacionado a
varios aspectos, como condi¢cdes de corte e darefioigeracdo, cargas térmicas, rigidez da
maquina, balanceamento do rebolo, vibracbes daistmjmaquina/ferramenta e fixacdo da
peca (ROWE, 2014). Segundo Kwak (2005), as dilam¢érmicas sofridas pela peca durante
0 processo e a rigidez do sistema utilizado (cdojmmaquina/ferramenta) sao 0s principais
fatores que influenciam os desvios de circularidadte presente estudo, a Unica diferenca
adotada entre os testes foi 0 método de lubrigefaicdo aplicado e, portanto, foi possivel
avaliar a influéncia de cada técnica neste par@metr

A Figura 22 demonstra os valores meédios de desiaircularidade obtidos para cada
método de lubrirrefrigeracdo testado. Pode-se vasejue os resultados deste parametro
apresentaram padrdo similar aos de rugosidade \wmemte, a aplicacdo da técnica
convencional obteve a melhor performance (2,11gnguanto a técnica MQL apresentou 0s
maiores desvios de circularidade (6,74 um, 5,6 245 pum para vazdes de 40 mi/h, 80 mi/h
e 160 ml/h, respectivamente) e a aplicagdo do M&3b@ado ao sistema de limpeza apresentou
valores intermediarios (4,38 um, 3,69 um e 2,51pgana vazdes de 40 mi/h, 80 ml/h e 160

ml/h, respectivamente).
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Figura 22: Desvios de circularidade em funcéo daligdo de lubrirrefrigeracéo.
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Fonte: Autor, 2020.

Na técnica MQL, a refrigeracdo nao ocorre de marsatisfatoria, 0 que aumenta a
quantidade de calor presente na interface de @eteando a temperatura da regido e, portanto,
aumentando as dilatagcfes térmicas sofridas petedueante o processo, 0 que leva aos maiores
desvios de circularidade obtidos. Hadad et al. Z2@ktudaram a retificacdo plana do aco
100Cr6 endurecido e demonstraram que, mesmo cditizagéio de um rebolo de CBN, que
apresenta condutividade térmica consideravelmemterngue os rebolos convencionais, a
temperatura da peca durante a retificacdo cormactéde MQL é cerca de 2,5 vezes maior em
relacdo ao método convencional. Outro fator quee d@r considerado € a ocorréncia de
empastamento do rebolo com a técnica de MQL, gugdnificativa. Conforme ja discutido,
0s cavacos aderidos aos poros do rebolo reduzeapacidade de corte da ferramenta,
aumentando as forgas de corte e, consequenteragataperatura do processo, o que contribui
para piora da qualidade da peca. Aléem disso, olagebessas condicbes possivelmente
apresentou desvios geomeétricos e um pequeno desbailaento, o que pode ter aumentando
as vibracfes do sistema, contribuindo também parantento dos desvios de circularidade,
mesmo que de forma menos relevante. Segundo Q@lj@@nca e Wang (2008), o aumento na
velocidade de vibragao resulta em piora dos retndtde circularidade e rugosidade.

A utilizacdo do sistema de limpeza associado aotoéViQL melhorou os resultados
obtidos, ou seja, diminui os desvios de circulatedeam relacéo a técnica MQL tradicional. Ao
limpar de forma efetiva a superficie de corte deafaenta, o sistema de limpeza associado a
técnica MQL aumentou a eficiéncia da retificacd@a@)sequentemente, contribuiu para os

melhores resultados obtidos.
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Finalmente, observa-se que para ambas as técitiamtvas, 0 aumento na vazao de
fluido diminui os desvios de circularidade. A maiprantidade de fluido de corte presente na
interface de corte aumenta a capacidade de redggerdo processo, reduzindo a temperatura
e consequentemente melhorando os resultados. Segunami, Sadeghi e Sarhan (2013), o
aumento da vazéo de fluido aumenta a taxa de d@mode goticulas de 6leo na superficie do
rebolo, reduzindo o atrito e, consequentementn@ératura, na interface de corte.

Novamente, a técnica de MQL com vazéao de 160 ndfseciada ao sistema de limpeza
apresentou o resultado (2,51 pm) mais proximo aanétodo convencional (2,11 pm),
demonstrando a possibilidade de sua aplicag&o timalusm condi¢des similares as testadas
neste trabalho.

4.4.Desgaste diametral do rebolo

O desgaste da ferramenta € um parametro relevantelastria metaltrgica, pois esta
diretamente relacionado a produtividade. No casretificacdo, quanto menor o desgaste do
rebolo, maior a sua vida e, consequentemente, ®em@3 custos associados. O desgaste do
rebolo ocorre devido as interacdes tribologicaseeas superficies da ferramenta e da peca, que
produzem altas cargas mecanicas e térmicas ntaggate corte, resultando na degradacao de
graos abrasivos e do material do ligante (XU, 2001)

Na retificacdo, o desgaste do rebolo pode serifitask em duas categorias: micro-
fraturas, onde o gréo sofre pequenas fraturase erguntém sua afiacdo, permitindo a remogéao
efetiva de material por um periodo mais prolongadotacro-fraturas, onde ocorrem fraturas
mais significativas nos graos e até mesmo fratuvanaterial ligante, fazendo com que o grao
seja destacado do rebolo, fatores que contribuam @alesgaste prematuro da ferramenta
(TAWAKOLI et al., 2007). Quanto maiores as cargascémicas e térmicas no processo de
corte, maior a ocorréncia de macro-fraturas e,aguentemente, menor a vida do rebolo. Nesse
sentido, lubrificacdo e refrigeracdo eficientes s@senciais para prolongar a vida da
ferramenta, a primeira para reduzir as forcas de ®a segunda para diminuir a temperatura
da interface de corte, permitindo assim que ossg@@manecam conectados ao material
ligantes por maior periodo (SILVA et al., 2005).

Além disso, a ocorréncia do fendmeno de empastamanitbém contribui para o
desgaste acelerado, visto que a entrada de flaidderface de corte é prejudicada, dificultando
a lubrificagéo e, consequentemente, aumentandda® atque leva ao aumento da temperatura
(AGARWAL, 2019).
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A Figura 23 apresenta os valores médios de desdastestral do rebolo para cada
condicao de lubrirrefrigeragéo testada.

Figura 23: Desgaste diametral em funcéo da condiedobrirrefrigeracao.
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Fonte: Autor, 2020.

A partir da Figura 23, é possivel observar que todw convencional apresentou o
melhor desempenho, enquanto o MQL foi o pior. Atsso, os resultados apresentados pelo
MQL foram significativamente maiores (9,8x, 7,44,8x para vazdes de 40, 80 e 160 ml/h,
respectivamente) do que o método convencional edrquabilizaria sua aplicacao industrial,
devido a constante necessidade de dressagem e deceebolo, 0 que aumentaria
consideravelmente os custos de producdo. A apbcagdnvencional de fluido €
substancialmente mais eficaz que o MQL no resframe na remogé&o dos cavacos, mantendo
temperaturas mais baixas e evitando entupimentopdoss (empastamento), fatores que
favorecem a reducdo do desgaste do rebolo. Nesiadé a aplicacdo abundante de fluido
garante que a interface de corte seja lubrifickmtapando um filme de fluido nessa regiao, e
que o resfriamento e a remocao de cavacos tambérmapt satisfatoriamente, reduzindo as
cargas mecanicas e térmicas na interface rebobn/gegsim, pode-se inferir que, quando
utilizado o método convencional de lubrirrefriggtachouve predominio de micro-fraturas, ou
seja, 0s graos abrasivos permaneceram afiadogidasdao material ligante por mais tempo,
mantendo a superficie de corte do rebolo mais aegutom maior quantidade de gréos ativos
e, consequentemente, reduzindo o desgaste da &mri@am

Também € importante mencionar que o rebolo com negsgaste também apresentou

os melhores resultados para rugosidade (Figurae Isvios de circularidade (Figura 22),
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demonstrando a influéncia significativa deste patéonem relacdo aos demais, ou seja, a
superficie de corte com as melhores condi¢desfijrdydo, refrigeracdo e remocgéo de cavacos
adequadas) produziu pecas da melhor qualidade comermr desgaste. No entanto, vale
lembrar que, no método convencional, ha elevadswun de fluidos de corte, 0 que motiva
0S pesquisadores a procurar técnicas alternativas.

Embora a técnica MQL também apresente uma capacikatibrificacdo adequada, a
refrigeracao é significativamente menor que o neetmhvencional, levando a um aumento da
temperatura do processo e, consequentemente, aiomrauicdo da resisténcia dos graos
abrasivos e do material ligante devido a degradeg@uca. Hadad et al. (2012) estudaram a
retificacé@o superficial de ago temperado 100Cr6) cebolos de A0z e CBN, e demonstraram
que a temperatura atingida no MQL é substanciaknewiis alta que o método convencional
para ambas as ferramentas. Mesmo com o rebolo 8k @B possui condutividade térmica
expressivamente mais alta que o dgd4l a temperatura maxima atingida com o MQL foi cerca
de 2,5x maior que a do método convencional. A réilmalg cavacos nesta técnica também é
insatisfatoria, facilitando o entupimento dos podis rebolo, o que, como mencionado
anteriormente, também contribui para o aumentdrito @ da temperatura, levando a um ciclo
prejudicial ao processo. Assim, com maiores cangasanicas e térmicas presentes, pode-se
inferir que durante a aplicagdo do MQL houve preithiorde macro-fraturas, ou seja, 0s graos
sofreram fraturas de maior proporgéo ou se desoulao material ligante de forma precoce,
acelerando o processo de desgaste. Além dissostaraide Oleo e cavacos, que nao foi
removida adequadamente, aderiu aos poros do rebala medida que o processo ocorria,
cobriu parte dos graos abrasivos, 0 que reduziintero de graos ativos, diminuindo o corte
efetivo de material e aumentando a ocorréncia derrdacdes elasticas e plasticas, o que
favorece também o aumento da temperatura e a ®degésisténcia do material ligante.

Novamente, a condicdo da superficie de corte danfiemta pode ser associada a
qualidade obtida da peca, ou seja, a condicdo Miph vazdo de 40 ml/h, que apresentou o
maior desgaste, também foi responsavel pelos premgdtados de rugosidade e desvios de
circularidade, como visto nas secoes anterioragu(&il8 e Figura 22, respectivamente). O
desgaste excessivo torna a superficie de corte imaggilar, a qual € transmitida a peca,
aumentando a sua rugosidade. Os cavacos aderideiscdo arranham e deformam a superficie
da peca, contribuindo também para uma maior rugdsid Finalmente, o aumento da
temperatura também favorece a ocorréncia de dilesaermicas, aumentando os desvios de

circularidade.
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A aplicacdo da técnica MQL associada ao sistenemgeza apresentou desempenho
intermediério. Nesse contexto, a adicdo da limpedaziu significativamente o desgaste do
rebolo (reducdes de 62%, 71% e 73% para vazde8,d04 160 ml/h, respectivamente) em
comparacao ao MQL tradicional. A eficiéncia do jdelimpeza na remocéo dos cavacos da
interface de corte minimizou 0 empastamento e soasequéncias prejudiciais mencionadas
anteriormente, o que reduziu o desgaste da fertam®@bserva-se que a utilizagao do sistema
de limpeza influenciou o desgaste de maneira mgisfisativa que o aumento da vazao de
fluido, uma vez que a condicdo MQL + Limpeza comamde 40 ml/h apresentou melhor
desempenho que o MQL com vazéo de 160 ml/h. Nesgrls, pode-se supor que a limpeza
efetiva da superficie de corte do rebolo é maisifsigtiva que o aumento da lubrificagdo para
reduzir o desgaste na aplicacédo da técnica MQl, péaixa de vazao testada.

Ainda atraveés da andlise da Figura 23, perceb&ese qumento da vazao do fluido nas
técnicas de MQL e MQL + Limpeza contribuiu sigriivamente para a melhora dos
resultados. Na técnica de MQL sem limpeza, as fegtuforam de 24,1% e 34,6% para 0s
aumentos de vazao de 40 para 80 ml/h e de 80 paranlth, respectivamente. No total, ao
aumentar a vazao de 40 para 160 ml/h, a reduc@taoin desgaste foi de 50,4%. J& na técnica
de MQL + Limpeza, os efeitos do aumento da vazatuitko foram ainda mais destacados,
visto que foram obtidas reducdes de 42,0% e 40&% @s aumentos de vazao de 40 para 80
ml/h e de 80 para 160 ml/h, respectivamente e adig&o total do desgaste observada foi de
65,6% com o aumento de 40 para 160 ml/h da vazie.f&o esta relacionado ao aumento da
quantidade de 6leo na interface de corte, que prerama melhor lubrificacdo, minimizando
0 atrito e a temperatura, reduzindo assim o desgistebolo. O efeito mais pronunciado do
aumento da vazéo quando utilizada MQL + Limpezaesat justificado pela menor ocorréncia
de empastamento nesta técnica, 0 que mantém s gesobstruidos, facilitando a entrada do
fluido em uma maior area, o que aumenta a lubgfioa consequentemente diminuindo o
desgaste. Desta forma, pode-se afirmar que, ddatfaixa testada (40 a 160 ml/h), a vazéo
mais indicada é a de 160 ml/h para ambas as té&c¢uieaido aos resultados obtidos terem sido
significativamente melhores. Destaca-se que, mesmam aumento de 4x na vazao de fluido
(de 40 para 160 ml/h), a quantidade aplicada aexgeessivamente menor que a utilizada no
método convencional (17 I/min).

Para ilustrar a geracdo de calor durante o procadsigura 24 mostra as operagdes de

retificacdo sob trés diferentes condi¢cbes testadas.
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Figura 24: Processo de retificacdo sob diferentesdicbes de lubrirrefrigeracdo: a)
Convencional, b) MQL, ¢) MQL + Limpeza.

Grande geracdo ,, n Geracio de calor
de calor P minimizada f

Fonte: Autor, 2020.

Observa-se um numero significativo de centelhaeorica MQL tradicional (Figura
24-b), indicando altas temperaturas na interfaceodi® (condigbes mais severas), 0 que néao
ocorre no método convencional (Figura 24-a). TamBépossivel observar que a adicédo do
sistema de Limpeza ao MQL (Figura 24-c) reduzistarrialmente a quantidade de centelhas,
indicando que a geracao de calor foi minimizada.

Finalmente, pode-se afirmar que o uso da técnidsQ@le + Limpeza com vazao de 160
ml/h apresentou, mais uma vez, resultados maismo&xao método convencional em relagcéao
ao desgaste diametral do rebolo, demonstrando estsfbenéficos da combinacédo entre

aplicacao do jato de limpeza e aumento da vazéioide.

4.5.Poténcia elétrica consumida

O monitoramento da poténcia elétrica é amplamemitezaglo em processos de
retificacdo, por apresentar baixo custo de inslialag manutencdo e a possibilidade de
acompanhamento do processo em tempo real (TIAN, &04.7).

A Figura 25 demonstra os valores médios de potéziéigica consumida coletados

durantes os ensaios para as diferentes condicdebrdesfrigeracao utilizadas.



87

Figura 25: Poténcia elétrica consumida em funcamoddicao de lubrirrefrigeracao.
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Fonte: Autor, 2020.

Novamente, pode-se observar um padréo similarlae$os nos parametros anteriores.
A técnica convencional apresentou a menor poté&wiaumida durantes os ensaios (252 W)
devido as ja discutidas maiores capacidades derkfiigeracdo e remocao de cavacos em
relacdo aos outros metodos, que reduziram o atatinterface entre ferramenta e peca e
mantiveram a capacidade de corte da ferramentaggaentemente favorecendo as condi¢des
de usinagem e reduzindo a poténcia necessariagaizacdo do processo.

Na técnica de MQL sem limpeza, os piores resultddi@n observados, ou seja, as
maiores poténcias foram registradas durantes essesos (387 W, 365 W e 341 W para vazoes
de 40 mi/h, 80 ml/h e 160 mi/h, respectivamenteguddo Singh, Rao e Ghosh (2012), a
poténcia elétrica total consumida no processo tiicagdo é constituida basicamente pela
soma das energias das interagcdes que ocorremosngréos abrasivos e a superficie da peca:
atrito, deformacdes elastica e plastica e corten@d@gao de cavaco). Durante os ensaios com a
técnica MQL, foi observado intenso empastamentoetiolo, que, conforme ja comentado,
reduziu a capacidade de corte da ferramenta e @aomenarea de contato entre peca e
ferramenta, aumentando o atrito e as deformacasticgls e plasticas e, consequentemente, a
poténcia consumida pelo processo.

Na técnica de MQL associada ao sistema de limpegaltados intermediarios foram
obtidos (332 W, 302 W e 261 W para vazdes de 40,180 ml/h e 160 ml/h, respectivamente).
Pode-se notar, portanto, que a utilizacdo da limpmmntribuiu para a reducdo da poténcia
elétrica consumida na técnica de MQL (reducdesAd?d, 17,3% e 23,5% para vazdes de 40
mi/h, 80 ml/h e 160 ml/h, respectivamente, em &dago MQL sem limpeza). Entretanto, a
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melhoria obtida com a utilizacao da limpeza, oa,s@jmenor consumo de poténcia, foi menos
significativa que a observada nos demais paramdeaaida analisados. Isto se deve ao fato
de que o jato de ar comprido é aplicado em segbtdtrario ao da rotacdo do rebolo, com um
angulo de incidéncia de 30°, criando uma resistéexira a rotacao da ferramenta e, portanto,
aumentando a poténcia necessaria para tal. Par ladi, o efeito de limpeza proporcionado
pelo jato de ar comprimido permite que a lubrif@@penetre de maneira eficiente através da
porosidade do rebolo e que um maior nimero de gitéas permaneca exposto, o que melhora
a lubrificacédo e reduz o atrito, a temperaturaoesequentemente, a poténcia necessaria para
realizacdo da operacado. Como a poténcia consuraldafQL associado a limpeza foi menor
gue a observada no MQL tradicional para uma mesi@oy pode-se concluir que o decréscimo
de poténcia devido a reducdo do empastamento miopado pelo sistema de limpeza foi mais
significativo que o aumento da poténcia causadmag@icacao do jato de ar comprimido contra
a ferramenta.

Observa-se também que o aumento na vazéo de fleidorte nas técnicas de MQL
levou a diminuicdo da poténcia consumida. Na tecrMQL tradicional, as reducdes
observadas foram de 5,7% e 6,6% para aumento devde 40 ml/h para 80 mil/h e de 80 ml/h
para 160 ml/h, respectivamente, e uma reducaodetall, 9% para o aumento de vazao de 40
mi/h para 160 ml/h. J& para a técnica de MQL aadacao sistema de limpeza, as redugdes
foram de 9,0% e 13,6% para aumento de vazOes a#/d@ara 80 ml/h e de 80 ml/h para 160
ml/h, respectivamente, e uma reducdao total de 2pa% o aumento de vazao de 40 ml/h para
160 ml/h. O melhor desempenho obtido com a maipéwale fluido pode ser relacionado ao
aumento das capacidades de lubrificacdo e refggergue ocorrem com a maior da quantidade
de fluido presente na interface entre ferramergaga, favorecendo as condi¢des de corte e,
consequentemente, reduzindo a poténcia necedsanressante observar que a melhora de
performance devido ao aumento da vazao foi massat (reducdo da poténcia consumida foi
cerca de duas vezes maior) quando aplicado o sidderimpeza, provavelmente pelo fato de
que, nesta condi¢do, com a superficie do rebolanethores condi¢cdes (sem obstrucdo dos
poros), o fluido de corte foi capaz de lubrificanterface de corte de maneira mais eficiente.

Finalmente, pode-se concluir que a aplicacéo dadgde MQL com vazéo de 160 ml/h
e associada ao sistema de limpeza apresentou ancomie poténcia mais proximo (261 W) ao
do método convencional (252 W), sendo apenas 3i§%risr, indicando que 0S processos
ocorreram de forma semelhante, ou seja, as inesalg®atrito, deformacdes e corte entre graos
abrasivos e peca foram similares durante a usinagem estas duas condicbes de

lubrirrefrigerac@o. Segundo Oliveira et al. (20@90nsumo de energia elétrica, assim como
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a utilizagéo de fluidos de corte, sdo parametr@svgun ganhando cada vez mais importancia
nas Ultimas décadas, pois estao intrinsicamerdedig)a aspectos ambientais e aos custos do
processo. Desta forma, reforca-se a potencialagéa industrial desta técnica alternativa em
operacdes de retificacdo, que concilia as caratitex$ de poténcia consumida similar e de

drastica reducao de consumo de fluidos em relag&oédodo convencional.

4.6. Emissao acustica

Os sinais de emissdo acustica gerados durantesoosspos de usinagem estao
diretamente ligados aos fendmenos fisicos queramworesultantes da interacdo entre
ferramenta e peca, como atrito, deformacgfes eddskc plasticas e formacdo de cavacos
(KISHAWY et al., 2018). Neste trabalho, foi possiaealiar o comportamento deste parametro
em funcéo da técnica de lubrirrefrigeracdo aplicas#o que todas as demais condi¢des foram
mantidas constantes.

A Figura 26 mostra os valores médios da emissastiaalguadratica média (RMS)
obtidos durantes os ensaios de retificagéo pamaaudicdo de lubrirrefrigeracéo testada.

Figura 26: Emisséo acustica (RMS) em funcéo daicaadle lubrirrefrigeracao.
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Fonte: Autor, 2020.

Pode-se observar que a emissédo acustica seguiopsidréiar ao observado para os
outros parametros analisados. O método convencapmakentou os melhores resultados, ou
seja, os menores valores foram obtidos nesta cam@d;23 V). A técnica MQL apresentou 0s
piores resultados (1,36 V, 1,12 V e 0,67 V parabeazde 40 ml/h, 80 ml/h e 160 ml/h,

respectivamente), enquanto a técnica de MQL comdia obteve desempenho intermediario
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0,84V, 0,85V e 0,27 V para vazbes de 40 ml/hn8B e 160 ml/h, respectivamente), sendo
superior ao MQL tradicional, quando comparados pata mesma vazao, porém inferior ao
método convencional.

Além disso, nota-se que os valores de emissaoie@stninuiram consideravelmente
com o aumento da vazao de fluido nas técnicas de.MQ técnica de MQL tradicional, sem
sistema de limpeza, as reducdes observadas fordm,e e 40,2% quando as vazdes foram
aumentadas de 40 ml/h para 80 mi/h e de 80 mlénJ&0 ml/h, respectivamente. Finalmente,
observa-se que, para esta condicdo, o aumentoati®gjrezes na vazao, de 40 mi/h para 160
ml/h, reduziu a emisséo acustica a metade, de\1,Béra 0,67 V. Ja na técnica de MQL
associada a limpeza, as reducgdes foram de 46,4% @dra os aumentos de vazao de 40 ml/h
para 80 ml/h e de 80 mi/h para 160 ml/h, respetterde e, na comparacao entre as vazoes de
40 ml/h e 160 ml/h, a reducéo total observadadds d,9%.

Comparando os resultados obtidos nas duas tédviiQhs(sem e com limpeza), pode-
se concluir que o efeito do aumento da vazéo fas pranunciado quando utilizado o sistema
de limpeza. Como ja discutido nas secOes anterioesga técnica a remoc¢ao dos cavacos
ocorre de forma mais eficiente, 0 que mantém ogspdo rebolo desobstruidos, possibilitando
uma melhor penetragdo do fluido, o que favoreagbdficacdo da interface de corte. Outro
consideragdo importante € que, ao contrario dacgcke MQL sem limpeza, os graos ativos
nao sao cobertos pela borra formada pela misturavdeos nédo removidos e fluido e, portanto,
a ferramenta mantém maior capacidade de corte gior periodo, ou seja, as contribuicdes de
atrito e deformacfes sdo menores, enquanto a pateetorte efetivo de material € maior.
Como consequéncia, as condi¢des de corte se tanagsnfavoraveis e os valores de emissao
acustica obtidos sdo menores quando utilizado tensés de limpeza em relacdo ao MQL
tradicional. Estes resultados estdo de acordo wbbdos por Oliveira et al. (2012), que
reportaram que a utilizacdo do sistema de limpedaz a ocorréncia de empastamento e,
consequentemente, os niveis de emissao acustmacEsso.

Nota-se também que o aumento de vazao de 80 méH. & mi/h foi mais significativo
que o de 40 mil/h para 80 ml/h, o que pode indioar gara vazdes abaixo de 160 ml/h, o filme
de lubrificante formado na interface de corte,en¢bolo e peca, foi insuficiente para garantir
uma lubrificagdo eficiente. Com o aumento de vazia 160 ml/h, esta camada tornou-se mais
espessa e, portanto, mais estavel, aumentandaifechgéio e, consequentemente, melhorando
os resultados obtidos. Segundo Verma, Manojkun@znash (2017), a area molhada, ou seja,
a area atingida pelo fluido, aumenta drasticameoiie 0 aumento de vazao, o que melhora a

lubrificag&o e, consequentemente, reduz forca®ue e temperatura. E interessante observar
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gue este mesmo comportamento ocorreu nos demainetos de saida observados, ou seja,
os resultados foram mais impactados com o aumen8®anl/h para 160 ml/h do que com o
de 40 ml/h para 80 ml/h, o que reforca a hipétesgue a vazao indicada para esta técnica, em
condicOes de usinagem similares, deve ser iguauperior a 160 ml/h, onde os resultados
foram significativamente melhorados.

Desta forma, conclui-se novamente que a técnidsdl@e com vazao de 160 ml/h e
sistema de limpeza foi a que apresentou performanraie proxima ao metodo convencional
(0,27 V contra 0,23 V, respectivamente), ratificaséu potencial como possivel substituta da
aplicacdo abundante de fluido em processos ddcegiifo com condicbes similares aos

estudados neste trabalho.

4.7.Microscopia 6ptica e microdureza

A microestrutura do material influencia diretamesdgropriedades mecanicas da peca.
Como a retificacdo € geralmente o ultimo processtalricacdo, realizada apds o tratamento
térmico, é essencial que ndo ocorram alteracOes@situturais e danos térmicos (como
gueimas superficiais, formacdo de camadas braesawga, e micro trincas), o que resultaria
no descarte da peca e no reinicio de todo o prockstabricacdo do componente (KLOCKE;
BRINKSMEIER; WEINERT, 2005).

Neste contexto, as analises de microscopia 6ptieengicrodureza foram realizadas em
todas as pecas apds os ensaios de retificacdo veafimacdo de possiveis alteracdes na
microestrutura do material e de eventuais danosidés.

A Figura 27 demonstra as imagens de microscopieadga lateral de uma peca de cada

condicao de lubrirrefrigeragéo testada.
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Figura 27: Microscopia Optica: a) Visdo esquematiaeamostra, b) Locac¢do dos pontos de
microscopia (amarelo) e microdureza (vermelhofar)vencional, d) MQL - 40 ml/h, e) MQL

+ Limpeza - 40 ml/h, f) MQL - 80 ml/h, g) MQL + Lipeza - 80 ml/h, h) MQL - 160 ml/h, i)
MQL + Limpeza - 160 ml/h.

Buparficis ratificada

Fonte: Autor, 2020.

Pode-se observar que, para todas as condi¢cbesbdeeligeracdo testadas, néo
ocorreram alteragdes na microestrutura do matedialanos térmicos a peca, mantendo-se a
estrutura martensitica tipica do aco 4340 enduvecid

A Figura 28 mostra os valores médios das medigdesictodureza realizadas para cada

condicao de lubrirrefrigeracao testada, em cintereintes distancias da superficie retificada.
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Figura 28: Microdureza em funcdo da distancia dzesicie retificada e da condi¢cdo de
lubrirrefrigeracao.
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Fonte: Autor, 2020.

A microdureza média das pecas antes dos ensaicdef®98 HV. Para todas as
condicOes testadas, os valores obtidos de micrpawagiaram entre 585 HV e 598 HV, o que
representa uma pequena variagcdo, de no maximorg%glacdo aos valores observados antes
do processo de retificacdo. Além disso, nota-segwariacdes ocorreram de maneira aleatoria,
ou seja, sem a presenca de algum tipo de padrgmogeea indicar a ocorréncia de diminuicao
ou aumento de dureza devido ao processo. Destaafopara todas as condicbes de
lubrirrefrigeracdo testadas, pode-se concluir géie ocorreram mudancas significativas na
microdureza das pecas.

Os resultados obtidos nas analises de microscopiéc®dureza demonstram que,
independentemente da técnica de lubrirrefrigeragiticada, ndo houve alteracdes
microestruturais ou danos térmicos as pecas.

Segundo Malkin e Guo (2007), quanto mais eficientigbrirrefrigeracdo do processo,
menor a ocorréncia de danos térmicos a peca. Ddacom Bianchi et al. (2003), os rebolos
superabrasivos de CBN apresentam elevada condadievittrmica e portanto dissipam maior
guantidade de calor, reduzindo a temperatura reaface de corte e, consequentemente,
diminuindo a possibilidade de ocorréncia de daéositos.

Portanto, ao analisar os resultados obtidos nabsesmade microscopia Optica e
microdureza (Figura 27 e Figura 28, respectivamgeptade-se afirmar que todas as técnicas
testadas apresentaram lubrificacéo e refrigeragcente para evitar a ocorréncia de danos
térmicos as pecas. Em relagdo ao MQL, a combindgdabrificacdo eficiente com a elevada
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condutividade térmica do rebolo de CBN compensbaixa capacidade de refrigeracdo desta
técnica, de forma a evitar danos térmicos que ivaao descarte da peca, porém nao foram
suficientes para obtencédo de resultados satisbatorisuficiente para substituicdo do método
convencional, como observado nos resultados obtidasigosidade, circularidade, desgaste
diametral do rebolo, emissdo acustica e poténaigwnida. Neste sentido, a utilizagdo do
sistema de limpeza associado ao MQL e o aument@zio de fluido que, mesmo em seu
maior valor, ainda é drasticamente menor que adib no método convencional, tornaram
esta técnica consideravelmente mais competitiveetagdo ao MQL tradicional (sem limpeza)
e, portanto, uma potencial substituta a aplicab@o@dante de fluidos, que ainda hoje é a técnica
mais utilizada industrialmente em processos déaaéo.
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5. CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos apds os ensaiostifieacéo cilindrica externa de
mergulho do aco ABNT 4340, temperado e revenido cebolo de CBN, em sete diferentes
condicbes de lubrirrefrigeracdo (convencional, MQUO ml/h, MQL + Limpeza — 40 ml/h,
MQL — 80 ml/h, MQL + Limpeza — 80 mi/h, MQL — 160/me MQL + Limpeza — 160 ml/h,
pode-se concluir que:

- A utilizacdo do sistema de limpeza aumentou siggtifvamente a performance da
técnica MQL, melhorando todos os parametros dexsaidlisados em relacdo ao MQL
tradicional (sem limpeza), devido a maior efici@nea remoc¢édo dos cavacos gerados,
que reduziu a ocorréncia de empastamento. Aindanagsnétodo convencional foi o
responséavel pelos melhores resultados, devidoipalmeente a sua melhor capacidade
de refrigeracdo em relacdo as demais técnicas.

- O aumento da vazao de fluido de corte nas técrt@t (com e sem limpeza)
contribuiu para a melhora dos resultados obtidegidd a maior quantidade de fluido
entregue pelo jato de ar comprimido diretamentmtesaface de corte, que aumentou a
refrigeracao e, principalmente, a lubrificacéo desgido, favorecendo o processo.

- Nao foram observados danos térmicos, microtrincaalteracdes microestruturais em
nenhuma amostra apos a retificacéo, independermendicao aplicada, indicando que
todas as técnicas foram suficientemente eficiestesubrificar e refrigerar o processo
de maneira a ndo modificar as propriedades daspeca

- Desta forma, a técnica MQL com vazéo de 160 migocada ao sistema de limpeza
foi a que apresentou desempenho mais préximo awétlmdo convencional. Atraves da
analise das microscopias eletronica de varredemnocal, foi possivel constatar que
as superficies geradas por estas duas técnicaeafmam formas similares, indicando
que as condic¢des de corte dos processos foramlsartes.

- A utilizacdo da técnica MQL associada ao sistemiéngjgeza por ar comprimido e ao
rebolo de CBN € uma alternativa viavel para suligéib do método convencional na
retificacdo de agco ABNT 4340, temperado e reverista forma, é possivel obter-se
resultados similares com a importante vantagemrégtida reducdo no consumo de
fluido de corte, minimizando assim 0s riscos aoomambiente e a saude dos

trabalhadores e os custos envolvidos com aquisigdoutencao e descarte de fluidos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no conhecimento adquirido durante a realizalesta pesquisa, seguem
algumas sugestdes para trabalhos futuros, visgmaduadar os estudos sobre a técnica de
MQL em processos de retificagéo:

- Avaliar o desempenho da melhor condicdo dentreé@sdas alternativas estudadas
(MQL + Limpeza com vazédo de 160 ml/h) em maiorekacidades de avanco,
calculando a energia especifica total (considerangogia consumida pela retificadora
e pelos sistemas de MQL e de limpeza) e comparearico método convencional.

- Utilizar outros tipos de fluidos de corte nas téaside MQL, como 06leos vegetais e
nano-fluidos.

- Ampliar a faixa de vazao dos ensaios MQL (por eXengié 320 ml/h) para confirmar
se é possivel igualar ou até mesmo superar o destimpla técnica convencional,
tendéncia essa observada em todas as variaveasddeasmalisadas.

- Realizar ensaios com rebolo convencional (Al208pmparar os resultados com 0s
obtidos com o rebolo de CBN, visando obter quabradicdo seria de melhor custo-
beneficio para substituicdo do método convencional.

- Ampliar a andlise dos corpos de prova, atravegat@das de difracéo por raio-X (para
determinacao de tensdes residuais) e microscoda ke atbmica (para determinacao
de atrito), visando expandir a compreensao sobegeit®s causados pela técnica MQL
sobre a peca usinada.

- Ampliar a andlise da superficie de corte do retailayvés de técnicas como microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), espectroscopia poergia dispersiva (EDS),
microscopia optica digital 3D e microscopia confpesando expandir a compreensao
sobre os fenbmenos de desgaste de graos e midaméd e empastamento em fungao
das condicdes de lubrirrefrigeracdo aplicadas.

- Ampliar o monitoramento durante os ensaios, atraésitilizacdo de dinamémetro

(para afericdo das forcas de corte) e termopaega (pedicdo das temperaturas).
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APENDICES

Apéndice A: Programa para retificacdo dos corposraea.

LINHAS FUNCOES
000 X 680.000
001 G 00.71
002 X (Posicao de contato peca-rebolo + 0.2)
003 Go9Il
004 G 61
005 M 01
006 G01.71
007 F 00001
008 G 04.02.00
009 X-0.2
010 G 04.05.00
011 X 0.01
012 X-0.11
013 G 04.08.00
014 X 0.01
015 X-0.11
016 G 04.08.00
017 G 25N 11.16.99
018 G 25 N11.16.39
019 X0.1
020 G 00.71
021 X 2.000
022 M 02
023 M 30

Observacéo:Na linha 002 do programa, € necessario inserisgfo na qual ocorre o contato
do rebolo com o corpo de prova, somado 0.2 mmr(tEseguranca). Assim, se, por exemplo,
foi obtida a posicdo de contato em 392.700, dewvakear o comando X 392.900. A linha 7
da programacéo estabelece a velocidade de avamglm secessario selecionar analogicamente
a porcentagem do avanco a ser utilizado duranteaegso (10% a 200%).
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Apéndice B: Programa para impresséo do desgast&badi.

LINHAS FUNCOES
033 X 680.000
034 G 00.71
035 X (Posicao de contato cilindro-rebolo + 0.2)
036 Go1
037 G 61
038 M 01
039 G01.71
040 F 00001
041 G 04.02.00
042 X-0.1
043 G 25 N 041.042.08
044 G 04.08.00
045 X 0.5
046 M 02
047 M 30

Observacao Na linha 035 do programa, € necessario insgars&;do na qual ocorre o contato
do rebolo com o cilindro somado de 0.2 mm (fatoselguranca). Assim, se, por exemplo, foi
obtida a posicéo de contato em 392.700, deve-searodb comando X 392.900.



