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;� ��������� a influ"����� ���� !�������� ��� �(����� #���!������ ��� ��&�������!�� <�=�>��

refrigera���� �!�������� �� �����'������� ������������, com diferentes vaz2��� �� ��������de de

aplica��������������������!���na qualidade das pe����
��������� (acabamento, erros de forma,

trincas, queima, perda da dureza) com a���������������, no processo de retifica����cil(�������

externa de mergulho com a utiliza���������&�������
���&��������com baixa concentra������

CBN. Utilizou-se fluidos de corte de origem vegetal, que representam menos riscos ������� e

ao meio. A an5�����da qualidade das pe����foi realizada atrav������������������������5��������

sa(������
������������������
��!����!���a for���!��'�������������!�������'�����
��(��������

retifica�������'����������������������������������������������!�����!����������������an5��������

microscopias eletr?����s de varredura e microdureza. Com a an5��������������������
��������e

das v5����� ���2��� �� velocidades do fluido de corte utilizadas encontraram-se condi�2��� ���

lubri-refrigera��� que propiciam a diminui������������������������������!�����������������

tempo de usinagem sem prejudicar os par,��!����'����!��������������������������&����!��

superficial e a integridade superficial dos componentes. Em rela��������������!��� ����������

aplica���� ��� ������� ��� ���!�� ��!��-se o melhor desempenho da aplica���� �!�������� 
����

maiores velocidades mostrando a efici"����� ��� ��� ����� ������!�� ��� &����� �!�������� O

processo otimizado e o processo MQL foram capazes de manter a dureza superficial e a

integridade superficial das pe���� 
����������� *+������ �����!�� 
���� �� ����������=�� ����

vaz�������������������!�����@A��B��#���
��������!���������ret"�
��� superficial. O desvio de

circularidade e a rugosidade proporcionada pelos m�!����� ��!��� ���!��� ��� ��������

recomendados para a retifica���� ������ #��� �� !������� �!�������� �
�����!��� ���������

resultados (2�m para o desvio de circularidade e 0,5 �m para rugosidade Ra) comparado com

a t��������=�� (6,8�m para o desvio de circularidade e 1,2 �m para rugosidade Ra). O

processo de m(�����#���!�����������&�����������
�����!���������������
�����
������������

vaz2�������������������!�����!�����-se capaz de ser empregado em retifica�����
�is atendeu

as exig"������ #����!�!������ ���� �� ���!�'��� ��� ��� �!������� 
��#�(������ ������� ��� ���!�� <�!��

100ml/h). Rebolos com baixa concentra���� ���  0/�� �����#C��!����!�� ����� &���!����
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proporcionaram bons resultados quando associados com t��������������������tes de aplica����

de fluido de corte apresentando desgaste reduzido.

�

��������������� Retifica���� rebolo de CBN, fluido de corte, m(����� #���!������ ���

lubrificante (MQL), lubrifica���������ncional, lubrifica�����!��������



vii

�!��	���

The influences on surface integrity of the parts (finishing, geometrical errors, cracks,

burn, microhardness) and grinding wheel (wear) have been analyzed in this research by

employing the minimum quantity of lubrication (MQL), optimized and conventional cooling

for hardened parts of steel and superabrasives grinding wheel in the cylindrical plunge

grinding process. This study was carried out through the assessment of the process output

variables such as the behavior of the tangential cutting force, specific energy, surface

roughness, circularity errors, acoustic emission, residual stress, scanning electronic

microscopy (SEM) and microhardness. The cutting fluid derived from vegetal oil has been

utilized in order to comply with the environmental requirements and thus offering less risk to

the health. It could be observed from the analysis on different ways of cutting fluid

applications that there are cooling conditions which facilitate the decrease in cutting fluid

volume, decrease in grinding time without impairing the geometrical and dimensional

parameters, the surface finish and surface integrity of the parts. It could be noted the

optimized application for higher velocities has presented the best performance regarding the

different applications of cutting fluids. The optimized and MQL processes were able to

maintain the hardness and surface integrity of the ground parts. Exception occurred only for

MQL condition with flow rate of 40ml/h, which led to cracks and quench on the workpiece

surface. Roundness errors and surface roughness are within recommended values for grinding

with the best results obtained for the optimized method (2�m for roundness error and 0.5�m

for surface roughness) compared with the MQL technique (6.8�m for roundness error and

1.2�m for surface roughness). The process of minimum quantity of lubrication, however, has

showed possible to be used in the grinding process because it has satisfied the qualitative

requirement a workpiece is meant to have, besides taking advantage of using a very small

amount of cutting fluid (up to 100ml/h). Grinding wheels with low CBN concentration, thus

cheaper, provide good results when associated with more efficient techniques of cutting fluid

application which, in turn, show reduced wear.

��"� #$�%� Grinding process, CBN grinding wheel, cutting fluid, minimum quantity of

lubrication (MQL), optimized cooling, conventional cooling,
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A retifica���� �������� �� 
���� �� ���&����!�� �����, minimizando as rugosidades e

irregularidades superficiais atrav�� de intera�2�����!������'������&�����������������������!��

(rebolo) e a pe���������retificada. A retifica�������'�����
!������<PQQU>����#�����-se como

processo de usinagem com ferramenta (rebolo) com a parte cortante de geometria indefinida.

A tend"���������������
��������
������������������������!��������������������'�������

toler,�����'����!�����������������������&����!����
��������������&��+�����!��������
��������

meio ambiente. No entanto, diversos processos de usinagem, incluindo a retifica������!�������

fluidos de corte como meio de lubrifica�����������'����������
����
��������.

Nestes processos de fabrica������������&�������������������'�������������������!����!.������

as elevadas temperaturas geradas podem produzir v5����� !�
��� ��� ������ �� 
��� produzida.

Estes danos s��: queima superficial, mudan���� �������!��!������� �
��������!�� ��� !���2���

residuais, erros de forma e at������!�������������#������������������
����
���������<�	�OE/��

1989; GUO, 1999).

Os fluidos de corte s�� muitas vezes descartados no meio ambiente, fato que n����������

com a situa���� �!���� �������-se em considera���� �� ��'��� ���� ���� ambientais e devido a

evolu������&���!�����������. Ainda existe o alto custo relativo aos fluidos de corte que v"m

se tornando mais acentuados devido ao elevado consumo e o tratamento desse fluido de corte

no momento do descarte de forma a atender as exig"��������&���!���� </9I	
OE�_�%E9
�

2002). Segundo Webster et al. (1999), grandes volumes de fluido de corte est������!��������

necess5������ ������� ��� ���������!�� ��� 
����!�������� ���� ind��!���� e ao crescimento da

utiliza�������
��������

Se n���&��!������ �������+��!����
��&��������#������!��� ��������������!�������� !������

muitas conseqC"��������������dos operadores das m5#�����������������������!������������/��

entanto esse problema v"�� ������ diminu(�� atrav��� ��� ���� ��� �������� �� &���� ��'�!��� #���

trazem menos danos �� ������ Devido ��� 
����2��� �+�������� 
��� �'"������ ��� 
��!�����

ambiental e de sa��������fabricantes v"��buscando fabricar produtos cada vez mais saud5�����

aos operadores e menos danosos ao meio ambiente (MAYER & FANG, 1993).

Dessa forma, a utiliza�������������������������������!��!����������������������
������

do tempo, tornando-se necess5����pesquisas a respeito de tal assunto, visando a diminui�������

participa�������!����������������
���������
����!�������������#C��!����!�������������&���!���
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Para tanto, s��� ������5����� ��5������ ����� �
����������� ���� �����#C"������ ������ !�
�� ���

altera���������ela���������!����������������
����!����������

Segundo Webster et al. (1995), uma das maneiras de se melhorar a efici"����� ���

processo de retifica������!5�����
������ ���1�!����� ������� ������������� ����������!�� ��&��� ��

regi���������!���*����1�!������
�������eduzir de forma significativa a temperatura na regi����

por�����!������������������1�!������������5�����
������
���!������������������������������!����

na regi���������!�� A lubrifica�������������'���������
������������!������!������������������

regi���������te entre a pe���������������!��������������������������������������������������

considerando que parte deste n�����!�1��
���!�����������'����������!�����!������!���$��������

tipo e o posicionamento do bocal exercem grande influ"��������
��������������!�. Bocais de

aplica���� 
��
������� ��� ������ �� ���!��� �� !��&��"����� �
�����!��� ��� ������� ����!��� 
����

tendem a aproximar as l,����������������#������������������!���������&�����

Considerando estas informa�2��, surge a import,������������������#�������������
�����

produzidas atrav���������������!�����������������!�������
������������������������!���/��!��

pesquisa utilizou-se tr"����!���������
������������������������!��
����������������������'��!��

das pe����
��������� (m�!��������������������!�����!������� tamb������ominado m�!����

de Webster e m�!���� ��� �(����� #���!������ ��� ��&�������!� - MQL) utilizando novos

conceitos de bocais e rebolo de CBN com baixa concentra��������&�������.

Nesta pesquisa utilizou-se fluidos de corte de baixo impacto ambiental e �� �������#���

ainda se encontram em fase de desenvolvimento pelos fabricantes com raras aplica�2���

industriais. Atrav������#����������&!��������
�������!���������������������������
����5�������

uma utiliza���� ������ ��� �������� ���� ������ ������� �����!��(�!������ ���!��&�����

significativamente para o processo e para a sociedade.

Destaca-se ainda neste trabalho a inova���� #���!�� �� �!��������� ��� ������ ������!���

quanto ��� ������� ��� ��&���������� ��� 
�������� ��� ��!��������� #��� 
������� ���� ��!�������� ��

outros processos que tamb��� �tilizam fluidos de corte. As formas de lubri-refrigera����

utilizadas (convencional, m(����� #���!������ ��� ��&�������������!�������>� &���������!������

condi�2�������������������
���������������������!������!��������������'������'���������'�2����

Para isso foi necess5��������!���������������������&����������
�������������������
��
�������

utilizando novos formatos de aplicadores at����!����������
��(�����������������!��

Tamb���&�����-se inovar na quantidade de material abrasivo presente no rebolo. Um

dos motivos que prejudica uma maior expans�������������������&�������� 0/���!5����������

do mesmo que �����!��������#�����&��������������������#�������
�����!�����#���!���������

gr������� 0/�
�����!����/��!��
��#������!������-se um rebolo de CBN com concentra�������
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15% de gr���� �&�������� ��� �������� &�������� ���� ��!����!���� ����� econ?���� para

fabrica�������
�������!���������

Com os resultados deste trabalho, v5����� ��
������ ��� ����� ��� ��!��������� 
������� ���

beneficiar, pois este sugere uma reformula���� ��� #���!������ ��� �luido de corte utilizado,

procurando-se obter condi�2���#�����������
�������!���������!�������������
������!���������

utilizando fluidos de corte ambientalmente corretos, contribuindo assim de maneira

significativa para o progresso cient(�����

�
5�5��
!8���)
��

�

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade de pe���� ��!��������� atrav�� de tr"��

formas de aplica������� �������������!����� ��!������������(��������+!�����������'������������

ABNT 4340 usando 2 diferentes tipos de flu(����������!� que proporcionam menores danos

ambientais e �� ���de e uma ferramenta superabrasiva de CBN com baixa concentra���� ���

abrasivos. As tr"�� ������� ��� ��&��-refrigera���� �!��������� �����`� �(����� #���!������ ���

refrigera���� <�=�>�� lubri-refrigera���� �!�������� <�9>� �� lubri-refrigera���� �������������

(MC), utilizando novos conceitos de bocais que buscam criar condi�2���
���(�������� ������

empregadas no meio industrial. Busca-se encontrar o compromisso entre qualidade, custo e

meio ambiente quando aplicados sistemas de lubri-refrigera��o mais eficientes atrav��� ���

bocais inovadores capazes de serem usados industrialmente. A influ"����� ��� #��������� foi

avaliada atrav��������5�������� rugosidade, do desvio de circularidade, do desgaste diametral

do rebolo, da for��� !��'������� ��� ���!��� da energia espec(����� ��� ��!���������� da emiss���

ac��!��������!�������������� gerada, da an5����������������
�������a microdureza dos corpos

de prova ensaiados.

�
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9��	�)��7
�!�!'�

	&(����

Neste Cap(!���� �� �
�����!��a uma revis��� &�&���'�5����� ��&��� ��� 
���cipais assuntos

tratados neste trabalho. ;� ������!�� ����!���� ��� ��!��������� ���(������� externa por mergulho

usado e as principais vari5����� ������������ ��� !�"�� ������� ��� �
�������� ��� ������� ��� ���!��

utilizadas e �������!����o conceito de fluido de corte.

9�5��	���(���67
�

Nos ��!����� !��
���� ���� �� 
�������� ��� '��&��������� ��� ���������� ��� �����!�����

nacionais v"�� ��������� �� �������!�� �������"����� ��!������������ � $���� #��� ��� 
����!�� ��1��

competitivo, do ponto de vista do consumidor, �� 
�������#��� �� �������� �usto/benef(���� ��1��

.!�����$������������
����#���������
�������!�1��������������!������
�!����������
����!�������

ser fabricado em um tempo curto, apresentando alta qualidade e baixo pre����E�����������!���

contexto, encontra-se o processo de retifica����

Vieira J�������!����� <PQQQ>���!��#�������!�������������������������������������������

mais importantes processos de manufatura, tendo como objetivo melhorar o acabamento

superficial e garantir a integridade das pe�������&������	� ��!��������������
������������lta

precis�������
��!,��������������#�����������!5����
����������
�������!���!�
���
������������

agregado ao material nesta fase �� �������� ������� ���� �5����� 
��������� #��� ��!��������� ��

retifica����<
9	%*
�_�9�EI*E%	��UAAU>���

A retifica�������������
�������s de acabamento mais utilizados na fabrica�������
�����

que necessitam de elevada qualidade superficial, dimensional ou geom�!����� Ocorre atrav���

de intera�2��� ��!��� ��� '����� �&�������� �e uma ferramenta e a pe��� �� ���� ��!�������. ;� ��

processo que visa solucionar os problemas de qualidade e tempo de toda a seqC"����� ���

fabrica����� ��&���� ��1�� um dos processos que apresentam menor dom(���� !�����.'����

(OLIVEIRA, 1998).

Malkin (1989) descreve que o processo de retifica���������&��!��!�����
��+�����������

vez que este apresenta muitas vari5����� ������������ ����!��� �������!�� ����(����� �� 
�#������

altera�2����Ta������� �!� ��� (2002) diz ser necess5���� ��������� �������� ������� ��� ����5�����

poss(���� para se monitorar melhor a retifica���� ���!����� ������ 
������ ��� 
����� �urante o

processo.
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� 9�5�5��	�,:2:��;<$��:�=�%�:����>,�����%��0��?1��$�

A opera���� ��� ��!��������� ���(������� �+!����� ��� ���'����� ������!��� &��������!��� ���

profundidade total de mergulho �,�tamb��������!�����������p , correspondente ao final do

ciclo de retifica����� ���� ����������� ��� ���!�� ��� ��������!�� )�, velocidade de mergulho

(velocidade de avan��>�)2, rota�������
�����#, velocidade do jato de fluido )3, di,��!������

ferramenta %� e di,��!��� ��� 
���� %#. Na Figura 2.1 est�� representadas estas vari5����� ��

algumas vari5����������(���do processo como a for���!��'�������������!��(,� e for�������������

corte (�.

Figura 2.1 � Opera���������!������������(��������+!�����������'�����<MALKIN, 1989,

adaptada).

�$#3+*2#)"�%*�*.2#$%$4�
� Condi�2�����������'��

� Material da pe��

� Tipo do rebolo

� Tipo do fluido de corte

� Condi�2�����������������
ferramenta

� Velocidade de aplica�������
fluido de corte (otimizada)

� Vaz�������������������!��
(MQL)

� Concentra������
7�����������
(para emuls��>

�$#,56*,"�%*�"$7%$4�
� For���!��'�������������!�

� Energia espec(��������
retifica���

� Emiss�������!���

� Desvio de Circularidade

� Rugosidade

� Desgaste radial do rebolo

� Tens�����������

� Microdureza

� An5������������!��!����

Pe��

Ferramenta
(rebolo)
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9�5�5�5�����@0�,�$��%�������,��:A�;<$�

Tr"����
��!��!���
��,��!����
����!���compreender alguns fen?���������
�����������

retifica������ ������!��a compara�������'�����������!���
����ssos com geometrias diferentes:

Estes par,��!�������: arco ou comprimento de contato, di,��!����#�������!������
����������

corte equivalente e s����
�����!���������'���.

9�5�5�5�5�����$�$1��$0/�:0��,$�%���$�,�,$������

O arco ou comprimento de contato (lc) define a extens���������!�!����!�������&�������

pe��� �����!�� �� 
�������� ��� ��!���������� Pode-se calcular o comprimento de contato,

considerando apenas a geometria dos elementos de contato, atrav������Equa��� 2.1:

lc = (a . de)
1/2 (2.1)

Onde: a = profundidade de penetra���������&����

de = di,��!���equivalente.

Malkin (1989) afirma que a validade deste equacionamento ��
������!���������
����������

considerando os movimentos e deforma�2�����������������
�������.

9�5�5�5�9���:@0�,�$��-1:�����,���%���

Segundo King & Hahn (1992), o di,��!����#��valente (de) estabelece que a diferen������

curvatura entre rebolo e a pe��� ������� ��� ���
�����!�� ��� ���!�!��� 9� ��,��!��� �#�������!��

correlaciona a retifica����
���������������������������!���������!������2�����!���������+!�������

O di,��!����#�������!������do por:

de = ds / [1 b (ds / dw)] (2.2)

Onde : ds = di,��!��������&����

dw = di,��!������
����

Na Equa��� 2.2, o sinal positivo representa a opera���� ���(������� �+!������ �� �� ������

negativo a opera�������(���������!������/������������!���������
����������,��!������
����<dw)

tem valor infinito (Malkin, 1989).

De forma geral, o di,��!��� �#�������!�� ��
�����!�� �� '���� ���� #��� �� ��
���(���� ���

rebolo e a pe��� ��� ���
!���� ��� ����� ��� ��!��������� 
������ /�� �etifica���� ���(�������� ����
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representa o di,��!��� #��� �� ��&���� ��� ���� �
������� 
����� !��'������� �������� !��� 
����

proporcionar a mesma geometria de corte e comprimento de contato.

9�5�5�5�B����/���1���%���$�,���-1:�����,�����-��

A defini���� ��� ��
������� ���corte equivalente �� ����� ������� �������� ��!��� �� !�+�����

remo�������������������������!��<�����������
���������������&���>����!���!������!���!��-se:

heq = ( a . Vw ) / Vs para Retifica����$���������

heq = (�. dw . Vf) / Vs para Retifica�������(������ (2.3)

Onde: a = profundidade de penetra���������&�����

Vw = velocidade perif���������
�����

Vs = velocidade perif�����������&����

De forma geral, a espessura equivalente representa a espessura da camada de material

que �� ���������� 
���� ��&���� ���� �� ����������� 
���������� ���!��� �� ��1�� ������� ��
��(�����

equivale �#�������!���������
������#�����!��
��

Tal par,��!�������#���������������!��������
����������� ��!������������������#�����!5�

englobando tr"� importantes caracter(�!��������
���������A velocidade de corte �����
���5����

pela �������� ���,����c� ��� ��&����� �� �� ���� ��������� 
��
�������� �� �����!�� ��� ������� ���

gr���� �!����� ���� ������ ��!������� ��� !��
� provocando o decr������� ��� ������ ��� ���!���

devido ��������
��!���
�������������'��������
����������������!��
��
���������������������

vida do rebolo (Malkin, 1989).

9�5�5�9�����@0�,�$��%���$�,�����$��:%$�������,:2:��;<$�

Neste item s���definidos os par,��!����������!����������������
�������������!���������

cil(������.

�

9�5�5�9�5���$21�%:%�%��%���$�,������

Segundo Ka��'� <PQRA>�� �����!����-se a profundidade de corte, tem-se um aumento

instant,�����������������'������!����������&�����!��!�����������
���������!��
��������!�!���

Este aumento da profundidade de corte tamb��� �����!�� ��� ��� ���������� ���� �������

tangenciais de corte e energias espec(������ ��� ��!��������� ������� ��� �������� ��
��������

equivalentes dos cavacos a serem removidos. De acordo com Rowe & Morgan (1993), a
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profundidade de corte pode influenciar ainda na integridade superficial dos componentes

retificados.

9�5�5�9�9�)��$�:%�%��%��0��?1��$��)2��

A velocidade de mergulho )2, tamb��� ��������� ����� ����������� ��� �������� afeta o

acabamento pretendido. A for���!��'�������������!����������������������!������elocidade de

avan��������&�����)�!��!��&��������������
���	�����<UAAY>�

De acordo com os experimentos de Lee & Kim (2001), o valor da corrente ��

inversamente proporcional �� ����������� ��� ��&���� �� ����!����!�� 
��
��������� �� !�+�� ���

avan����

De acordo com Baldo (1994), no in(���� ��� 
�������� ��� ��!��������� ��� ���&��!���

removem-se cerca de 95% do material da pe����������#��������������������������������������

entre 0,4 a 2,0 mm/min. J5�
���������!��!�������!���������������������������&�����������

avan�����!���A�P a 0,3 mm/min.

�

9�5�5�9�B�)��$�:%�%��%���$�,���)���

A velocidade de corte ou velocidade perif������ ��� ��&���� )� �� ��
�����!���� 
����

deslocamento de um ponto na superf(����������!����� ��&����em um certo espa������ !��
���

Esta velocidade ���+!�������!����
��tante no processo de retifica�����
������!��������������

do rebolo, implicando na altera���� ��� ��
�������� ��� �������� ���� '����� �&�������� �� ���

acabamento superficial das pe���� <]E/6*%��UAA@>� Influencia na for��� !��'�������������!���

rugosidade, desgaste do rebolo, queima superficial da pe����!�����������������!��

Segundo Diniz et al. (2000), a velocidade perif�����������&���������!��!��
���������!"�����

da liga aglomerante. Para as ligas vitrificadas estabelece-se como velocidade de corte

normalmente de 30m/s e para algumas ligas vitrificadas especiais cerca de 60m/s. No caso de

algumas ligas resin.�������
��������������������������!����������!��������PAA�B��

De acordo com Graf (2004), a velocidade de corte pode ser expressa pela Equa����U�4:

1000.60

.. ��

�

	

�

�
� (2.4)

Aumentando-se a velocidade de corte, um ������ '���� �&������� 
����� �� �������� ���

menor volume de cavacos, devido �� ��������� ��� ���#C"����� ��� ���!�!�� ���� �� 
��������!��

forma, tem-se uma espessura menor dos cavacos removidos para velocidades de mergulho

constantes, reduzindo, por exemplo, as for����������!���
����������������!�������������'����
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abrasivo. Desta forma o rebolo tem sua dureza din,����� ���������  ��!����� �� �����!�� ���

intensidade de contato dos gr����������
e���������������!���������������!�������
����
����

gerar uma eleva�������!��
���!�������#���
����������������#���������
�������

9�5�5�9�C�)��$�:%�%��%��/�;���)#��

Na retifica�������(��������+!��������!���������������������������������������
����������

da pe�a. De acordo com Graf (2004) a velocidade da pe���)# pode ser determinada em

fun���������,��!�������!�����������������������*#������U�5:

1000.60

.. ��

�

	

�

�
� (2.5)

Segundo Graf (2004), pode-se afirmar que o aumento da velocidade da pe���������!�����

uma eleva�������!�+������������������!�������'��������������������'������������'����
������

sobre cada gr����&������������&����


9�5�9�)��:D��:�����$��:%����$�/�$����$�%����,:2:��;<$�

Neste item s������!���������'���������5�������
��!��!���#�� s�� analisadas no decorrer

deste trabalho.

9�5�9�5�($�;��,��?���:���%���$�,���(,���������?:����/��=2:���%����,:2:��;<$��1��

De acordo com Bianchi (1999b), as for���� ��� ���!�� ��� 
�������� ��� ��!��������� ����

importantes, pois influenciam a qualidade geom�!��ca, dimensional e superficial da pe���� ��

vida do rebolo (desgaste volum�!����>���
���������!��
������+����������
��������������!���9��

valores m������ ���� ������� ��� ���!�� �� ������ ��
��'����� �����!�� �� �����'��� !��&��� ����

importantes porque determinam a pot"��ia necess5���� 
���� �� �5#����� ��!����������� ������

como suas necessidades estruturais.

Segundo Bianchi et al. (2001), com for��� !��'������� ��� ���!��(,� pode-se analisar o

desempenho das ferramentas abrasivas e detectar: a ocorr"������������������������'��!�; a

capacidade de fixa��������'�����
���� ��'��!�S� �����!����� !��
���!������� ��'������� ���!����

estado de tens�������������%�����!�-se ainda que variando a espessura do cavaco, alteram-se as

for����������!������'�����&��������

Para Malkin (1989) h5� ���� �������� ����!�� ��!��� �� �����!�� ���� ������� ��� ���!��

(tangencial e normal) e aumento da 5���� ��� ���'��!�� ��� !�
�� ���� '������ *�!��� �������

associadas ������'�����
��(�������� ��!���������
�������������!�!�(����������
����!��������



10

corte e deslizamento, considerando que o desgaste do topo do gr��� �� ������������� 
�����

condi�2������������'����
����������������'��!�������&������!�
������������������!���!��������

(SCHWARZ, 1999).

De acordo com Oliveira et al. (1992), outro fator que influencia fortemente os valores

das for����������!������'��������!���������&�����!���������

De acordo com Monici (2003), a energia espec(����������!���������1 ����������5�������

sa(���#�����!5�����!����!������������������
���(�����������!��������

Para Malkin (1989), a energia total de retifica���� 1, �� ���
��!�� ���� ����'���� ���

remo���� ��� �������1��, de deslizamento dos gr���� �&�������� ��� 5����� ��� !�
�� ���'��!�����

com a pe���1��, e do deslocamento de material por deforma����
�5�!���������������������!��

1/�.

Segundo Malkin (1989) e Lee et al. (2003), a energia espec(����� ��� ��!��������� 
����

tamb��������+
�������������������������!��'�������������!�����������*#������U�6, na qual o

numerador representa a pot"���� associada ao processo de corte e o denominador �� �� !�+��

volum�!����������!������������do.

��
��


��
�

��

���

...

60..

�
� � �(2.6)�

Onde: b = largura de retifica���S

9�5�9�9�����?��,��%:�0�,����%$���+$�$�������;<$�
�

O desgaste do rebolo pode ser expresso tanto pela sua perda diametral, bem como, pela

redu����������!���������������$�ra Malkin (1989) e Shaw (1994, 1996) h5�!�"��
�����
����

mecanismos de desgaste do rebolo que s��`� �!��!��� ���!���� ���� '����� �&�������� �� ���

aglomerante. Destes, segundo Malkin (1989), o desgaste por atrito, na maioria das vezes ����

mais importante, pois controla as for����������!������!�+��������!��������'�������!�����&����

resulte em uma pequena contribui�������#���!������������'��!��������!�����!�!��������&�����

Segundo Kovacevic & Mohan (1995), do desgaste volum�!����� !�!��������&������
�����PA^�

ocorre durante o processo de retifica����� 
���� �� ���!��!�� ��
������� �����!����� 
������������

dressagem e avivamento dos gr�����&��������

De acordo com Silva (2000), a rela����4��+
�������������
����������� ��&����� 
����

esta rela�������� ��������!�����������������!����� removido e o volume de rebolo gasto na

opera�����Segundo Ka��'� <PQRA>�� �� ��������4�#���������������
�������� ��&����
���� ser

determinada pela Equa����U�\:
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�

�

�

�
� � (2.7)

Onde: Zw = volume de material removido;

Zs = volume de rebolo gasto;

Os fatores que podem afetar o desempenho do rebolo s�����!�
�������'���'�������!����

sua estrutura. No caso das estruturas fechadas os gr�����&����������!������
��!���&���1��!���

uns dos outros, e nas estruturas abertas h5��������r espa�����!����!�����!���'��������#���'����

maiores cavidades para os cavacos e menos arestas cortantes por unidade de 5���

(OLIVEIRA, 2002).

��9�5�9�B��	1?$�:%�%��%�����;���	�,:2:��%���

Rugosidades s��� �����-irregularidades geom�!������ ��������!��� ��� 
�ocesso de

fabrica�����
���#���!��������������!��
�����
��,��!���������!���������'������������'������������

Sua magnitude est5� ����!����!�� ������������ ao coeficiente de atrito, desgaste, lubrifica�����

transmiss������������������!"��������,������rigidez do equipamento, a velocidade de remo�����

a granula���������&�����������!�����!������!�����<]E/6*%��UAA@>� Em estudos realizados por

Alves (2005), notou-se a rela��������!���+��!��!����!�����'���������������������������'�����

De acordo com Carpinetti (2000) rugosidades caracterizam-se pelas micro-

irregularidades geom�!������ ��� ��
���(���� ��� ��!������ ��������� 	� ��'�������� ������!��

basicamente de marcas regulares oriundas do perfil da ferramenta combinada a outras

irregularidades, podendo ser vari5�����������������aterial e o tipo de ferramenta utilizada.

As micro-irregularidades s������'�������&��
��!�������!��������'�����������'����!�����������

ordens de grandeza crescentes.

Segundo Dagnal (1986) & Stout (1981) apud Carpinetti (2000) os par,��!����

comumente utilizados s��` Rugosidade m����� <%a), rugosidade m����� #����5!���� <%q),

m5+�������!,�������!���
�����������<%t), m������������!,��������!�������"������<
m), fra�������

contato (tp) e m���������������������������'��������������
������

Considera�2��� ��&��� �� '������ de rugosidade na retifica���� ������ ���!��� 
������T���

(1989), dentre as quais ressalta-se: a rugosidade de pe������!��������������������������������!���

pelos gr���� �&�������S� �����!������ ��� 
���� #��� ������ ��� ��&���� �� #��� ���� �� ��&������ 
����

fluido de corte e posteriormente ����
��'��������
���S�����������
���
��!(�������&��������#���

se quebram durante o corte e ficam aderidas ��
����
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Malkin (1989) abordou empiricamente a rugosidade no processo de retifica�����*��!���

enfoque, h5� �� ������������� ��� #��� ��� ���telhamento completo(rebolo trabalhando sobre a

superf(���� ��� 
���� ���� ������ ������ denominado de spark-out) diminui pela metade a

rugosidade da pe���� ���
������� ���� �� ���"����� ��� ���!�������!��� 9�!��� #���!���

considerada ������'�������������&�������������#�e rebolos com rugosidades menores tendem

a gerar menor rugosidade na pe��� Outra afirma������
��!��!����#��������'��!�������&��������

aumento da vibra����������!����
��1������������&����!�����
����

Nesta pesquisa utilizou-se o par,��!��� ��� ��'�������� %�� (�����	���
 �������) que

significa rugosidade m����. O par,��!��������'��������%���������������!��!����������������

absolutos das ordenadas de afastamento dos pontos do perfil de rugosidade, em rela������������

m���������!���������
��������������������

9�5�9�C���0:��<$���E�,:���

Segundo Soares & Oliveira (2002), a Emiss��� 	���!���� <*	>� �� �����!�������� 
�����

ondas de tens2���
����������
�����������!����&�!��������!�������!������������������#������

emiss2�����5�������
���"������
�������������������������������������mento de uma trinca e

deforma�2���
�5�!������

De acordo com Inasaki (1990), as ondas ac��!����� ������
�����
��!������5����� ����!���

como: amortecimento, freqC"�������
�����!����������������������+��������!�����������������

propaga����
������!��ial. Devido ao fato da EA tamb������������!���������������������'���

resultante da intera���� ��!������ '����� �&�������� �� �� ��
���(���� ��� 
����#��� ��� 
��
�'�� 
����

estrutura do material, esta pode ser relacionada com a energia espec(����������!������������#����

tamb���������forma de energia associada ao processo de retifica�����

Webster et al. (1996), cita que uma das melhores formas de se monitorar o sinal de

emiss�������!������
��������������%�
�<������#����5!���������>����#�����������������!��������

do sinal de EA em intervalos de tempo determinado, e vem sendo amplamente utilizado com

sucesso para monitoramento de diversos problemas de retifica����

A t������� ��� �������� ����!���� ���� ������ ������ 
���� �5����� �&1�!����� !���� ����`�

detec���� ��� ���'��!�, queima, colis��� ��� ��&���� elimina���� ��� ��
����� ��� ��!����������

verifica���� ��� ������'���� ���!��� ��!���� <AGUIAR, 1997). Em contrapartida, o principal

preju(��� �����!����� ��� !��� !�������� ��!5� ��� ����(���� ��
���"����� ��� ������������ ��� ��������

uma vez que quanto mais pr.+����o sensor do ponto de retifica�������������������&������������

leitura dos dados (LEE et al, 2001).
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9�5�9�F������:$�%���:��1���:%�%��

O campo de toler,����� ��� �������������� ������
����� ��� ��
���� �!c� ��!��� ��� �����

circunfer"����������!������#�����������!������
������do o contorno de cada se�������
����

H5� ������ ���#������ ������
������(������ ��������� ���2��� ������������ ���� !���
�#������

que a toler,������
����������������������!����������'����!��������������
�������������������5�

necess5������
���������!����,������������cularidade. ;��������!(
�����������������������!��������

combust�����!����������#�������!����,�������������nal pode ser aberta, por�����!����,��������

circularidade tem de ser estreita, para evitar vazamentos.

De acordo com Malkin (1989), o calor gerado na retifica����!���������������!���������

no contato pe�����&�����
���!�����������������������!������������� ���������#���!����������

dificuldade do fluido adentrar na regi��� ��� ���!��� ������ ���5� �� ������ 
�����!�� ��� 
�����

facilitando assim a forma�����������!��2es e deforma����!���������#���������!���������������

circularidade.

9�5�9�G���:��$��$/:�����,�H�:���%�������%1������)��

Paralelamente ao desenvolvimento dos microsc.
�������!�?���������!��������������'���

o microsc.
��� ���!�?����� ��� ����������� ��� ���!�����!o que permite a visualiza���� ���

superf(�����������!���������������

Estes instrumentos obtiveram rapidamente grande aceita������������� ������
���'����

de utiliza����������(��������
��
���������������!����

O MEV tem sua maior aplica���� ��� �+���� ��� ��
���(���� rugosas (contraste

topogr5����>��	� �5������������������� ��!��
��!��������� ���'���� �������������� ��(�����������

elementos marcantes do sucesso do instrumento.

Na 5���������!����������*I����!��������
�����
�����!�������5������������!��!�����������

precipitados, fases, an5����� ��� ��
���(����� ���!������� <��5����� ��� ������>�� �����-an5�����

qualitativa e quantitativa, determina���� ��� !������� ��� '���� �� 
�����!�'��� ��� ����� ���

microestruturas de materiais, al��� ������ possui uma an5����� ���!���� 
���� 
��#����� ��

desenvolvimento com f5������!��
��!������������'����������������������!��������������

As principais vantagens do MEV em rela����������������.
���.ptico s�����������������

a profundidade de foco, pois o microsc.
������!�?�������������������
�����!����������������

de cerca de 0,003 �m, enquanto o .ptico de 0,1 �m. No MEV �� 
���(���� #��� ��� ���������

amplia�2�������!��XAA�AAA�������<49��
6*E/��!������PQQU>�
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�

9�5�9�I���:��$%1��A��

A dureza �� ���� 
��
�����������,����� #��� ������� �� �����!"����� �� ����������� 
�5�!����

localizada. A dureza �� �&!���� �!������ ��� �
�������� ��� ���� ���'�� �� ��� �����!����� ��&��� ��

superf(������������!�������������������������������'���
�������
������5�������������
��1�!����

de indenta�����&!��-se o valor da dureza.

O ensaio de dureza ����
�����!���
�����o em pesquisas e no ramo industrial por ser

um m�!����&���!�����5
��������+������ sendo poss(�������!���������������?��!����
��!5!����

Atualmente existem v5����� !��!��� #����!�!����� 
���� �� ��5����� ��� ������� ��� ��!��������

Entre eles t"�-se dureza Rockwell, Brinell, microdureza Knoop e Vickers.

A microdureza Vickers �� �&!���� ���� ��� penetrador de diamante em forma de

pir,���������&����#����������������,�'�������PX[d�entre as faces opostas (Figuras 2.2a, 2.2b

e 2.2c). ;��!�����������'��������#���Pkgf, a qual produz uma impress��������������������'��

regular com a base quadrada (FERREIRA, 2004).

Figura 2.2� a) Base quadrada; b) Angula���S��>�E����!�����I��T�����<FERREIRA, 2004)

A microdureza Knoop ���&!����������������!��������������!������������� pir,������

alongada (Figuras 2.3a e 2.3b) que apresenta uma rela�������
�����!�-largura-profundidade

de aproximadamente 30:4:1(FERREIRA, 2004).

Deforma�������+����
pelo indentador.

(a) (b) (c)
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Figura 2.3 - a) Desenho esquem5!���S�&>�E����!�����O���
�<FERREIRA, 2004).

Segundo Ferreira (2004), a impress���O���
��� ���'����!���!���������m fun�����������

formato estreito. O indentador Knoop possibilita o trabalho em regi2����������������!�5�������

indentador Vickers. Para uma mesma carga, a profundidade da impress���O���
������������

que a metade da profundidade obtida com a impress���I��T�����

A microdureza ����������5����#���������������������2���#���
������������!����� an5�����

da microscopia do material usinado. A retifica���� ���� ����� '�������!�� ��� �5� �
.�� �

tratamento t������� ���� �������� �����!�� �� ��!����a����� ��
�������� ��� !��
���!���� ��

processo de corte pode ocorrer revenimento na pe�������������������������!��
�.+������

superf(�������&�����	�
�����������������
�����������������?��������
��+�������������������

o revenimento da estrutura martens(!��������� a difus���������&���������
��������!��
���!����

e tempos envolvidos no corte.

Malkin (1989) afirma ser importante a combina���� ��� ���
��!����!�� ��� �������� ���

revenimento com a an5�����!����������������
��������#������������������
����

9�5�B�������:�0$��%��($�0�;<$�%$������$�

Segundo Malkin (1989), a remo���� ��� ��!������ �����!�� �� ��!��������� �������� ���

intera��������'������&��������������
����������������������������5-se por cisalhamento.

Os esfor����������!���
���"�������������������������	�����������!����esfor����������!��

encontra a pot"�����������!������������
��`

P = Ftc . (Vs b�Iw) (2.8)

Onde: Ftc = for���!��'�������������!���

Vs = velocidade perif�����������&����

Deforma�������+����
pelo indentador.

(a) (b)
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Vw = velocidade perif���������
����

Na Equa���� U�R o sinal positivo �� �!�������� 
���� �� ��!��������� ���������!��� �� �� ������

negativo para a retifica�������������!��

A energia espec(�����<�>�������'��������������������
�!"�����������������2���������!���

Tal grandeza �����inida como sendo a energia por unidade de volume de material removido.

Matematicamente:

u = P / Qw (2.9)

Onde: P = pot"�����������!���

Qw = taxa de remo����������!�����

Em par,��!���������!������������!�+�������������������!������������
��`

Qw = Vw . a . b = � . dw . Vf . b (2.10)

Onde: Vf = velocidade de avan��������&�����

b = largura do rebolo,

dw = di,��!������
����

No processo de retifica����� �� ����'��� ��
��(����� <����'��� 
��� ������� ��� �������

removido) �����!�����������#��������!����
������������������#���'������
��!���������'������

retifica������'��!�������!�������������������������������������������!����������!��!������

5�����
����������'������&����������������!���������
����������������������!erial da pe���

antes do in(��������������������������<MALKIN, 1989).

A remo��������������������������&��������!������!�"����'�2�����������-fen?�������	�

Figura 2.4 representa tais regi2���

Os detalhamentos das regi2������������!���
������T���<PQRQ>������'���te forma:

- Regi��� E`� ����������� ��5�!���� ��� ��!������ ��� 
���� �� ��� ��!������ �'�������!�� ���

rebolo. A energia fornecida ao processo �������������������������!��!� e deforma����

- Regi��� EE`� ��!������ ��� 
���� �
�����!�� ����������� 
�5�!����� ��������!�� ��!����� e

recupera��������������������5�!���������!5'�����!������������������!(����
���!���������'����

abrasivo. A dissipa�����������'��������!��
�����������2�� e atrito.
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Figura 2.4 - Forma��������������
������'�����&��������<KV/E4�1980 e MALKIN, 1989,
adaptada)

- Regi��� EEE`� )������������������� ��������#��� �� ����!����� ���!�� �!��'��������������

penetra���� ��(!����� ������
�������� �� ���� 
������� !��&��� ��(!����� $��!�� ��� ����'��� ��

consumida no cisalhamento do material.

Segundo Nussbaum (1988), as deforma�2�������������E���EE���������
��#�����,�'�������

ataque da ferramenta abrasiva �����!����!����'�!���. Fato tamb���#�������������
�����������

torneamento. A remo�������������������'����������!������5�
����
���������������&�����������

expulso da ferramenta pela a����������������!�(��'�����
�����������������!��� �������!�5�����

ocorrer5�����
��!����!�������&����

9�5�C�����$���J�0:�$��

As altas temperaturas envolvidas no processo de retifica����������������!��#���!���������

energia por volume de material removido que ��������!����������������������������!��������

regi���������!���������
�����!���������
���������������������5�������������
���������#�������

tens2��� ���������� ��� !������� !���������������������� !������� �� ����������� �����!"������� ����'��

(MALKIN, 1989). As temperaturas s��� dependentes do estado de afia���� ��� ��&����� &���

como das grandezas do processo (EBBRELL et al, 1999).

Os danos t�������������������
������������
����
���������
��������!�����������������

de opera�2��������!���������������������em controle ou mal elaboradas (SHAW,1994) e podem

ser entendidas como as modifica�2��� ���� �����!��(�!����� �(������ �B��� #�(������ ��� ��
���(����

retificada como tamb��� ��#������ ��'�2��� ��� #����� ��� ���������� �&��+�� ���!�� ��
���(����

(WEINGAERTNER et al, 2001).

Forma�������
cavaco
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De acordo com Malkin (1989), a energia consumida no processo de retifica���� ������

entre 20 a 60 J/mm3 e �� ���!��&�(��� ��� ������ ��� ������ 
���� �� 
����� ��&����� �������� �����

ambiente, entre outros.

Um dos tipos mais comuns de dano t������� �� �� #������ ��� 
����� =uando a queima

superficial come���� �+��!�� ���� !���"����� ��� ���������!�� ��� ������� ��� 
��!(��������!5������

nos gr�����&�������������&�����!���������������#C"������������!������������������!�����������

a deteriora�������#�����������
������������
�����

De acordo com Malkin (1989), a queima superficial caracteriza-se como um dos tipos

mais comuns de danos t��������
�����!�������
�������!����������������#�����#���������(������

observada pela presen��� ��� !���� ��������� ��� ��
���(���� ���� �������� ��� #����� ����

conseqC"�cias da forma���������������������.+�����#������������������!��������'��!�����

rebolo e dos esfor����������!���

Segundo Malkin (2000), o processo de retifica�������(�������'����!���2�����������������

adjac"������ ��� ��
���(���� ��� 
���� ���&����� *�!��� !���2��� 
odem vir a comprometer o

comportamento mec,����������!�������

De acordo com Chen et al. (2000) e Weingaertner et al. (2001), as tens2����������������

retifica��������'�������
��� !�"������!���&5�����`��� �+
������ !������������!�����������!������

durante a retifica����� !����������2��� ��� ������ ������� ��� ��!��� !��
���!����� 
��������� ���

usinagem e �����������2���
�5�!��������������
�����'������&�������������&�����

As tens2����������������!�������������������
�����
�����!���
���!���2�����!����������
����

ganho t�����o e deforma�2��������������������� !��
���!�������� ��!���������� ��� ������ ����

gradiente acaba ocorrendo da superf(����
��������!���������
�����85����!���2���������
�������

s���
���������!����!��'�������
�����!����2������,����������'������&�������������&�����om

a pe���<�	�OE/��PQRQ>��

Segundo Monici (2003), analisando-se as tens2��� ������������&�����-se que as tens2���

de compress������� �����5��������
��
������������,�����������!�������
���������!����� ����

resist"����� �� ����'��� $��� ��!��� ������ ��� !���2��� �������is de tra���� ���� ��������� ��������� ��

diminui���� ���� �����!"������ ���,����� �� �� ��������� ���� ��!�������� ����� ��� �������� ���

resist"�����������'��!������!���!��
���!�����

A utiliza���� ��� ��&����� ���  0/� !��� 
����!���� �� �&!������ ��� !���2��� ���������� ���

compress�o, devido ��������������!��
���!�����'������������!�������������������������������

energias espec(�������&!���������!������&����������������!�������!�&��������!�����������'�����

de CBN, contribuindo para a remo���������������
�������������������������������!����������

componente retificado (MALKIN, 1989).
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A retifica���� ���� ����� ��� �5� �
.�� �� !��!����!�� !������� ������������9� ���������!��

ocorre devido ao calor do processo de retifica����e causa uma diminui������������� pr.+����

����
���(�������&����<MALKIN, 1989).

Segundo Johnson (1996), as trincas s��������!��������+���������#�������!�������!����

processo de retifica�����	����������������!�������
�������������������
��������
�����!����������

vis(����������!����!���
.������!����������	��!���������������������!�������sist"�����������'��

do material, ao mesmo tempo em que aumenta a susceptibilidade da superf(���������!���������

ataque de processos corrosivos (BIANCHI et al., 2001).

O resfriamento r5
������������
������&��-refrigera���� �����#���� pode gerar camadas

de martensita, que por serem extremamente fr5'��������!���!5����������������15�������
�����

causar defeitos como trincas e varia�2���������������������
��
������������,����������
�����

(VIEIRA JL/E9%��!������PQQQ>�

9�9��	�!
'
��

Segundo Malkin (1989), rebolo �� �� �erramenta de corte utilizada no processo de

retifica�����6�����������!�������
��!��&��������!�����'������&��������������������������#���

efetuam o corte, presos a uma matriz aglomerante de um material menos duro.

Os rebolos s�������������
�������'���!������acter(�!����`���!�������� !�����������'�����

abrasivos, dureza, estrutura do rebolo e do material aglomerante.

O desempenho e as propriedades dos rebolos s��� ��
�����!��� ���� ��'���!��� ��!����`�

material do gr����&�������&�������������� !����������!�������'����rante, propriedades do

abrasivo, do aglomerante e da porosidade (espa��� ������ ��!��� ��� '����� �&�������� ���

aglomerante) (MALKIN, 1989).

9�9�5�������,��=�,:����%$��	�+$�$��

A classifica���� ���� '����� �&�������� �� ���!�� ��� ����� '��
��`� �������������� ��

superabrasivos. Tal classifica���� ���� &����������������� ����������
�����������!��������9��

gr�����&�����������������������
�����!�����������
�.+�������UAAA�kgf/mm2, enquanto que

os superabrasivos apresentam durezas superiores a 4500 kgf/mm2, ambos na escala Knoop.

Como gr���� �&�������� ������������� destacam-se o .+���� ��� ����(���� <	�2O3) e o

carboneto de sil(����<
� >�(KING & HAHN,1992). Como gr������
���&������� encontra-se o

diamante e o nitreto de boro c�&����< 0/>�
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O CBN �� �!�������� ��� �����'��� ��� ��!������� �����sos, particularmente em a����

endurecidos e/ou ligados, uma vez que apresenta maior resist"����� ��� ��
��!��� ��� ������ ��

pode ser quimicamente menos reativo do que o diamante.

Os gr������
���&���������presentam, segundo Howes et al. (1991) menor desgaste, mas

apresentam pre����������������+�'���'�������������������������!�.

De acordo com King & Hahn (1986) a dureza do rebolo �����������
�������������������

remo������� '���� �&������� ���!�. Aglomerantes com maior resist"��������,����� !���������

tend"����� �� ��
!��� quando ocorre o impacto nos gr���� �&��������� J5� aglomerantes com

maiores resist"������������'��!���������!�����������������&����������!��������������#�������

ocorre a diminui���� ��� ������'��� ���� '����� �&�������� ��� ���'�� ��� ����� ��� ��&����� 6����

situa�2�����plicam em uma maior dureza dos rebolos. Malkin (1989) considera que rebolos

com menor porosidade possuem uma dureza maior uma vez que mais gr�����&����������!���

envolvidos pelo aglomerante.

Na Tabela 2.1 s�� apresentadas as propriedades de alguns materiais abrasivos.

A estrutura do rebolo indica a concentra����������!���������'������&�������������&�����

Um alto (�������������������#���!����������&�����������������!��!����������&��!��

Tabela 2.1 � Propriedades de alguns materiais abrasivos (MALKIN,1989, adaptada).

�:/$�%��
0�,��:���
�+���:�$�

�1��A���
��$$/�

�K?2L009��

�$�,$�%��
21�<$��M���

�
��,�1,1���
��:�,��:���

�
����:%�%��
�?L00B��

	��:�,N��:��O�
�$0/����<$�
�K�L�09��

�$�%��
,J�0:���

����L����0����

�:�0��,�� 8.000 3700 C�&��� 3,52 870 5.0
�!�� 4.500 3700 C�&��� 3,48 650 3.3

�>:%$�%��
��10=�:$�

2.500 2040 Hexagonal 3,98 350 0.08

���+�,$�%��
�:�=�:$�

2.700 2830 Hexagonal 3,22 150 0.2

���+�,$�%��
�1�?�,N�:$�

2.100 - Hexagonal - 350 0.08

De acordo com King & Hahn (1986), uma porosidade .!����
��������������
���������

definida pela rela���� ��� ���
�������� ��!��� ���� ��!��!���� ��������!����!�� �&��!�� 
����

permitir a remo��������������&������������!�����������������������'����!�������'����������!��

por um lado e uma estrutura fechada o suficiente para permitir que um m(��������
��!(����s

abrasivas realizem o corte.

Ressalta-se que uma estrutura fechada, devido ao maior n������ ��� '����� ������!�!��

com a pe��� �����!�� �� ���!��� '����������� ���&����!��� 15� #��� ����� '���� �&������� ��!���� ���

volume menor de cavaco. Em contrapartida, a tend"������� empastamento do rebolo e queima
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da pe������������15�#���������������
2�������������
����
����������������������'����������!��

(Malkin,1989).

O aglomerante deve apresentar resist"��������,����� ��������!��
���� ��
��!������ �������

de retifica����� !��
���!����� e for���� ���!�(��'��� ���������!�'����� ��������� !��
�� ���#���

deve ser resistente ao ataque qu(���������������������!��<MALKIN, 1989).

Para rebolos convencionais existem os seguintes aglomerantes: resin.����� &����������

silicatos e vitrificados (cer,�����>. Em rebolos superabrasivos os aglomerantes utilizados s���

resin.������ ��!��������� e met5������� �������� �+��!��� '����� �&�������� �����'�������!���� ����

uma camada de abrasivos depositada eletricamente sobre o material interno do rebolo

(MALKIN, 1989).

O desgaste do rebolo ����������� �������#���!��������� ��&���� ���������������!�����

ciclo ou opera�����$���-se ainda dizer que o desgaste do rebolo ���+
���������������
�����

volum�!����������!�������������
��������������������!����

Existem tr"�������������������'��!e do rebolo, a saber: desgaste por atrito, fratura dos

gr�����&�������������!��������'�������!� (Figura 2.5).

Figura 2.5 �Mecanismos de desgaste do rebolo: A � desgaste por atrito, B � fratura do gr���

abrasivo e C � fratura do aglomerante devido ao desgaste (MALKIN, 1989).

A defini��� de Malkin (1989) com rela����������'��!��
����!��!����#�����!������������

perda de afia��������'������&�������������������!������5�����
�����������������!��!��������

material da pe����	 fratura dos gr�����&��������
�����������������������'���!������!�������

fratura do aglomerante ocorre devido ao desalojamento do gr����&���������!����������������

pe��

Cavaco

A

C
B

Gr����&������

Aglomerante
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pelos esfor����������!���85������'��!��
��������������'�������!����������������'�������'�����

abrasivos, facilitando a remo�������!���

Para a usinagem de pe����� ��� ��&����� �������!��� de prepara��� de perfilamento e

dressagem. O perfilamento consiste na remo���������!�����������
���(���������&������1��!�����

a sua forma. A dressagem �� ���!�� 
���� �� �&!en���� ��� ��� ��!��������� ���
��!����!�� ���

retifica����<MALKIN, 1989).

A dressagem consiste em dar forma ao rebolo, com o intuito de faz"-lo girar com o

m(�����������������&�!����!���
���(������&����������������&���������
��������
��������
���

de reproduzir a forma desejada (STEMMER, 1992 e GRAF, 2004). Tamb��� �� ������� ���

dressagem promover uma renova�����������������'������&��������
���������!���

No avivamento, que �����
������������������
�����+
������'������&�������������������

ao agromerante, ��'����������determinada exposi��������'������&�������������������'��!���

pela pr.
���� ��������� 6��� 
�������� �� ������5���� 
���� 
�������� 
���������� ������5���� ���

armazenamento do cavaco durante a retifica����(STEMMER, 1992).

Segundo Malkin (1989) o material removido dos rebolos numa opera�������������'���

possui uma dimens������������#�����
���������������������'����
�����������#�����'����

abrasivo original, indicando na maioria dos casos um mecanismo de fratura dos gr����

abrasivos.

Em opera�2������������'�������'��������uperf(��������
��!�������������������-efeito

definidos como:

-Macro-efeito: forma���� ������� ��� �����!�� ��� ����������� ��� 
������������ ���

penetra���� ���!�� �� ��� 
����� ��� ������'���� *�!�� ���?����� ��!������� �� 
������� ��� #��� ���

arestas dos gr�����&����������!���localizadas na superf(���������&���S

-Micro-efeito: formado pelo arrancamento dos gr�������'��!�����<����&��+��������'���

na liga) e fratura dos gr����#�������������'��!�����
������
��!������������������!���������!��

s���'�������
���������������

A Figura 2.6 apresenta a representa�������
��!��������!�!����!�����������������&������

opera�������������'�������'��������������������
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Figura 2.6 � Caracteriza����������
�����������������'�������!�!����&���B������������

principais par,��!��� envolvidos no processo (OLIVEIRA, 1988 - adaptada)

O grau de recobrimento (Ud) �����
��,��!����������
���Oa��'�<PQRA>�#����������������

par,��!���� ��� ������'��� �� �� !�
�'������ ��� ��&���� '������ ������ �
������. O grau de

recobrimento na dressagem com dressador de ponta ����� determina quantas vezes um ponto

da superf(���� ��� ��&���� �� ����&��!�� 
���� ���'���� �!��� ������������� �� 
���� ���� �+
������ 
����

conforme Equa����U�11:

Ud = bd / Sd (2.11)

Os resultados obtidos por Ka��'�<PQRA>�����!�����
���9��������<PQRQ>���!��������#���

quanto menor o grau de recobrimento (at�� �� ������ ����!�� ��� P>�� ������ �� �'������������ ���

rebolo. De acordo com Oliveira (1988), variando-se as condi�2��� ��� ������'���� 
���-se

utilizar um mesmo rebolo para as opera�2���������&��!��<��!���'�����������>���������&����!��

(baixa agressividade).

Existem v5�����!�
���������������������
��'������������������
������������������'���

existentes. O dressador tipo fliese ou conglomerado, que foi utilizado nesta tese, gera apenas o

microefeito no rebolo. Este tipo de dressador consta de uma ferramenta multi-pontas com

diamantes naturais aglomerados em liga met5������ �� #��� ������� �� ���� ����!�!������ 
������

grande robustez e durabilidade.

O dressador de ponta ������ �
�����!�� ��� ������!�� ���!���� ��+���� ��� ���� ���!��

met5������ *�!�� !�
�� ��� ���������� '���� ������ �� �����-efeito no rebolo. No entanto �� ���

bd = largura de atua����
do dressador

sd = passo de
dressagem

ad = profundidade de
dressagem

Centro de giro
do Rebolo
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dressador muito suscept(������#��&���������������������������������#����
������������!����

dressagem.

A Figura 2.7 apresenta os dois tipos de dressadores citados anteriormente (dressador

tipo fliese e dressador tipo ponta �����>�

Figura 2.7- a) Dressador tipo Fliese utilizado nesta pesquisa. b) Dressador tipo ponta �����.

Segundo a empresa Winter (2004), os dressadores conglomerados servem para a

dressagem de rebolos convencionais e superabrasivos, existe uma menor necessidade de

substitui���������������������
��!�������, h5�����������
����&�����������#��&�� e n����5�

necessidade de manuten����

Bianchi (1990) relacionou alguns crit������ #��� �������� �� ���� ��� ����� ��� ��� ��&�����

Estes s��`

-aumento excessivo da for���������!�`���������������������'��!������'������&���������

uma vez que isto aumenta as 5�����
���������!���������!�
����!������
���� dos rebolos com

cavacos, aumentando os esfor����������5�����
�������������������!�����;

-perda da integridade superficial da pe��`������������!������!��!������������������!��

da temperatura na regi���������!��� ����!���!��
���!����!����-se excessivamente alta, ocorrer5�

a queima da pe��������
��������������!��(�!��������,������� !����������������2������ !���2���

residuais. O empastamento e a perda da agressividade do rebolo podem, por sua vez,

aumentar a rugosidade da pe�����!�������S

-erros de forma: o aumento da temperatura na regi��� ��� ���!�� ��������� ��������2���

heterog"��������
��������������������2���������
����������������!��!�����6������������2���

provocam varia�2������
������������������!���

Dressador Multi-
pontas de
diamante em
uma matriz
met5����

Dressador de
ponta ���������
diamante.

(a) (b)
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-vibra���`�����&������������!�����5#����-rebolo-pe�����!5�������ada aos fen?���������

auto-excita���� #��� ��������� 9� ��&���� ���'��!���� ��� ��
��!���� ��� ������ ���� ����������

trabalhando com rota�2��� ����!��!���� 
������� ������2��� ��� ������ ��� ���!��� !�������-a

oscilante. Uma for����������!��'������&���2���#�����������������'�sidade da pe���

9�9�9��	�+$�$��%���!��

Nos ��!����� ������ �� �!��������� ��� ��&����� �����!������ ��
���&�������� ��� 
��!������� ��

rebolo de nitreto de boro c�&���� < 0/>�� ���� �����!����� ��'������!������!��� 
�'�����

Schuitek et al (2001), as principais vantagens do uso deste tipo de rebolo no processo de

retifica������!5���`

-condi�2����������&�����������'���������������e conseqC��!����!�������&���;

-possibilidades de mergulho para abrir um canal;

-redu������&�!�����������!��
������
��
������������1��!�'�������5#���a;

-redu����������!����2�����!����'�������
���������S���

-ganhos em acabamentos superficiais nas pe����

Segundo o fabricante Saint Gobain a rela���������������&���������������������UAA[������

de um rebolo de CBN para seis rebolos convencionais.

O nitreto de boro de estrutura hexagonal ���&!����
����
��.������������(�������&������

cloro ( BCl3.NH3 � BN + 3HCl). A transforma����
����������!��!������&���� ���&!���� ���

reatores sob press2���#���
��������'�����QAAA��$��<QA�kbar) e temperaturas de at��U\AAd �

na presen��� ��� ��!������������ ���������!�� �(!��� <
6*��*%�� PQQU>� Apresenta alt(������

dureza (K100 = 4700 kgf/mm2), independentemente da orienta���� ���� ����!��� e apresenta

vantagens na aplica���� #������ ���
������ ���� �� ������!��� ������� �� 
����&�������� ���

usinagem de materiais ferrosos.

O CBN foi sinterizado em 1957 por R. H. Wentorf e introduzido comercialmente a

partir de 1968. Rebolos de CBN, segundo Stemmer (1992), s��� ������� ��� ��!��������� ���

materiais duros como a�����5
�������������'��!��
����������!���������

Ainda segundo Stemmer (1992), comparado ao diamante, o CBN apresenta elevada

resist"����� �� !��
���!����� ���� ���� #��� �
�����!�� ��!�&��������� ��&� 
������� �!����������� �!��

2000dC.

O rebolo de CBN apresenta velocidade m5+���� ��� ���!��muitas vezes maior que a

velocidade de corte de rebolos convencionais. Outra realidade da utiliza���� ��� ��&����� ���

CBN est5� ��� 
����&�������� ��� �����!�� ���� ������������ ��� ������� <BIANCHI, 2000 e

ALVES, 2005).
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De acordo com Schuitek et al. (2001) os gr���� ��� 0/� !��&������������� ���stas de

corte afiadas em velocidades de corte mais altas porque possuem elevada dureza e n���

apresentam a diminui���� ���!�� ���� �� �����!�� ��� !��
���!����� *�� !���� ������������ ���

espessuras de usinagem s����������������������� um desgaste t�������!���������!�ndo a

capacidade de corte do rebolo e reduzindo o calor gerado pelo atrito entre gr���� ��'��� ����

material da pe���

Normalmente o desgaste dos gr���� ���  0/� ��� ��!��������� �5-se pelos

microlascamentos, gerando assim um grande n������ ��� '����� ������5����� #���participam

efetivamente da forma��������������������!��!��������������������
����

Tem-se tamb��� ��� ������ ���'��!�� ������� ��� ����!�� !�������� ���� ���� #��� ��

condutibilidade t������� ���  0/� �� ��!��� �������� ���� #��� '������ 
��!�� ��� ������ '������ ���

processo seja transmitida aos gr�����

Schuitek et al. (2001) diz que como na retifica���� ����  0/� �� '���� ��� �������� ���

abrasivo �����!����
���!��
�����������'�����������!���������������
����2������������'�����

perfilamento, e a temperatura resultante na pe�����&��+��������eza na pe�������������!����!���-

se e as deforma�2��� !�����������������������!�����������������!����������"�������� !���2���

residuais de tra����#���!���������������!������������������ quase sempre n����+��!����.

Rebolos de CBN tendem a gerar menores temperaturas em fun�������������������������

seus gr�����&���������#������!�������
��������������!�������!����������!��
���������������

assim o desgaste dos mesmos e reduzindo as parcelas de energias referentes �� �����������

pl5�!���������������������!������<�����	�) e ao deslizamento de gr������'����� �����!�������

quantidade maior de calor pode ser retirada da regi���������!��
������&������� 0/����
�������

que este seja transportado para a pe���<SILVA NETO & SILVA, 2001).

Devido a seu alto custo, rebolos de materiais superabrasivos s������!������������#�����

material abrasivo e o ligante encontrem-se apenas na camada mais externa.

Os rebolos de CBN apresentam como caracter(�!���� as dimens2��� ��� ������, o

material do corpo, a granulometria, o tipo de ligante e a concentra���.

Segundo Bianchi et al. (2000), os rebolos superabrasivos devem ser utilizados quando

se deseja qualidade superior e consistente do produto usinado, aumento da produtividade, vida

longa da ferramenta de corte e quando for utilizado material de dif(�il retifica���.

Na Tabela 2.2 s����
�����!����������
��!���#����������������������!�������&�������

CBN devido �����!����2�������'���������'��!���<BIANCHI et al., 2001).
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Tabela 2.2 � Impactos que ocorrem no rendimento de um rebolo superabrasivo de CBN

devido �����!����2�������'�������������'��!���<BIANCHI, et al., 2001).
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Legenda: ������������
����

Os rebolos de CBN com ligantes vitrificados, segundo Bianchi et al. (2000), apresentam

maiores efici"����s, proporcionam melhor acabamento superficial e maior vida que rebolos

convencionais e outros tipos de rebolos de CBN. Estas vantagens s��� ���!����� 
���������

como a superf(���������&�����������������������������������������

Deve-se considerar que o custo unit5������� ��&�������� 0/�����
���������������&�����

convencionais. E, uma vez da sua utiliza����� �������� ��������� ���� �������� ��� ���������

devem ser tomados.

As condi�2��� ��� 
�������� �!��������� ���� ��!�������!��� 
���� ��� ��!���o econ?������

pois, para aproveitar os menores desgastes dos rebolos de CBN e a poss(���� �������� ����

tempos principais e de prepara������������5����!��&����������!�+�������������������!�������

bem superiores ��� ���� ��&����� ��������������� ��'��� �� ������5���� � utiliza���� ��� '�������

velocidades de corte e de avan���������!��(�!�����
�����!����
���������5#����������������	�

utiliza�������������������������!��&��+�����
��������������������'��!�������&������� 0/�

Outro fator que influencia em um menor rendimento dos rebolos de CBN deve-se ao fato de

adapta�2��� ����������� ��� �5#������ ���� 
��
������� 
���� �� !��&����� ���� ��!�� ��&����� $����

rebolos de CBN �� ������5�����5#���������� �('����� ���������� ��!�&������� vibracional que

garantam que a alta velocidade utilizada n����mponha defeitos ���
�������&��������
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9�B��('���
������
	���

A utiliza���������������������!����������'��������!������������������������!�����PRQA��

por F. W. Taylor. Inicialmente o fluido utilizado foi a 5'������
��������!���������5'����������

ou 5'�������&������������!��!��������!������+����������
���B��������!���

De acordo com Motta & Machado (1995), Novaski & Rios (2002, 2004) e Nguyen &

Zhang (2003), as fun�2���������������������!��s��: remover o calor gerado durante a opera����

de corte prolongando assim a vida da ferramenta e garantindo a precis������������������
����

atrav��������������������!���2���!�������S���!���������������������'����������!����������������

tend"����� ��� ��!�
����!��� ���� 
����� ��� ��&���� �����!�� �� �
������S� 
��!����� ���!��� ��

corros��S� �ubrificar a regi��� ��� ���!�!�� 
���B��������!��� ���������� �� �!��!��������������� ��

eros����������'��!�������������!��������!���������������vida (RUNGE & DUARTE, 1990).

A lubrifica����
�����������������!��������������������������������
��������diminuindo assim a

gera���������������������������!�.

Os fluidos de corte s����!���������
�����!��������������'����!��������������!����������

lubrificante e refrigerante na regi���������!���	������"������������������������!����
��������

velocidade, da vaz�����������������
lica����(MALKIN, 1989).

A aplica���� �����!�� ���� �������� ��� ���!��� �!��'����� �� ��!������� 
���-rebolo, pode

aumentar a produtividade e reduzir os custos das pe���� ��&�������, com aumento da

velocidade de corte, das taxas de avan��������
������������������!�� Uma efetiva utiliza����

dos fluidos de corte permite ainda aumentar a vida da ferramenta e precis������������������

pe����&����������������������'����������
�!"��������������������!����
����������������'��

(MACHADO & DINIZ, 2000).

Segundo Irani et al. (2005), um dos maiores fatores limitantes no processo de retifica����

���������!��������*�!�������
�����������������
�����
������������������������!��#������������

calor criado pela intera���������������!���!���������!�������"���������������75�!��&�������

diminui�������'������������������������!��������������������!��!����!�����
��������������!���

dada pela a������&�������!������������������!��

Segundo Attanasio et al. (2006), atrav���������+������������������!��
���-se retirar os

cavacos restantes da zona de corte, reduzindo assim, a possibilidade de dano na pe���

De acordo com Sokovic & Mijanovic (2001), o uso de fluidos de corte aumenta a vida

da ferramenta, contribui com uma economia no processo e aumenta a efici"��������
��������

como um todo.
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Segundo Guo e Malkin (1992), a aplica���� ��� �������� ��� ���!�� �� 
����� �������!�� ����

m�!����� ��������������� ���� ���� #��� �� ����'��� ����������� �����!�� �� ���� �
�������� ���� ��

suficiente para vencer a for��� ���!�(��'�� ��� ��&���� ��� 
���!���� ��� &�������� ��� ��� #��� ��

circunda em movimento.

Como conseqC"����� ��� ���� ��&���������� ���������!�� �� ��� ���� �����'������� ����� ���

interface rebolo-pe�����������������!��������������������2��������������!��<
���������!�����

dressagem) ocasionando um maior desgaste do rebolo.

Atualmente estudos e pesquisas s��� ���!os no intuito de otimizar o uso de fluidos de

corte. A justificativa para tanto est5� ��� ��������� ��� ���!��� �
����������� ��� 
���������

viabilizar as quest2��� ����.'������ &��� ����� ��� ����� ��� ������������ ��� ����� ��&���!�� ��

preservar a sa���������� humano.

Os principais problemas envolvendo o uso de fluidos de corte em processos de

fabrica��������m-se ao alto custo do mesmo, os danos que podem trazer aos operadores das

m5#����������
����������&���!���#�����!��
����'�����

De acordo com Young et al. (1997), todo o custo envolvendo fluidos de corte (compra,

reciclagem, manuten������!��>�����'������
�����!�������!��PY^�������!��'��������
��������

De acordo com a Portaria 3214/78 NR15 do Minist����� ��� 6��&����, anexo nd�� PX,

acrescentada pela portaria 14 de 20/12/95 os hidrocarbonetos e seus compostos s���

considerados subst,������ ������('���� e sua manipula���� ����!�!��� ������&������� ��� '����

m5+�����O risco est5���������������'��!�������
��������

Malkin (1989) afirma que existe uma diminui���� ��� ����'�� requerida na retifica����

quando um fluido possui a caracter(�!���� ��� ���� �
����� �����
��� ������� ���� !��&��� ���

promover o corte. Segundo Hitchiner (1990), o fluido de corte pode induzir o corte

promovendo a afia���� ��� ��&��� e reduzindo o coeficiente de atrito e os n(����� ��� �������

usadas para determinada taxa de remo����

Atualmente, novas combina�2��������&��������������������!����!������������!���
��������

diminui���� ��� ����'��� '������ �����!�� �� ��!���������� &��� ����� ���� ������� �����
����� ���

calor na zona de retifica����� 	� ��!��������� ���� ��&����� ���  0/� ��!5� �������� ��� !����

combina�2���<KOHLI, GUO E MALKIN, 1995).

De acordo com Runge & Duarte (1990), os fluidos de corte s����'��
�������`

-.�����������!��integrais ou fluidos de corte (integral ou aditivado);

-fluidos de corte sol���������5'��`

- emulsion5�������������������
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� emulsion5���������-sint�!������

� solu�2���<�����������!�!����>

-gases;

-pastas e lubrificantes s.������

A Tabela 2.3 relaciona algumas caracter(�!���������#��!���
�����
����!ipos de fluidos de

corte: .�������������.�������������������������-sint�!������������������!�!�����

Tabela 2.3 � Caracter(�!���������
�����
����!�
��������������������!���!������������������!�����

(WEBSTER, 1995).

� �:�,J,:�$� ��0:��:�,J,:�$� ���$�
�01��:$�D����

���$�0:������

���$����0$�:%$� Excelente� D!���� Bom� Ruim�
'1+�:2:��;<$� Ruim� Bom D!���� Excelente�
���1,��;<$� D!���� Bom Ruim� Excelente�
(:�,��+:�:%�%�� Excelente� D!���� Bom� Ruim�
���$������:$�

�0+:��,��
Excelente� D!���� Bom� Ruim�

�1�,$� Excelente� D!���� Bom� Ruim�
):%��%$���+$�$� Ruim� Bom� D!���� Excelente�

As emuls2���
���������������������!�
���������!������2���que s�����'�����Runge &

Duarte (1990) por bact������ por fungos, por l(#��������!������.

O ataque por bact������ �� �� 
�����
��� ���
���5���� 
���� ������!�� 
����!���� ��� �ma

emuls���� �����!���� ��� ��� ���!����� �����#����� ��� �(���� &��!������� 
�����!�� ���� �������

(RUNGE & DUARTE,1990).

Segundo Runge & Duarte (1990), as bact�������������������!�������&����!������
������

quase imposs(�������!�����������������!������9��
�����
�����eios pelos quais pode-se manter

as emuls2�����&����!��������`�&��!�������������������'�����
��!������������������������

Bianchi et al (2005) cita tamb��������!��������&��!�����������������������!���!���������

uso de luz no espectro ultra-violeta.

O descarte de fluido de corte �����
��������������15��� devido aos custos envolvidos,

(MONICI,1999 e QUEIROZ et al.,1999). No entanto esse descarte ��������5���� �� ����� �er

realizado seguindo crit������ ��
��(������ �� ���
��� ������!����� ��� .�'���� ��&���!ais

respons5��is.



31

9�C���*�����.�������������'�!	��	�(	�
�	�67
����	���(���67
�

Atualmente o uso de sistemas de refrigera�����������!��������������15�������
���������

A rejei����
����!�������!�������!5������!��������!������!��������������������������������!����

elimina��o dos res(�������������'��������&����������������!������������������������������

sistemas, sendo estes a constante limpeza do ch�������5&�������������������#������
����������

m5#����������!���
�������!���
��&���������������</9I	
OE��!������PQQQ>�

Portanto, as pesquisas tiveram como meta restringir ao m5+������������� ���������B���

lubrificantes na produ���� �����!������	�������� ��!����� ��������!������ tem-se, dentre outros:

custos operacionais da produ����� #���!2��� ����.'������ �+�'"������ ��'���� ��� ������������ ��

meio ambiente e preserva���������������������������<�	 7	�9��!�����UAAA>�

Segundo Machado et al. (2000), para que a utiliza���� ��� �������� ��� ���!�� ��1��

minimizada, duas t��������!"���������!�������!���+
������!����`������!�����
��!����!������

fluido (corte a seco) e o corte com m(�����#���!��������������'�������<�=�>��
����#��������

m(�����#���!���������.������
��������������������+�����������
�������

De acordo com Novaski et al. (1999), com a n��� �!��������� ��� �����'����!���� �����

fun�2��� 
������ !��&��� �� ���� �+��!���� ��'��� ���� �� ���!�� ��� ��&����������� �� ������� ���

separa������!�������������!��������!�������������5��������������!����!��'����!���������!��!��

aumentar5�� ���������#C"�����
��������������!��!��-se o aumento do desgaste abrasivo e de

ades����$���"-se tamb�������������������!��
���!�������
��������� ������#�������!������

cavacos ter��������������������
���� ��#���������� �������������������� ��
�����������-se ��

ferramenta. A reduzida refrigera��������������������
��!����!��!�����������5#�������������

conseqC"��������
����������������������'����!���������
������

Machado et al. (2000) afirma que com baixas velocidades de corte, a refrigera���� ��

relativamente sem import,������ ��#���!�� �� ��&������������ ��
��!��!��
���� �������� ���!��!����

evitar a forma���� ��� �restas posti��� ��� ���!��� 
��!��!��� ��� ������� �� &���� ��� .���� ����� ����

utilizado.

Em altas velocidades de corte, as condi�2��� ���� ���� �����5����� 
���� �� 
���!������ ���

fluido na interface para que ele exer�����
�
�����&�������!���/��!���������2�����������'�������

torna-se mais importante e deve-se utilizar um fluido de corte �� &���� ��� 5'����  ����

lubrificante, o fluido de corte age para reduzir a 5���� ��� ���!�!�� ������-ferramenta. A sua

efici"����� ���� ��
������ ��� ���� ��&�������� ��� 
���!���� ��� ��!������� ������-ferramenta, no

pequeno espa������!��
�����
��(�����������������������������1��
����!�#���#�(��������
���

adsor���� �(������ ���� �����!"����� ��� ����������!�����������#��� �� �����!"����������!������ ���
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interface.

Algumas vezes, a usinagem a seco promove a substitui���������'����
��������. Quando

da n��� 
����&�������� ��� ����������� !�!��� ��� �����'������ utiliza-se o processo denominado

quase-refrigera�������������
��'�����!�����������(�����=���!���������Lubri-Refrigera����

(MQL) (NOVASKI et al., 1999).

A t�����������(�����#���!�����������&��������� (MQL) consiste numa mistura de .������

ar comprimido que formando uma n����� �� �
������� ��� ��'���� ��� ���!��� ��� ��'��� ���

convencional inunda���������������������!�������(�������������(��������5'���

Segundo Novaski et al. (1999), no MQL, uma quantidade m(������������������
�������

com o aux(���� ��� ���� 
������� ��� ���� *�!�� 
�#����� #���!������ ��� ������� �� ��������!�� 
����

reduzir o atrito no corte, diminuindo a tend"����� �� ����"����� ��� ��!������� ���� !����

caracter(�!������ *�&���� �� �!��iza���� ��� �������� ���� ��1�� ���
��!����!�� ���������� ���� ��!��

t��������������!����������
�����������������!����������2�������������(����

A t������� ��� �=�� ���'�� ����� �� ��!����!���� ����� ������!��� 15� #��� ���&���� ��

funcionalidade da refrigera���� <������
������>�com um consumo muito baixo de fluido de

corte, geralmente de 10 at������5+����PAA��B��������
����������@�A���R�A�kgf/cm2.

Segundo Klocke & Einsenble!!��� <PQQ\>� �� W���'� �!� ���� (1997), existem muitas

vantagens na utiliza���� ��� �=�� ��� ���
������ ���� �� �����'��a���� ������������ como a

redu��� da pot"����� ��� ��!��������� �� ����'��� ��
��(������ ����� ��� �������� ��� #���������

superficial e do menor desgaste do rebolo.

De acordo com Attan5sio et al. (2006), no sistema de m(����� #���!������ ���

lubrifica����� �� ��&��������o �� �+���!���� 
���� ������ ��� .���� ������������� ��#���!�� #��� ��

refrigera���������!�����
����1�!�����������
��������*+��!����5��������!�'����com a aplica����

deste m�!�����O ajuste da mistura �����!���5��������������!��������9�!�������!�'��������=��

s��`���&���teamento na limpeza da pe���������������
���������������������������
���������15�

que o local da usinagem n��������������
�����������������!����������!���������������'�������

convencional.

Para a t�����������=L os .���� de base vegetal est������������������mais empregados.

Estes .���������������������������������������������������������������������*�����!�������!��

risco, o ambiente de n������������������������������
���(����� ��������������
����������

alguns sistemas s�������������������������������������'��� Tamb�����
���(�������!��������

sistema de aspira���������'�������!��&�����(NOVASKI et al., 1999).
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J5� ��'����� 7������ �!� ���� <PQQR>�� ��� 
����&��������� ����������� 
���� �� �������� ���

lubrificantes de refrigera���� ���� �� ���� ��� ��!������� �� ���!����� ���
�!(����� �om o meio

ambiente e com base n��-nociva.

Com a utiliza���� ��� �(����� #���!������ ��� �����'�������� ������ �� ������!������� ���

alguns problemas relacionados com o meio ambiente e com a sa��������
��������!��������`

-polui������&���!��`���
�����������������!��no ambiente de trabalho part(���������.����

que exigem cuidados especiais. ;��+�'���������5#�����!�!�����!���������������'����������

prote���������&������!��������+���!����������!�������������������
��!(������(MACHADO

et al., 2000);

-consumo: a aplica�������fluido por n�������������������������!����������
�����!�!���

do fluido (MACHADO et al., 2000);

-barulho: na pulveriza���� �� �!�������� ���� ������ ��� ��� ���
������� #��� ���������

intermitentemente durante todo o processo. Essas linhas de ar geram ru(����#���'����mente

ultrapassam os limites admitidos pelo ouvido humano (<80dB). Portanto, al��� ��� ���!��� ��

sa�������!��&�����������&�������
���������&���!����
��1��������������������<MACHADO et

al., 2000).

Segundo Heisel et al. (1998), existe vantagens na utiliza���� �e sistemas MQL

comparados com sistemas convencionais:

-em rela�����������������
��������������� #���!��������� ��������!������������=����

muitas vezes menor do que na lubri-refrigera����������������S

-materiais de filtragem e reciclagens de manuten���� ���� ��&rificantes podem ser

evitados;

-as pe���� #��� 
������ 
��� ��!�� 
�������� ��� �����'��� ������ #����� ������� ������ #���

desta forma, uma opera�����������'�����#��������
������������5���S

-devido ao baixo conte���� ��� .���� ���!��!�� ��� �������� �� ���� ����
������� ���� ��

justific5���S

Uma grande vantagem ��#������
�����������&����������
�������!�����
�������������������

pois apenas a quantidade de fluido de corte que ser5��!��������������!��������!��&����������5�

ser colocada no reservat.����������!������

V5����� ��!����� �"�� sendo realizados na tentativa de diminuir a quantidade de fluido

usado nos processos de fabrica����� 
����� �!� ���� <UAA@>� ����!�� �� �����"����� ��� �
�������� ���

processo de MQL na retifica���� ���(������� �+!����� ��� ���'����� ��� ���� 	0/6� @X@A�

temperado e revenido, quando comparada �� �
�������� ������������� <��!�� ������ �� &��+��

press�������
�������>�����������������!����������������!����!.������O���T���!�����<UAAA&>���!��
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que a m(�����#���!�����������&����������������������������!��'������������������������!��&���

como as rugosidades usando uma vaz������UPY���B��
�������=���	������������������!�����

rebolo foi de 100m/s e o material foi o a���PAA �[I��

Ressalta-se que estas pesquisas aplicando a MQL no processo de retifica���� ���� ���

elevada import,�����
����������������!�ial, por������������!������������������!��������!�����

mais aprofundados.

Na Figura 2.8 �� �
�����!���� �� �iagrama esquem5!���� ��� ��� �istema de m(�����

quantidade de lubrifica���.

Figura 2.8 - Diagrama Esquem5!��������� Sistema de M(�����=���!�����������&����������

(HEISEL et al., 1998, adaptada).

Diante do exposto quanto ��������������������������������������!������!��������������!��

dos fluidos de corte presentes nos processos de usinagem, tem-se que uma das tend"�����

mundiais �� �� ��
��'�� ��� ���� #���!������ ��������� ������������ 
�������� <
E�9/��PQQQS�

BRAGA et al. 2000).

9�F�����Q���������	�(	�
�	�67
�
����4�����

A refrigera���� �!�������� ������!�� ��� �!��������� ��� #���!������ ��� ������� ��� ���!���

atrav��� ��� �!��������� �e bocais aplicadores mais eficientes, do melhor posicionamento dos

bocais aplicadores e do aumento da press���<����������>�����������������!���

Segundo Ebbrell et al. (1999), a otimiza�������
�������������!������
�������������&��-

refrigera���� ���� ��������� promovendo a remo���� ��� ������� ����� ��������!�� �� '�������

Reservat.����
de fluido de
corte

Tubula�2�����
�������
fornecendo ar e fluido
de corte separadamente

Bocal de
aspers���
(mistura de ar
comprimido
com fluido de
corte).

V5����������!�����������+�

Bombas
pneum5!�����
para fluido
de corte

Ar
comprimido
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menores dispers2��� ��� ��'���� ��� ���!���  ��!����� 
���� ��!�� �� ������5���� ��� �����!��

posicionamento dos bocais para efetuar a aplica��������������������!������������������!��

Existem alguns fatores que afetam diretamente a efici"����� ��� �
����������� ����������

corte, incluindo-se o tipo e a velocidade do fluido utilizado, o posicionamento do bocal, o

,�'��������&��!�������&��������
��1�!�����&��������� !�����������'������&����������� ��&����

(CAMPBELL, 1995).

Segundo Ebbrell et al. (2000), quanto a problemas particulares no processo de

retifica����� �+��!�� �� ��!�� ����������� ��� ��&����� #��� 
������� ���� &�������� ��� ��� ��� 
���������

deste. Esta barreira de ar impede o fluxo do fluido de corte para zona de corte do material.

N��� ��� ������!�� #��� �����!����� �������������� ��� �
�������� ��� �������� ��� ���!�� ���� &������

convencionais fa���� �� ������� #��&���� ��!�� &�������� �� 
���!���� ��� ����� ��� ���!�� !�!�����!���

Desse modo, boa parte do fluido �������!����������������
��������ona de corte.

Segundo pesquisa realizada por Webster (1995), a velocidade com que o fluido penetra

na regi���������!��pode minimizar os poss(����� ��
��!��� ������B��������!�. Fato verificado

tamb��� 
��� 	����� <UAAY). Isto foi verificado quando a velocidade do fluido �� �'���� ��

velocidade perif�����������&�����/��!�����������������!�������
���!���������'����������!�������

a mesma velocidade do gr��� �&�������� ���� �������� ������ ��!�����"������ ��'������!����� 
���

parte do gr����&������������!�����������������!������

Grande n���������
��#����������!��!�������#���!�������'����������!�����������������

corte com velocidade do fluido. Um desses resultados �� �� ������� ��� &����� 
��
��!�� 
���

Wesbter et al. (1995), demonstrado na Figura 2.9.

Segundo Irani et al. (2005)� uma das vantagens desses tipos de bocais ���� �����������

turbul"���������������������!�����������������������1�!��������������������
�������������������

zona de corte.

Figura 2.9- Modelo proposto por Webster et al.(1995).
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Irani et al. (2005) fez uma pesquisa sobre os trabalhos de bocais mais eficientes e listou

alguns t.
����� ��&��� �� ������� projeto de constru���� ��� &������ ��!��� eles t"�� ��� #��� �

acabamento da superf(�������&ocal deve ser liso e c?�����; deve ter bordas afiadas na sa(��; o

bocal deve ter uma elevada rela���� ��� ���!����� da entrada �� ��(��S� #uinas e mudan����

bruscas no di,��!���devem ser evitadas; a performance n��� �����!�� ����(���� ��� ,�'���� ���

bocal, contanto que o jato seja direcionado ����'����������!�S�
ode-se n���������������������

de um bocal perfilado desde que haja um grande bocal redondo eficiente ou v5����� &�����

redondos eficientes pequenos; uma tubula������!�������������!�������������������������+������

sa(������&�������������5����
����
����������������������������������������+����������. Estes

conceitos foram utilizado na fabrica�������&������!���������!�����������!��
��#�����

�

9�G�������
��.����
���(
	���������'���67
����('���
�����
	���

��.����
������'�4�67
�����!���

Neste item s��� !��!����� ��'����� 
��#������ �����!��� �������������� ��� �aborat.���� ���

Usinagem por Abras��� ����������� �� �!��������� ��� ��&����� ��� 0/��� �������!��� ������� ���

aplica��������������������!��

Silva (2004), utilizando rebolos de superabrasivos de CBN com 25% de concentra��� de

granulometria muito fina e rebolos convencionais de .+���� ��� ����(���� ��� ��!���������

cil(��������+!�����������'����, pesquisou o comportamento da t�����������(�����#���!������

de lubrifica�����=�����
������-a a refrigera����������������������!����������������	0/6�

4340 temperado e revenido. Em seus ensaios foram variadas a vaz2�������������������!�������

ar comprimido no sistema MQL e utilizou-se uma vaz��� ��� R�@� �B���� 
���� �� ��&����������

convencional. Seus resultados apontaram que a t��������=���
���� ��� ������2��� �!����������

resultou em melhorias satisfat.����� #������ ���
������� �� �����'������� ������������� ������

capaz de ser utilizada no processo de retifica����

Alves (2005), em pesquisa que estudava a influ"����� ��� ����������� ������'����� ���

processo de retifica�������(��������+!�����������'������!���zando o conceito de refrigera����

otimizada usando bocal circular proposto por Webster (1995) com di,��!��������(������&�����

de 4 mm e largura de retifica���� ��� X��� �&������� #��� �� !������� �!�������� 
��
���������

ganhos significativos em rela���� ���� 
��,��!��s metrol.'������ ������������� �� '����!�����

para a retifica�����������	0/6��[���������������������[U�7%�. Utilizou-se um rebolo de

CBN com grande concentra���� ��� ��!������ �&������� <X[^> com granulometria fin(�����.
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Observou ainda, que para as condi�2����!��izadas, as maiores velocidades de sa(������1�!�����

fluido de corte no sistema otimizado apresentou os melhores resultados.

Em pesquisa realizada por Catai (2004) onde utilizou rebolo superabrasivo de CBN com

36% de material abrasivo e rebolos convencionais com refrigera�����!���������������&�����

circular proposto por Webster (1995) com di,��!��������(������&��������@��� e refrigera����

convencional na retifica���� ���(������� �+!����� ������'����� do a��� I PXP� ���� ���'���� ���

retifica�������X�����com a utiliza��� de defletores para a camada de ar formada em torno do

rebolo, observou que para as maiores velocidades de sa(�������������������!�, nas condi�2���

testadas, obteve-se pe��� mais precisas .

Observando as pesquisas j5��������������!��-se a import,��������
�squisar as formas de

lubri-refrigera���� ��� 
�������� ��� ��!��������� ���(������� �+!����� ��� ���'����� ��� ������2���

poss(��������������������������������������!������������!��������������&�������
���&��������

com baixa concentra��������&����������Nesta Tese estudou-se a retifica�������(��������+!�����

de mergulho do a��� 	0/6� @X@A� ���� ������� ������ ��� Y@7%�� �!������ ��� �!��������� ����

t�������� ��� ��&��-refrigera���� �!��������� �=�� �� ������������� �� �!������ ��� ��������� ����

condi�2��� ��� ����� !�������� 0�����-se ainda baratear o processo atrav��� ��� �!��������� ���

rebolos de CBN com 15% de material abrasivo. Para criar condi�2��� 
���(����� ��� ������

empregadas pelas ind�strias desenvolveu-se um novo bocal para a aplica�����!����������
���

de atender uma largura de retifica�������12mm que se aproxima muito das condi�2��� ������

utilizadas pelas empresas. Al����������&�����-se utilizar fluidos de corte de origem vegetal,

que ainda se encontram em fase de desenvolvimento pelos seus fabricantes e que ainda

apresenta pouca penetra���� ��� ramo industrial. Estes fluidos proporcionam menos danos ��

sa����������!������
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B������	��������Q�
�
��

Neste Cap(!���� � apresentado o detalhamento do banco de ensaios utilizado para as

medi�2��� de algumas vari5����� ��� ��(��� <������ !��'������� ��� ���!��� ����gia espec(����� ���

retifica���, emiss��� ����!���, rugosidade, desgaste diametral do rebolo, circularidade,

microdureza e tens��� ��������), perante os diversos par,��!���� ��� ��!���� utilizados

(velocidade de corte, velocidade de mergulho, dressagem do rebolo, rota���� ��� 
���� �� ���

rebolo e formas de aplica��������������������!�>. Tamb��������
�����!����������!�������� a

metodologia empregada para a an5������������!��!�����atrav������microscopias eletr?���������

varredura (MEV).

Inicialmente s��� ��!����� ��� 
��,metros de entrada e vari5����� ��� ��(da a serem

analisadas e posteriormente ser5��
�����!������������������������!������&������������������

quais foram os procedimentos e metodologia empregados neste trabalho.

B�5���	R���	
��������	����

Nesta pesquisa utilizaram-se tr"������������!��!�������
������������������������!��������

foram usados o m�!����������������� <� >�����U�&����� circulares fornecidos junto com a

retificadora cil(�������
�����,����, o m�!��������(�����#���!��������� ��&�������!�� <�=�>�

com um bocal devidamente preparado para este tipo de aplica��� e o m�!�����!��������<�9>�

com um bocal especialmente desenvolvido de forma a abranger toda a superf(���� �� ����

retificada. Utilizou-se um rebolo superabrasivo de CBN e os diversos par,��!���� ��� ���!��

(varia�������velocidade de aplica��������������������!� no MO, varia�����������������������

de corte no MQL).

A seguir s��� �
�����!����� �� �����!��������� !����� ��� componentes e par,��!���� ���

entrada que foram utilizados nesta pesquisa.

B�5�5�(�1:%$��%���$�,��

Inicialmente ����
��!��!��������!���#�����&��������������������!���!������������!a Tese

foram escolhidos em parceria com fabricantes renomados destes tipos de produtos. A escolha

baseou-se em utilizar fluidos que apresentam menores riscos �������������������mbiente. Os

fluidos escolhidos ainda apresentam pouca utiliza���� ��� ����� �����!����� �� ������ ���!������

em fase de desenvolvimento. Desta forma, foram utilizados os seguintes fluidos de corte:
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� D���� ��������5���� ��� &������'�!��� <�� &���� ��� ��!����� ���!�!����>� com especifica����

DMS 3200 F-1 Lote 0193/06-S do fabricante Shell do Brasil S.A. usado para

aplica���� 
���� ��!���� ������������� �� 
���� !������� �!�������. Usou-se uma

concentra�������Y^ e pH 9. Segundo o fabricante, O fluido DMS 3200 ������������

sint�!���� �om elevado poder de lubrifica����� �������� ��� 5'���� ������������ 
����

usinagens severas de metais ferrosos. Cont��� ���!����� ��� �+!����� 
��������

anticorrosivo, passivador de metais e bactericida. Ainda segundo o fabricante,

proporciona a substitui�������.���� sol���������&�����������������!�
��*$�����������

seu desempenho e elevada lubricidade. Confere alta vida �� ��������!�� ���������� ��

acabamento das pe���� 
��� ���!��� �'��!��� ��� �+!����� 
�������� 	
�����!�� ��!��

resist"���������'�������������&���.'�����9���������ior seguran��������������5�������

e meio ambiente por ser isento de nitritos e fen.����

� O fluido de corte utilizado para o MQL foi o Accu-Lube LB 1000 Lote 39540 do

fabricante ITW Chemical Products Ltda, que �� ��� .���� ��'�!��� ���� ���!����� ���

extrema press�� para opera�2��������������!��+����!�����&����'���5����

O .���� ��������5���� ��� &���� ��'�!��� �� &���� ��� ��!����� ���!�!����� ���� ���!��� j5� #���

segundo a fabricante do .���� ��������5����� ��!�� !�
�� ��� ������� ��� ���!�� �� ���� ��!����!����

bastante promissora e adequada para processos de usinagem de a�����������������	�'������

vantagem do .���� ��������5���� ��'�!��� �� &���� ��� ��!����� �� #��� �� ������ �
�����!�� ��!��

lubricidade, aliado a um alto poder de refrigera�����

B�5�9��$�,�$���%$��2�1:%$��%���$�,�� �

O controle microbiol.gico do fluido de corte foi realizado com bactericida ����
� ��

base de Triazina fornecido pelo fabricante Shell do Brasil S.A. cujo princ(
����!��������!��������

da fam(���� ���� ��������(���� ��� ��������� ��� �������� 
��� ����� �� 
���������!����!��

bactericida com baixo efeito fungicida. Apresenta resposta r5
���� �� &��+�� ����!�� �����������

Segundo o fabricante Shell do Brasil S.A. o .leo emulsion5���� ��� &���� ��'�!��� <�� &���� ���

��!��������!�!����>��������
�������������
�XUAA�)-1 Lote 0193/06-S usado para aplica����

pelo m�!���� ������������� �� 
���� !������� �!������� apresenta em sua formula���� X^� ���

bactericida. Para emuls2�������-se adotar uma dosagem de 0,05 a 0,1% de bactericida. De

prefer"���������-se manter a dosagem final do princ(
����!�������!��������PA00 a 1500 ppm.

Segundo a Shell do Brasil S.A., em sistemas com contamina���� ��������� �� 6��������

rapidamente �� ���������� �� ���� ���!��� ���� ����!�� 
��� !��
�� ���!�� 
�����'����� $����

solucionar esta quest������!��-se como crit��������!���������
��������������!.rio de fluido de
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corte fazendo sua desinfec������!������
��
������������������

Segundo a Shell do Brasil S.A., como a emuls�������
��
��������������������!���������

5% de fluido de corte e como o fluido de corte apresenta 3% de bactericida sendo que 80% do

bactericida �� �������� 
���� 
����(
��� �!���� 6��������� �� �������� ����������!�� 
��
������

apresenta uma concentra�������PUAA�

����� !���������*����������!�����������!��-se dentro

da faixa recomendada pelo fabricante. Nesta pesquisa usou-se a concentra���� �5+��a

recomendada de 1500 ppm. Para se atingir este valor adicionou-se 600ml do bactericida em

80 litros de emuls���

A presen��������
����������������������!��!����������������#C"�������������!������!�����

sua vaz���������!����������������������������	�
������� de espuma tamb���
����������!���

na cavita�������&��&�����!����'��������!���������&��-refrigera������$����������!��������������

de espumas no fluido de corte durante a opera���������!�������������-se o
�	��������	��
����


!����
 ���"���� fornecido pela empresa fabricante Shell do Brasil S.A. composto por uma

mistura de siloxano glicol copol(������
�����T������
��(�������
���'�����. A recomenda�������

fabricante consiste em utilizar o antiespumante na concentra���� ��� A�AAY^� �� A�AP^� ���

emuls��� �������)����������� 800 ml para 80 litros de emuls��� ���������O antiespumante foi

pr�-diluido antes de ser adicionado na emuls��� ������ ��
������� �� ��������� ��� '������ ���

antiespumante mal dispersos que tendem a aglutinar nos cantos do reservat.����������5#�����

retificadora.

�

B�5�B�(����0��,��%���$�,��

Os ensaios foram realizados com rebolo de superabrasivos de CBN (nitreto de boro

c�&���) fabricado com ligante vitrificado e concentra����de 15% de volume de CBN com as

seguintes caracter(�!����`� XYA�+�UA� - 5 x 127 � SNB151Q12VR2 � lote 7936, ou seja, com

di,��!����+!��������XYA����UA����������'��������Y���������
������������!�������&�������

de CBN e 127 mm de di,��!�����!������A granulometria dos gr�����&��������
�����!������!��

rebolo, segundo a FEPA, est5���!���PAA���PUA����������sificado como granulometria fina. A

granulometria dos abrasivos, segundo Stemmer (1992), ������� ��������!��'������� <[� ��PU�

mesh), grossos (14 a 24 mesh), m������ <XA���[A�����>�� ������ <\A���PUA�����>�����!��������

(150 a 320 mesh) e fin(������<@AA���PUAA����h) sendo que os gr���������'������������������

para corte e limpeza e os mais finos usados para polimento e lapida���� Quanto a capacidade

de reten��������'������&���������� ��&�����!����������������������������������	���!��!�������

rebolo utilizado, que refere-se ao espa�����!�� ��!��� ��� '����� �� ��������� ����� �&��!��� � O

rebolo superabrasivo foi fornecido pela empresa Nikkon Ferramentas de Corte Ltda. As
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condi�2������������'�� foram mantidas constantes nos ensaios.

B�5�C��J,$%$��1,:�:A�%$��/�����/�:��;<$�%��2�1:%$�%���$�,�� �

B�5�C�5��J,$%$��$�����:$����

A lubri-refrigera��� convencional �� caracterizada pela aplica���� ��� ������� ��� ���!�� ��

baixa press���������������!���������9�&������!�����������!�����!������� lubri-refrigera��� ��

composto por dois bicos difusores, cada um com 6,3 mm de di,��!���para a sa(������������.

A Figura 3.1 apresenta o sistema convencional de aplica��������������������!�����������

bocais circulares Pode-se observar tamb��� �� 1�!�� ��� ������� ��� ���!�� �������� e o

posicionamento da pe����������� de emiss�������!����

Figura 3.1 � Sistema convencional para aplica��������������������!������������&���������������

em opera���.

A concentra���������������utilizada foi verificada atrav�����������!?��!���
��!5!������

fabricante ATAGO modelo N-1E, e o pH atrav������
��'?��!���7����.

Devido �����'���������'�������
���������� 12 mm optou-se pela utiliza������������&������

para que toda a superf(����������!�!��
������ ��&���� �������!��'����
�����������������!��com

uma vaz��� ��� UAl/min. Controlou-se essa vaz��� �!������ ��� ��� ���!���� �������� 
��� ���

medidor de turbina e um display digital que ser5������!����������!��( item 3.1.4.4).

Como prote����������!�������������foi usado um protetor em Policarbonato (material de

alta resist"���������oques) ������!������etificadora.

Forma�������
jato no sistema
convencional

Bicos difusores
do bocal
convencional
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B�5�C�9��J,$%$�%��0=�:0��-1��,:%�%��%���1+�:2:��;<$���.'��

O sistema MQL �����
��!��&��������!����`����
����������'����������
������� medidor

de vaz������������������<�#��
����!������=�>���&�����
��1�!����
�������!�������� de MQL

na retifica����� 9� �#��
����!�� ��� �(����� #���!������ ��� ��&�������!�� 
����!�� ��� fina

regulagem do volume de lubrificante/ar separadamente, por meio de um registro tipo agulha.

A Figuras 3.2 mostra a unidade de controle do equipamento de MQL, onde s�� feitas a

dosagem do .������&�������!��������'���'���������������������
������.

A Figura 3.2 apresenta detalhadamente os elementos constituintes da unidade de

controle do equipamento de MQL

1 � Reservat.��������������<XAA�
ml);

2 � Registro de acionamento;
3 �Man?��!��������!��������S
4 � Gerador de freqC"�����
����

emiss������������S
5 � Bomba pneum5!����
����

ajuste individual(duas sa(����
de ar comprimido);

6 � Ajuste do fluxo de fluido;
7 � Estrutura met5����S
8 � Base para fixa���S
9 � Entrada de ar comprimido;
10 � Sa(��� ��� ��� ���
������� ��

fluido (separadamente) para o
bocal.

Figura 3.2 � Detalhes construtivos do aplicador ITW Accu-lube 79053D.

A utiliza�������!���#��
����!���������!a de uma linha de ar comprimido com filtros e

reguladores de press����&��!������
���������
������������. A Figura 3.3 apresenta a linha de

ar comprimido utilizada. Deve-se observar nesta figura a presen�����������������������������

ar comprimido conectado a um display (marcador) digital. Atrav������������!��a controlava-

se a vaz�����������#C��!����!��������������������
�����������������
�������

A press����!��������
������������������������������Rkgf/cm2, recomendada pelo pr.
����

fabricante, ajustada atrav��� ��� ��'������� ��� 
������� �� ���!��� constante para todas as

condi�2�������=��
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Figura 3.3 � Esquema de montagem da linha de ar comprimido

A Figura 3.4 apresenta o circuito hidro-pneum5!���� ��� ���!���� �=�� ��� ��&��-

refrigera����

20%

2

1

10

3

80%

2

1

10

3

Sistema de dosagem de fluido

100%

1

2

12

50%

Princ������	��	��������������

Medidor de vaz���������������

Regulagem da Vaz��������������	�����	�������

Regulador vaz����������������
(regulado para produzir Vj=30m/s).

Sa������
�����
ar comprimido - fluido de corte

Reservat ���� ������

Figura 3.4 � Circuito hidro-pneum5!�������
��!�����=���!�������.

Medidor de vaz������
ar comprimido

Display Digital indicador
da vaz���������
comprimido

Regulador de press���
(ajustado para 8 kgf/cm2
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Na Figura 3.5 encontra-se o bocal utilizado no m�!�����=��no processo de retifica�����

O bocal possui v5����� entradas de ar atrav��� ��� ������ �+!�����. Estes furos externos est���

conectados a mangueiras independentes externas. Possui ainda 2 (duas) entradas de fluido de

corte atrav��� ��� ����� ������ ��!������ #��� ����&��� ������� ��� ��������'������� ����
�����!���

passadas internamente pela mangueira de ar comprimido (Figura 3.6). O bocal possui ainda

uma c,���� interna para uma correta mistura do ar comprimido com o fluido de corte atrav���

do princ(
��� ��� I��!����� 	� ��(��� ��� ���!���� ������B��� ���
���� ocorre em uma sa(���

retangular. O bocal foi constru(�� em lat���

Figura 3.5 � Vistas do bocal utilizado na experimenta���������=��

Figura 3.6 � Vista da parte traseira do bocal MQL mostrando os orif(����������!�����������

comprimido e fluido de corte.

Orif(��������
entrada de ar
comprimido e
fluido de corte

Entrada ar
comprimido
(furos externos)

Entrada de
fluido de corte
(furo interno)

Mangueiras utilizadas
MQL
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Na Figura 3.7 ���
�����!������������������!�������do bocal utilizado na experimenta����

com MQL mostrando a liga�������������
������. Na Figura 3.8 apresenta-se o desenho do

bocal usado para a aplica���� ��� ������� ��� ���!�� 
���� ��!���� ��� �(����� #���!������ ���

lubrificante (MQL) no processo de retifica�����

Figura 3.7 � Vista do bocal utilizado na experimenta���������=�����!���������%�tificadora

mostrando a liga�������������
�������

Tubula�������
ar comprimido
e fluido de
corte (interno)

Rebolo
de CBN

Bocal MQL para
aplica�������
fluido de corte
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Figura 3.8 � Desenho do bocal MQL (SILVA, 2004).
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Conv���������!���#�����#���!����������������������!��<�����>������������+
������!���

desta pesquisa usando MQL foi calibrada atrav��� de um recipiente graduado. Como

procedimento de medi���� 
��
����-se no recipiente graduado dois orif(����� ����� foi

introduzida somente a mangueira interna por onde saia apenas o fluido de corte sem a

interfer"����� ��� ��� ���
������. Dessa forma o ar comprimido n��� ��!����� ���!��� ���

recipiente e n��� 
��1�������� �� �������� ��� ������� 	������ �� ����� ��'���'��� ���������� ����

v5����������!������������������������������!�����������-se o sistema em opera�����������-se

por um determinado tempo a quantidade de fluido depositado no recipiente graduado. Este

procedimento foi realizado at�� ��� �&!��� �� ������ ������5���� �� ��#������� 
���� ��� ��������

(80ml/h, 60ml/h e 40ml/h). O sistema para a medi�����������������������������!��������!����

MQL ���
�����!�������Figura 3.9.

Figura 3.9 � Sistema para a medi�����������������������������!��������!�����=�.

A Figura 3.10 apresenta a realiza��������������������������!�����=���������������

40 ml de fluido de corte LB 1000. Conforme j5� ��!����������
��!������ ����nte os ensaios

utilizou-se um protetor de Policarbonato (material de alta resist"����������#���>�������!�����

retificadora fazendo com que a imagem apare��������
��"������������������������
��������

de fluido de corte nesta prote�����

Calibra�������
vaz�������������
de corte no
sistema MQL
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Ap.� a realiza���������saios com a t��������=�������
�����
��������������
�����!�va

temperaturas altas n���
����!���������!������������
�����
�����diretamente com as m���.

�

Figura 3.10 � Ensaio com sistema MQL. Apar"������������������������
��!��������
policarbonato.

B�5�C�B��J,$%$�
,:0:A�%$�

O terceiro m�!��������
�������������������������!��������������������!�����!���������

foi composto basicamente por um bocal otimizado constru(��� �� 
��!��� ��� ��� &������=���

Ensaios preliminares indicaram a necessidade de se colocar um elemento (tubo

retangular) na sa(��� ��� ������� ��� &����� ��� ������ �� !������ �� 1�!�� ��� ������� ��� ���!��������

disperso. Foi introduzido na sa(��� ��� &����� um tubo retangular fabricado com chapa a���

ABNT 1010 galvanizada cujo formato foi conseguido atrav��������&����������������
�������-c�

encaixados um ao outro. Posteriormente este tubo retangular formado por dois perfis �-c�����

soldado (solda Prata) ����(������&���� (ver Figura 3.11).

Devido ��
�����������'��'��������������!�����������������&��&�����!�(��'������5#��na

retificadora, a constru�������&������������!�����������������!��'���������������������������(���

de fluido de corte usada nesta pesquisa para o sistema otimizado (Vj=30m/s). As dimens2���

internas determinadas do tubo retangular necess5���� para se conseguir tal velocidade s��`��

13mm de largura por 1,1mm de espessura. Na parte externa foram deixados 3 mm de tubo

para se poder soldar o bocal. Os 13 mm de largura foram necess5�����
����#�����1�!������������

cobrisse toda a largura de retifica�������PU����

A Figura 3.11 mostra o desenho do bocal otimizado fabricado e usado nesta pesquisa.
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Figura 3.11 � Projeto do bocal Otimizado constru(�� (Projeto adaptativo).
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O posicionamento do bocal otimizado desenvolvido na retificadora �� �
resentado na

Figuras 3.12. Pode-se observar ainda o posicionamento do corpo de prova entre pontas

girando atrav������
�������������!��

Figura 3.12 � Forma�������1�!������������������!��������0�����9!��������

A forma���� �� jato de fluido de corte no m�!���� �!�������� 
���� ���� ����������� ���

Figura 3.13. O direcionamento do fluido de corte foi feito de maneira que o jato atingisse

precisamente o ponto de contato do corpo de prova com o rebolo.

Posicionamento do bocal
otimizado



51

Figura 3.13� Forma�����o jato de fluido de corte com o Bocal Otimizado (vista lateral).
� ��

B�5�C�C���:�,�0��%����?1��?�0�%����A<$�/�����:�,�0��$,:0:A�%$����$�����:$����

O controle da vaz��� ��� ������� ��� ���!�� nos m�!����� ������������� �� �!�������� foi

realizado atrav��� ��� ��� ���!��a de medi���� ��� ������ ��������� �
.�� �� &��&�� ���!�(fuga

respons5���� 
��� &��&���� ������� ��� ���!���Neste sistema, o controle de vaz��� foi realizado

atrav�������5������ de esfera posicionadas antes do bico de sa(�������������������!� e antes do

medidor de vaz�o. � medida que se abria ou fechava o registro, o valor da vaz���era aferido e

mostrado no display do aparelho medidor de vaz����������SVTG DMY-2030, Contech.

Tomou-se o cuidado de colocar o medidor tipo turbina afastado da v5������ ��� �������

presente antes do medidor e mais afastado ainda da bomba centr(��'���
�'���������&�����!��

esse cuidado deve ser tomado para que os valores indicados no display sejam confi5����, pois

dessa forma evita fluxos turbulentos.

Este medidor de vaz������!�
��!��&�������������ma leitura direta da vaz��������!��� por

minuto (l/min). O funcionamento ocorre por meio de um campo magn�!����#�����'���������

acordo com a rota�������!��&�����

As vaz2��� ���#������ �!��������� ���� �������� ������!����� ������ ��!���������� em

ensaios preliminares e se encontram no item 3.1.5 desta tese. Na Figura 3.14 ���
�����!������

arranjo de instala������������������������
�������!���������!�����������������������

Rebolo
de CBN

Bocal
otimizado

Forma�������1�!��
de fluido de corte
(interface
rebolo/pe��>
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Figura 3.14 �Medidor de vaz�� DMY-2030, da marca CONTECH para o controle do fluxo

de fluido de corte.

�

B�5�F�����@0�,�$��%���$�,��

As condi�2�����������'����!���������������������������!����������������������!����������

ensaios preliminares para que se pudesse chegar a valores que melhor caracterizassem o

processo de retifica������l(������� �+!�����������'����� ��
��'�������!������� �����!������	��

condi�2��� #��� ������ ���!����� ����!��!��� ��� !����� ��� �������� <�=��� �!�������� ��

convencional) foram:

�Velocidade de mergulho (Vf) de 1 mm/min;

-Velocidade de corte (Vs) de 30 m/s;

-Rota�����a pe���<�w) de 204 rpm;

-Penetra���������&�������
����<�>����A�P���S

-Tempo de centelhamento (ts) igual a 8 segundos;

-Largura de retifica�������PU���S

-Modo de dressagem;

-Ciclos de retifica�����'������PAAS

-Espessura de corte equivalente m5+��� (heq) de 0,065 f�S

-Espessura de corte equivalente m(���� (heq) de 0,047 f��

Tais par,��!���� !��&��� ������ ����������� ��� ������� ���� ��� ������2��� ��� �����'���

permiss(�����
�������5#�������!�����������!��������
�����������������������������

Em rela���� ���� 
ar,��!���� ��� ���!��� ������-se ao longo dos ensaios a velocidade de

Display Digital que apresenta
a vaz�������B����

Medidor tipo
turbina

V5������������fera
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aplica���� ��� ������� ��� ���!�� )3� na aplica���� �!������� e a vaz��� ��� ������� ��� ���!�� ���

aplica���� �����(����� #���!������ ��� ��&�������!� mantendo-se a velocidade de sa(��� ��� ���

comprimido em 30m/s.

� O jato de fluido de corte no caso da condi��� otimizada teve cinco diferentes

velocidades de sa(��. Na aplica����������!�����������=���������������3 vaz2�������������

de corte. Na aplica���������������������-se apenas uma vaz���#����������5+����
��s(�������

sistema.

Nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 s��� apresentadas respectivamente as condi�2��� ���

velocidades e vaz2��������(�������������������!���������������!����������=� e convencional.

Cabe ressaltar que a concentra���� ��� ������� ��� ���!�� �!�������� ��� !�cnica otimizada e

convencional foi mantida constante em 5%.

Tabela 3.1 � Velocidades e vaz2����!���������na aplica����������!��������!��������

�$�%:;<$�� )�A<$�,$,���%��2�1:%$�

%���$�,����L0:���

)��$�:%�%��%����=%��%$�2�1:%$�%��

�$�,�S�)3���0L���

Otimizada 30m/s 26,3 30

Otimizada 27m/s 23,7 27

Otimizada 25m/s 21,9 25

Otimizada 20m/s 17,5 20

Otimizada 15m/s 13,2 15

�
Tabela 3.2 � Vaz2����!�������������
���������=���

�=�:0��.1��,:%�%��%��

'1+�:2:���,����.'��

)�A<$�,$,���%��2�1:%$�

%���$�,����L0:���

)��$�:%�%��%����=%��%$����

�$0/�:0:%$�)3S��0L���

MQL 40ml/h 0,00067 30

MQL 60ml/h 0,00100 30

MQL 80ml/h 0,00133 30

Tabela 3.3 � Vaz2������������������!�������������
����������������������

�/�:��;<$��$�����:$���� )�A<$�,$,���%��2�1:%$�

%���$�,�S���L0:���

)��$�:%�%��%����=%��%$�2�1:%$�%��

�$�,�S�)3S��0L���

Convencional 20 5,3

�
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B�9�)�	�&)���������*����
��	
����
�

As vari5����������������!��
���������������#����������������!�����#�����
��������

de retifica���� se desenvolvia. S��� ����`� For��� !��'������� ��� ��rte, energia espec(����� ���

retifica���; emiss�������!����

J5� ��� ����5����� ������5����� ou analis5����� p.�-ensaios, ou seja, aquelas que foram

medidas ou analisadas depois da retifica�����os corpos de prova s��: Rugosidade; desgaste

diametral do rebolo; desvios de circularidade; tens��� ��������S microdureza; an5�����

microestrutural por MEV.

A metodologia para an5�����das vari5��������
�����!�������item 3.4 e 3.8 desta Tese.

B�B��	
��������
�����������

�
B�B�5��$�2��;<$�%$���$�/$��%��/�$���

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos diferentes de corpos de prova. O primeiro

tipo refere-se ao corpo de prova usado para a realiza���� ���� �������� 
��
������!�� ��!�,

utilizado para a realiza����������������������'��!��de 100 ciclos de retifica�������!������-se

0,1 mm do di,��!�� da pe�� por ciclo de retifica���. Neste corpo de prova foram realizadas

as medi�2������!��
����������������!��'�������������!�������'�����
��(������������������!�����

Tamb��� ������ ����������� ���!�� ���
�� ��� 
����� ��� �����2��� 
��!�������� ���� �����os

(rugosidade, desvio de circularidade, tens����������������5�����
�����������
��>�

O material utilizado na confec���� desses corpos de prova foi o a�� ABNT 4340,

temperado e revenido. Esse a��� �����!�� �!�������� ��� ��&�������� ��� 
����� #�� exigem boa

combina���� ��� �����!"����� �� !����������� ���� �������� ����!������!�� ��������� em toda a

se�����*�����
��
��������������&!������!���������&�����������!�������� atrav�� de t"�
������

revenimento. A penetra��������
��
������������������&����������� depende principalmente de

uma propriedade intr(���������!��
���&����������������!��� fatores como a geometria da pe�����

a severidade de t"�
����

Os corpos de prova em a��� 	0/6� @X@A foram dimensionados com 37 mm de

di,��!���com um rebaixo de 22 mm de di,��!��. A regi�������a nos ensaios tem uma largura

de 12mm(Figura 3.19). Antes da constru�����������
������
�����������!��������������������

fixa���������������� ������������!���
��!���
�������������� ��!������������������������������

provenientes de uma m5���+������

A composi��� qu(������o a����!�����������
��#�����<	0/6�@X@A>�esta apresentada na
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Tabela 3.4. A Figura 3.15 apresenta a forma do corpo de prova.

Ap.���������������������
������
����������������������!��
�������������������
����

empresa Brasimet Com��������E���stria Ltda passando a apresentar uma dureza m��������Y@�

HRc.

O formato escolhido para os corpos de prova visava fazer com que apenas parte do

rebolo fosse usada no ensaio possibilitando dessa maneira a medi����������'��!�������&���.

As dimens2��� ������� 
����!���m que a troca das pe���� ������ ���!�� ��� ������ �5
���� ���� ��

necessidade de mudan����������!����������!��-pontas e de dressagem.

Tabela 3.4 � Composi����#�(������������	0/6�@X@A�<^>

�� 0,4 �� 0,011 ��� 0,016
��� 0,77 ��� 0,81 �1� 0,18
�� 0,026 �:� 1,71 �$� 0,04
�:� 0,30 �$� 0,22 (�� Balan��

Figura 3.15 � Geometria do corpo de prova em a���	0/6�@X@A temperado e revenido

A forma de fixa����������
�����
��������
�����!�������Figura 3.16. Pode-se observar

o corpo de prova preso a uma placa de arraste e fixado entre pontas. Pode-se notar ainda o uso

de graxa entre o corpo de prova e a contra-ponta. Este cuidado deve-se ao fato da contra-ponta

ser fixa e n��� 
����� '������������ �������+��!�� ����������!�� ����!���� ��!��� 
���� �� ���!��-

ponta e a graxa serve como lubrificante diminuindo a atrito nesta regi��� �� ����������� ���

interfer"���������
��������

Regi���������
usinada
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Figura 3.16 � Sistema de fixa����������
�����
�����!��
�������������������!����������

retificado.

O segundo tipo de corpo de prova refere-se ao corpo de prova usado para a realiza����

da marca���� ��� 
������ ���'��!���� ��� ��&���� �
.�� ��� �������� Neste corpo de prova foi

realizada a medi����������!��������'��!�������!���������&����
���������������������������

O material utilizado na confec����desse segundo tipo de corpos de prova foi o a��

ABNT 1045 n���!��
�����. A escolha desse a�������-se ao fato de ser um a������!�� quando

n��� !��
������������� ������n������!��&�i significativamente com o desgaste do rebolo no

momento da marca�������
���������'��!����

Para a marca�������
���������'��!����realizou-se apenas um ciclo de retifica����������

retirada de 0,1mm no raio da pe���

Os corpos de prova para a marca����������'��!�������&����foram dimensionados com

37 mm de di,��!���com um comprimento de 40mm. Essas dimens2���possibilitaram que a

troca de corpos de prova no momento dos ensaios fosse feita rapidamente sem a necessidade

de movimenta���������&���!��������!��-ponta e do sistema de dressagem. Ou seja, o sistema

montado para a realiza���� ���� ��������
��
������!�� ��!� foi o mesmo para a marca���� ���

perfil desgastado do rebolo.

A Figura 3.17 apresenta a forma do corpo de prova fabricado em a���	0/6� PA@Y�

usado para a marca�������
���������'��!���������&���.

Regi���������
desgastada

Rebolo CBN

Corpo de prova colocado
entre pontas e preso ��
placa de arraste

Placa de
arraste

Uso de graxa
(lubrificante)
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Figura 3.17 � Geometria do corpo de prova usado para a marca�������desgaste do rebolo

A forma de fixa����������
�����
������������	0/6�PA@Y�������
������������������

perfil desgastado do rebolo ���
�����!�������Figura 3.18. Pode-se observar o corpo de prova

preso a uma placa de arraste e fixado entre pontas. Neste corpo de prova n����5� ��&��+����

Utilizou-se tamb���'��+����!��������
�����
������������!��-ponta. Pode-se observar ainda a

regi��������������������
�����������&����

Figura 3.18- Sistema de fixa����������
�����
�����<	0/6�PA@Y>�
������������������'��te

do rebolo

Os corpos de prova foram confeccionados, na Oficina Mec,��������-/*
$����0������

respeitando-se as toler,������
��-determinadas no desenho.

A Figura 3.19 apresenta as dimens2�����������������
������
�����#����������!���������

nesta pesquisa. A regi�����������!���������
�����!���������'�������PU��m.

Regi������
marca�������
perfil do rebolo
no tarugo de
a���PA@Y
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Figura 3.19 � Desenho dos corpos de prova utilizados nesta pesquisa.
�

B�B�9�������?�0�%$����+$�$��

Neste trabalho, a opera�������dressagem do rebolo superabrasivo de CBN foi mantida

constante para todos os ensaios, n��� �������������� ��� ����5����� ��� ��(��� ��� 
���������

Realizou-se uma dressagem antes de cada ensaio.

O rebolo foi dressado com um dressador tipo fliese da marca Master Diamond (Figura

3.20). A penetra������������������a superf(����������!�������&������������
������������!����

processo de dressagem foi de 1 �m medido no di,��!��� ��� 
���. Realizaram-se in�������

passadas at�� #��� !���� �� 
������ ��� ��&���� fosse dressado. A Figura 3.20 apresenta 2 (dois)

dressadores tipo fliese, sendo que um apresenta-se desgastado ap.�� �5����� �
����2��� ���

dressagem.

Figura 3.20 � Dressadores Tipo Fliese usados nesta pesquisa.

A Figura 3.21 apresenta a disposi���������#��
����!���
��������������������
�����������

Dressador tipo
fliese desgastado.
V5�����������!���
em uma matriz
met5�����
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dressagem, mostrando em detalhe o cabe��!�� 
���� �� ���������� ��� ���������� O dressador

apresenta haste cil(�������#�����������+������������(���������&���!�������������	���+��������

dressador ������������
������
���������[ (rosca m�!�����������,��!����+!��������[mm) tipo

sextavado interno (Allen).

Figura 3.21 � Esquema da montagem do dressador fliese (vista lateral).
�

B�B�B����/���;<$�%$��2�1:%$��%���$�,���

De acordo com as informa�2��������&�����!�����.������������5�������&������'�!��� <��

base de ��!��es sint�!����>����������!������������������!�����������
�������������!������������

quest��� ���� ��� 5,0 %, com pH mantido em torno de 9,0. Fluido este usado no m�!����

convencional e otimizado.

B�B�C������:2:��;<$�%$������:$��

Nesta pesquisa foram retificadas 50 pe�����������15 mediante a aplica����de MQL, 25

com lubri-refrigera��� otimizada, 5 pe������������!���������sob a condi��� convencional e 5

sob a condi����������<��� lubri-refrigera���). Estes ensaios de queima foram realizados com

o intuito de comparar as pe���� ��!������� 
����� !�"����!����� <�9� MC e MQL) e observar

problemas que geralmente ocorre em pe����#���������

No m�!�����=�� ���� �������� �� ������ ��� ������� ��� ���!�� <@A��B�� 60ml/h e 80ml/h)

mantendo-se constante a velocidade de sa(��� ��� ��� ���
����do em 30m/s. Para o sistema

otimizado foi variada a velocidade de sa(������1�!������������������!� (15m/s, 20m/s, 25m/s,

Dressador

Rebolo CBN
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27m/s e 30m/s). Para o sistema convencional foi mantida a vaz��� ��� ������� ��� ���!�� ���

20l/min.

B�B�C�5���-TN��:��%������:$��

Na Figura 3.22 �� �
�����!���� �� ��#C"����� ���� ��������� Foram realizados 5 ensaios

(repeti�2��) para cada vaz���<Q) de fluido de corte no m�!�����=����
�����������������������

sa(������ �������������!�� <Ij) no sistema Otimizado para que os valores obtidos possam ser

representativos. No sistema convencional utilizou-se apenas uma vaz���

As condi�2��� ������� 
���� !����� ��� �������� ���� �
�����!����� ��� ������ ��#���5!���� ���

Tabela 3.5.

Tabela 3.5 � Caracter(�!����������������
Ensaios Rebolo Dressador Forma de Lubri-

refrigera��o
Velocidade
de Rebolo

Fluido de corte

1 a 5 Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

M(�����=���!���������
Lubrifica����<�=��>�RA�
ml/h de fluido de corte,

Velocidade de sa(���������
30m/s.

30m/s LB 1000 LUB. Lote 39.540
PARA USINAGEM SEVERA

DE METAIS FERROSOS

6 a 10 Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

M(�����=���!���������
Lubrifica����<�=��>�60
ml/h de fluido de corte,

Velocidade de sa(���������
30m/s.

30m/s LB 1000 LUB. Lote 39.540
PARA USINAGEM SEVERA

DE METAIS FERROSOS

11 a 15 Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

M(�����=���!���������
Lubrifica����<�=��>�40
ml/h de fluido de corte,

Velocidade de sa(���������
30m/s.

30m/s LB 1000 LUB. Lote 39.540
PARA USINAGEM SEVERA

DE METAIS FERROSOS

16 a 20 Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

OTIMIZADA Velocidade
de ja(������1�!��������(���g�

Vj= 30 m/s

30m/s SHELL DMS 3200 lote
0193/06-S , 5%

CONCENTRACAO

21 a 25 Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

OTIMIZADA Velocidade
de ja(������1�!��������(���g�

Vj= 27 m/s

30m/s SHELL DMS 3200 lote
0193/06-S , 5%

CONCENTRACAO

26 a 30 Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

OTIMIZADA Velocidade
de ja(������1�!��������(���g�

Vj= 25 m/s

30m/s SHELL DMS 3200 lote
0193/06-S , 5%

CONCENTRACAO

31 a 35 Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

OTIMIZADA Velocidade
de ja(������1�!��������(���g�

Vj= 20 m/s

30m/s SHELL DMS 3200 lote
0193/06-S , 5%

CONCENTRACAO

36 a 40 Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

OTIMIZADA Velocidade
de ja(������1�!��������(���g�

Vj= 15 m/s

30m/s SHELL DMS 3200 lote
0193/06-S , 5%

CONCENTRACAO

41 a 45 Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

CONVENCIONAL
20 l/min

30m/s SHELL DMS 3200 lote
0193/06-S , 5%

CONCENTRACAO

46 a 50* Superabrasivo
CBN NIKKON

O.S. 7936

Conglomerado
tipo friese

SEM lubri-refrigera���
(Ensaio de queima)

30m/s -

* Usado somente para an5����������������
���*��!�?��������I��������� microdureza e tens���
residual.
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_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

�

Figura 3.22 � SeqC"����������������������������

Na Figura 3.23 ���
�����!��o o fluxograma de realiza�����os ensaios mostrando com mais

detalhes todos os procedimentos realizados nesta Tese.
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Figura 3.23-Fluxograma do projeto.

	).2$1*+�%)��$./)�%*��."$,)"�
-Fabrica��� corpos de prova (torneamento e t"�
���>S

-Desenvolvimento Programa CNC para retificadora e programas de aquisi�����������5����������(��S
-Montagem sistema aquisi�������pot"���� motor da retificadora, emiss�������!��������!�������&���S

- Elabora����������&ocal para retifica����9!�������S
-Fabrica���������
��!��
����*�����������!���S

�."$,)"��#*0,+,.$#*"�
-Teste do banco de aquisi������������S

- Ajustes necess5��������&���������#����������������S

�#)/*%,+*.2)"�,.,/,$,"�
-Balanceamento Rebolo de CBN SNB151Q12VR2 (15% Vol. CBN);

- Prepara����������������������!�S

�)#+$"�%*��&8#,9,/$'()��2,0,;$%$"�
- Varia���������!���������&��-refrigera�����

	7.,+$��&$.2,%$%*�
%*��&8#,9,/$'()�

:	���
-Fluido LB 1000 LUB.

Lote 39.540
-Velocidade de sa(���

do ar comprimido:
30m/s;

-Varia�������Vaz������
fluido de corte:
80ml/h, 60 ml/h e 40
ml/h;

-Utiliza����������
bocal para MQL;

- 5 repeti�2���

�&8#,�
�*9#,1*#$'()�
�).6*./,).$0�

-Fluido SHELL
DMS 3200 lote
0193/06-S , 5%
CONCENTRAC
AO Lote 39.540

-Vaz����������������
corte: 20l/min;

-Utiliza������������
bocais
convencionais
juntos;

- 5 repeti�2���

�&8#,��*9#,1*#$'()�
�2,+,;$%$�

-Fluido SHELL DMS
3200 lote 0193/06-S ,
5% CONCENTRACAO
Lote 39.540

-Varia��������elocidade de
sa(�������������������!�`�
30m/s; 27m/s;25m/s;
20m/s; 15m/s;

-Utiliza���������������
conceito de bocal
otimizado desenvolvido
para esta pesquisa;

- 5 repeti�2���

�."$,)�$�"*/)<�
-Sem fluido de

corte;
- 5 repeti�2��.

�#)/*%,+*.2)�%*�*."$,)�
-Corre�������������!���������
7�����������������!��;

- Ajuste do Bocal referente ����&��-refrigera�����!�����da;
-- Ajuste par,��!������� ��!�` Velocidade de mergulho (Vf) de 1 mm/min, Velocidade de corte (Vs) de 30

m/s, Rota�������
����<�w) de 204 rpm, Penetra���������&�������
����<�>����A�P���S
-Dressagem do rebolo com dressador friese;

-Procedimento de normaliza����<P������������!��������>S
-Execu��������������<PAA�������������!�����������!���������������
��T-out de 8s);

- Marca�������
���������'��!���������&�������!���'��	���	0/6�PA@YS
- Repetia-se os ensaios para as 5 repetibilades e para cada condi��������������!���������&��-refrigera����

�*$0,;$'()�%$�+*%,'()�%*�6$#,56*,"�$=!"�$�*>*/&'()�%*�2)%)"�)"�*."$,)"�
-Rugosidade, desvio de circularidade, medi����������'��!�������!���������&����������������h��!������

residual*, e MEV*.
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B�C�� �	
��������
�� ���'�4��
�� ��	�� ����67
� ���� )�	�&)����

�
���
	������������
�	��'�

O banco de ensaios utilizado para a realiza��������ensaios laboratoriais foi composto de

uma retificadora cil(����������������
-��* 3/E 	���������%-	$�YPY�7-CNC equipada

com um comando num����� computadorizado CNC da marca Fagor.

B�C�5���-1:�:;<$�%��2$�;��,��?���:���%���$�,��������?:����/��=2:���%����,:2:��;<$�

Nesta pesquisa, a for���!��'�������������!��Ftc foi medida pela determina�������
�!"�����

el�!����� ���������� 
���� ��!��� ��� ���������!�� ��� ��+�� 5������ ��� ��&����� com o

monitoramento dos valores de tens��� �� ������!�� ���!������ 
��������!������!����!��� ���!������

Para isso, um circuito eletr?����, denominado Curvopower, foi projetado e constru(��

pelo grupo de pesquisa em usinagem por abras�������������������*�'�����������0����, sendo

utilizado para transforma�������������������������!�����!�������!������<
��������!��������tor)

em sinais de tens2�� compat(������
�������������������������
���������#�������������������

manipulados pelo programa de aquisi���� ��� ������� #��� ��� desenvolvido, utilizando-se o

software LabView 6.1�, da National Instruments�.

A for��� !��'������� ��� ���te foi obtida por meio da aquisi���� ��� 
�!"����� ���!����� ��

rota���������&���������!�����+����������������, a qual visava fornecer a m(�����#���!������

de erros poss(������ 
������� ���!������������
������� ������!��!����������������� �������!���

sistema de correias e no motor de indu�����!�� A taxa de amostragem utilizada foi de 2.000

amostras por segundo a fim de realizar uma ilustra�������!�������
��������

Destaca-se que o processo de calibra�������
�!"��������!�������������������pelo grupo

de pesquisa em usinagem por abras��, consiste em instalar l,�
����� �����������!��� ��

resist"������ ��� �#������� cujas pot"������ eram conhecidas e medidas por um wat(��!���

anal.'���������&�����!���E*%�������������������������PUAA]����������������UY]��9��(�������

tens��� �������!�� �� 
�!"����� ��� �.�����  ����$�Z�� (Figura 3.24) foi medido por um

mult(��!��� ��'�!��� ��� ��&�����!�� ����
��� ������� *6-2400. Os valores encontrados s���

apresentados na Tabela 3.6.
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Figura 3.24 � Circuito eletr?�����< ����Power) para aquisi�������������!��'encial de corte

Tabela 3.6 � Valores de pot"��������!�������!������
�����&!����������������������&���������
pot"��������!����

�$,N��:����X�� ����<$��:%���$�01�,=0�,�$��0)��

0 10,4
100 125,6
200 243,8
310 367,5
425 488
530 606
625 713
725 811
850 892
925 958
975 986
1125 1051

Com os valores da Tabela 3.6, construiu-se o gr5��������
�!"������������������!������

de sa(�������.����������������������������
������������!�������#�������������&����� atrav��

do programa MatLAB�� 6.5. Atrav�� de regress�o linear determinou-se a Equa���� ���

calibra����<X�P>`

805,520236,1 �� ������ (3.1)

Onde: Pelet ��
�!"��������!��������������!������&����S

V: ����!�����������(������������!�������������������������S

A curva de calibra�������!���#�������������entre a pot"����������������!�����������(���

M.�����CurvoPower
de aquisi�������)�����
tangencial de corte
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do m.����� �� &��� �������� ��� !������ ��!�!(�!��� (VIEIRA,1999), R2 �� �� ���������!�� ���

determina����#�������
��
�������� vari5���� !�!����+
������ por uma regress���������� R2 (R

quadrado) indica o qu���&������������ibra������#���!�������
�.+�������P��������

Ainda segundo Vieira (1999), � �� �� ���������!�� ��� ����������� �� ������� �� '���� ���

associa�������������!������������5�������*��������'�����������������
����o valor de r ���'�����

R1/2. Com a Equa�����������&�������ncontrada determinou-se R2 = 0,986. O Valor de r foi de

0,9929.

J5� �� ����&������ ��� ��!����� ��� ��&���� ���� ���!�� �!��������-se um tac?��!��� �� ���

mult(��!��, ambos digitais. Assim, variando os valores de freqC"������������������&!����-se

uma leitura no tac?�etro e simultaneamente no mult(��!����)��-se a leitura para tr"����������

de freqC"��������������&���������6�&����X�7, sendo obtidos os respectivos valores de rota����

e tens����A Tabela 3.7 apresenta os valores m�������&!�����

Tabela 3.7 � Valores da freqC"��������!�������!�������!���������
����������&������������������

rota�������rebolo.

(��-TN��:����A�� 	$,�;<$���/0�� ����<$��)��

20 568 2,03

40 1156 4,08

60 1754 6,09

A partir dos dados da Tabela 3.8, obteve-se por regress��� ������� �� *#������ X�U� ���

calibra���������!����������&���.

5303,7.75198,270.6313,2 2
��� ��#�$ (3.2)

Onde: RPM: ����!����������&��������&����S

A partir de uma metodologia espec(���� desenvolvida pelo grupo de pesquisa do

laborat.���� ���-����'���
���	&�����, com aux(���� ��� ������� ���necidas pelo fabricante do

motor, obteve-se a Equa����3.3, que relaciona a pot"��������!���������������
������!�������

pot"��������,���� �0�� entregue no eixo do mesmo para acionar o rebolo.

961,28..3593,5..6659,1..3196,2 12438
�����

���

��������������� ������� (3.3)

Onde: � ����+
������������&�se 10;



66

Obteve-se a for��� !��'������� ��� ���!�� foi obtida em tempo real no momento da

realiza�����������������!������������
��'���������������������LabView 6.1�, da National

Instruments� que est5�descrito no 3.4.3.

A medi���� ��� ��!����� ��� ��&���� �����!�� �s ensaios foi realizada por meio de um

encoder industrial blindado anal.'�����������Abraf com capacidade de medi��������!��XAAA�

rpm, faixa de tens��� ���A� �� PAI� (modelo TH 10 R 3000, fabricado pela Abraf Ind��!���� ��

Com�������6�	>, o qual foi acoplado ao eixo do motor da retificadora por um acoplamento

el5�!���, conforme apresentado na Figura 3.25. Este encoder ��������!����
�������!���������

20 a 25 volts atrav���������� ���!���9��������5+������� !������'������
���� �������� foi 10

volts que �� �� �5+���� !������ ��port5���� 
���� 
����� ��� �#�������� ������ 
���� ���� ��!�����

m5+�������XAAA��
��

Figura 3.25 � Localiza������������������
����������+�������!��������!���������

Os valores em tempo real da rota���� ��� ��&���� �����!�� !����� ��� �������� foram

armazenados pelo programa de aquisi���� ��� ������ desenvolvido no LabView 6.1�, da

National Instruments� (item 3.4.3).

Ap.�� �� �&!������ ��� 
�!"����� ���,����� �� ��� ��!����� ��� ��&����� �������-se a for���

tangencial de corte pela Equa��� 3.4:

�	


�
��

�

���60
�

(3.4)

Onde: Ft ����������!��'�������������!��i/jS

Motor de indu���

Acoplamento
flex(���

Encoder
industrial
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ds ������,��!��������&����i��jS

n ������!����������+�������&����i%$M].

Evidencia-se que esta vari5���������(�����������������!��
�������������1�����������!��

que o processo de retifica���� ����!����. Os resultados das for���� !��'�������� ��� ���!�� ����

apresentados na forma de gr5�����������#����������
��!� corresponde a uma m��������!��!����

dos valores m5+�����de solicita���������&�����
��������������������!����������obtidos para os

cinco ensaios efetuados sob as mesmas condi�2�����������'��� Ressalta-se que nos valores

referentes a esta vari5���������(����#��������
�����!���s no Cap(!����@��15���!�����&!��(�������

valores referentes �� for���� !��'�������� ��� ���!�� ��#�������� ��� ������ Na Figura 3.26 ��

apresentado o gr5��������������!��'�������������!�����������������������!��!��&������9&����a-

se que antes de iniciar os ciclos de retifica����15������������������������� for���� �����!��!���

internas. Essa for����
�����!��������!������������������������������!���������������������������

em vazio. Essa for�������������!�������!���������������������������������!������������������

gerados aproximadamente 2.760.000 amostras(2000 pontos por segundo).

Figura 3.26 � Exemplo do gr5�����'������
����
��'���������&!���������������!��'�����������

corte.

Os resultados obtidos para a for��� !��'������� ��� ���!�� �������!��� ��� �5����� ������2���

ensaiadas s����
�����!��������Cap(!����4.1 desta Tese.

For�������������
posteriormente
descontada.
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Para a aquisi���� ��� ����'��� ��
��(����� ��� ��!��������� ������ ������������ ���

monitoramento da velocidade perif����� do rebolo e da for���!��'�������������!���Os demais

par,��!���� envolvidos no c5������ ���!�� �ari5���� ��� ��(���� ����� �� ��,��!��� ��� 
����� ��

velocidade de mergulho e a largura de retifica����15���������������.

Os resultados da energia espec(����� ��� ��!���������� ������ ����� ��� �������� ��� ������

tangencial de corte foram obtidos pela m����� ���!��!���� �� cinco ensaios realizados sob as

mesmas condi�2�����������'����/���Figuras referentes a esta vari5���������(���������
��!��

no gr5�������
�����!��������'�����
��(����������!�����������������!�����������������!��������

ferramenta abrasiva para cada um dos 100 ciclos de retifica����

B�C�9���0:��<$���E�,:���

O sinal de emiss���ac��!����<*	> foi monitorado em tempo real, pelo seu valor m�����

quadr5!���� <%�
� ��� #���
 $��	
 %&����), utilizando um aparelho marca Sensis, modelo

BM12. O sensor ac��!���� ���� ���
����� �o contra-ponta fixa da m5#����� ��!���������� ��

detectava as varia�2���nas emiss2�������!���� que eram enviadas para o m.��������*	����#����

transformava as mesmas em tens2��� ���!������� O m.����� enviava o sinal destas tens2���

el�!������ at�� �� 
����� ��� �#������� instalada no microcomputador de maneira direta sem a

necessidade de nenhum tipo de equacionamento.

Atrav��� �� ensaios preliminares determinou-se a seguinte regulagem no aparelho de

medi�������*	�
����#������������&!����������!�������������&!�������������or resposta do sinal

RMS de EA: Ganho de sinal: 3dB; redu���� ��� ��(��`� XA dB; ganho de entrada: 3 dB; e

constante de tempo: 1ms.

Destaca-se que todos estes valores foram mantidos constantes durante todos os ensaios.

A Figura 3.27 apresenta a localiza�������sensor de emiss�������!���.

Figura 3.27 � Localiza��������+������������������������������!���

Suporte de
fixa�������

sensor de EA

Sensor de Emiss���
Ac��!���
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� Os resultados de emiss�������!����<%�
>������
�����!��������Cap(!����@�������������

gr5������ ��� &�������  ���� &������ ���� ���� ���
��!���� ������� 
������� ������ponde �� ������

aritm�!��������
��!����5+������&!�����
����cada um dos 100 ciclos de retifica���������cinco

repeti�2�� de cada ensaio efetuado sob as mesmas condi�2�����������'����

Os valores obtidos referentes a emiss�������!����#��������
�����!��������Cap(tulo 4, j5�

est��� ��&!��(���� ��� �������� �������!��� ��� �����2��� ����!����� ��� ������� /�� Figura 3.28 ��

apresentado o gr5��������������������!�������������������������!��!��&������9&����a-se que

antes de iniciar os ciclos de retifica����15��������������2�������do a in���������!����������

rolamentos, motor, etc. Apesar de n�����'������!������ emiss�������!�����&!������������� ����

descontada de todos os ensaios realizados.

Figura 3.28 � Exemplo do gr5�����'������
����
��'���������&!���������������������!����de

um dos ensaios realizados (Ensaio 12).

B�C�B����$?��0��%���-1:�:;<$�%��%�%$��

O programa de aquisi���� ��� ������ ������������� 
���� ��!�� 
��#����� !���� �� ������� ���

adquirir em tempo real os valores da rota���� ���!��!,���� ��� ��&����� �� 
�!"����� ���!����� ���

motor e a emiss�������!����<RMS) do sistema. Os valores adquiridos para cada ensaio foram

armazenados em arquivos de dados para posterior processamento e confec���� ���� '�5������

dos resultados.

Emiss������
vazio,
posteriormente
descontada.

Tempo (s)
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A Figura 3.29 apresenta a tela principal do programa de aquisi��� de dados

desenvolvido no programa LabView 6.1�'


Figura 3.29 � Tela do programa de aquisi�������������
������'�������������5����������(���

obtidas diretamente durante o processo de retifica���

Com os dados armazenados no programa acima mencionado realizou-se o c5���������

for���!��'�������������!����energia espec(����������!���������

B�C�C��!���$�%������:$��

Os ensaios foram realizados na forma de ciclos de retifica���� ��!���������� �e um

respectivo tempo de centelhamento, sendo que durante os ensaios a quantidade de material

removida foi constante para todas as pe��������������

A Figura 3.30 mostra uma vis���'��������&�������������������!����
�������#��������

dos dados da opera���������!��������������������
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Figura 3.30 �Montagem dos equipamentos para aquisi�������������

B�F���	���	�	�67
��
�!���
���������
��

Para a prepara�������&����������������������!���������'����������������������#������

resultados obtidos pudessem ser confi5������	���'��������������!���������
���������!��

�

B�F�5��!�������0��,$�%$���+$�$�%���!��

Com o objetivo de eliminar a influ"�����negativa que a concentra�������������������

rebolo poderia ocasionar nos ensaios realizou-se um procedimento de balanceamento do

rebolo da seguinte forma:

� Primeiramente o rebolo foi montado na placa de fixa����� 	� 
����� ��� ��+�����

apresenta 5 pesos (massas) que podem ser movidos dentro de um canal trapezoidal

em ,�'���������!��X[Ad�

� Ap.�� �� ��+����� ��� ��&���� ��� 
������ �� ���1��!�� ��&���B
����� ���� ���!���� ���

retificadora cil(������� �+!���������� ��� realizado um procedimento de dressagem

inicial para a corre�������&�!����!����� ��&����� ��������
���������!���� ��&����

passou a estar conc"�!����������
����������+������

M.��������
conectores

para os sinais
de entrada

Fontes de
Alimenta�2��

Circuito
condicionador
de sinais para
medi�������
pot"�����
el�!�����
(CurvoPower)

Circuito
condicionador de

sinais para
medi�������

emiss�������!���

Computador com
placa de
aquisi�������
sinais



72

� Terminada a corre�������&�!����!�������&����������1��!����&���B
������������!����

em um eixo c?������������������&��������
��!�����&����������!�����������!��

nivelado onde foi realizado o procedimento de balanceamento. Para a realiza����

deste procedimento foram necess5������5��������������!��&�����
����������
��������

manual e para poder se atingir um bom resultado. O procedimento consistia em

girar o rebolo sobre o suporte e observar a posi������'��������!�����
������9������

do rebolo que ficava apontada para baixo demonstrava que deste lado havia uma

maior concentra���� ���������� $ara eliminar a concentra���� ��������, os pesos

existentes na placa de fixa���� ����� �����os na dire���� �
��!�� ��� ����� #���

apresentava concentra���� ��� ������� *�!�� 
���������!�� foi realizado in�������

vezes at��#������'���������&������&�������
��!�����&����������!���5�����vezes, este

n�� parava mais em uma ������
������ indicando n����������������������!������

de massa.

�

B�F�9�� ':0/�A�� %$� �������,Y�:$� 1��%$� /���� $� 0J,$%$� �$�����:$���� �� 0J,$%$�

$,:0:A�%$� �

Antes da realiza���������������� ��������-se a limpeza do reservat.��� sendo inclusive

desinfetado. Tamb��� ��������-se a limpeza da bomba centr(��'�� �� ���� !�&��a�2��. Esse

procedimento faz-se necess5���� 
���� ���!��� �� ��������� �� �!�#��� ��� ������� ��� ���!�� 
���

bact������� ������������!���#����������������������!�����&���.'�����o fluido de corte atrav���

de bactericida ADEP 30 do fabricante Shell do Brasil S.A.

B�F�B�����+$��;<$�%���1/$�,��/����$�����$��%���0:��<$���E�,:��� �

Fabricou-se um suporte bipartido c?���� (a��� 	0/6� PA@Y> de maneira a encaixar

perfeitamente na contra-ponta c?����. Na Figura 3.31 ���
�����!��o o suporte bipartido fixado

�����!��-ponta.
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Figura 3.31- Suporte bipartido fixado �����!��-ponta.

B�G���	
��������
��	��'�4��
���������������������
�

Antes de se iniciar os ensaios as seguintes provid"�������ram adotadas:

� De acordo com o n������ ��� ������� �� ���� ���!����� <segundo Tabela 3.5),

verificava-se o tipo de lubri-refrigera���������������S�o tipo de fluido de corte, de

bocal para aplica����������������
��,��!����������!���!��������S

� Posicionava-se o bocal de aplica���� ��� ������� ��� ���!�� ���
��� �� ���� ���!,�����

vertical de 30 mm da regi��������!�������
���B��&���;

� Verificavam-se os valores de concentra���� �� 
7� 
���� �� �������� ���!����-os

sempre constantes para evitar que uma poss(���� ��������� ���� ������� 
���sse

influenciar os resultados do processo;

� Colocava-se o sistema de lubri-refrigera���� ��� �����������!�� 
��� ������ ��� XA�

minutos, antes do in(���� ���� �������� �� ���� ��� #��� �� �#��
����!�� �!��'����� ����

regime de funcionamento ideal. Enquanto isso se ajustava pelo registro de esfera a

vaz��������!���������!�������������!����retifica��� de cada corpo de prova;

� Realizava-se a programa���� ���� 
��,��!���� ��� ���!�� ���  ������� /��������

Computadorizado (CNC) da retificadora;

Por fim, deixava-se o programa CNC e o de aquisi�������������
��
�������
����������

executados quando necess5����

Suporte bipartido
para fixa�������
sensor de emiss���
ac��!���

Sensor de
emiss���
ac��!���
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B�I���	
��������
���(�����
����	�������	���(���67
�

Neste item apresenta-se a seqC"��������
�������!���������
�������������������uma pe����

considerando-se a retificadora CNC j5� 
��'����da e tanto o banco de aquisi���� ��� ������

como o programa computacional feito em LabView 6.1�, prontos para adquirirem os dados

dos ensaios.

Aplicou-se, portanto a seguinte metodologia de experimenta����
��������!��������`

� Inicialmente dressava-se o rebolo com a velocidade da mesa constante de 2mm/s,

retirando-se por passagem do dressador no rebolo 2 �m. Este processo foi repetido

at� que a superf(���������&����������!�������'��!����

� Em seguida fixava-se o corpo de prova na placa de arraste.

� Depois de fixado o corpo de prova ��
�������������!�����+���-se o corpo de prova

entre pontas, posicionando o rebolo em frente da regi�����������!�������.

� Em seguida ligava-se o programa CNC da m5#�������colocava-se em execu������

programa de normaliza��� das pe����� ����inando-se desta forma imperfei�2��� ��

distor�2��� #��� 
�������� ��!��� 
�����!��� ���� �������� /��!�� 
�������� ���

normaliza��� das pe�������!�����-se 0,2 mm do di,��!�����������
����<U�����������

retifica���>�� ���!�� ������� '����!��-se que as condi�2��� ��������� ��� corte fossem

padronizadas. Com isto, as pe����#��� ���������������������di,��!����de 37+0,01

mm diminu(����������,��!����para de 36,8 mm.

� Terminada a normaliza���� ligava-se o programa de aquisi���� ��� ������ e

realizava-se na pe��� PAA� ������� ��� ��!��������� intercalados de 8 segundos de

centelhamento. Para a aquisi���������������'������������������!�������
�������

obter os valores requeridos. Esses cuidados foram:

- primeiramente, com o rebolo parado, colocava-se em execu������
��'��������

aquisi���� ��� ������� Dessa forma o programa fazia uma aquisi���� ��� ������

tangencial de corte igual a zero, rota���������&�����'�������������������������!����

sem influ"����������!��S

- Ap.�� ��'���� ��'������ ��
���� ��� ��������� �� �#�������� ��� ������� �� ��&����era

ligado e entrava em regime ap.����'������'�����������!���������1����
����������

uma velocidade de corte de 30m/s. Neste momento os dados obtidos pelo

programa de aquisi���������������������!�������!����������������9����1���!��������

elementos est��� ��'������ ���� ���� �5� �� ���!�do do rebolo com a pe���� $���� ��
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obten���� ���� �����!����� ������� ������ ������!����� ��� �������� �&!����� ��� ������

(Cap(!����@>�

- Finalmente, ap.�� �&!����� ��� ������ ��� ������ foi executado o programa de

usinagem gravado no m.�����  / � ��� ��!����������� 	� 
��!��� ���se ponto foi

realizado 100 ciclos de retifica����

Cada ciclo de retifica���� �����ia 0,1 mm do di,��!��� da pe���� ���� ����

velocidade de mergulho de 1,0mm/min, desgastando 10 mm do di,��!����+!�����

da pe��.

� Depois de encerrada a opera���������!���������da pe����verificava-se como o ensaio

havia transcorrido atrav��� ��� ���� ��� ��� 
��'����� ���!�� ���Matlab�. Com este

programa foi poss(���� ���������� ��� !����� ��� ������ ������5����� ������� �����

armazenados e se n���������ocorrido nenhuma falha na aquisi���. Desta maneira

foi poss(���� �&������� �� ���
��!����!�� ���� ����5����: for��� !��'������� ��� ���!���

emiss��� ����!���� �� ����������� ��� ���!�� <��!����� ��� ��&���>��  ���� ��'�� ���!��

diferente e estranho ocorresse o ensaio era descartado. Nesta an5����� �������� foi

consumido um tempo de aproximadamente 10 minutos para que o programa

apresentasse o gr5������*�!��!��
������-se ao fato de que durante os 100 ciclos de

retifica���� ���� '������� �
��+��������!�� U�\[A�AAA� 
��!��� 
���� ����� ����5���

(2000 pontos de aquisi���� 
��� ��'����>. A Figura 3.32 apresenta um gr5�����

gerado pelo programa de acompanhamento de ensaio onde n���������ram falhas

indicando que o ensaio foi v5�����

Figura 3.32� Tela do programa de acompanhamento do ensaio.

Acompanhamento
da for���!��'�������
de corte

Acompanhamento
da emiss���
ac��!���

Acompanhamento
da rota�������
rebolo (velocidade
de corte)
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� Terminado os 100 ciclos de retifica���� �� a verifica���� ��� ����
�������!�� ���

ensaio realizava-se a marca���� ��� 
����� do rebolo em um tarugo de a���	0/6�

1045 com 40mm de largura. Inicialmente o tarugo foi fixado �� ���� 
����� ���

arraste. Em seguida o corpo de prova foi fixado entre pontas na retificadora. Para a

impress��� ��� ���'��!�� ��� ��&���� �����-se o mesmo programa de normaliza����

retirando 0,1 mm do di,��!���do tarugo.

� Depois de marcado o perfil do rebolo no tarugo, retirava-se o mesmo da m5#�������

iniciava-se a realiza�������������ensaios seguindo o roteiro citado, lembrando-se

de se fazer as devidas mudan����conforme necess5���� 
���� �� ����������� ��� �����

ensaio.

� Ao final da retifica�����os 45 corpos de prova inicias (MQL, MO e MC), realizou-

se 3 (tr"�>� ensaios com queima aparente, sem uso de qualquer lubrifica����� 9�

objetivo destes ensaios foi fazer uma compara��������������������������
�������

apresentar os danos envolvidos e se estes danos aparecem quando da utiliza��������

tr"����������!��������������&��-refrigera���.

� Ao final da retifica�������!��������50 corpos de prova, passou-se para a medi����

das demais vari5����� que n��� ������ �&!����� ��� !��
�� ����� <��'���������

circularidade, desgaste diametral do rebolo, microdureza, tens����������������5�����

de microestruturas).

A seguir s�o apresentadas as formas como foram efetuadas as medi�2��� ���� �������

vari5����������(���

B�U�����67
�����)�	�&)���������*����7
�
!�������������
�	��'�
�

B�U�5���%:;<$�%���1?$�:%�%��

Para a medi���� ��� ��'�������� ������ ���� 
������ representado pelo par,��!��� Ra,

utilizou-se um aparelho da marca Taylor Hobson, modelo Surtronic
 �(. A medi���� ����

realizada na dire����
��
��������������
���(���������!����������

O comprimento de medi��� (cut-off) utilizado foi de 0,8 mm e o filtro foi o 2CR-fase

corrigida. O raio da ponta do diamante do medidor de rugosidade foi de 0,2 fm.

Para tais medi�2�������
�����foram colocadas em um mandril e presas sobre um prisma,

e s.� ��!��� se executava a medi���� ���� �� ��+(���� ��� 
��'����� ��� ��������� ��'�����

apresentado na disposi������� equipamentos da Figura 3.33.
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Figura 3.33 � Exemplo da disposi���������#��
����!���
�������������������'��������<%a)

A rugosidade de cada pe��� ����������� �
.�� �� �+������� ��� PAA� ������� ��� ��!����������

Para cada uma destas realizou-se cinco medi�2����� regi2����������!������#C����!��!��.

B�U�9����?��,��%:�0�,����%$���+$�$�

A medi���� ���!������5���� ��� ��(������ 
�������� foi realizada ao final de cada ensaios

pela marca�������
�����������&�����������!���'� (corpo de prova) de a���	0/6�PA45. Desta

forma, devido ao fato do rebolo possuir uma regi��� ���'��!���, que foi a regi��� onde se

processou a retifica���� ���� 
���s, formava-se um degrau no perfil do rebolo marcado no

tarugo. Este degrau, que ���
��!��!���������(������!�������'����'��!����������'��!�����rebolo,

foi necess5����
������������������'��!�������!���������&�����

Depois de realizar a marca�������
�����������&��������!���-se a medi����������'��!�����

rebolo com um rel.'������
������ TESA digital, modelo TT10, com precis������A�P�����	�

Figura 3.34 mostra o rel.'��� ���
������� ��'�!�� TESA durante a medi���� ��� ���'��!�� ���

rebolo impresso no tarugo de a���	0/6�PA45. Para a medi�������!������5����� �� !���'�� ����

disposto sobre um prisma e colocado na mesa de um projetor de perfil que se deslocava

micrometricamente a fim de facilitar a medi�����������(��������������!�������'�������'��!����

e a n����!�����������!���'�����

Os desgastes diametrais dos rebolos foram medidos ap.�����+����������PAA�����������

retifica����� 
��o c5������ ��� ������ ���!��!���� ��� cinco ensaios realizados sob as mesmas

condi�2��� ��� �����'���� 9� ���'��!�� ��� ��&����� ��
������ ��� !���'��� ���� ������� ��� ������

regi2���distintas.
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Figura 3.34� Aparelho TESA TT10 durante a medi����indireta do desgaste do tarugo

�

B�U�B���%:;<$�%$��%���:$��%���:��1���:%�%��

Os desvios de circularidade foram medidos no Laborat.�������-����'���
���	&���������

UNESP, ������
de Bauru com um equipamento medidor de circularidade TALYROND 31C,

da Taylor Hobson atrav�������oftware TR31 instalado em um microcomputador acoplado ao

medidor de circularidade (circular(��!��>.

Ressalta-se que antes da medi����������
��������������������!�����
����� querosene,

5����� e tetra cloreto de carbono, a fim de evitar que pequenas part(��las influenciassem na

medi�������!����ri5���������(��.

A Figura 3.35 ilustra o momento em que uma pe�����!�������������������������������

circularidade.

Apalpador

Tarugo a���	0/6�PA@Y

Aparelho TESA
TT10 com
marcador digital

Suporte com
base magn�!���
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Figura 3.35 �Medidor de circularidade.

Os resultados referentes aos desvios de circularidade medidos ap.�������������������PAA�

ciclos de retifica���, s���apresentados no Cap(!����@� Os mesmos s�����
�����!�����
��������

de gr5������com os respectivos desvios padr2��. Cada valor corresponde �����������!��!�������

cinco repeti�2��, ou seja, cinco ensaios realizados sob as mesmas condi�2��� ��� �����'����

Salienta-se que foram efetuadas para cada corpo de prova tr"� medi�2��, em regi2������!��!���

e distantes em aproximadamente 2 mm. A fixa��� da pe������������������������������� ����

mantida constante.��

B�U�C� ���/���;<$� %��� �0$�,���� /���� ��D�:��� %�� ����<$� ���:%1��S� ��)� ��

0:��$%1��A��

Ao final dos ensaios os corpos de prova utilizados para cada condi���� ������

preparados, antes de serem submetidos �����5����������*I���������������� !������ ����������

Dividiu-se o corpo de prova em quatro partes como mostra a Figura 3.36, atrav�������������

uma m5#����� de corte por disco abrasivo. O processo de corte destas pe���� ���� ���!�����

vagarosamente, para que n��������������#��������������������!���!��
���!�����
�����das do

corte com disco abrasivo. Ainda para se evitar esta queima, uma lubri-refrigera�����&�����!��

foi utilizada durante o corte das amostras.

Os corpos de prova foram cortados no Laborat.���������!����������-/*
$����0������

Corpo de
prova

Mesa girat.����
de medi���

Apalpador do
medidor
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com uma m5#����� 
������!��� �!�lizando discos de corte abrasivos para metalografia com

dimens2������UXA����+�P�Y����+�UU����

Figura 3.36 - Divis������
����
������5�����

B�U�C�5�����<$����:%1���

O primeiro passo para se efetuar a an5����� ��� !������ ��������� ���� �������ionar as

amostras a serem medidas no difrat?��!������������k��

Ap.��!�������������!�������������!����
����!�����������������������&�!����������������

A disposi����������
�����
���������������
������an5��������tens���������������
�����!��a na

Figura 3.37.

(a) (b)

Figura 3.37 - Embutimento do corpo de prova para tens�������������<�>����!����
�������<&>�

vista lateral

MEV
Microdureza

Tens���
Residual

Corpo
de
reserva

Corpo de
prova

Resina

Superf(����
�����

Superf(�������(�������
retificada
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Ap.�� �� ���
��!�� �������ica���� ��� resina polim�����, a amostra foi lixada e

posteriormente polida. Utilizou-se as seguintes granulometrias de lixa: 120, 220, 320, 400,

600, 120 e 1500, e 3 polimentos com alumina de 1, 0,3, e 0,05 �m.

A Figura 3.38 apresenta um dos corpos de prova utilizado para a an5����� ��� !������

residual.

Figura 3.38 � Amostra utilizada para an5��������!��������������

A an5��������!��������������, que reflete o estado de tens������#�����������!�����
����

analisada a 15 f���&��+�������a superf(���� foi realizada em parte (convencional e MQL) no

CCDM (Centro de Caracteriza�������������������!�������!������>�-)
 �������
��� �����.

A an5����� dos ensaios na condi���� 9!�������� ������ ����������� ��� E$*�� � Instituto de

Pesquisas Espaciais e Nucleares em s���8�������� ��
��, pelo m�!����������!�
����+
�������

(sen2
�), por meio da difra������������-X.

Os equipamentos utilizados foram um Difrat?��!�����������YAAA����������Siemens,

com tubos de raios X com alvo de cobalto (Figura 3.39) e um Difrat?�etro Rigaku, Modelo

DMAX-2000 com tubos de raios X com alvo de Cromo.

Ressalta-se que a fim de verificar a gera�������!���2������!������
���������������������

das pe���� �� ������ ��!���������������-se tamb��� ���� 
���� �
����� !�������� �� ��!��� �
.�� ��

realiza����do processo de t"�
���������������!���

Os resultados referentes a esta vari5������� ��(��������
�����!��������Cap(!����@����!��

Tese.
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Figura 3.39 � Difrat?��!�����������YAAA����������Siemens do CCDM (Centro de

Caracteriza�������������������!�������!���ais) UFSCar.

B�U�F���D�:���0:��$��,�1,1����/$��0:��$��$/:�����,�H�:���%�������%1���

Com a Microscopia Eletr?����� ��� I��������� <�*I>�� ���� 
���(���� ����������� as

microestruturas apresentadas na regi��� ����������� �&��+�� ��� ��
���(���� ��!�������� ��� �����

corpo de prova.

O microsc.
������!�?������������������������#��
����!����!����!������5!����
�������

realizar an5������ ��� ��������� !�
���� ������ ��
��'���� 
���� �� ��!���� ��� ������!���

microestruturais, como precipitados, fases, defeitos etc.

Ressalta-se que a pe���foi preparada para que a MEV fosse realizada nas camadas de

material localizadas abaixo da superf(������!�������������,��!����+!����������������

O embutimento das pe������� ������� ���� ������5����� 
�����������
��-requisitos para a

realiza��������*I��&��+���� superf(������!���������������#������
��������������+������
�������

e atacadas quimicamente. Realizando o lixamento da pe��� ��� ���� ������� �������-se a

chances de criar um abaulamento nas bordas da pe���� ���!�� ������� ��+��-se as amostras

empregando-se lixas d�5'������������'���!���'��������!����`�PUA��UUA��XUA��@AA��[AA��PUAA���

1500. Depois de lixadas as pe����������
�������������5#�����
���!�����!��������-se alumina

para polimento metalogr5����� ���� �������� '���� ��� 
������ <QQ�QQ^>�� ���� ��� ��'���!���

tamanhos de part(�����`�P��m, 0,3 �m e 0,05 �m.
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Terminado o lixamento, as pe������������!������������������ foram fixadas a um suporte

met5����� ��� ����(����� 
�
��!�� ��!�� ���� ������2��� �
��
������� 
���� �� ���������� ���

Microsc.
���eletr?����. A disposi����������
�����prova para MEV ���
�����!��a na Figura

3.40.

(a) (b)

Figura 3.40 � Prepara�������
�����
�����
�����*I��<�>����!����
�������<&>����!����!����.

Os corpos de prova preparados para a an5�����
�����������
������!�?�ica de varredura

s����
�����!��������Figura 3.41.

Por fim, fez-se o ataque qu(�������������!���������/�!������������!������P^�<P������

5������(!�������QQ�������5�������!(����>�������!��XA���'�������
����!����
�������
�����������

encaminhadas para a medi�����esta vari5���������(����

A microscopia eletr?����������������������������������� ��!������$��#��������D
!������

Fot?���������E��!�!�!�����)(��������
��� ������<E)
 >�����-���������������
���$������ USP,

������ de S��� �������)������������������
����2������2.000 em cada amostra.

O microsc.
������!�?�������������������!����������������������.
������������J*E

��

modelo DSM 960, utilizando-se a t��������������!�������
���������#���
����!�����������������

com maior facilidade do relevo das estruturas na superf(��� analisada. A Figura 3.42 apresenta

o microsc.
����!���������������������

Corpo de
prova

Suporte em
alum(���

Uni����!������
de cola ep.+��
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Figura 3.41 � Amostra utilizada para an5��������MEV

Figura 3.42 �Microsc.
������!�?�������������������
��Q[A����E��!�!�!�����)(��������
���

Carlos, USP � S��� ����s.

A an5��������microscopia eletr?������������������foi efetuada em 11 pe����<���!�!������

50 ensaios realizados), sendo uma an5����� 
���� ����� condi���� ��������. Os resultados s���

apresentados no Cap(!����@�

Amostras sendo colocadas na
c,����������sualiza�������

microsc.
��

Base em
Alum(���
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B�U�G���:��$%1��A��

Para a realiza�������������ureza os corpos de prova foram embutidos de forma que o

corpo de prova obtivesse uma posi���� ��������� Figura 3.43. A superf(���� !��'������� ��

superf(������!��������������+����
��������5��������������������

Ap.������&�!����!�����
�!����-se os mesmos lixamentos e polimentos realizados para

a tens��������������
��������!�#���#�(�������������������5�����9����+����!��������������������

de forma que o comprimento )
atingisse o valor aproximado de 4mm, correspondente a uma

profundidade abaixo da superf(��������
��+imadamente de 130 f��

(a) (b)

Figura 3.43 - Embutimento do corpo de prova para a an5��������microdureza, (a) vista

superior, (b) vista lateral.

B�U�G�5������:$��%���:��$%1��A������:A�%$��

H5� ����� !�
��� ��� ������������� ��'����� �� !�
�� ��� ���entador (penetrador) utilizado:

Vickers e Knoop. Nesta pesquisa fez-se o levantamento das duas microdurezas. Para a

obten������������������������!�����������icrodur?��!�� da marca BUEHLER, modelo 1600-

6300 da Escola de Engenharia de S��� �����- USP.

Realizaram-se aplica�2���������'������PAA��UAA���XAA'��������������������������'��� ser

aplicada nos ensaios de microdureza. A carga de 200g proporcionou a melhor rela������!������

medidas das diagonais, obedecendo-se ��������#�����!�&�������������!,������(�������������

vezes o valor da diagonal. Ap.��������������������'����������-se a aplica����������'�������!��

40s obtendo-se a microdureza.

Pode-se verificar conforme Figura 3.44 o corpo de prova preparado para as an5���������

microdureza realizadas.
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Figura 3.44 � Amostra utilizada para an5��������microdureza

Regi��������������
de Microdureza
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C��	���'���
�����������Z���

Neste Cap(!���������
�����!�������������!�����e as discuss2���referentes �������5�����

de sa(��� ����������� ���!�� 
esquisa. A an5����� ���� ���������� 
��� ����� ��� '�5������ de barras

acompanhados de seus respectivos desvios-padr2�������#�����s����
�����!���� com os valores

m������ ������ ���� ������ repeti�2�� executadas. Tamb��� ���� �
�����!����� ��5������ �������

gr5����� ��� ����as onde s���mostrados os valores m5+����� ������� 
���� ��� PAA� ������� ���

retifica������������������������$��������5������������!��!�����utilizaram-se imagens do plano

perpendicular ����
���(���� ��!���������&!������!����������������.
������!�?�����������������.

Para a tens��� �������� mediu-se apenas uma pe��� 
���� ����� ��������� ����������

impossibilitando o c5����������������
�����, devido ao alto custo deste ensaio.

� As condi�2����!�����������������������!������!�����na Tabela 3.5 (Cap(!����X>.

�

C�5��(
	6�����
�����'�����
	���

�

� Neste item s�� apresentados os resultados das for����!��'��������������!��</>�����������

do n���������������������!�������� e sistemas de aplica�����o fluido de corte.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os valores de for���!��'����������corte com rela����

����&��-refrigera����otimizada, convencional e a t�����������=���!��������-se um rebolo de

nitreto de Boro c�&��� (CBN), onde cada ponto corresponde a uma m����� ���!��!���� ����

valores m5+���� da for���!��'�������������!������������repeti�2�� de cada situa�����!�������.

C�5�5����2�1N��:��%�����$�:%�%��%���/�:��;<$�%$�2�1:%$�1,:�:A��%$��1+�:���2�:?���;<$�

$,:0:A�%������2$�;���,��?���:�:��%���$�,��

A Figura 4.1 apresenta a m����� ���� ������� !��'�������� ��� ���!�� �5+����� ���� ������

repeti�2�� realizadas para cada uma das condi�2��� ��� ��&��-refrigera�����!���������!��������

(Velocidade do jato de fluido de corte igual a 30m/s, 27m/s, 25m/s, 20m/s e 15m/s) durante

todo o processo de retifica��������!�!�(���
���PAA����������������'���
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Figura 4.1� Influ"�����������������������
�������������������!������������&��-refrigera�����!��������

nas for����!��'��������������!���5+����

Em rela���� ��� �������!��� ������������ ��� �
�������� ��� ������� ��� ���!�� �!��������� ���

m�!���� �!��������� ��������-se que existe uma certa tend"����� ���� �������� ������������ ���

sa(�������������
��
��������������������������!��'��������������!�. Esta tend"�����
��������

explicada, pois quanto maior a velocidade de aplica���� ��� ������� ��� ���!��� ����� ���

aproximava da rela�������!5����
��
��ta por Webster (1995, 1999), que nesta pesquisa foi a

aplica��������������com velocidade de sa(�a de 30m/s. Segundo Webster (1995) ao se atingir

esta rela�������������������!����������&��������������#�����������!����������&�������!��'������

maior efici"���� a interface pe��-rebolo, realizando uma melhor lubrifica�����������'����������

pe�����������#C��!����!����������������������!��'��������������!����

Os valores de for��� !��'������� ��� ���!�� ��������� ��� ��������� ���� �������� ��������

possivelmente, pela redu��� do di,��!������
����������������������������������!�!����!�����

ferramenta e a pe����	��������������������������������������tangencial perif������������
��

de prova (pois o di,��!��� �� ������(��� �� ����� ������ ��� ��!��������> provocando um maior

tempo de contato do gr��� �&������� ���� �� 
����� 
���������� 
����������!�� ��������

temperaturas, que por sua vez diminuem a resist"����������!��������+�'�����������������
����

o corte.

Segundo Silva et al. (2000), outro fen?����� #��� 
���� ���� ���������� �� #��� 1��!��������

redu�������������!��'�������������!������������������������������!������������ fato do aumento
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da quantidade de lubrificante na superf(���� ��� ����� ��� ��&���� !�������� �� ��&���������������

favor5���������!���������&������
����

Para o caso da lubri-refrigera����otimizada, a perda de afia�������������!����������������

no comportamento da for���!��'�������������!�, pois o desgaste do rebolo nestas condi�2�������

baixo (item 4.5).

C�5�9�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$�

�.'����������2$�;���,��?���:�:��%���$�,���

A Figura 4.2 apresenta a m����� ���� ������� !��'�������� ��� ���!�� �5+����� ���� ������

repeti�2�� realizadas para cada uma das condi�2�������=��<vaz�������������������!���'������

80ml/h, 60ml/h, 40ml/h) e para a condi��������encional (20l/min) durante todo o processo de

retifica��������!�!�(���
���PAA����������������'���
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for����!��'��������������!��

Em rela���� ��� �������!��� vaz2��� ��� ������� ��� ���!�� ��� ���!�����=�� ��������-se que

existe uma certa tend"����� ������������vaz2��� ��� ������� ��� ���!��proporcionarem menores

for���� !��'�������� ��� ���!�. Este comportamento ocorre devido ao maior poder lubrificante

quando aplicado com maiores vaz2���diminuindo o efeito do atrito gerado.



90

Pode-se observar que quando se aproxima do vig����� ciclo de retifica������ ���������

corte apresenta um aumento devido principalmente ao empastamento do rebolo. Os

par,��!������� ���!���!��������� <���Ic) produziram inicialmente uma taxa de remo���� #��� ��

vaz��� ��� ������
������� ���� ���� ��
��� ��� �������� !�!�����!��� �����
������ ���� ����������

retifica���� �� !�+�� ��� �������� ���� ������(��� <������ ��,��!��>� �������� ���� #��� �� ���!����

MQL fosse capaz de remover os cavacos j5���
��'���������������+���������que os novos

cavacos formados se depositassem no rebolo.

Tamb��� �� ��!���� �� 
��!��� ��� YAd� ������ ��� ��!��������� ��� ����� �����!�� ���� �������

tangenciais de corte para as tr"��������2����=���!����������)�!����!���+
������ pela perda de

afia��������'������&���������A perda da afia��������-se principalmente ao desgaste acentuado

dos gr���������������������&����������'������
�����=���9��'�����
�����������!������
������

fazendo com que aumente a tens��� ��&��� ������No entanto a for��� ���!�� �� ������� �������

principalmente a friabilidade dos gr���� �&�������� �� #��� ���� ���� #��� �� ��&���� ���!�� ��

apresentar capacidade de corte. Quanto a tens�����&������'������&�����������'�������������

cr(!�������'���������!����������
�������
��!���������afia��� (Bianchi et al, 2000).

Em compara����������!���������������������������������������������������������������

lubricidade proporcionada pela t��������=�� �����!����� ��� ��������� '��!��� ���� �� �!��!���

Com o decorrer do ensaio, a espessura equivalente de corte �� diminu(�� de forma que os

esfor���� ���������
�����'����� �&�������� ��1���������(���. Cada gr��� �&�������
������� ������

menos tempo em contato com a pe����

Com o desgaste da pe���� ��!�� 
����� �� �
�����!��� ���� ������ ����������� !��'��������

fazendo com que a velocidade relativa entre pe��� �� ��&���� �����!��� 9� �����!�� ���!��

velocidade relativa proporciona o aumento do n���������'������!�����������������!�������

de tempo provocando o decr���������� ������������!������������������
��!���
�������������

gr�������
era���.

Observa-se que as for�����&!��������������������������������@A��B������������������

que a condi���� ���� ������ ��� [A��B��� )�!�� ��!�� #��� 
���� ���� 1��!�������� 
��� ���� 
���(����

altera�������
�����������1��!�����&������I��!������, nota-se a import,������� se investigar, em

trabalhos futuros, vaz2�����!������5���������!������������!��
��#���������������������+��!������

vaz��� ������ ��� ���� ��
��'���� ��� ���!�����=��� � /�!�-se que um sistema MQL deve ser

empregado em condi�2���
������������1��!�������!�������
��� evitar o fracasso do processo.
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C�5�B����D�:���%���2$�0���%���/�:��;<$�%��2�1:%$�%���$�,������2$�;���,��?���:�:��%��

�$�,���

A Figura 4.3 apresenta a m����� ���� ������� !��'�������� ��� ���!�� �5+����� ���� ������

repeti�2�� realizadas para cada uma das condi�2���de MQL, MO e MC utilizadas permitindo

avaliar e comparar os m�!�������!������
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Figura 4.3� An5��������������������
������������������������!��nas for����!��'��������������!��

A an5����� ��� Figura 4.3 permite observar que as for���� ��� ���!�� ����������� ���

processos de MQL foram bem superiores que para o sistema convencional e sistema

otimizado.

O sistema otimizado mostrou-se capaz de lubrificar de forma muito eficiente, fazendo

que com isso o desgaste do rebolo seja diminu(�� aumentando sua vida. As altas velocidades

envolvidas nos processos otimizados favoreceram uma melhor entrada de lubrificante na zona

de contato pe��� �� ��&���� ����������� �� 
������� ��� ��������'��!����!��� �!��!�� ��� 
���� ������

ferramenta.

O sistema convencional apresentou-se como um sistema intermedi5���� ��!��� ���!�����

otimizados e MQL com rela���� ��� ������� ��� ���!��� 6��!�� ��� ���!���� �!�������� #���!�� ���

convencional a perda aparente da afia����foi muito sutil durante os 100 ciclos de usinagem (

pr.+���� ��� UYd� ������ 
���� ��&��-refrigera���� �timizada). Com este racioc(����� 
���-se
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observar uma menor necessidade de dressagens quando aplicando essas t�������� #������

comparadas com MQL.

A seguir, nas Figuras 4.4 e 4.5, s��� �
�����!����� ����� '�5������ !(
���� de for���

tangencial de corte para cada condi���� otimizada e condi���� �=��� *�!��� '�5������ ������

gerados pelo programa de aquisi��������������!�����������!��
��#����� �� �
�����!�� !��������

pontos obtidos durante todo o ensaio realizado (For���!��'�������+�!��
�>. Foram escolhidos

dois desses gr5��cos representativos do sistema otimizado e sistema MQL de forma que se

possam observar as diferen�������������������!��!��������PAA�������������!���������onde foram

gerados 2.760.000 pontos aproximadamente.

Figura 4.4� Condi�����!��izada 30m/s (ensaio
25)

Figura 4.5� Condi�����=��@A��B��<*������P\>

Com as Figuras 4.4 e 4.5, onde s����
�����!����� !������������������� ������ !��'�������

gerados, observa-se que as for�����(������������!��
�������!������!�����������!�����������

valor m(����������!����!��
��������!�������!������!������#�����!��
��������!�������!��

de 8 segundos usado foi capaz de remover todo o material durante o avan��� ��� ��&���� ���

0,1mm no di,��!�� do corpo de prova. Al���������������������2���'����������
���������te o

avan�� foi capaz de se recuperar durante o centelhamento. Fato observado para todas as

condi�2����!���������������������������������

No caso dos sistemas MQL utilizados, a Figura 4.5 permite concluir que como as for����

m(��������!����vig����� ciclo aproximadamente, ficaram acima da for����&!������������. O

tempo de centelhamento de 8 segundos n���������������!��
����#���!��������!���������!�������

profundidade de avan��� ������ ����������B��������������2���'����������� ������ !�!�����!��

recuperadas. Isso se deve ao menor poder de corte obtido nesta parte do ensaio mostrando que

possivelmente o rebolo n�����!�������!��������1��
���
�������������������
�����
��!����!��

For����(�����
obtida maior
que a for������
vazio.

x10
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Para todas as condi�2��� ���������� 
����&�-se que nos primeiros ciclos de todas as

condi�2��� ocorrem maiores valores para a for���������!���#���������'�������������v���������

diminu(��� devido ��������������������!���������!��������
�������������!�-afia���������&���

de CBN. Deve-se notar ainda durante os ensaios ocorre a diminui���������,��!������pe����

resultando em um menor arco de contato (lc), e uma redu������������������
�������������
����

(Vw), proporcionando um maior tempo de contato da ferramenta com a pe����
����&���!�����

assim uma tend"�������������!����� !��
���!�����9������!����� !��
���!��a faz com que a

resist"����� ��� ��!������ �������� �����#C��!����!�� �� ������ ��� ���!�� !��&��� ������ ����

diminui����(WEINGAERTNER et al., 2001). Essa afirma����!����-se importante no caso do

sistema MQL j5� #��� �
.�� ���������� #���#���� ������� �� !��
���!���� ��� 
��a estava alta n���

sendo poss(��������!������������
�����
�������!������������!����!��������������

A influ"����� ��� ��!������� ��� ��
������� �#�������!�� ��� ���!�� ��� ������ !��'������� ��� ���!��

tamb��� ���� �&�������� 
��� ���T��� <PQRQ>� �� 0������� �!� ���� <UAAP>�� 	� ���u���� ��� ��
�������

equivalente de corte diminuiu as for����!��'��������������!��

Segundo Bianchi et al. (2000) o aumento do desgaste do aglomerante tende a diminuir a

ancoragem dos gr����
���������!������!���2����!���!��������!���������!����'�������!����'����

abrasivo, e que, um desgaste dos gr���� !����� �� ��������� �� !������ �!���!�� ��� ��!�������

mencionada, uma vez que o desgaste faz com que o momento aplicado ao gr��� �&�������

diminua.

A boa lubrifica������� ��'����������!��
����!��������������������� ����������orte, pois

durante a forma���� ��� ������� �� ����������!�� ��� ������ �� ������������ '�������

conseqC��!����!����������for�as de corte. (FUSSE, 2004)

Os baixos valores de for��� !��'������� ��� ���!�� �&!����� <�������� #��� PY� />� �����-se a

utiliza���� ��� ��&���� ���  0/�� j5� #��� �� '��!�� ���� ������ ����'��� 
���� �� ��!��������� ���� ��!���

devido a maior dureza de seus gr����<Tabela 2.1) (SCHUITEK et al., 2001).

O efeito do processo de dressagem na topografia do rebolo de CBN influencia tamb������

comportamento da for���!��'������ de corte durante os ciclos de retifica���. Como a dressagem

foi realizada de forma lenta e gradual, a superf(���� ��� !�
�� ���� '����� �&�������� �
�����!���

grandes 5�����������!�!�����#���������!������'���������������������������������!��'�����������

corte.

Com rela����� varia�����������������������������!�����@A��[A���RA��B��
���������������

de MQL, notou-se uma diminui�������������������!�������������!����������������������	�

condi����#����
�����!�����������������
�����������������a lubri-refrigera�����������ional

foi com vaz������RA��B������������������&���������������!���������&���-pe���
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Para os ensaios envolvendo lubri-refrigera���� �!�������� �&!������-se melhores

resultados que para a lubri-refrigera���� ������������� �� �=��� ������ �� ��&ri-refrigera����

otimizada com velocidade de sa(�������������������!���'������XA�B�������������������������

for����!��'��������������!��

A t��������!���������
�����!���������������������!��'��������������!�����
����������

sistemas convencional e MQL. No entanto os valores de for�a obtidos est������!��������������

aceit5�����
����
��������������!���������

� C�9�����	
��������*(�������	���(���67
�

�

� Neste item s��� �
�����!����� ��� �����!����� ���� ����'���� ��
��(������ ��� ��!���������

(J/mm3) em fun��������������������������� ��!�����������sistemas de aplica�����������������

corte, calculados conforme Equa����2.6.

Um dos par,��!���� ��������!����
�����������!������������
�����������������'�������

energia espec(����������!���������#�����������'���'��!��
�����������������������������������

material. Est5�����'�����!5�����������������a pot"�������������<
E�I	��!������UAAA>�

A energia espec(����������!�������������������5���������(�������������������!����!������

a for���!��'�������������!�����������������
���������������&�����/����!��!�������!����
�r outros

par,��!�������
������� como largura de retifica��� e velocidade tangencial da pe��.

C�9�5���2�1N��:��%�����$�:%�%��%���/�:��;<$�%$�2�1:%$�1,:�:A��%$��1+�:���2�:?���;<$�

$,:0:A�%���������?:����/��=2:���%����,:2:��;<$��

A Figura 4.6 apresenta a m��ia das energias espec(������ ��� ��!����������5+����� ����

cinco repeti�2�� realizadas para cada uma das condi�2��� ��� ��&��-refrigera���� �!��������

utilizada durante todo o processo de retifica��������!�!�(���
���PAA����������������'���
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Figura 4.6� Influ"���a da velocidade de aplica���������������!�����������&��-refrigera�����!�����������

energia espec(����������!��������

Observando a Figura 4.6, nota-se as menores energias espec(�����������!���������
�������

maiores velocidades de aplica���� ��� ������� ��� ���te. As maiores diferen���� ������ �&!�����

pr.+���� ��� ��'������#���!�� ������ ��� ��!�������������!������ #��� ���!�� 
��!��h5�����������

import,����� ��� ����������� ��� ������� ��� ���!�� '����!���� �������� ����'���� ��
��(������ ���

retifica�����E������������
�����
�����!��ao fato de que pr.+��������!�����������������������

ocorrer um desgaste do gr��� �&�������� �������� ������
������������������� ��������!���$����

maiores velocidades de fluido de corte essa perda de afia���� �� ������(��� ������� ���������

poder lubrificante reduzindo o desgaste por atrito.

C�9�9�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$�

�.'��������?:����/��=2:���%����,:2:��;<$��

A Figura 4.7 apresenta a m����� ���� ����'���� ��
��(������ ��� ��!����������5+����� ����

cinco repeti�2�� realizadas para cada uma das condi�2�������=��
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Figura 4.7� Influ"��������#���!�����������&�������!������
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energia espec(����������!���������

Em rela��������������!������2������ �������������!����� ���!�����=����������-se que o

mesmo comportamento obtido para as for���� !��'�������� ��� ���!��� 75� ���� !���"����� ����

maiores vaz2�������������������!��
��
�����������������������'���������!�������������������

maior poder lubrificante quando aplicado com vaz2���������(���������!������!�ito gerado.

Pode-se observar que quando se aproxima do vig�����������������!�������������������

maneira que ocorreu com a for��� !��'������� ��� ���!��� ������� ��� �����!�� �������

principalmente ��
����������������������&������

As mesmas considera�2��� ���!������an5��������� ������� !��'��������������!�������5������

para a an5����� ��� ����'��� ��
��(����� ��� ��!��������� Isso se deve ao fato de que a energia

espec(����������!�����������!5�����!����!��������������������!��'�������������!���$���-se notar

que as curvas para for���!��'�������������!��������'�����
��(����������!����������
�����!�����

praticamente a mesma tend"�����

Comparando o sistema MQL com o sistema convencional, houve um acr������� ���

energia espec(���������!���������
���������!�����=���
�����
�����!���!��o trig���������������

retifica�����������!������#��������!�����=������
��
�����������������
�������&�������!��
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proporcionado pelo sistema convencional. No entanto os valores obtidos com o MQL est5�

dentro de valores aceit5�����
������
�������������!�������� (MALKIN, 1989).

C�9�B�� ��D�:��� %��� 2$�0��� %�� �/�:��;<$� %�� 2�1:%$� %�� �$�,�� ��� ,���<$� ���:%1��� ���

����?:����/��=2:���%����,:2:��;<$��

A Figura 4.8 apresenta a m����� ���� ����'���� ��
��(������ ��� ��!����������5+����� ����

cinco repeti�2�� realizadas para cada uma das condi�2��� ��� �=��� �9� �� � � �!����������

permitindo avaliar e comparar os m�!�������!������

�

�.*#1,$��"=*/79,/$�%*��*2,9,/$'()

0

5

10

15

20

25

30

35

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

�,/0)"�%*��*2,9,/$'()

�
.

*
#1

,$
��

"
=

*
/

79
,/

$
�%

*
��

*
2,

9,
/

$
'

(
)

�

�
@+

+
�

Convencional

MQL (80ml/h)

MQL (40ml/h)

MQL (60ml/h)

Otimizada 30m/s

Otimizada 27m/s

Otimizada 25m/s

Otimizada 20m/s

Otimizada 15m/s

�

Figura 4.8� An5��������������������
������������������������!�����Energia Espec(����������!���������

� Analisando-se a Figura 4.8 t"�-se que o comportamento da energia espec(����� de

retifica���� foi semelhante ao apresentado para a for��� !��'�������������!���
���������������

desta vari5���� ��� ��(��� !������ �� se elevar em fun������� ����������� ��,��!������ ���
�����

prova ao longo dos ensaios. Desta forma, as an5������realizadas para as for����!��'�����������

corte podem ser estendidas para esta vari5���� ��� ��(��, pois os momentos de maiores e

menores solicita�2��� ��� ��������!�� �&������� 
���� ��&��� ��� ����5����� ���� �'������ ���������

tamb����&��������
���
������!�����<PQQQ>.
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A utiliza�������!������5��������-se ao fato de que ela considera a for��� !��'����������

corte, a velocidade perif���������!��!,���������������!���&�������������,��!�����������
�������

qual se reduz ao longo dos ciclos de retifica����

;� ��
��!��!�� ������!ar que o comportamento da energia espec(����� ��� ��!���������

verificado neste trabalho foi na maioria das vezes inferior a 60 J/mm3, citada por Malkin

(1989) como valor m5+��� para o processo de retifica�����e a���.

No caso da lubri-refrigera���� ����������al, o que manteve as energias espec(���������

retifica���, ��� ������� inferiores ��� �&��������� 
���� 
��#�������� ������ ��!����� ����

possivelmente a elevada vaz����tilizada.

Da mesma forma que para as for����!��'��������������!�����!��-se uma diminui�������

energia espec(����� ��� ��!��������� ���� �� �����!�� ��� ������ ��� �������� 	� ��������� #���

apresentou o melhor desempenho com rela���� �� ��&��-refrigera���� ������������� ���� ����

vaz��� ��� RA��B�� ��� ������� ��� ���!��� 	� ��&ri-refrigera���� �!�������� �
�����!��� �����!�����

melhores que as outras formas de lubri-refrigera���� ������ #��� 
���� �� ��������� ����

velocidade de fluido de corte de 30m/s obteve-se os melhores resultados entre todas as

condi�2�������������

O melhor comportamento demonstrado pelo m�!�����!�������������
�����elmente ��

melhor efici"��������
���!����������������������!��
��
����������
�����!����!��������������

altas velocidades de aplica�����!���������

Al���������� �������� #���!��������� ��&�������!��
��
����������
������!���� �!��������

em rela���� ���� ��!���� ��!���� contribui para a redu���� ��� �!��!�� 
���� �� ��&�����

proporcionando ao cavaco um deslizamento mais f5����

�

C�B�������7
���[������

�

Devido ao baixo custo e do tamanho dos sensores atuais para a obten���� ��� ��������

ac��!����'�����������!��
�����������������'�� essa t�������deve come���� �� ���� ������ ����

mais freqC"�����
����������!�����

Neste Cap(!���� ���� �
�����!����� ��� �����!����� ��� �������� ����!���� �!��������� !�"��

diferentes formas de lubri-refrigera����<�=����9��� >������!����������������	0/6�@X@A�

temperado e revenido. Os resultados de emiss�������!����<%�
>���!����+
����������I��!��<I>�

e s����
�����!����������������������������������������!������������������-se os sistemas de

lubri-refrigera���.



99

C�B�5���2�1N��:��%�����$�:%�%��%���/�:��;<$�%$�2�1:%$�1,:�:A��%$��1+�:���2�:?���;<$�

$,:0:A�%������0:��<$���E�,:���

A Figura 4.9 apresenta a m��������������2�������!������5+�����
��������������������

repeti�2�� realizadas para cada uma das condi�2��� ��� ��&��-refrigera�����!���������!��������

durante todo o processo de retifica����
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Convencional

Otimizada 15m/s

Otimizada 20m/s

Otimizada 25m/s

Otimizada 27m/s

Otimizada 30m/s

Figura 4.9� Influ"�����������������������
�������������������!�����������&��-refrigera�����!�����������

emiss�������!���.

Em rela���� ��� �������!��� ������������ ��� �
�������� ��� ������� ��� ���!�� �!��������� ���

m�!�����!�����������������-se que a aplica����������������������1�!������������������!������

15m/s apresentou as maiores emiss2��� ����!������ /�!�-se ainda que at�� 
�.+���� ���

quadrag������ ������ ��� ��!��������� �5� ���� !���"����� ��� �������� �����2��� ����!����� 
����

menores velocidades de fluido de corte. A aplica���� ������������� �
�����!��� ��������

emiss2��� ����!����� #��� �� �
�������� �!�������, mantendo-se quase constantes. Fato este

devido aos menores esfor����������!���
�����!�����
��������!�����!��������#���������!���a

remo����dos cavacos da zona de corte.

O comportamento das emiss2��� ����!����� 
���� ��� ���!����� �!�������� �� �������������

durante os ciclos de retifica���� 
���� ���� 1��!�������� �!������ ��� ��
�������� ��� �������� ���

cavaco proporcionado por cada m�!�����	����!�������������������!���
����2���proporcionadas

pela t��������!������������������� !���"����������!�
����!������
�����
������������Quanto

menos cavacos impregnados nos poros do rebolo maior a atua���� ���� '����� �&��������
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proporcionando um maior poder de corte do rebolo e proporcionando tamb��� ��������

emiss2��� ����!����� Deve-se considerar ainda as emiss2��� '������� 
���� ������ ��
��!��

proporcionado pelo fluido na aplica���� �!�������� ������������ �� �
��������!�� ��� ��������

emiss2�������!�����

A varia���� ��� ����������� ��� �
�������� ��� ������� ��� ���te mostrou que as menores

emiss2�������!������������&!�����
������������������������(����������������XA��B����U\��B���

visto que com a utiliza�������!����������������� �������
���!������� ����������� �������!�����

regi��� ��� ���!��� ������!����� �� ����������!�� ��� cavaco. Por���� ��� ����������� 
�����!�����

existentes entre os valores de emiss2��� ����!����� encontradas para todas as rela�2��� ���

velocidade utilizadas para as condi�2����!�������������������������

Segundo Silva et al. (2000), o sinal de emiss�������!����
�de ser considerado como um

bom indicador do n���������'������!�����������!�!��������
����
��������������!��
��

As menores velocidades proporcionaram uma tend"����� ��� �
�����!����� ��� ��������

for���� !��'�������� ��� ���!�� ��� 
��� �����#C"������ ����������� ������s de emiss2��� ����!������

Fato observado por outros pesquisadores Silva et al. (1999), Junior (1996) e Alves (2005).

C�B�9�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$�

�.'�����0:��<$���E�,:���

A Figura 4.10 apresenta a m�����das emiss2�������!������5+�����
��������������������

repeti�2�� realizadas para cada uma das condi�2�������=��
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emiss�������!���.
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Entre as condi�2�����������'�� utilizando a t�����������=���������������������������

lubrificante igual a 80ml/h obteve os melhores resultados, com valores que oscilaram pr.+����

aos valores obtidos com a lubri-refrigera���� ������������� Percebe-se ainda uma menor

varia������������������stica para maiores vaz2�������������������!��

Para todas as condi�2��� �����(����� #���!��������� ��&������������� ������� ��� ��������

ac��!���� �
�����!����� '������� ������2��� ��������� 
�����
�����!��� �� ������ ��&���������

proporcionada por este m�!����� Nos primeiros ciclos de retifica���� �� �(���� ��� ��������

ac��!���� 
���� ����!�����=�� 
���� !����� ��� ������2��� ���������� �
�����!��-se elevado. A

emiss��� ����!���� !��� ���� ��5�!���� #����� �� 
��!��� ��� ��'������ ������ ��� ��!��������. Este

mesmo comportamento p?��� ���� �&������o para as for���� !��'�������� ��� ���!��� #��� ���

iniciaram muito elevadas e decaiu rapidamente a partir do vig������������

Pode-se observar que at��
�.+������ vig��������������� ��!�����������emiss�������!���

apresenta-se elevada devido principalmente ao empastamento do rebolo. Os par,��!���� ���

corte utilizados (a, Vc) produziram inicialmente uma taxa de remo���� #��� �� ������ ��� ���

comprimido n��� ������
������ �������� !�!�����!��� �����
�������������������� ��!�����������

taxa de remo���� ���� ������(��� <������ ��,��!�o) fazendo com que o sistema MQL fosse

capaz de remover os cavacos j5� ��
��'������ �� ���� ���+����� ���� #��� ��� ������ ��������

formados se depositassem no rebolo favorecendo o corte da pe����/��!�������!�����������

diminui�������������������!����

A partir do 50d ciclo de retifica�����������������!�����������������!����
������� !�"��

condi�2����=���!����������)�!����!���+
�������
����
��������������������'������&���������A

perda da afia���� ����-se principalmente ao desgaste acentuado dos gr���� ������� �� ������

lubrifica����'������
�����=���9��'�����
�����������!������
������������������#��������!��

a tens��� ��&��� ������ /�� ��!��!�� �� emiss��� ����!��� volta a decair devido principalmente a

friabilidade dos gr�����&����������#�����������#�������&�������!�����
�����!���capacidade de

corte.

A emiss�������!�������!���������!�����
��!������#�����'������������������������������

perda da afia���������&�����

A condi�������������������&�������!���'������@A��B���&!����������������������!������

emiss�������!��������!������#����������'era������������!���������������'����������!��
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C�B�B����D�:���%���2$�0���%���/�:��;<$�%��2�1:%$�%���$�,������0:��<$���E�,:���

A Figura 4.11 apresenta a m��������������2�������!������5+���������������repeti�2��

realizadas para cada uma das condi�2�������=�� MO e MC utilizadas, permitindo avaliar e

comparar os m�!�������!�������
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Figura 4.11� An5��������������������
������������������������!��na emiss�������!���

A compara������!������������2�����������'���������!�����������=����!������������

lubri-refrigera���� �������������� 
����&�-se que o comportamento da lubri-refrigera����

convencional foi mais constante que a t�����������=�����&!������-se os menores valores de

emiss�������!����

A seguir ���
�����!���� nas Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20,

de forma esquem5!�����gr5����� de emiss�������!����
���������������������������em fun����

do tempo de ensaio (segundos) de forma a observar as diferen�������������������!��!��������

100 ciclos de retifica����� /��!��� '�5������ ��!��� ��� U�\[A�AA0 pontos obtidos durante cada

ensaio. Fazem-se necess5����� ��!�� gr5������ devido ao comportamento da m(����� ��������

ac��!����
�������������������
�����!ar diferen������'������!����� Conv���������!���#�����!���

gr5������������'�������
�������!��������#������o de dados utilizado nesta pesquisa.
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Figura 4.12� Ensaio 2 (Convencional) Figura 4.13� Ensaio 7 (MQL 80ml/h)

Figura 4.14� Ensaio 12 (MQL 60ml/h) Figura 4.15� Ensaio 17 (MQL 40ml/h)

Figura 4.16� Ensaio 25 (otimizada

30m/s)

Figura 4.17� Ensaio 20 (otimizada
27m/s)

Emiss2����(�����
mais altas que a
emiss�� �� �����

Emiss2����(�����
pr.+�������
emiss�� �� ������

Emiss2����(�����
mais pr.+�������
emiss�������������
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Figura 4.18� Ensaio 25 (otimizada 25

m/s)

Figura 4.19� Ensaio 40 (otimizada
20m/s)

�

Figura 4.20� Ensaio 45 (otimizada 15m/s)

A an5���������'�5������das Figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 permitem concluir que

as emiss2��� ����!�����m(������para sistemas otimizados est�������� 
�.+����� ���� �����2���

ac��!������&!�����#�����������5����!�!�������&�������������
�����
�����<����������������>��

Estas emiss2�������!������(������������������������#������������������!���ca��������!������

Para os ensaios envolvendo lubri-refrigera�����������������
����&�-se que as emiss2���

ac��!������(������ ��!��� 
��!������!�� ���� �(����� ��� �������� ��� ������ <Figura 4.12). Isto

implica que no t����������centelhamento (tempo sem avan��������bolo sobre a pe��>�#�����

n����+��!�����!�!��
����������&�����

No caso dos sistemas MQL, as Figura 4.13, 4.14, 4.15 permite concluir, da mesma

forma que para as for���� !��'�������� ��� ���!��� ��� �����2��� ����!����� at�� �� ��'������ �����,

aproximadamente, ficaram muito acima da emiss�����������. O tempo de centelhamento de 8

segundos n���������������!��
����#���!��������!���������!�������
����������������������������

removido e/ou as deforma�2��� '������� ���� ������ !�!�����!�� ����
�������� E���� ��� ����� ���
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menor poder de corte obtido nesta parte do ensaio. Fica evidente que o rebolo n��� ��!����

cortando, ou seja, ou o rebolo estava sem afia��������'������&��������
���������
�������'��!��

por atrito ou o rebolo encontrava-se empastada estando com os poros obstru(����
����avacos.

Nos ensaios envolvendo MQL percebe-se ainda que ap.������'�����������������!���������

as emiss2�������!������(��������!���pr.+������os n(������������������������. N�����
���(����

observar diferen���� ��'������!����� ���� �����2����(������ ��� ������� ��� ��z��� ��� ������� ���

corte utilizado em cada condi�����=���!��������

Para lubri-refrigera�����!������� e convencional as emiss2�������!�����apresentaram-se

mais constantes, sem muitas varia�2���� ���!������ #��� ��!��� ������� ��� ��&���������� ��ram

capazes de manter a afia���������&���������!��!�������������������!���������

Segundo Inasaki (1990), Existe uma rela����entre a energia espec(����������!�����������

os valores de emiss�������!���, uma vez que tiveram a tend"��������������������������������

aumento das velocidades de aplica��������������������!�.

Segundo estudos realizados por Junior (1996) onde comparou-se sinais de EA e as

for���� ��� ���!�� ��� 
�������� ��� ��!��������� ��!������ �� �������� ����!���� �����!�� ��� ��������

aumentava com as for����������!���
��������#ue os sinais de EA podem ser utilizados para

monitoramento dos valores de for�����&!�����������'�����
��������

C�C��	�

��������

�

A import,����������5��������!������5��������-se ao fato de que o acabamento superficial

afeta de forma significativa a resist"������������
����!�����&��������#������������&��!�����

a trabalhos onde s��� �+�'����� esfor���� ��� ����'��� 	� ��'�������� ��� ���� 
���� ������ ��!5�

diretamente ligada �� ��&���������� �� ��
����� 
�����
�����!�� ��� !������� ��� '���� �&�������

presente no rebolo, condi�2�s de dressagem, taxa de remo���� ��� ��!������� !��
�� ���

centelhamento e condi�2��������&��-refrigera����<�	�OE/��PQRQ>�

Devido, portanto, �� '������ ��
��!,����� ��� ��'��������� ��������-se neste trabalho o

levantamento desta vari5����� 9�� �������� ��� ��'�������� <Ra) s��� �+
������� ����������!����

(�m) e s��� �
�����!����� ��� ������� ��� ������� ��� ������� ��� ��!���������� ��������-se os

sistemas de lubri-refrigera����

Ressalta-se que os valores de rugosidade forma de gr5������ ��� &������� ���� ���

respectivos desvios padr2���� Cada barra corresponde a uma m����� ���!��!���� ���� ��������

obtidos para cinco pe������!�����������&�����������������2���
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As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam gr5������ ���� ��� �����!����� �&!����� 
���� ��

rugosidade m����� %��� �������!�� �� ���
������� ��!��� �� ��ndi���� ��� ��&��-refrigera����

convencional, otimizada e MQL. Os valores de rugosidade apresentados s��� ������� ��� X�

medi�2��������'�����������
����2����������!����
����������������Y��������������������
����

cada condi���������&��-refrigera�����������������
��tivos desvios padr2���

�

C�C�5����2�1N��:��%�����$�:%�%��%���/�:��;<$�%$�2�1:%$�1,:�:A��%$��1+�:���2�:?���;<$�

$,:0:A�%������1?$�:%�%��

Na Figura 4.21 s����
�����!���������������������'��������<%a) medidos ao final de cada

ensaio, ilustrando a influ"���������elocidade de aplica�������fluido (Vj) no m�!�����!��������

�&1)",%$%*�	C%,$��$

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Ensaios

�
&

1
)

",
%

$%
*�

+
C

%
,$

��
$�

:&
+

B Otimizada 15m/s

Otimizada 20m/s

Otimizada 25m/s

Otimizada27m/s

Otimizada 30m/s

Figura 4.21� Influ"�����������������������
�������������������!�����������&��-refrigera����

otimizada na rugosidade

Analisando-se a Figura 4.21 percebe-se que os menores valores de rugosidade foram

obtidos, no geral, quando a velocidade de sa(��� ��� ������� ���� ��� U0m/s e 30m/s. Fato este

observado por Webster (1995) que afirma que para uma rela������!��������������������!����

velocidade do fluido de corte igual a 1 seria a melhor rela��������������ades para se obter as

menores rugosidades. Percebe-se uma tend"����� ��� �������� ��'��������� 
���� ��������



107

velocidades de aplica���� ��� ������� ��� ���!��� *+������ 
���� �� ��������� �!�������� ����

velocidade do fluido de corte com 20m/s que apresentou as menores rugosidades entre todas

as condi�2����!���������

A melhor situa���� �!�������� <����������� ��� ������� ��� ���!�� ��� UA�B�>� ��� �������� ��

rugosidade Ra m��������
����������@A�\^�������#�����
��������������!��������#�������
������

situa����������������������1�!������luido de corte de 15m/s.

As condi�2��� #��� 
��
����������� ���� ��&���������� ����� �������!�� �
�����!�����

menores rugosidades. Isso se deve ao fato de que em condi�2������������������������������

fluido de corte maior ����
�������������&�������!����������������corte atrav�����������������

do atrito e atrav�������+
������������5
����������������'�������

C�C�9�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$�

�.'�����1?$�:%�%��

A Figura 4.22 apresenta a m����� ���� ��'��������� 
���������� ��s cinco repeti�2��

realizadas para cada uma das condi�2�������=��
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Figura 4.22� Influ"��������#���!�����������&�������!������
�������������������!����������=��na

rugosidade

A an5lise da Figura 4.22 percebe-se que os menores valores de rugosidade utilizando a

t��������=���������&!�����
�������2�������������������!�����RA��B���	�������#���!���������
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fluido de corte permitiu uma maior lubricidade evitando maiores danos por atrito,

conseqC��!����!���������������#������������
�����

A melhor situa�����=��<I1gR0ml/h) em rela��������'��������%�����������
����������

27% menor que a pior condi���� �=�� <I1g@A��B�>� �� @Y�Y^� ������ #��� �� ���������

convencional.

Percebe-se uma tend"����� ���menores rugosidades para maiores vaz2��� ��� ������� ���

corte em sistemas MQL. Nota-se ainda que a lubri-refrigera���� ������������� �
�����!���

valores de rugosidade menores que o sistema MQL. Fato devido �� '������ #���!������ ���

fluido entrando na regi���������!��

Novamente as condi�2��� #��� 
��
����������� ���� ��&���������� ����� �������!��

apresentaram menores rugosidades. Isso se deve ao fato de que em condi�2���������������

velocidades de fluido de corte menor ����
�������������&�������!�������������������!���!������

da diminui��������!��!�����!����������+
������������5
����������������'��������

A maior tend"���������������������!����������
����������&����
����������!������=�����

que proporcionaria uma menor rugosidade, n��� ���� ��
��� ��� 
����&���!��� ���� �������� ���

qualidade das pe���� 
���������, pois a influ"����� ��� ������ #���!������ ��� ��&�������!e

comparado com o sistema convencional foi mais pronunciado produzindo maiores

rugosidades. No entanto o sistema MQL com vaz����������������RA��B���
�����!����'��������

dentro dos limites aceit5����� 
���� 
�������� ��� ��!���������� 	�� ��'��������� �����!������ �as

condi�2��� ��� ������ ��� [A��B�� �� @A��B�� ��!��� ��� ����!�� ������������ 
���� 
��������� ���

retifica����<	49
6E/79��PQ97).

C�C�B����D�:���%���2$�0���%���/�:��;<$�%��2�1:%$�%���$�,������1?$�:%�%��

A Figura 4.23 apresenta as m����s das rugosidades das cinco repeti�2�� realizadas para

cada uma das condi�2�������=����9���� ��!����������
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Figura 4.23� An5��������������������
������������������������!�������'�������
�

Analisando-se os resultados obtidos observa-se de uma maneira geral que os valores de

rugosidade foram menores para lubri-refrigera����otimizada, seguida pela lubri-refrigera����

convencional e por ��!������!����������MQL. Os menores valores para a utiliza��������=��

s���#�������!�������������������&�������!���'������RA��B������
�������-se assim que a maior

quantidade de fluido possibilitou menores valores de rugosidade devido a maior lubrifica����

alcan������

A lubri-refrigera���� ������������� �
�����!��� �������� �������� de rugosidade que a

t�����������=���
�����������������&!����� ��������������� ��&�������!�� igual a 80ml/h s���

valores de rugosidade abaixo de grande parte de aplica�2��������!������

A melhor situa�����!��������<������������������������UA�B�>����������������'�sidade

Ra m�����da pe���������\P�\^�������#����������������������=��<Q=80ml/h) e 47% menor

que a condi���������������������
������������������������!��

Os menores valores para a utiliza���������!�����!���������������&!�����
������������

velocidades de fluido de corte, comprovando-se assim que a maior quantidade de fluido

possibilitou menores valores de rugosidade devido a maior lubrifica���� ���������� Maiores

velocidades do fluido de corte permitem a expuls��������������������
������!�������&�������

para o melhor acabamento. As diferen��s de rugosidade entre as formas otimizadas s���

pequenas, mas apresentam uma tend"���������������#���������
���������������������������

aplica��������������������!���%����!�����&��������!��&���
���	�����<UAAY>�
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Pode-se dizer que a rugosidade da pe��� ��!�������� �� ������������� 
�����
�����!�� 
����

tamanho do gr����&���ivo do rebolo, centelhamento, dressagem, taxa de remo���������!������

e condi�2��������&�����������

Segundo Bianchi et al (2001), condi�2���#���'������������� ���������� !��'�����������

corte geram tamb�������������'����������)�!���&��������!��&������!��
��#��sa.

C�F�����
�����������	�'��
�	�!
'
�����!���

�

O desgaste do rebolo se deve a tr"����!�����
�����
���`����'��!������'�������!������'��!��

do gr����&����������������&������������'������*�!5�����5�����
�����!�����������
��!,��������

processo de retifica����j5�#�� maiores desgastes significam menor vida do rebolo.

Como nesta pesquisa utilizou-se um rebolo de CBN com baixa concentra���� ���

abrasivos(15% volume) torna-se necess5�����
���#���!2�������?�������������������������'��!��

do rebolo. Rebolos com menor concentra��������&��������!��������'���������������!��������

pelo agromerante aumentando sua dureza din,������	���!��!������� ��&���� !������� ���������

aberta em situa�2������������������!���������'r�����&��������

Segundo Silva et al. (2000), o aumento do poder lubrificante proporcionado pelo fluido

resulta na diminui����������'��!�������&�����!���������������������!��!��'���-pe���������!��!��

cavaco-ligante, permitindo que os gr���� �&�������� 
���������� 
�������� !��
�� ��� ��'��!��

ocasionando menor desgaste do rebolo.

Os valores do desgaste diametral do rebolo de CBN s����
�����!���� em micrometros

(�m) variando-se os sistemas de lubri-refrigera����

Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 s��� �
�����!����� ��� �������� ��� ���'��!�� �����!���� ���

rebolo de CBN medido ao final de cada ensaio.

C�F�5����2�1N��:��%�����$�:%�%��%���/�:��;<$�%$�2�1:%$�1,:�:A��%$��1+�:���2�:?���;<$�

$,:0:A�%���$�%��?��,��%:�0�,����%$���+$�$�%���!��

Na Figura 4.24 s��� �
�����!����� ��� �������� ������'��!�� �����!���� ��� ��&���� ��� 0/�

medidos ao final de cada ensaio, ilustrando a influ"�����������������������
������������������

na lubri-refrigera�����!��������
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�������������������!�����������&��-refrigera�����!��������

no desgaste diametral do rebolo de CBN.

Segundo a Figura 4.24, para sistemas otimizados, menores valores de desgaste do

rebolo foram obtidos para maiores velocidades de fluido de corte. A condi�����!������������

velocidade de fluido de corte com 30 m/s apresentou os melhores resultados entre todas as

condi�2es otimizadas utilizadas.

O menor desgaste diametral m����������&���������'��������!��������!����������������

velocidade de fluido de corte de 30m/s estando 33,88 % menor que para a situa���� ����

velocidade de fluido de 15m/s que apresentou os maiores desgastes da ferramenta na t�������

otimizada.

A maior velocidade de fluido de corte melhorou a lubricidade, devido a maior presen���

de fluido de corte, diminuindo o atrito entre o rebolo e pe��� ���!��&������ 
���� ���������

desgaste do rebolo.

C�F�9�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$�

�.'���0J,$%$��$�����:$�����$�%��?��,��%:�0�,����%$���+$�$�%���!��

A Figura 4.25 apresenta a m����� ���� ��'��������� 
���������� ���� ������ repeti�2��

realizadas para cada uma das condi�2�������=��e m�!�����������������
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Figura 4.25� Influ"��������#���!�����������&�������!������
�������������������!����������=� e

m�!���������������� no desgaste diametral do rebolo de CBN.

Com a Figura 4.25 nota-se que os menores valores de desgaste diametral do rebolo

utilizando a t��������=���������&!�����
�������2�������������������!�����RA��B���	�������

quantidade de fluido de corte permitiu uma maior lubricidade diminuindo o desgaste por

atrito.

Nota-se ainda uma tend"����� ����������� ���'��!��� 
������������ ��z2��� ��� ����������

corte em sistemas MQL. Nota-se ainda que a lubri-refrigera���� ������������� �
�����!���

valores de desgaste diametral do rebolo menor que o sistema MQL. Fato devido ��maior

quantidade de fluido entrando na regi���������!�� �����������������nor desgaste por atrito

al��������������
��
�������������������������'�������#��������!�����=�.

O menor desgaste diametral m����������&���������'��������!��������=��<RA��B�>�����

29,8 % menor que para a situa�����������������@A���B��#����
�����!�����������es desgastes

da ferramenta. No entanto, a condi�����=�����������������������'������RA��B���
�����!���

um desgaste 4,6% maior que para a t��������������������
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C�F�B����D�:���%���2$�0���%���/�:��;<$�%��2�1:%$�%���$�,���$�%��?��,��%:�0�,����%$�

��+$�$�%���!��

A Figura 4.26 apresenta a m��������� ��'������������������� repeti�2�� realizadas para

cada uma das condi�2�������=����9���� ��!���������
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Figura 4.26� An5��������������������
������������������������!��no desgaste diametral do rebolo de

CBN.

Analisando a Figura 4.26 ��
���(������!���#���������������&!�����������'��!�������!����

para a t������� ����=�� ��������������#������ ��������� ��� ��&��-refrigera���� ��������������

Para a t������� ��� �=��� ��� �������� �������� ��� ���'��!�� �����!���� ������ �&!����� #������

utilizou-se a vaz��������&�������!��em 80 ml/h, sendo que nesta situa���������'��!�������&����

atingiu valores pr.+�������!�����������������������!������������I1gXA�B��

A condi�����!���������������������������������������!�����XA�B���
�����!������������

resultado de desgaste diametral do rebolo (4 �m), ficando abaixo inclusive da t�������

convencional.

O desgaste do rebolo m����� 
���� �� ��������� �!�������� ���� ����������� ��� ������� ���

30m/s foi 10,7 % menor que a melhor condi���� �=�� �&!���� ���� ������ ��� RA��B�� ��

praticamente igual �������������������������
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Segundo Kohli et al. (1995) menores desgastes da ferramenta de corte fazem com que

este mantenha por mais tempo sua capacidade de corte reduzindo as energias relativas ao

plowing e ao deslizamento de gr������'��.

C�G�����)�
�������	��'�	������

Os valores do desvio de circularidade s����+
�����������������!����<�m) variando-se

os sistemas de lubri-refrigera����

Os resultados para a circularidade foram obtidos para todas as condi�2�����������'���

realizadas, sendo que para cada condi�������������!���tr"� medi�2������
����2����������!������

pe����

C�G�5����2�1N��:��%�����$�:%�%��%���/�:��;<$�%$�2�1:%$�1,:�:A��%$��1+�:���2�:?���;<$�

$,:0:A�%���$�%���:$�%���:��1���:%�%��

Na Figura 4.27 s����
�����!������������������������������ircularidade medidos ao final

de cada ensaio, ilustrando a influ"����� ��� ����������� ��� �
�������� ��� ������� ��� ��&��-

refrigera�����!��������
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Figura 4.27� Influ"�����������������������
�������������������!�����������&��-refrigera����

otimizada no desvio de circularidade.
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Observando a Figura 4.27 percebe-se os menores desvios de circularidade para maiores

velocidades de fluido de corte na condi�����!���������/����!��!����������������'������!�����

desvios padr2��� �
�����!����� ���� ��� 
���� �������� essa tend"���a. Entretanto �� 
���(����

afirmar que a t������� �!�������� �� ��
��� ��� 
�������� 
����� ���� &��+��� �������� ���

circularidade que ficaram entre 1,7 e 3,1 �m.

Na aplica�����!������������������������������������������������XA�B���
�����!������

melhores resultados, sendo seu desvio de circularidade m����� UX�Y^� ������ #��� 
���� ��

condi��������I1gPY�B��<������������>���������@\�@^�#���������������������������

C�G�9�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$�

�.'��$�%���:$�%���:��1���:%�%��

Na Figura 4.28 s��� �
�����!����� ��� �����!����� ��� ������� ��� �������������� #������

utilizado o m�!�����=��
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Figura 4.28� Influ"��������#���!�����������&�������!������
�������������������!����������=��no

desvio de circularidade

Em sistemas com m(�����#���!idade de lubrifica������������������������������������

apresentou-se maior em condi�2��� ���� �������� ���2��� ��� ������� ��� ���!��� *+������
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apresentada para a condi�����=������[A��B���������������������������!��#����
�����!������

maiores desvios de circularidade.

A t��������=���������������RA��B���������������������������!�����!��� (MQL) em

rela����������������������������������������������������������������� m���� 14,5% menor que

para a condi���� ���� ������ ��� 60ml/h (maior desvio) e maior 55,9% que a condi����

convencional.

A condi���� ������������� �
�����!����������� �������� ��� �������������� #��� �� !�������

MQL com valores de at�� YA� ^� ������� possivelmente devido �� ������� �����'�������

proporcionada diminuindo a varia�������������������
���.

C�G�B�� ��D�:��� %��� 2$�0��� %�� �/�:��;<$� %�� 2�1:%$� %�� �$�,�� �$�� %���:$�� %��

�:��1���:%�%���

A Figura 4.29 apresenta os resultados do desvio de circularidade das cinco repeti�2��

realizadas para cada uma das condi�2�������=����9���� ��!���������
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Figura 4.29� An5��������������������plica��������������������!�������������������������������

Analisando�se os resultados de circularidade obtidos pode-se observar que de um modo

geral que para cada condi���� ������ t������� otimizada os valores n��� �
�����!�����
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diferen������'������!����� No entanto a t��������!���������
�����!��������!��������������#�����

convencional e a t��������=���

A quantidade de fluido de corte na t������� �=�� ���!���-se de fundamental

import,�������������������������������.

A condi�����!�������������������������������� de 30m/s foi a que apresentou o menor

desvio de circularidade comparada a todas as outras condi�2����� !����������!���� !���������9�

desvio de circularidade m����� 
���� ��!�� ��������� ���� ��� Uf�� ������ \A�Y� ^������� #��� ��

melhor condi�����=���&!�����������������80ml/h.

O valor m5+������������������������������&!��������\�Q�f��
�������������������=��

com vaz��������&�������!���'������[A��B��

Quanto �s rela�2�������������������!���������
������ lubri-refrigera��� otimizada, nota-se

que h5� ���� !���"����� ��� �����������de melhorar mediante o aumento da velocidade de

aplica��������������������!� na aplica�����!��������

Outro fato relevante deve-se, segundo Kohli et al (1995), a alta condutibilidade t�������

dos gr������� 0/ que permite uma menor parti�����������'���'������para a pe����������!�����

desta maneira o controle dimensional desta e assegurando a integridade superficial do

componente usinado.

Todos os valores dos desvios de circularidade apresentados est��� ���!��� ���� ����!���

aceit5�������!�&���������
�� Agostinho et al.
(1997), entre 5 e 10 f�.

C�I�����	
��	�4��

�

Com o objetivo de verificar a influ"��������������������
������������������������!�����

varia������������������
�������!����������
!��-se por obter os valores de microdurezas para

pe�as somente torneadas e revenidas e pe������&��!���������������������

As Figuras 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35 representam os resultados de microdureza

obtidas pelo m�!����I��T���� �� 
������!����O���
 utilizando rebolo de CBN para an5�����

comparativa entre as condi�2��� ��� ��&ri-refrigera���� ������������ (20l/min), MQL em tr"��

condi�2��� ���!��!�� (40, 60 e 80 ml/h) e para as cinco condi�2��� �!��������� <I1gXA�B���

Vj=27m/s, Vj=25m/s, Vj=20m/s, Vj=15m/s).

Conforme j5���!������ impress���O���
, em fun����������������!����!���!���
ossibilita o

trabalho em regi2��� ������� ��� ���!�5���� ��� �����!����� I��T����� $���� ���� ������ ���'��� ��

profundidade da impress���O���
������������#�������!�������
�������������&!����������

impress���I��T����(FERREIRA, 2004).
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Para a an5����� ��������������� �!���zou-se, para fins de compara����� ���
��� ��� 
�����

retificados �� ����� <���� ��&��-refrigera���>� �� ���
��� ��� 
����� !�������� �� !��
������ ����

nenhuma retifica����

C�I�5��	��1�,�%$��/�����:��$%1��A��):�K������)��

C�I�5�5�� ��2�1N��:�� %�� ���$�:%�%�� %�� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$� �1+�:�

��2�:?���;<$�$,:0:A�%�����0:��$%1��A����������):�K�����

Na Figura 4.30 �� �
�����!���� �� �����!���� ��� ������������ I��T���� ������ 
���� ��� Y�

(cinco) condi�2��������&��-refrigera�����!������������
�������com o m�!������������������

com o ensaio a seco, com um corpo de prova somente torneado.
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Figura 4.30�Microdureza Vickers m�����
����������2����!������������!������������������

ensaio a seco, e pe�������nte torneada.

A microdureza Vickers obtida em 10 posi�2������!��!����������#�������
e���!����������

temperada, sem sofrer retifica������
�����!������������������������������������������������

Ap.�� �� ����������� ���� �������� ���� ������2��� �!���������� 
��!�� ���!�� ������� �� 
��������

conforme pode ser verificado na Figura 4.30. Percebe-se que, mesmo com a situa�������������
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velocidade de fluido de corte na condi�����!�����������������'���������
�������������!���������

faz com que a dureza seja diminu(����

O ensaio a seco, que teoricamente �� �� 
���� ��������� ��� ��!���������� �
�����!��� ���

menores valores de microdureza, mostrando que o calor gerado nesta condi����������
������

provocar um grande revenimento fazendo com que a dureza diminu(���������������X\^����

rela������
������������

Atrav������������������ ���T����������
���-se observar que existe uma tend"��������

que a perda de dureza seja diminu(���
����������2����������������������������������������

corte em condi�2����!����������	��������2�������U\�B����XA�B�����������������������������

corte apresentaram microdurezas superiores �� condi���� ������������ e muito pr.+���� ���

condi����������� (pe���!�������>�

A maior varia������dia de dureza Vickers em rela���� �� 
���� ���'����� <!�������>� ����

encontrada para a condi���� �!�������� ���� ����������� ��� ������� ��� PY�B��� ������ #��� ��!5�

apresentou dureza 8,61% menor, em m������#�����
����!���������*��������
����<������������>�

condi���������������������5������� ��(���������������I��T����
����������������!���������	�

melhor condi����
�������������2����!������������������'�����������������������������������

corte de 30m/s que apresentou uma dureza 1,7 % menor que para a pe��������!��!��������

C�I�5�9�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$�

1,:�:A��%$��.'�����:��$%1��A����������):�K�����

Na Figura 4.31 �� �
�����!���� �� �����!���� ��� ������������ I��T���� ������ 
���� ��� X��

condi�2����=���!���������� ���
������� ��������!���� �������������� ������������� �� ������

com um corpo de prova somente torneado.
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Figura 4.31�Microdureza Vickers m�����
����������2���de MQL, m�!������������������

ensaio a seco, e pe��������!e torneada.

Ap.�������������������������������������2����=���
��!�����!�����������
���������������

menor que a pe�����������<!�������>�����������
����������������������)�'����@�X1. Percebe-se

que, mesmo com a situa���� ��������� ������ ��� ������� ��� ���!�� ��� condi�����=��� �� ������

gerado no processo de retifica������������#��������������1��������(����

O ensaio a seco apresentou os menores valores de microdureza que s�����������#���

para as condi�2����=��

Atrav������������������ ���T����������
���-se observar que existe uma tend"��������

que a perda de dureza seja diminu(���
����������2������������������2�������������������!��

em condi�2��� �=��� 	� ��������� ���� RA��B�� ��� ������ ��� ������� ��� ���!�� �
�����!���

microdurezas superiores �����������������������������
�������nor que a condi���� ��������

(pe���!�������>�

A maior varia��������������������������������
�������'�����<!�������>����������!�����

para a condi�����=������������ ������� ��� @A�B��� ������ #�����!5� �
�����!���dureza 5,1%

menor, em m������#�����
����!���������*��� ����pior (menor dureza) condi�����������������

vari5���� ��� ��(��� ������������Vickers para a condi����MQL A melhor condi���� 
���� ���
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condi�2����=�����������'��������������������RA��B��#����
�����!��������������U�PY�^�

menor que para a pe��������!��!��������

C�I�5�B����D�:���%���2$�0���%���/�:��;<$�%��2�1:%$�%���$�,������:��$%1��A��

��������):�K�����

A Figura 4.32 apresenta os resultados de microdureza Vickers m������
�������������2���

de MQL, MO e MC utilizadas. ; apresentado tamb�����������������������������T�rs m�����

para ensaio de queima e pe��������!��!��������
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Figura 4.32�Microdureza Vickers m������
�������������2�������=����9���� �������������

queima e pe��������!��!��������

A an5���� da microdurezas obtidas para a t������� �!��������� �=�� �� ����������al

permite concluir que, por mais eficiente que seja o m�!���� �!�������� ��� ��&��-refrigera�����

existe uma pequena perda de dureza superficial. No caso de microdureza vickers essa an5�����

�����������������'�2��������
������������������������2����������-se que a maior velocidade

de fluido de corte (30m/s) para t���������!���������������
��������
��
�������������������

gera���� ��� ������ ������������ �� 
����� ��� ��������  ������-se ainda que a maior vaz��� ���

fluido de corte (80ml/h) para t���������=��������
��������proporcionar uma menor perda de

dureza. No entanto, uma t�����������������!����������������!��#�������!������!������'������

A microdureza Vickers para a melhor condi�����!������������
��!������!������������

melhor condi�����=���������������������������#���1%.
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C�I�9��	��1�,�%$��/�����:��$%1��A����$$/������

C�I�9�5�� ��2�1N��:�� %�� ���$�:%�%�� %�� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$� �1+�:�

��2�:?���;<$�$,:0:A�%�����0:��$%1��A������������$$/��

Na Figura 4.33 ���
�����!�����������!�������������������O���
�������
�������5 (cinco)

condi�2������ ��&��-refrigera�����!������������
���������������!������������������ ������

ensaio a seco e com um corpo de prova somente torneado

	,/#)%&#*;$�	C%,$

400,00

500,00

600,00

700,00

800,00

900,00

1000,00

1�+)"2#$"

	
,/

#)
%

&
#*

;$
�E

.
)

=
�:

E
1

9@
+

+
D B

Otimizada 15m/s

Otimizada 20m/s

Otimizada 25m/s

Otimizada27m/s

Otimizada 30m/s

A seco

Convencional

Torneada

Figura 4.33�Microdureza Knoop m�����
����������2����!������������!������������������

ensaio a seco e pe��������!��!��������

O ensaio a seco, que teoricamente ����
������������������!�����������
�����!������

menores valores de microdureza Knoop.

Analisando as m����������������������������!����������������O���
���
��������������

desvio padr��� �&!����� 
���ebe-se que a condi���� �!�������� ���� ��
��� ��� ���!��� �� �������

original das pe���� <
���� !�������>� �������� ���� �������� ���!�� ������ ���� �������������

encontradas para a condi���� a seco. Condi���� ��!�� #��� �������!�� ���� ��
��� ��� ��!�����

significativamente a dureza da pe�����������

A maior varia������dia de dureza em rela������
�������'�����<!�������>����������!�����

para a condi���� �!�������� ���� ����������� ��� ������� ��� UY�B��� ������ #��� ��!5� �
�����!���



123

6,8% a mais de dureza, em m������ #��� �� 
���� !��������� *���� �� ���elhor condi��� (maior

dureza) em rela����������5���������(���������������O���
�
����������������!��������

C�I�9�9�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$�

1,:�:A��%$��.'�����:��$%1��A������������$$/��

Na Figura 4.34 ���
�����!������resultado da microdureza Knoop m�����
�������X�<!�"�>�

condi�2����=���!�������������
���������������!������nvencional, com o ensaio a seco e

com um corpo de prova somente torneado.
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Figura 4.34�Microdureza Knoop m�����
����������2�������=�����!���������ncional,

ensaio a seco e pe��������!��!��������

Atrav��� ���������������O���
������� 
���-se observar que existe uma tend"����� ���

que a perda de dureza seja diminu(���
����������2������������������2�������������������!��

em condi�2��� �=��� $���-se concluir que os sistemas MQL foram capazes de n���

comprometer a dureza da pe����
��������������!��
���!��� gerada por este processo.

Apesar de desvios padr2�����!����a maior varia������dia de dureza em rela������
����

original (torneada) foi encontrado para a vaz���de 60ml/h, sendo que est5��
�����!���X�U^���

mais de dureza que a pe���!���������*�����������������������������������������5���������(���

microdureza Knoop para a t��������=��
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C�I�9�B����D�:���%���2$�0���%���/�:��;<$�%��2�1:%$�%���$�,������:��$%1��A��

����������$$/��

A Figura 4.35 apresenta os resultados de microdureza Knoop m������
�������������2���

de MQL, MO e MC utilizadas. ;��
�����!����!��&��������������������������O���
�������

para ensaio de queima e pe��������!��!��������
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Figura 4.35- Microdureza Knoop m������
�������������2�������=����9���� �������������

queima e pe��������!��!��������

A Figura 4.35 permite concluir que o m�!�������������������!�����������=��������

capazes de proporcionar um aquecimento e resfriamento adequados da pe��� �����!�� ���

ensaios de maneira que as durezas obtidas para todas as condi�2����������������!�����!�����

ficaram muito pr.+������������������'��������
����<
����!�������>��

A melhor condi�����!������� (Vj=25m/s) em rela����a microdureza Knoop m���� foi

3,5% maior que a melhor condi�����=��<����������[A��B�>�

Nos ensaios realizados a seco nota-se que a mesma apresenta menores valores de

microdureza, o que ��
��1���������������!"�����������'��!����������������E���������������������

retifica����������&��-refrigera����
���������ores temperaturas na regi��������!��������'������

parte desse calor �����!��&�(���
���� ��
���� ��'�������� ����������!�� ���!��
����&���!��������

revenimento mais efetivo (SILVA et al., 2002).
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Os valores de microdureza est��������������
�����
�����!������
�����de de dissipa����

de calor e a velocidade de resfriamento dos corpos de prova, pois a temperatura e modo de

resfriamento s�����!�������!�������!���������������������!��!����'���������&!���.

De acordo com Silva (2000), a opera���� ��� ��!��������� ��� ����� !��
erados e

revenidos podem ocasionar um aumento significativo na microdureza superficial da pe����E�!��

ocorre devido � queima superficial, que �� ��
��� ��� provocar um aumento da dureza

superficial em fun�������retempera do material, a qual �������#C"��������re-austenitiza��� do

mesmo, proporcionando assim a forma����������!����!����� revenida que se caracteriza por

elevada dureza e fragilidade.

Os tr"����!����� �!��������� <�9��� ���=�>�apresentaram desempenho satisfat.�����

apresentando aumentos ou no m(�������ntendo a dureza das pe������!��������.

Todos os valores encontrados para as t�������� �=��� � � �� �9� ������ ���������

estando muito pr.+�������������������
�������'�����<!�������>��������'�����������!����
������

(para velocidade do jato de 25 e 30m/s em condi�2�s otimizadas). Dessa forma, confirma-se a

boa escolha das condi�2��� ��� �����'��� #��� ������ ������� ����� ��� ������� ��� ��&��-

refrigera�������!�����
���!������!������!�'���������
������������
��������������!���+��������

ao componente usinado. Portanto, o calor gerando n���������������!��
����
����������!����2���

subsuperficiais significativas.

Segundo Weingaertner et al. (2001), o aumento da dureza ocorre pela forma���� ���

martensita quando a massa interna da pe��� �� ��� ������ ��!������ ��������� �� ��
���(����� 	�

martensita �� �������� #������ �� ��'�� ���!���!�-carbono �� ���������� ��
������!�� �� ����

temperatura relativamente baixa. A martensita �� ���� ��!��!���� ��� ����� ���
������!���!5����

que resulta da transforma���� ���� �������� ��� ���!���!��� 	� �&!������ ��� ���!����!�� �������

quando a velocidade de resfriamento ����������!����!����!� para evitar ou prevenir a difus���

do carbono. O tempo de transforma����������!����!��������
��+��������!��A�P�����/�������

dos ensaios envolvendo certas condi�2����=�� <[Aml/h e 40ml/h) e otimizadas ( 25m/s e

30m/s) essa transforma����
����������!��������������������������!�����

N��� ���� ��!���� ��� ���
��!����!�� 
������ 
���� �� ������������ ��� ������� ���

modifica�������� ������2��� �!��������� ��� ����� !�
����� ��&��-refrigera����� ������-se apenas

que as formas de lubri-refrigera���� �!��������� ���� ��
����� ��� ���!��� �� �������reza do

componente.

As formas de lubri-refrigera���� �!��������� ������ ��
����� ��� ���!��� �� �������

subsuperficial.
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C�U������7
�	������'�

�

Neste item s����
�����!�������������������!���������������mediante a varia�����a forma

de aplica��������������������!���� fluido.

�

C�U�5�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$�

�.'����,���<$����:%1����

Na Figura 4.36 s���apresentados os valores de tens�������������&!����������nal de cada

ensaio para cada uma das condi�2��� ��� �����'��� �!��������� ���!�� 
��#������ ����!������ ��

poss(���� �����"����� ��� quantidade de fluido lubrificante utilizando o sistema de m(�����

quantidade de lubrifica����<�=�>�

As deforma�2���
�5�!��������������rmes nas proximidades da superf(����
�������������

a forma�������!���2������������������!�������
�'������	�OE/�<PQRQ>���]*E/4	*%6/*%�

et al (2001), tr"�� ��!����� 
�������� �������� �� ������2��� ��� !������ ��������`� �����"�����

mec,������ �����"����� ���� !����������2es microestruturais e influ"����� ��� ����!����� !��������

Dependendo do tipo de material e condi�2�����������'��������!����2���
�����'�����!���2���

de tra���� �� ���
�������� 	�� ����!��2��� !�������� ��� ��!��������� ���� 
��
���������� ���

temperaturas geradas no processo, onde a camadas externas s��� �+
��!��� �� ��������

temperaturas que as camadas internas, dilatando-se mais que as camadas internas gerando

tens2���������
�������

�

Figura 4.36� Influ"��������#���!�����������&�������!������
�������������������!����������=�����

tens�����������
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Atrav��������5��������'�5��������Figura 4.36 nota-se que a t�����������=���
�����!���

resultados superiores com rela����� condi���������&��-refrigera�����������������������!�����

as tens2��� ���������� 
���� �� !���ica da MQL foram de compress��� As tens2��� ���������� ���

compress��� ���� ������������� &��������� ���� 
��
��������� ���,������ ���� ��!�������� 
����

aumentam a resist"����� �� ����'��� =uanto maiores as tens2������������ ���� ��� 
��
���������

mec,�����������!�������85��s tens2����������������!������
��1��������������!"��������,�������

corros�����������'��!��

A aplica�����=����������������������������!�����@A��B���
�����!���!���2�������������

de compress���@Q^���������#���
���������������RA��B��<�=�>��XX�[�^�������#���
����a

vaz������RA��B�� <�=�>� ��UP�X�^�������#���
���� �� ���������������������, demonstrando

que a maior vaz�������������������!������������=��
��
�����������������<�������>�!���2���

residuais.

Analisando-se a Figuras 4.36 nota-se que todas as tens2��� �&!����� ���te processo de

retifica�������#���!��� ������&���������
�������
���������������
���� ������ !����� !���2������

compress����

� Tamb���
�������������������#��������������!���2���������
���������������&!�����
����

a aplica��������RA��B������������

C�U�9�� ��2�1N��:�� %�� ���$�:%�%�� %�� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� �$� �:�,�0�� $,:0:A�%$� ���

,���<$����:%1����

Na Figura 4.37 s����
�����!�������������������!����������������&!����������������������

ensaio para cada uma das condi�2����!����������
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Figura 4.37� Influ"�����������������������
������������������������!�����!�����������!���������������

A predisposi����������&�������� 0/���
����������!���2�������������5��������
���������

est5�����!����!����'������ propriedades dos gr�����&�����������!����!�����. A maior dureza de

seus gr����
����!��������������'��!�, menores for���������!���������������������'����������

calor. A maior condutibilidade t������� ���� '����� ���  0/� 
����!�� ���������� 
��!����� ���

energia gerada para a pe�������'������������������ ��!�'������� ��
erficial do componente

usinado (KOHLI et al., 1995).

Observa-se ainda que a lubri-refrigera���� otimizada apresentou, de uma forma geral,

tens2���������
���������������#������'�������
������&��-refrigera��������������������=�.

C�U�B����D�:���%���2$�0���%���/�:��;<$�%��2�1:%$�%���$�,�����,���<$����:%1�����

A Figura 4.38 apresenta os resultados de tens�������������������
�������������2������

MQL, MO e MC utilizadas. ;��
�����!����!��&��������������!���������������������
����

ensaio de queima e pe��������!��!�rneada.
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Figura 4.38� An5��������������������
������������������������!�����!���������������

� Na Figura 4.38 apresenta-se a influ"������a forma de aplica����������������������!� nos

valores das tens2��� ���������� �&!����� 
���� �s diferentes condi�2��� de aplica���� ��� �������

utilizadas.

Analisando-se a Figura 4.38 tem-se que as tens2������������������������
�������s. Fato

comprovado por Brinksmeier et al. (1982) quando usando rebolos de CBN. A maior

condutividade t���������� 0/�
ossibilita que uma menor parti�������!��
���!��������1�-se a

pe���������������������!���!��������

C�V����&'�������	
���	���	�'��
	����	
��
�����'��	\��������

)�		���	�����)��

A integridade superficial de uma pe����������!��� ����+!����� ��
��!,�����������!��to

danos causados �� superf(���� ��� ��� ��!������ 
����� ���!5-la significativamente, causando

degrada���� ��� 
��
��������� ����!����� � resist"����� ��� ���'��!��� �� ���������� ���������� ��

propaga�������!���������������������� processo de fadiga da pe����	���!�'�����e superficial de

uma pe��� �� ���!���� 
�����
�����!� pela temperatura oriunda do processo de retifica���,

podendo causar danos t�����������
��� (ALVES, 2005).

A ocorr"������������������!�'���������
����������������
����
��������������������������

processo de fadiga da pe������!������������!"�����5��&�����������������������������
����������

surgimento e crescimento de trincas. Entretanto, a eleva���� ��� !��
���!���� ��� ��'���� ���
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contato entre rebolo e a pe��� 
���� ������� ������ !��������� ��
�������� ���� !��
���!�����

envolvidas e da taxa de resfriamento imposta 5�
����
�����������������!��<SILVA et al., 2002).

Para evitar a ocorr"����� ��� ������ !�������� �� necess5���� uma correta escolha do par

fluido-ferramenta, utilizando a menor quantidade de fluido necess5���� �!������ de variadas

t��������
���(�����capazes de n���
����������!����2�����!��!��������#������������������
�����

Neste item s�� apresentadas microscopias realizadas nas pe������!�����������������&����

de CBN, mediante lubri-refrigera��� otimizada, MQL e convencional. S��� apresentadas

ainda microscopias de um corpo de prova torneado e temperado somente e de corpos de prova

submetidos a ensaio de queima (sem lubrifica���>�

Neste Cap(!���� �
!��-se por apresentar primeiramente como s��� ��� ������2���

superficiais de uma pe�������#���#����������*�!���������&1�!�������������������microscopias

em uma pe��������!��!����������!��
�������

A seguir apresenta-se microscopia do ensaio de queima onde n�������!�����������������

corte. Com estas microscopias ��
���(�����&������������nos que uma pe�����!������a pode vir

a sofrer caso as condi�2���������1������#������

Finalmente, s��� �
�����!����� microscopias paras as condi�2��� ��� ��&��-refrigera����

convencional, otimizada e MQL. Dessa forma podem-se realizar compara�2���qualitativas das

pe����
�����������������
���2������
���� ������ <
���� �����!�� !�������>� ��
��������������

(ensaio de queima).

Todas as microscopias apresentadas neste item foram produzidas com um aumento de

2000 vezes.

C�V�5�������,��=�,:����%��10��/�;��$�%����:�,�?�:%�%���1/��2:�:�����,��0��,:%��

A Figura 4.39 apresenta a microscopia de um corpo de prova somente torneado e

temperado.
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Figura 4.39�Microscopia de um corpo de prova somente torneado e temperado (amplia�������

2.000 vezes).

Na Figura 4.39 pode-se observar o n����
��������!�����!������. Tamb��������5�5�����

onde tenham ocorrido fases diferentes (revenimento ou queima). Esta microscopia apresenta

como deve estar a superf(�������
�����
.��ocorrer a uma retifica�������!������
��������!���

destes danos.

A an5���e da Figura 4.39 permite concluir que o a���	0/6�@X@A, temperado e revenido,

apresenta estrutura martens(!������1������������������!��������
�����������������
��+������

difus��� ��� ���&����� 
���� !��
���!����� 
���� !��
�� ��� �#�������!�� �� ���� ������������ ���

resfriamento impostas pelo fluido de corte.

A microscopia apresentada na Figura 4.39 n��� �
�����!�� ��!����2��� subsuperficiais.

Provavelmente a quantidade de calor e de deforma����
�5�!����#�������
������
���������!������

torneamento, t"�
���� �� ���������!�� ���� foram suficientes para produzir altera�2���

significativas na microestrutura do material.

C�V�9�� ��2�1N��:�� %�� 2��,�� %�� �1+�:2:���,�� ��� :�,�?�:%�%�� �1/��2:�:��� �,���J�� %��

��)��

As Figuras 4.40 e 4.41 apresentam duas microscopias obtidas com o ensaio de queima

onde n��� ����!������� ��&�����������9��&1�!������� ��� ��������� ��microscopia desses corpos de

Superf(����
torneada
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prova ��������
�����!������������#����� ���!����� ��&����������
�����������������
�����������

retifica����

Na Figura 4.40 �� 
���(���� ��!��� �� ����������!�� �����!�rial da superf(���� ��!���������

Material este que provavelmente aderiu ao rebolo atrav��� ��������������� ������� �� ���!�� ���

lubrifica���� �� �����'������ ou aderiu gerando o entupimento dos poros do rebolo. As altas

temperaturas geradas neste ensaio de queima proporcionaram na pe��� ��� ���������!���

comprovado na an5���������������������#���
���������&���������!�������������������������

vis(�������microscopia. A zona de revenimento atingiu aproximadamente 20 �m.

Figura 4.40�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio sem lubrifica�����

(Ensaio 46-queima) (amplia�������U�AAA������).

Para o ensaio a seco foram encontrados v5�������������&��
�����������$����������!����

quantidade de calor e de deforma���� 
�5�!���� #��� ���� 
���� �� 
���� �����!�� �� ��tifica����

produziram altera�2�����'������!���������������!��!���������!�������

Em uma segunda microscopia realizada com o corpo de prova submetido ao ensaio de

queima (Figura 4.41) ��
���(������!�������������#�����������������!���

Queima
(mudan���
de fase)
bUA�m

Superf(������!�������

Revenimento
(fase B)

Fase A

Arrancamento
de material
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Figura 4.41�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio sem lubrifica�����

(Ensaio 46-queima) (amplia�������U�AAA������).

C�V�B�� ��2�1N��:�� %�� �/�:��;<$� �$�����:$���� %�� 2�1:%$� %�� �$�,�� ��� :�,�?�:%�%��

�1/��2:�:����,���J��%����)�

A Figura 4.42 apresenta uma microscopia obtidas com o ensaio submetido �� ��&��-

refrigera������������������

Queima
(mudan���
de fase)

Superf(����
retificada

Revenimento
(fase B)

Fase A



134

Figura 4.42- Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigera����

convencional � (Ensaio 45) (amplia�������U�AAA������).

Atrav��� ��� microscopia apresentada na Figura 4.42 pode-se observar que a lubri-

refrigera���� ������������� foi capaz de lubrificar e refrigerar a pe��� ��� �������������!������

permitindo a ocorr"�����������������
����
���������

Al��� ������� �� !��
�� ��� ���!�!�� ���� '����� �&�������� �� �� !��
�� �e resfriamento s���

muito pequenos, n�������������������������������'������!����������&��
���(����

Klocke et al. (2000) encontrou resultados semelhantes usando refrigera�����������������

usando bocal tipo sapata com vaz�������������������!�����U@�B��

C�V�C�� ��2�1N��:�� %�� ���$�:%�%�� %�� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� %�� �$�,�� 1,:�:A��%$� �1+�:�

��2�:?���;<$�$,:0:A�%�����:�,�?�:%�%���1/��2:�:����,���J��%����)�

As Figuras 4.43, 4.44, 4.45, 4.46, 4.47 apresentam microscopias obtidas para as

condi�2��������&��-refrigera�����!��izada com velocidades de aplica��������������������!�����

30m/s, 27m/s, 25m/s, 20m/s e 15m/s respectivamente.

Superf(����
Retificada
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Figura 4.43�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigera����

otimizada com velocidade de aplica�����������������X0m/s (Ensaio 18) (amplia�������U�AAA�

vezes).

Segundo Malkin et al. (2002), a energia gasta na retifica������������!����������������

zona de retifica�������#���
��������!��� !��
���!�������
���(�����������!�����������
�����/��

retifica���� ��� ����� !��
�������� podem ocorrer v5����� ������ !��������� ���������� !"�
���� ��

reendurecimento pela forma���� ��� ���!����!�� ���� ��������� ��5'���� $���� �������� ������ ��

reausteniza���� ��� ��� !��
���!����� 
�����!��� ������ ��!��� ��������!���� *�!��� ������ 
����� ����

evitados se o processo de retifica���������+���!������� ������#����� !��
���!�����5+�������

zona de retifica������1�����!�����&��+������������(�����
���������!���������

A microscopia apresentada na Figura 4.43 e as demais seguintes obtidas em ensaios em

condi�2��� �!��������� ���� �� percebem sinais de altera�2��� ��&��
���������� ��'����cativas na

microestrutura com o emprego da t��������!���������

A efici"����� ��� !������� �!�������� 
?��� ���� ����������� ������� �� &��� ��&���������� ��

refrigera����
��
����������#���'����!���������!�'��������uperficial da pe���

Superf(����
retificada
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Figura 4.44�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigera����

otimizada com velocidade de aplica�����������������U\�B��<*������UX> (amplia�������U�AAA�

vezes).

Figura 4.45�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigera����

otimizada com velocidade de aplica�����������������UY�B��<*������U\> (amplia�������U�AAA�

vezes).

Superf(����
Retificada

Superf(����
Retificada
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Figura 4.46�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigera����

otimizada com velocidade de aplica�����������������UA�B��<*������XU> (amplia�������U�AAA�

vezes).

Figura 4.47�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigera����

otimizada com velocidade de aplica�����������������PY�B��<*������XR> (amplia�����e 2.000

vezes).

Superf(����
Retificada

Superf(����
Retificada
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Os aspectos das microscopias para a t������� �!�������� �
�����!����� �����������

significativas quando comparadas com os ensaios a seco, n��� �
�����!����� ������ !��������

como os apresentados para os ensaios realizados ��������E������������
��vavelmente a escolha

das condi�2��� ��� ��!��������� #��� ������ ������� �����!����� ��� ����!������ ��� ��!�'�������

superficial da pe���
��
������������������������!"������������'���������������&������

C�V�F�� ��2�1N��:�� %�� -1��,:%�%�� %�� �1+�:2:���,�� ��� �/�:��;<$� %$� 2�1:%$� 1,:�:A��%$�

�.'����:�,�?�:%�%���1/��2:�:����,���J��%����)��

As Figuras 4.48, 4.49, 4.50 e 4.51 apresentam microscopias obtidas para as MQL com

vaz2�������������������!�����RA��B���[A��B���@A��B��

As microscopias apresentadas na Figura 4.48 e 4.49 trazem microscopias realizadas

para condi�2��� �=�� ���� RA��B�� �� 60ml/h respectivamente. Nestas condi�2��� ���� ���

percebem sinais de altera�2�����&��
������������'������!���������������!��!������������
��'��

da t��������=�

Figura 4.48�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL com vaz������

fluido de corte de 80ml/h (Ensaio 4) (amplia�������U�AAA������).

Superf(����
retificada
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Figura 4.49�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL com vaz������

fluido de corte de 60ml/h (Ensaio 9) (amplia�������U�AAA������).

As microscopias apresentadas na Figura 4.50 e 4.51 trazem microscopias realizadas

para a condi��� MQL com 40ml/h. Nestas condi�2�� foi poss(��� perceber sinais de altera�2���

subsuperficiais significativas na microestrutura como trincas e queima superficial.

Figura 4.50�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL com vaz������

fluido de corte de 40ml/h (Ensaio 14) (amplia�������U�AAA������).

Trincas
Longitudinais

Superf(����
retificada

Superf(����
retificada

Queima superficial
n������(�����������
nu com
revenimento



140

Figura 4.51�Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL com vaz������

fluido de corte de 40ml/h (Ensaio 15) (amplia�������U�AAA������).

Analisando-se as microscopias percebe-se que houve mudan���� ��'������!����� ����

microscopias e o aparecimento de trincas em algumas condi�2��������&ri-refrigera����

Pode-se afirmar que ocorreram diferen����#���������������������forma de aplica�������

fluido de corte para a condi�����=����������������������������!�����@A��B��

Analisando-se as microestruturas, verifica-se que o material do corpo de prova,

apresenta uma estrutura martens(!�����	�������������!��!�
������������!��!������!� associada

a temperatura, velocidade de aquecimento e resfriamento (gradientes t�������>, influenciadas

pelo tipo e forma de aplica��������������������!���

Tal an5����� 
���� ���� ���������� ����alizando-se a Figura 4.39, a qual revela a

microestrutura para o corpo de prova ap.�����
����������!��������!�����'���o de tratamento

t�������<!"�
���������������!�>�n�����&��!����� opera���������!����������	!�����������5�����

da microestrutura pode-se afirmar que as diversas condi�2��� !��!����� 
���� ��� !��������

otimizada e convencional de lubri-refrigera���, demonstraram resultados satisfat.������ ���

seja, sem altera�2��� ��'������!����� ��� �������!��!��� ap.�� �� ��!���������� ���� �
�����!�����

poss(����� ������ �� �uperf(���� ��� 
����� ����������� ������ 
��
��������� ��� 
����� �����

resist"����� �� ��������� �� �� �&������ ���������� �����!"����s �� ����'�� Exce���� �����!�� 
���� ��

Superf(����
retificada

Queima
superficial
bY��m
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situa���������������������������������!���������@A��B�����!��������=� onde houve a presen���

de trincas e revenimento, no entanto sem queima visual.

A queima ocorrida no ensaio MQL com vaz��� ��� ������� ��� ���!�� ��� @A��B�� ���� ����

detectada na an5���������������������E��������-se ao fato de que para a obten�����������
���

de prova para a realiza���� ���� �����os de microdureza foi realizado um lixamento de

aproximadamente 4mm que removeu a camada queimada. Com isso nota-se a import,��������

conciliar as duas t��������<���������������*I>�
�����&!��������!����������������������
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F���
��'��Z���

Analisando os dados obtidos nos ensaios realizados com o a���	0/6�@X@A temperado e

revenido, pode-se observar o comportamento da retifica�������(��������� mergulho utilizando-

se rebolo superabrasivo de CBN com baixa concentra���� �����!������ �&������� com ligante

vitrificado, quando da aplica���� ��� ��&��-refrigera���� ������������, t������� ��� �(�����

quantidade de lubrificante (MQL) e da aplica�����!��������

l�	���5�����'��������� �����!������������#����� !�����������=��������!������� vi5����

como uma alternativa para a substitui���� �a lubri-refrigera��� convencional

dependendo do grau de precis��� ����1���� ��� ���
����!�, proporcionando ganhos

ecol.'���� e econ?�����;

l�9���!�����=���.������������
��'�������������2���#������
�����!���
�����������

ajuste e instala�������&������
����#���#�er desvio nestas condi�2���
����5�����������

fracasso do processo. Deve-se, portanto, pensar em suportes r('����� ��������!����!��

capaz de garantir a perfeita localiza�������&����������!���#�����!����#��������
!(������

agentes externos como o empuxo.

l�	!����s dos resultados da for���!��'�������������!�������'�����
��(����������!���������

e emiss��� ����!���� �������-se que a utiliza���� ��� ���!�����=�� ���� ����������� ���

sa(��� ��� ��� ���
������� ��� XA��B��� ��&���� ��� 0/� ���� PY^� �����!������ �&��������

velocidade de corte de 30m/s, deve ser utilizada para uma espessura equivalente de

corte (heq) m5+���� ��� �
��+��������!�� A�A[A�m. Como a espessura equivalente

depende do di,��!������
����� ��� �����������������'����� �� �������������� ��� ���!���

estes par,��!���������������1��!�dos de forma que o rebolo tenha capacidade de corte

(menor remo���� 
��� '���� �&������>� �� �� ���!���� �=L seja capaz de remover os

cavacos dos poros do rebolo.

l�	� !������� �!�������� ������!��� ���� ��������!��� 
���� ��� �&!��� 
���������� 
��������

comparada �����!�as t������� utilizadas, sendo desta forma uma op��������&!���
�����

com maior qualidade sem fazer mudan������� ��&��������������������!���������2������

dressagem e corte.

l� �������� ���2��� �� �������� ������������ ��� �
�������� ��� ������� ��� ���!��

proporcionaram melhores resultados para o material usinado como menores

rugosidades e menores desvios de circularidade;

l�/�!�-se a possibilidade de utiliza���������&�������� 0/�������������#���!�������

de abrasivos associados a formas mais eficientes de aplica������������o de corte, sem
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prejudicar as propriedades dos componentes usinados, contribuindo para a redu�������

custos do processo de retifica����

l� )������� ��� ���!�������� �'��������� �������� ��&���!�� �� �� ������ ������� como os

fluidos utilizados nesta Tese que s��� ��� origem vegetal, mostraram-se capazes de

serem utilizados em processos de retifica���� ���� 
��1������� �� #��������� ���� 
�����

produzidas contribuindo para uma diminui��������
��1�(������������������!�������

l� Em todas as formas e condi�2��� de lubri-refrigera��o obtiveram-se tens2��� ���

compress�� que s���!���2���&���������������
����!�;

l�	���������� �� ��!�'������� ��
��������� ���� 
����� ��!��������� ���� �� !������� �� MQL,

com rela��������������
������!�?������������������<�*I>��������������� verificou-se

que n��� ���rreram altera�2��� ���� 
��
��������� �����!����� para todas as condi�2���

otimizadas e condi����������������, devido �������"����������&�������������������S

l� Para a t������� �=��� #������ �!��������� ���2��� ��� RA��B�� �� [A��B�� ���� ������

percebidos defeitos t�����os. Para a condi�����=���������������@A��B����!��-se o

aparecimento de trincas e revenimento devido principalmente �� ������ ��&����������

proporcionada aumentando a gera������������������������!��!��'������
����

l� 6����� ��� ����5����� ����������� sofreram redu���� significativa com a aplica���� ��

t�������otimizada, devido ��&�����&��-refrigera��� proporcionada pela t������ e devido

� efici"�����
��
����������
��������������&���������������!�������;

l� $����&�������� ��� �!��������� ��� ��&��-refrigera���� �!�������� 
��a situa�2��� �����

severas utilizando espessuras equivalente de corte maiores que as utilizadas nesta

pesquisa;

l� 	�� ������2��� �!��������� 
���� �� !������� ����=�� ���� �������� �� ������ ��� ������� �

velocidade do ar comprimido n����
�����!��������
��������������� possibilitando a

boa visualiza���� ��� 
�������� ��� ��!��������� 
��� 
��!�� �� operador e favorecendo a

usinagem ambientalmente correta.

l�Para as demais velocidades de aplica��������������������!�����
�������������!���������

que se transcorreu mediante a uma lubri-refrigera��� otimizada, notou-se uma

tend"����������������������������!�������������&!����������������!�����#�antidade de

fluido no processo;

l�	
�������� !��� ����������������&������� 0/�duro de estrutura aberta e com baixa

concentra���� ���  0/� <P5% no volume) e de granulometria fina (entre 100 e 120

mesh), os resultados para a t������� �=�� ������ satisfat.���� j5� #��� �����!����

encontrados est��� ���!��� ��� ����!��� ����!5����� 
���� �� ��!���������� *+
������!���
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realizados por Silva et al. (2000) usando lubrifica���� �=�� ��� ��!��������� ��� ����

ABNT 4340 temperado com rebolo duro com concentra���� ��� UY^� ���  0/� com

granulometria fina de estrutura fechada apresentaram resultados melhores que para a

lubrifica���� ������������. Fato este devido ao maior n������ ��� ����!��� cortantes

devido a maior concentra��������&����������� 0/�
�����!�������&������������������

esfor����#��������'�����&������������������!������!��������� A poss(������������������

concentra���� ��� '����� �&�������� ���  0/� ���� ��&����� ��'������� �������� ���!�� do

processo.

l�)�����������!�����#�������������������������1�!��������!��
�.+�������������������

de corte obt��-se os melhores resultados, pois nestas condi�2���#��&��-se a barreira

aerodin,�������������������&�������������������!�����������������������
��
���ionar

um melhor espuls�������������������������������!������!����&�����
�����%�����!�-se a

necessidade de estudos mais aprofundados para maiores velocidades de jato em

rela�����������������������!��

l� ������-se a possibilidade de utiliza������� !��������=� usando rebolo com baixa

concentra���� ��� �&������� <PY^>� ��� ��!���2��� ����� �� ��
����������� ��� ��'�������� ��

circularidade n�������t����
��!���� como na usinagem de assentos de rolamentos em

eixos, eixos e furos para engrenagens entre outras que representam grande parte das

aplica�2��������!����������������������!����.

Em fim, Pode-se afirmar dentro dos objetivos previstos, que este trabalho apresenta

importantes contribui�2��� ��� ���!���� ��� ��!������ �� ���
�������� ��� ����!��� ���� ����rentes

formas de aplica���� � fluido de corte, da utiliza���� ��� ��&�����de CBN mais baratos com

menor concentra���������!�������&������ e da utiliza���������������������!����������������.

Com os resultados apresentados, o meio cient(������������!���� ser5����������������������

resultados obtidos de forma a utilizarem estas tr"�� 
����&��������� ����������� de lubri-

refrigera������
������������
��,��!�������#���������������5���� aos componentes a serem

fabricados, proporcionando uma maior economia quanto ao consumo e ao descarte dos fluidos

de corte e reduzindo os poss(����� 
��&������ao meio ambiente e �� �������os trabalhadores

al������
����&���!���������������������������
�������.

No entanto faz-se necess5����������!��!�������!�'�������&������!�"�������������
��������

de fluido de corte com o objetivo de obter um melhor conhecimento sobre as t��������
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��
���Z�����	���	�!�'�
��(���	
��

�

Com o intuito de prosseguir no estudo das diferentes formas de aplica��� de fluido de

corte e suas conseqC"������ 
���� ��� 
����� 
����������� �5����� ��!���� ��5�ises devem ser

realizadas. Como sugest���
�������
���������!�����!�� !����
���-se citar algumas an5������

pertinentes que podem vir a serem realizadas:

� Verificar o comportamento das tr"���������!��������������
�������������!������!�������

como cer,����� avan������e ligas de tit,�����etc.;

� Verificar o comportamento das tr"���������!��������������
�������������!����!�
������

rebolos com concentra�2�� de abrasivos e porosidades diferentes das usadas nesta

pesquisa;

� Verificar o comportamento das tr"���������!�����rmas de aplica���������!����!�
������

fluidos de corte (solu�2���������2����etc.);

� Verificar o comportamento das tr"�� �������!��� ������� ��� �
�������� 
���� ��������

velocidades de corte, para diferentes tipos de rebolos, em retificadoras com alto grau

de rigidez que permitam maiores velocidades que as usadas nesta pesquisa;

� Analisar a influ"���� da lubrifica�����!��������
����������������������������
��������

de fluido de corte dos que as utilizadas nesta pesquisa;

� Analisar a influ"����������&�����������!������� para menores velocidades de aplica����

dos que as utilizadas nesta pesquisa;

� Estudar a lubrifica�����!��������
����maiores espessuras equivalentes de corte que a

espessura utilizada nesta tese.

� Analisar a influ"���������
���������=��
���������������2������iferentes velocidades

de ar comprimido;

� Analisar a influ"����� ��� �
���������=�� 
���� ���2��� intermedi5����� ��� ������� ���!��

tese buscando observar se existe uma vaz���������
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