Ak
ATRTLY
unesp™
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

FACULDADE DE CIENCIAS
Pés-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Materiais

MANOEL CLEBER DE SAMPAIO ALVES

INFLUENCIA DOS METODOS DE LUBRI-REFRIGERAGAO NA RETIFICAGAO
DO AGO ABNT 4340 USANDO REBOLO DE CBN.

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias do campus de Bauru,
Universidade Estadual Paulista para a
obtencéo do titulo de Doutor em Ciéncia
e Tecnologia de Materiais, area de

Processamento de Materiais.
Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto de Aguiar
Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo Carlos Bianchi

Bauru
2007



Ak
ATRTLY
unesp™
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

FACULDADE DE CIENCIAS
Pés-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Materiais

MANOEL CLEBER DE SAMPAIO ALVES

INFLUENCIA DOS METODOS DE LUBRI-REFRIGERAGAO NA RETIFICAGAO
DO AGO ABNT 4340 USANDO REBOLO DE CBN.

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias do campus de Bauru,
Universidade Estadual Paulista para a
obtencéo do titulo de Doutor em Ciéncia
e Tecnologia de Materiais, area de

Processamento de Materiais.
Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto de Aguiar
Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo Carlos Bianchi

Bauru
2007



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp‘% "JULIC DE MESQUITA FILHO"

GCAMPLS DE BALURL
FACULDADE DE CIENCIAS DE BAURU

ATA DA DEFESA PUBLICA DA TESE DE DOUTORADC DE MANOEL CLEBER DE SAMPAIC
ALVES, DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE
MATERIAIS, DO{A) FACULDADE DE CIENCIAS DE BAURLU.

Aos 19 dias do més de outubro do ano de 2007, &s 14:0{ horas, nofa) Anfiteatro da FPos-
graduagia/FC, rauniu-se a Comissdo Examinadora da Defesa Publica, composta pelos segulntes
membros: Prof. Dr. PAULO ROBERTO DE AGUIAR do{a) Departamenta de Engenharia Eigtrica f
Faculdade de Engenharia de Bauru, Frof. Dr. CARLOS ALBERTO FORTULAN dofa) Deparlamento
de Engenharia Mecénica / Escola de Engenharia de Sdo Carlos-Usp. Prof. Dr. MARCOS TADELU
TIBURCID GONCALVES dofa) Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia de
Bauru, Prof. Dr. AMAURI HASSUI dofa) Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sisternas
Mecanicos / Universidade de Sao Paule, Prof. Dr. JAIME GILBERTO DUDUCH dofa) Departamento
de Engenharia Mecanica / Escola de Engenharia de Sac Carlos-Usp, sob a presidéncia do primeire, a
fim de proceder a arglicdo pUblica da TESE DE DOUTORADS de MANOEL CLEBER DE SAMPAIC
ALVES, intitulado "Infludnela dos métodos da lubr-refrigerac@o na retificagdo do ago ABNT 43440
usando rebolo de CEBN". Apds a expasigdo, o discente foi arglido oralmente pelos membtos da

R B R e

Comissao Examinadora, tendo recebido o congeito final_ A 47 7557 V& 12 v . Mada mais

havendo, foi lavrada a presente ata, que, apds lida & aprovada, foi assinada pelos membros da

Comissao Examinadora.

Prof. Or. PAULO ROBERTO DE AGUIAR

Frof. Dr. CARLOS ALEERTO FORTULAN

Prof. Dr. JAIME GILBERTO DUD!

e



DIVISAO TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO
UNESP - BAURU

Alves, Manoel Cléber de Sampaio.

Influéncia dos métodos de lubri-refrigeracéo
na retificacdo do aco ABNT 4340 usando rebolo de
CBN / Manoel Cléber de Sampaio Alves, 2007.

175 £. il.
Orientador : Paulo Roberto de Aguiar.
Tese (Doutorado) - Universidade Estadual

Paulista. Faculdade de Ciéncias, Bauru, 2007.

1. Fluidos de corte. 2. Rebolos. 3. Rebolo de
CBN. 4. Retificagdo e polimento. 5. MQL. I -
Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Ciéncias. II - Titulo.

Ficha catalogréafica elaborada por Maricy Favaro Braga - CRB 1.622




DEDICATORIA

A minha mie Maria Aparecida de Sampaio
Alves e a0 meu saudoso pai José Leopoldino
Alves que apesar de intmeras dificuldades,
sabiam gque o0 caminho para 0 sucesso de seus
filhos era através da educacfo. Dedico ainda a
minha esposa Cristiane Alves e ao meu filho

Enzo Gabriel que sio a razdo da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradecimento especial a4 minha esposa Cristiane Alves por entender minha auséncia
grande parte do tempo de realizagdo desta pesquisa € por sempre me apoiar.

Agradego ao meu orientador Prof. Dr. Paulo Roberto de Aguiar e ao meu co-orientador
Prof. Dr. Eduardo Carlos Bianchi, pelo constante auxilio, paciéncia, amizade e pela confianca
em meu potencial.

Agradeco a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP, pela
concessio do auxilio a pesquisa, que foi de fundamental importancia para o desenvolvimento
deste trabal ho.

A Empresa Shell do Brasil SA. pela doagio dos fluidos de corte e pelo importante
suporte técnico fornecido.

A Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual Paulista - campus de Bauru, por
gentilmente ceder os Laboratérios de Usinagem por Abrasdo e de Materiais para a elaboragdo
deste trabalho.

Aos docentes do Departamento de Engenharia Mecinica da UNESP de Bauru, que
contribuiram para a realizagdo desta pesquisa, quer seja com sugestdes, quer com conselhos,
principalmente aos Professores Doutores Luiz Eduardo de Angelo Sanchez, Luiz Daré Neto,
Ivaldo De Domenico Valarelli, Jodo Eduardo Guarnetti dos Santos.

A todos os docentes do curso de Engenharia Industrial Madeireira da UNESP de
Itapeva, em especial aos docentes Prof. Dr. Prof. Dr. Marcos Tadeu Tibtrcio Gongalves, Prof.
Dr. Guilherme Corréa Stamato, Prof. M.Sc. Alexandre Jorge Duarte de Souza, Prof. Dr.
Guilherme, Profa. Dra. Maria Angélica Martins Costa, Prof. Dr. José Claudio Caraschi, Prof.
Dr. Marcelo Takeshi Yamashita, Prof. Dr. Claudio De Conti, Prof. Dr. Natal Nerimio Regone,
Prof. Dr. Carlos Alberto Oliveira de Matos, Prof. Dr. Ricardo Anselmo Malinovski, Prof. Dr.
Gustavo Ventorim, Prof. Dr. Ricardo Marques Barreiros e a Profa. Dra. Cristiane Inacio de
Campos pelo grato convivio e ajuda dispensada a mim.

Agradego também a Faculdade de Ciéncias da Universidade Estadual Paulista —
UNESP, em especial ao programa de Pés-graduagdo em Programa em Ciéncia e Tecnologia
de Materiais pela oportunidade que me foi concedida. Agradegco também em especial aos
docentes Prof. Dr. Paulo Noronha Lisboa Filho, Prof. Dr. Carlos Roberto Grandini, Profa
Dra. Margarida Juri Saeki, Prof. Dr. Jos¢ Humberto Dias da Silva, Prof. Dr. Luis Vicente de
Andrade Scalvi, Prof. Dr. Carlos José Leopoldo Constantino, Prof. Dr. José Alberto

Giacometti pela colaboragdo na minha formagéo e neste trabalho.



Aos Mestres Humberto Fujita, Ulysses de Barros Fernandes, Rodrigo Daun Monici e
Sidney Domingues os quais col aboraram com amizade e informagdes tteis a este trabalho.

Aos aunos de graduagdo em Engenharia Mecanica da UNESP de Bauru, Gustavo
Michelli, Marcos Hiroshi Oikawa, Gabriel Cuoco, Rodrigo Santana Destro, que foram de
grande importancia no desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco aos técnicos Hamilton José de Mello do Laboratério de Materiais, Rodrigo e
Cristiano do Laboratério de Usinagem por Abrasdo, Osmar Luis Martinelli do Laboratério de
Engenharia Elétrica, Carlos Roberto Furlanetto do Laboratorio de Refrigeracdo e Ar
Condicionado, todos da Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual Paulista - campus
de Bauru, por gentilmente colaborarem neste projeto.

Quero agradecer a minha familia, em especial a minha mie Maria Aparecida de Sampaio
Alves e a0 meu saudoso pai Jos¢ Leopoldino Alves, pela determinacdo e empenho no sonho
de propiciar formagdo educacional aos filhos.

Agradeco especialmente a Deus por ter me concedido saide, disposi¢do e capacidade

paraarealizagio desta pesquisa cientifica.



“Por que nos contentarmos em viver rastejando,

quando sentimos o desejo de voar?”

(Hellen Keller)



Alves, M.C.S. Influéncia dos Métodos de Lubri-Refrigeracdo na Retificacdo do Ago
ABNT 4340 Usando Rebolo de CBN. 2007. 175p. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia
dos Materiais, Area de Processamento de Materiais) — Faculdade de Ciéncias do campus de
Bauru, UNESP, Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2007.

RESUMO

E analisada a influéncia das técnicas de minima quantidade de lubrificante (MQL),
refrigeracdo otimizada e refrigeragcdo convencional, com diferentes vazdes e velocidade de
aplicacdo do fluido de corte, na qualidade das pegas produzidas (acabamento, erros de forma,
trincas, queima, perda da dureza) com &os endurecidos, no processo de retificagio cilindrica
externa de mergulho com a utilizagdo de rebolos superabrasivos com baixa concentragdo de
CBN. Utilizou-se fluidos de corte de origem vegetal, que representam menos riscos a satde e
ao meio. A analise da qualidade das pegas foi realizada através da avaliagdo das variaveis de
saida do processo como o comportamento da forga tangencial de corte, energia especifica de
retificagdo, rugosidade, desvio de circularidade, emissdo actstica, tensdo residual, analise de
microscopias eletronicas de varredura e microdureza. Com a analise das formas de aplicagio e
das varias vazdes e velocidades do fluido de corte utilizadas encontraram-se condigdes de
lubri-refrigeracdo que propiciam a diminui¢do do volume de fluido de corte, diminuigdo do
tempo de usinagem sem prejudicar 0s parametros geométricos, dimensionais, o acabamento
superficial e a integridade superficial dos componentes. Em relagdo as diferentes formas de
aplicacdo do fluido de corte notou-se 0 melhor desempenho da aplicagdo otimizada para
maiores velocidades mostrando a eficiéncia de um novo conceito de bocal utilizado. O
processo otimizado e o processo MQL foram capazes de manter a dureza superficial e a
integridade superficial das pegas produzidas. Excecdo somente para a condicdo MQL com
vazio de fluido de corte de 40ml/h que produziu trincas e retémpera superficial. O desvio de
circularidade e a rugosidade proporcionada pelos métodos estdo dentro de wvalores
recomendados para a retificagio sendo que a técnica otimizada apresentou melhores
resultados (2um para o desvio de circularidade e 0,5 um para rugosidade Ra) comparado com
a técnica MQL (6,8um para o desvio de circularidade e 1,2 um para rugosidade Ra). O
processo de minima quantidade de lubrificagdo apresentou melhor desempenho para maiores
vazdes de fluido de corte mostrando-se capaz de ser empregado em retificacio, pois atendeu
as exigéncias qualitativas, com a vantagem de se utilizar pouquissimo fluido de corte (até

100mli/h). Rebolos com baixa concentragio de CBN, conseqiientemente mais baratos,
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proporcionaram bons resultados quando associados com técnicas mais eficientes de aplicagio

de fluido de corte apresentando desgaste reduzido.

Palavras-chaves: Retificagdo, rebolo de CBN, fluido de corte, minima quantidade de

lubrificante (MQL), lubrificagdo convencional, lubrificagdo otimizada.
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ABSTRACT

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 (2um for roundness error and 0.5um
for surface roughness) compared with the MQL technique (6.8um for roundness error and
1.2um 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.

Key words: Grinding process, CBN grinding wheel, cutting fluid, minimum quantity of

lubrication (MQL), optimized cooling, conventional cooling,
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1. INTRODUCAO

A retificacdo confere a pega o acabamento final, minimizando as rugosidades e
irregularidades superficiais através de interagbes entre os grios abrasivos de uma ferramenta
(rebolo) e a pega a ser retificada. A retificagdo, segundo Stemmer (1992), enquadra-se como
processo de usinagem com ferramenta (rebolo) com a parte cortante de geometria indefinida.

A tendéncia mundial é produzir pecas cada vez mais sofisticadas, com elevado grau de
tolerancia geométrica, dimensional e acabamento superficial, com baixo custo e sem poluir o
meio ambiente. No entanto, diversos processos de usinagem, incluindo a retificagio, utilizam
fluidos de corte como meio de lubrificagéo e refrigera¢do da pega produzida.

Nestes processos de fabricagdo, se a lubrificacdo e a refrigera¢do ndo forem satisfatorias,
as elevadas temperaturas geradas podem produzir varios tipos de danos a peca produzida
Estes danos sio: queima superficial, mudangas microestruturais, aparecimento de tensdes
residuais, erros de formae até a deterioragdo da qualidade final da peca produzida (MALKIN,
1989; GUO, 1999).

Os fluidos de corte sio muitas vezes descartados no meio ambiente, fato que ndo condiz
com a situagdo atual levando-se em consideragdo o rigor das leis ambientais e devido a
evolugio ambiental do homem. Ainda existe o alto custo relativo aos fluidos de corte que vém
se tornando mais acentuados devido ao elevado consumo e o tratamento desse fluido de corte
no momento do descarte de forma a atender as exigéncias ambientais (NOVASKI & RIOS,
2002). Segundo Webster et a. (1999), grandes volumes de fluido de corte estdo se tornando
necessarios, devido ao crescimento da produtividade das industrias e ao crescimento da
utilizacdo do processo.

Se ndo bastasse, ainda existe o problema de que muitos fluidos de corte ainda trazem
muitas conseqiiéncias a saide dos operadores das maquinas envolvidas com estes fluidos. No
entanto esse problema vém sendo diminuido através do uso de fluidos a base vegetal que
trazem menos danos a satde. Devido as pressdes exercidas por agéncias de protecdo
ambiental e de saude, os fabricantes vém buscando fabricar produtos cada vez mais saudaveis
aos operadores e menos danosos ao meio ambiente (MAYER & FANG, 1993).

Dessa forma, a utilizagdo em massa dos fluidos de corte tende a diminuir com o passar
do tempo, tornando-se necessario pesquisas a respeito de tal assunto, visando a diminui¢io da

participagdo de tais fluidos nos processos produtivos e, conseqiientemente, no meio ambiente.



Para tanto, sio necessarias analises mais aprofundadas das conseqiiéncias desse tipo de
alteracdo com relagdo ao estado final do componente usinado.

Segundo Webster et al. (1995), uma das maneiras de se mehorar a eficiéncia do
processo de retificagdo esta em aplicar um jato de fluido incidindo de forma direta sobre a
regido de corte. Esse jato ¢ capaz de reduzir de forma significativa a temperatura na regiao,
porém altas velocidades do jato sdo necessarias para a penetracdo do fluido de maneira efetiva
na regido de corte. A lubrificagdo e a refrigeragdo dependem da efetiva entrada de fluido na
regido de corte entre a peca e a ferramenta, ndo havendo a necessidade de volumes elevados,
considerando que parte deste ndo esteja penetrando na regido de corte efetivamente. Porém, o
tipo e o posicionamento do bocal exercem grande influéncia no processo de corte. Bocais de
aplicacdo preparados de forma e evitar a turbuléncia apresentam um melhor efeito, pois
tendem a aproximar as laminas de fluido que se formam no interior do bocal.

Considerando estas informagdes, surge a importancia de avaliar a qualidade das pegas
produzidas através do uso de métodos mais eficientes de aplicacdo de fluido de corte. Nesta
pesquisa utilizou-se trés métodos de aplicag@o de fluido de corte para a avaliagdo do desgaste
das pegas produzidas (método convencional, método otimizado também denominado método
de Webster e método da minima quantidade de lubrificante - MQL) utilizando novos
conceitos de bocais e rebolo de CBN com baixa concentragdo de abrasivos.

Nesta pesqguisa utilizou-se fluidos de corte de baixo impacto ambiental e a saude, que
ainda se encontram em fase de desenvolvimento pelos fabricantes com raras aplicagdes
industriais. Através da qualidade obtida das pecas retificadas com esses fluidos podera haver
uma utilizagio maior de fluidos com essas mesmas caracteristicas, contribuindo
significativamente para o processo e para a sociedade.

Destaca-se ainda neste trabalho a inovagdo quanto a utilizagdo de novos conceitos
quanto as formas de lubrificacdo no processo de retificagdo que poderdo ser estendidos a
outros processos que também utilizam fluidos de corte. As formas de lubri-refrigeracio
utilizadas (convencional, minima quantidade de lubrificagdo e otimizada) buscaram atender
condigdes reais de serem aplicadas no meio industrial através da usinagem de grandes regides.
Para isso foi necessario o estudo e a confec¢do de bocais de aplicagdo de fluido apropriados
utilizando novos formatos de aplicadores até entdo nio disponiveis comercialmente.

Também buscou-se inovar na quantidade de material abrasivo presente no rebolo. Um
dos motivos que prejudica uma maior expansio do consumo de rebolos de CBN esta no valor
do mesmo que é muito maior que rebolos convencionais, que ¢ dependente da quantidade de

graos de CBN presentes. Nesta pesquisa utilizou-se um rebolo de CBN com concentragio de



15% de griaos abrasivos em volume, buscando uma alternativa mais econémica para
fabricagdo de pecas retificadas.

Com os resultados deste trabalho, varias empresas do ramo de retificagdo poderdo se
beneficiar, pois este sugere uma reformulagdo na quantidade de fluido de corte utilizado,
procurando-se obter condi¢des que nada ou pouco alterem o estado final da pega retificada,
utilizando fluidos de corte ambientalmente corretos, contribuindo assim de maneira

significativa para o progresso cientifico.
1.1. OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade de pegas retificadas através de trés
formas de aplicacdo de fluido de corte na retifica¢do cilindrica externa de mergulho do ago
ABNT 4340 usando 2 diferentes tipos de fluidos de corte que proporcionam menores danos
ambientais e a saude e uma ferramenta superabrasiva de CBN com baixa concentragio de
abrasivos. As trés formas de lubri-refrigeragdo utilizadas foram: minima quantidade de
refrigeracdo (MQL), lubri-refrigeracdo otimizada (MO) e lubri-refrigeragio convencional
(MC), utilizando novos conceitos de bocais que buscam criar condigdes possiveis de serem
empregadas ho meio industrial. Busca-se encontrar 0 compromisso entre qualidade, custo e
meio ambiente quando aplicados sistemas de lubri-refrigeracdo mais eficientes através de
bocais inovadores capazes de serem usados industrialmente. A influéncia na qualidade foi
avaliada através da analise da rugosidade, do desvio de circularidade, do desgaste diametral
do rebolo, da forca tangencial de corte, da energia especifica de retificacdo, da emissio
acustica, da tensdo residual gerada, da analise de microscopias ¢ da microdureza dos corpos

de prova ensaiados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo é apresentada uma revisio bibliografica sobre os principais assuntos
tratados neste trabalho. E descrito o método de retificacdo cilindrica externa por mergulho
usado e as principais variaveis envolvidas, as trés formas de aplicagdo de fluido de corte

utilizadas e é discutido o conceito de fluido de corte.

2.1. RETIFICACAO

Nos ultimos tempos, com o processo de globalizacdo da economia, as industrias
nacionais vém sofrendo a crescente concorréncia internacional. Para que um produto seja
competitivo, do ponto de vista do consumidor, é preciso que a relagdo custo/beneficio seja
otima. Por sua vez, para que uma empresa esteja inserida em tal competigao, seu produto deve
ser fabricado em um tempo curto, apresentando alta qualidade e baixo prego. Inserido em tal
contexto, encontra-se 0 processo de retificagio.

Vieira Junior et al. (1999) cita que a retificacdo vem sendo considerada como um dos
mais importantes processos de manufatura, tendo como objetivo melhorar o acabamento
superficial e garantir a integridade das pecas acabadas. A retificagdo ¢ um processo de alta
precisio e importincia, uma vez que € inaceitavel perder uma pega nesta etapa, pois o valor
agregado a0 material nesta fase é elevado devido aos varios processos que antecederam a
retificagdo (SOARES & OLIVEIRA, 2002).

A retificagdo ¢ um dos processos de acabamento mais utilizados na fabricagido de pecas
gue necessitam de elevada qualidade superficial, dimensional ou geométrica. Ocorre através
de interagdes entre os grios abrasivos de uma ferramenta e a pega a ser retificada. E o
processo que visa solucionar os problemas de qualidade e tempo de toda a segiiéncia de
fabricagdo, embora seja um dos processos que apresentam menor dominio tecnoldgico
(OLIVEIRA, 1998).

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

[Processo.



2.1.1. Retificacdo cilindrica externa de mergulho
A operagido de retificagdo cilindrica externa de mergulho consiste, basicamente, na
profundidade total de mergulho a, também encontrado como a, , correspondente ao fina do
ciclo de retificagdo, com velocidade de corte da ferramenta Vs, velocidade de mergulho
(velocidade de avango) Vi, rotagdo da peca ny, velocidade do jato de fluido V;, didmetro da
ferramenta d; e didmetro da peca d,. Na Figura 2.1 estdo representadas estas variaveis e

algumas variaveis de saida do processo como aforca tangencial de corte Fy. € for¢a normal de

corte Fy.

Figura 2.1 — Operagdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho (MALKIN, 1989,

Vs

Ferramenta
(rebolo)

b{a

Parametros de entrada:

Variaveis de saida:

e Condi¢des de usinagem Forga tangencial de corte

e Material dapega e Energiaespecifica de

e Tipodorebolo retificagao

e Tipo do fluido de corte ® Emissio acustica

e Condigdes de afiagio da e Desvio de Circularidade
ferramenta e Rugosidade

e Velocidade de aplicagdo do e Desgasteradia do rebolo
fluido de corte (otimizada) e Tensio residual

® Vazdo de fluido de corte e Microdureza

[ ]

(MQL)
Concentragdo e pH do fluido
(paraemulsio)

Analise Microestrutural

adaptada).



2.1.1.1. Parametros de Caracterizacio
Trés importantes pardmetros permitem compreender alguns fenémenos do processo de
retificagdo e facilita a comparagdo de grandezas entre processos com geometrias diferentes:
Estes pardmetros sdo: arco ou comprimento de contato, didmetro equivalente e espessura de

corte equivalente e Ao apresentados a seguir.

2.1.1.1.1. Arco ou Comprimento de Contato (l.)
O arco ou comprimento de contato (I.) define a extensio do contato entre o rebolo € a
peca durante o processo de retificacdo. Pode-se calcular o comprimento de contato,

considerando apenas a geometria dos elementos de contato, através da Equagdo 2.1:

lc= (a. do)? (2.1)
Onde: a = profundidade de penetracdo do rebolo,

de = diametro equivalente.

Malkin (1989) afirma que a validade deste equacionamento ¢ para retificagdo plana, ndo

considerando os movimentos e deformagdes envolvidas no processo.

2.1.1.1.2. DidAmetro Equivalente (d.)
Segundo King & Hahn (1992), o diametro equivalente (d.) estabelece que adiferenga de
curvatura entre rebolo e a peca influi no comprimento de contato. O didmetro equivalente
correlaciona a retificagdo plana e a diferenca de curvatura em retificagdes internas e externas.

O diametro equivalente ¢ dado por:

de=ds/[1+ (ds/ dy)] (2.2
Onde: ds = didmetro do rebolo,

dw = diametro da pega.

Na Equacdo 2.2, 0 sina positivo representa a operagio cilindrica externa, € o sinal
negativo a operagio cilindrica interna. No caso da retificagdo plana, o didmetro da pega (dy)
tem valor infinito (Malkin, 1989).

De forma geral, o didmetro equivalente representa o grau com que a superficie do

rebolo e a pega se adaptam, no caso da retificagdo plana. Na retificacdo cilindrica, ele



representa o didmetro que o rebolo de uma operagdo plana tangencial deveria ter para

proporcionar a mesma geometria de corte e comprimento de contato.

2.1.1.1.3. Espessura de Corte Equivalente (h.,)
A definigdo de espessura de corte equivalente é dada como a relagdo entre a taxa de

remogio e a velocidade de corte (velocidade periférica do rebolo). Matematicamente, tem-Se:

heg=(a.Vw)/ Vs paraRetificagdo Plana ou
heg = (m. dw . V§) / Vs paraRetificagio cilindrica (2.3)
Onde: a = profundidade de penetragdo do rebolo,
V = velocidade periférica da pega,

Vs = velocidade periférica do rebolo.

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

Tal parametro ¢ o que melhor caracteriza o processo de retificacdo, uma vez que esta
englobando trés importantes caracteristicas do processo. A velocidade de corte ¢ responsavel
pela “dureza dindmica” do rebolo, e a sua elevagdo proporciona o aumento do numero de
graos ativos num mesmo intervalo de tempo provocando o decréscimo na forg¢a de corte,

devido a menor participagdo de cada grdo na operagdo, e com isto proporcionando uma maior
vida do rebolo (Malkin, 1989).

2.1.1.2. Parametros de corte envolvidos na retificacio
Neste item sio definidos os pardmetros de corte envolvidos no processo de retificagdo

cilindrica.

2.1.1.2.1 Profundidade de corte (a)

Segundo Konig (1980), aumentando-se a profundidade de corte, tem-se um aumento
instantaneo do ntimero de gros ativos do rebolo atritando com a peg¢a e no tempo de contato.
Este aumento da profundidade de corte também reflete em um acréscimo nas forgas
tangenciais de corte e energias especificas de retificagdo devido as maiores espessuras

equivalentes dos cavacos a serem removidos. De acordo com Rowe & Morgan (1993), a



profundidade de corte pode influenciar ainda na integridade superficial dos componentes
retificados.

2.1.1.2.2 Velocidade de mergulho (Vy)

A velocidade de mergulho Vi, também definida como velocidade de avango, afeta o
acabamento pretendido. A forga tangencial de corte se eleva com o aumento da velocidade de
avanco do rebolo. Fato também verificado por Alves (2005).

De acordo com os experimentos de Lee & Kim (2001), o valor da corrente ¢
inversamente proporcional a velocidade do rebolo e diretamente proporcional a taxa de
avanco.

De acordo com Baldo (1994), no inicio do processo de retificagio ou desbaste,
removem-se cerca de 95% do material da pega, sendo que a velocidade de avango deve variar
entre 0,4 a 2,0 mm/min. Ja para o restante do material, 0 mesmo deve ser acabado com um

avango entre 0,1 20,3 mm/min.

2.1.1.2.3 Velocidade de corte (V)

A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo V; é representada pelo
dedocamento de um ponto na superficie de corte do rebolo em um certo espaco de tempo.
Esta velocidade é extremamente importante no processo de retificacdo, pois determina a vida
do rebolo, implicando na ateragdo da capacidade de remogdo dos grdos abrasivos e no
acabamento superficial das pegas (WINTER, 2004). Influencia na forga tangencial de corte,
rugosidade, desgaste do rebolo, queima superficial da pega, tensdo residual, etc.

Segundo Diniz et al. (2000), a velocidade periférica do rebolo € restrita pela resisténcia
da liga aglomerante. Para as ligas vitrificadas estabelece-se como velocidade de corte
normalmente de 30m/s e para algumas ligas vitrificadas especiais cerca de 60m/s. No caso de
algumas ligas resindides especiais a velocidade de corte fica em torno de 100m/s.

De acordo com Graf (2004), a velocidade de corte pode ser expressa pela Equagio 2.4:

v - wd, .n, (2.4)
60.1000

Aumentando-se a velocidade de corte, um unico grao abrasivo passa a remover um

menor volume de cavacos, devido a elevagdo da freqiiéncia de contato com a pega. Desta
forma, tem-se uma espessura menor dos cavacos removidos para velocidades de mergulho

constantes, reduzindo, por exemplo, as forgas de corte, pela menor solicitagdo de cada grdo



abrasivo. Desta forma o rebolo tem sua dureza dinamica elevada. Contudo, o aumento da
intensidade de contato dos graos com a pega, deve de certo modo ser monitorado, pois pode

gerar umaelevagio da temperatura, o que pode ocasionar a queima da pega.

2.1.1.2.4 Velocidade da peca (Vy)
Na retificagdo cilindrica externa, esta velocidade coincide com a velocidade periférica
da peca. De acordo com Graf (2004) a velocidade da pega V,, pode ser determinada em

funcdo do didmetro e rotacdo da mesma conforme Equagdo 2.5:

_nd,.n,
" 60.1000
Segundo Graf (2004), pode-se afirmar que o aumento da velocidade da pega acarreta em

(2.5)

uma elevagio da taxa de remog¢do de material, gerando cavacos mais grossos e carga superior

sobre cada grdo abrasivo do rebolo.

2.1.2.Variaveis envolvidas no processo de retificacio
Neste item Sio destacadas algumas variaveis importantes que Sio analisadas no decorrer
deste trabalho.

2.1.2.1 Forc¢a tangencial de corte (F¢) e energia especifica de retificacio (u)

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

Segundo Bianchi et a. (2001), com forga tangencial de corte Fi. pode-se analisar o
desempenho das ferramentas abrasivas e detectar: a ocorréncia do macro ¢ microdesgaste; a
capacidade de fixacdo dos grios pelo ligante; aumento da temperatura na regido de corte e
estado de tensio residual. Ressalta-se ainda que variando a espessura do cavaco, alteram-se as
forgas de corte num grao abrasivo.

Para Makin (1989) ha uma relacdo direta entre o aumento das for¢as de corte
(tangencial e normal) e aumento da area de desgaste do topo dos grdos. Estas forgas

associadas a energia especifica de retificagdo podem ser constituidas de componentes como
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corte e dedizamento, considerando que o desgaste do topo do grdao é influenciado pelas
condi¢des de dressagem, pela dureza do ligante do rebolo e tipo de fluido de corte utilizado
(SCHWARZ, 1999).

De acordo com Oliveira et a. (1992), outro fator que influencia fortemente os valores
dasforgas de corte é a granulometria do rebolo utilizado.

De acordo com Monici (2003), a energia especifica de retificacdo u ¢ uma variavel de
saida que esta diretamente relacionada com possiveis danos térmicos.

Para Malkin (1989), a energia total de retificacdo u, ¢ composta das energias de
remogdo do cavaco ug,, de deslizamento dos graos abrasivos de areas de topo desgastadas
com a pega ug, € do deslocamento de material por deformagio plastica sem a remogdo deste
Up.

Segundo Malkin (1989) e Lee et al. (2003), a energia especifica de retificacdo pode
também ser expressa em fun¢do da forga tangencial de corte conforme Equacédo 2.6, naqual o
numerador representa a poténcia associada ao processo de corte e o denominador ¢ a taxa

volumétrica de material removido.

_ F 7,60

_ 26
YA Vb (29)

Onde: b = largura de retificacao;

2.1.2.2. Desgaste diametral do rebolo e relacio G

O desgaste do rebolo pode ser expresso tanto pela sua perda diametral, bem como, pela
reducdo volumétrica do mesmo. Para Malkin (1989) e Shaw (1994, 1996) ha trés principais
mecanismos de desgaste do rebolo que Sio: atrito, fratura dos grios abrasivos e do
aglomerante. Destes, segundo Malkin (1989), o desgaste por atrito, na maioria das vezes é o
mais importante, pois controla as forgas de corte ¢ a taxa de fratura do aglomerante, embora
resulte em uma pequena contribui¢do na quantidade de desgaste volumétrica total do rebolo.
Segundo Kovacevic & Mohan (1995), do desgaste volumétrico total do rebolo, apenas 10%
ocorre durante o processo de retificacdo, pois o restante ¢ perdido durante os processos de
dressagem e avivamento dos grios abrasivos.

De acordo com Silva (2000), a relagdo G expressa o desempenho de um rebolo, pois
esta relagdo é a razdo entre o volume de material removido e o volume de rebolo gasto na
operagdo. Segundo Konig (1980), a relagdo G que mede o desempenho do rebolo pode ser
determinada pela Equagio 2.7:
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G="2r 2.7

Onde: Z,, = volume de material removido;

Zs = volume de rebol o gasto;

Os fatores que podem afetar 0 desempenho do rebolo sio o tipo de liga aglomerante e
sua estrutura. No caso das estruturas fechadas 0s graos abrasivos estdo dispostos bem juntos
uns dos outros, e nas estruturas abertas ha um maior espagamento entre estes griaos, o que gera
maiores cavidades para 0S cavacos e menos arestas cortantes por unidade de area
(OLIVEIRA, 2002).

2.1.2.3. Rugosidade das Pecas Retificadas

Rugosidades sio micro-irregularidades geométricas decorrentes do processo de
fabricagdo. Sua quantificagio € feita pelos pardmetros de altura e largura das irregularidades.
Sua magnitude esta diretamente relacionada ao coeficiente de atrito, desgaste, |ubrificagio,
transmissio de calor, resisténcia mecénica, rigidez do equipamento, a velocidade de remogio,
agranulagio dos abrasivos, entre outros fatores (WINTER, 2004). Em estudos realizados por
Alves (2005), notou-se arelagdo direta existente entre rugosidade e velocidade de mergulho.

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

Segundo Dagnal (1986) & Stout (1981) apud Carpinetti (2000) o0s parametros
comumente utilizados sio: Rugosidade média (Ra), rugosidade média quadratica (Rg),
maxima distancia entre pico a vale (R;), média das distdncias entre saliéncias (Sp,), fracdo de
contato (tp) e média da inclinagdo das irregularidades do perfil.

Consideracdes sobre a geracdo de rugosidade na retificagdo foram feitas por Malkin
(1989), dentre as quais ressalta-se: a rugosidade de pegas retificadas é devido aos riscos feitos
pelos graos abrasivos; ao material da pe¢a que adere ao rebolo e que ndo ¢ liberado pelo
fluido de corte e posteriormente ¢ impregnado na pec¢a; ou ainda, por particulas abrasivas que

se quebram durante o corte e ficam aderidas a peca.
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Malkin (1989) abordou empiricamente a rugosidade no processo de retificagdo. Em tal
enfoque, ha a consideragdo de que um centelhamento completo(rebolo trabalhando sobre a
superficie da pega sem haver avango denominado de spark-out) diminui pela metade a
rugosidade da pega, comparando com a auséncia de centelhamento. Outra questdo
considerada ¢ a rugosidade do rebolo, uma vez que rebolos com rugosidades menores tendem
a gerar menor rugosidade na pega. Outra afirmacdo importante é que o desgaste do rebolo e o
aumento da vibragdo do sistema prejudicam o acabamento da pega.

Nesta pesquisa utilizou-se 0 parametro de rugosidade Ra (roughness average) que
significa rugosidade média. O pardmetro de rugosidade Ra é a média aritmética dos valores
absol utos das ordenadas de af astamento dos pontos do perfil de rugosidade, em relagdo a linha

média, dentro de um percurso de medicéo.

2.1.2.4. Emissdo Actistica

Segundo Soares & Oliveira (2002), a Emissio Acustica (EA) é caracterizada pelas
ondas de tensdes produzidas pelo movimento subito dos materiais tencionados, sendo que as
emissBes classicas provém dos processos de deformagdo, como o crescimento de umatrincae
deformagdes plasticas.

De acordo com Inasaki (1990), as ondas acusticas ficam predispostas a varios efeitos
como: amortecimento, fregiiéncia dependente da velocidade, reflexdo, e outros devido a sua
propagacio pelo material. Devido ao fato da EA também ser caracterizada como uma energia
resultante da interacdo entre os grios abrasivos e a superficie da pega que se propaga pela
estrutura do material, esta pode ser relacionada com a energia especifica de retificacdo, a qual
também é uma forma de energia associada ao processo de retificagio.

Webster et al. (1996), cita que uma das melhores formas de se monitorar o sina de
emissio acustica € pelo seu valor RMS (valor quadratico médio), o qual é um valor retificado
do sinal de EA em intervalos de tempo determinado, e vem sendo amplamente utilizado com
sucesso para monitoramento de diversos problemas de retificagio.

A técnica de emissdo acustica vem sendo usada para varios objetivos tais como:
deteccdo do desgaste, queima, colisio do rebolo, €iminagdo de espagos de retificagio,
verificagdo da dressagem, dentre outros (AGUIAR, 1997). Em contrapartida, o principal
prejuizo encontrado em tal técnica, esta na sensivel dependéncia da localizagdo do sensor,
uma vez gque quanto mais proximo 0 sensor do ponto de retificagdo, melhor a sensibilidade e a
leitura dos dados (LEE et al, 2001).
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2.1.2.5. Desvio de Circularidade

O campo de tolerancia de circularidade corresponde ao espago “t” entre as duas
circunferéncias, dentro do qual deve estar compreendido 0 contorno de cada segio da peca.

Ha casos em que os erros permissiveis, devido a razdes funcionais, sdo tdo pequenos
gue atolerancia apenas dimensional ndo atenderia a garantia funcional. Se isso ocorrer, sera
necessario especificar tolerancias de circularidade. E o caso tipico de cilindros dos motores de
combustdo interna, nos quais a tolerdncia dimensional pode ser aberta, porém a tolerancia de
circularidade tem de ser estreita, para evitar vazamentos.

De acordo com Malkin (1989), o calor gerado na retificagdo tem sua maior intensidade
no contato pega rebolo, penetrando em dire¢c@o ao centro da mesma. Com isso, quanto maior a
dificuldade do fluido adentrar na regido de corte, maior serd o calor presente na pega,
facilitando assim aformagdo de dilatacdes e deformagio térmicas, que acarretam em erros de

circularidade.

2.1.2.6. Microscopia eletrénica de varredura (MEYV)

Paralelamente ao desenvolvimento dos microscopios eletronicos de transmissdo surgiu
0 microscopio eletrénico de varredura, um instrument0 que permite a visualizagio da
superficie de amostras volumosas.

Estes instrumentos obtiveram rapidamente grande aceitagio devido a sua ampla gama
de utilizagdo e um minimo de preparagdo das amostras.

O MEV tem sua maior aplicagdio no exame de superficies rugosas (contraste
topografico). A facil visualizag@o e interpretacdo das imagens foram desde o inicio um dos
elementos marcantes do sucesso do instrumento.

Naarea de materiais 0o MEV ¢ utilizado principalmente na analise microestrutural, como
precipitados, fases, analise de superficies fraturadas (andlise de falhas), micro-analise
gualitativa e quantitativa, determinagdo do tamanho de grio e porcentagem de fase em
microestruturas de materiais, além disso, possui uma analise voltada para pesquisa e
desenvolvimento com facil interpretagdo das imagens, com visualizago tridimensional.

As principais vantagens do MEV em relagdo a um microscdpio optico sio a resolugéo e
a profundidade de foco, pois 0 microscopio eletronico de varredura apresenta uma resolucdo
de cerca de 0,003 um, enquanto o 6ptico de 0,1 um. No MEV ¢ possivel que se realizem
ampliagdes de até 300.000 vezes (GOLDSTEIN et al., 1992).
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2.1.2.7. Microdureza

A dureza é uma propriedade mecéanica que avalia a resisténcia a deformagio plastica
localizada. A dureza é obtida através da aplicagdo de uma carga a um indentador sobre a
superficie de um material. Dividindo o valor da carga aplicada pela a area residual projetada
de indentacdo obtém-se o valor da dureza.

O ensaio de dureza é amplamente aplicado em pesguisas e ho ramo industrial por ser
um método barato e rapido de execugdo sendo possivel a utilizagdo de durdmetros portateis.

Atualmente existem varios testes qualitativos para a analise de dureza de materiais.
Entre eles tém-se dureza Rockwell, Brinell, microdureza Knoop e Vickers.

A microdureza Vickers ¢ obtida com um penetrador de diamante em forma de
piramide, de base quadrada, com um 4ngulo de 136’ entre as faces opostas (Figuras 2.2a, 2.2b
e 2.2c). E utilizada carga menor que 1kgf, a qual produz uma impressio em forma de losango
regular com a base quadrada (FERREIRA, 2004).

Deformagio deixada
pelo indentador.

>

(b) (©
Figura 2.2— a) Base quadrada; b) Angulagio; ¢) Indentacdo Vickers. (FERREIRA, 2004)

A microdureza Knoop ¢ obtida com um indentador de diamante em forma de pirdmide,
alongada (Figuras 2.3a e 2.3b) que apresenta uma relagdo comprimento-largura-profundidade
de aproximadamente 30:4:1(FERREIRA, 2004).
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Deformagio deixada
pelo indentador.

(b)
Figura 2.3 - a) Desenho esguematico; b) Indentagdo Knoop (FERREIRA, 2004).

Segundo Ferreira (2004), a impressio Knoop ¢ largamente utilizada em fungio de seu
formato estreito. O indentador Knoop possibilita o trabalho em regides finas, ao contrario do
indentador Vickers. Para uma mesma carga, a profundidade da impressio Knoop ¢ menor do
gue a metade da profundidade obtida com aimpressio Vickers.

A microdureza é uma variavel que reforca as afirmacdes que podem ser feitas na analise
da microscopia do material usinado. A retificagdo dos agos geralmente se da apods o
tratamento térmico dos mesmos. Durante a retificagdo, dependendo da temperatura do
processo de corte pode ocorrer revenimento na pega causando um amolecimento proximo a
superficie acabada. A perda de dureza superficial é um fenémeno complexo, relacionado com
0 revenimento da estrutura martensitica e com a difusio de carbono, e depende da temperatura
e tempos envolvidos no corte.

Malkin (1989) afirma ser importante a combinagdo do comportamento em relagdo ao

revenimento com a analise térmica a fim de prever a queda de dureza na pega.

2.1.3. Mecanismos de Formacio do Cavaco
Segundo Malkin (1989), a remogdo de material durante a retificagdo decorre da
interagdo dos graos abrasivos com a pega ¢ a formagdo do cavaco da-se por cisalhamento.
Os esforgos de cortes provém da formagdo do cavaco. Associado a tais esfor¢os de corte

encontra a poténcia de corte, definida por:

P=Fe. (Vst Vi) (2.8)
Onde: F = forga tangencial de corte,

V= velocidade periférica do rebolo,
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V, = velocidade periférica da peca.

Na Equacdo 2.8 0 sinal positivo ¢é utilizado para a retificagdo discordante, e o sinal
negativo para aretificagdo concordante.

A energia especifica (u) ¢ uma grandeza derivada da poténcia e das condigdes de corte.
Tal grandeza ¢ definida como sendo a energia por unidade de volume de material removido.
Matemati camente:

u=P/Qu (2.9
Onde: P = poténcia de corte,

Qw = taxa de remogédo volumétrica.

Em parametros de retificagfo, a taxa de remogéo volumétrica é dada por:

Qv=Vy.a.b=n.dy.Vs.b (2.10)
Onde: V= velocidade de avanco do rebolo,
b = largura do rebolo,

Oy = didmetro da peca.

No processo de retificagdo, a energia especifica (energia por volume de cavaco
removido) é muito maior do que em outros processos, uma vez que grande parte da energia de
retificagdo ¢ gasta em outros mecanismos além da formacdo de cavaco, tais como atrito das
areas planas dos grdos abrasivos com o material da pega ¢ deformagdo do material da pega
antes do inicio da formagdo de cavaco (MALKIN, 1989).

A remogdo do cavaco ¢ dividida, basicamente, em trés regides de micro-fendmenos. A
Figura 2.4 representa tais regides.

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

- Regido I: Deformagédo elastica do material da pega e do material aglomerante do
rebolo. A energia fornecida ap processo € consumida na forma de atrito e deformagio.

- Regido II: Material da peca apresenta deformagdo plastica, escoamento lateral e
recuperagdo da deformac@o elastica do estagio anterior devido a continua penetracdo do grao

abrasivo. A dissipagio de energia ¢é feita por deformagdes e atrito.
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Formagio do
cavaco

Fego
Regido 1|Regiéo Regido 3
c
Figura 2.4 - Formagio do cavaco por um grio abrasivo, (KONIG,1980 e MALKIN, 1989,

adaptada)

- Regido III: Formagdo do cavaco, uma vez que a aresta de corte atinge um valor de
penetragdo critico, correspondendo a uma pressdo também critica. Parte da energia ¢
consumida no cisalhamento do material.

Segundo Nussbaum (1988), as deformacdes das fases I e II ocorrem porque o angulo de
ataque da ferramenta abrasiva ¢ fortemente negativo. Fato também que ocorre no processo de
torneamento. A remogdo do cavaco da regido de corte se da pela porosidade do rebolo, sendo
expulso da ferramenta pela agdo da forga centrifuga ou pelo fluido de corte. Caso contrario,

ocorrera o empastamento do rebolo.

2.1.4. Danos Térmicos

As altas temperaturas envolvidas no processo de retificacdo, devido a alta quantidade de
energia por volume de material removido que é convertida em calor, ficando concentrada na
regido de corte e dissipada através da peca, é causadora de varios danos a pe¢a como queima,
tensdes residuais de tracdo, transformacdo de fase, trincas e reducdo de resisténcia a fadiga
(MALKIN, 1989). As temperaturas sio dependentes do estado de afiagdo do rebolo, bem
como das grandezas do processo (EBBRELL et al, 1999).

Os danos térmicos a camada superficial da pega podem ser provenientes da realizagdo
de operacdes de retificagdo realizadas sem controle ou mal elaboradas (SHAW,1994) e podem
ser entendidas como as modificagdes das caracteristicas fisicas e/ou quimicas da superficie
retificada como também daquelas regides as quais se localizam abaixo desta superficie
(WEINGAERTNER et al, 2001).
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De acordo com Malkin (1989), a energia consumida no processo de retificagdo varia
entre 20 a 60 Jmm?® e ¢ distribuida na forma de calor para a peca, rebolo, cavaco, meio
ambiente, entre outros.

Um dos tipos mais comuns de dano térmico é a queima da peg¢a. Quando a queima
superficial comega, existe uma tendéncia do crescimento de adesdio de particulas metalicas
nos graos abrasivos do rebolo, tendo como conseqii€ncia o aumento das forgas de retificagéo e
adeterioracdo da qualidade superficial da pega.

De acordo com Malkin (1989), a queima superficial caracteriza-se como um dos tipos
mais comuns de danos térmicos presentes nas pecas retificadas, sendo que a queima visivel é
observada pela presenca de tons azulados na superficie das mesmas, os quais sdo
consegiiiéncias da formagdo de uma camada de 6xido, que conduz ao aumento do desgaste do
rebolo e dos esfor¢os de corte.

Segundo Malkin (2000), o processo de retificagdo cilindrica gera tensdes residuais nas
adjacéncias da superficie da pega acabada. Estas tensdes podem vir a comprometer o
comportamento mecanico do material.

De acordo com Chen et a. (2000) e Weingaertner et al. (2001), as tensdes residuais na
retificagdo sdo geradas por trés efeitos basicos: a expansdo térmica e contragdo do material
durante a retificagio, transformagdes de fases devido as altas temperaturas provindas da
usinagem e as deformagdes plasticas causadas pelos grios abrasivos do rebolo.

Astensbes residuais de tragdo sdo criadas, principalmente, por tensdes introduzidas pelo
ganho térmico e deformagdes associadas com as temperaturas de retificacdo. Com isso, seu
gradiente acaba ocorrendo da superficie para o interior da peca. Ja as tensdes de compressdo
Sdo predominantemente geradas por interagdes mecénicas dos graos abrasivos do rebolo com
apeca (MALKIN, 1989).

Segundo Monici (2003), analisando-se as tensdes residuais, observa-se que as tensdes
de compressio sdo favoraveis as propriedades mecénicas do material, pois aumentam a sua
resisténcia a fadiga. Por outro lado, as tensdes residuais de tragdo sdo danosas, causando a
diminuicdo das resisténcias mecénica e a corrosdo dos materiais, além da redugdo da
resisténcia ao desgaste a altas temperaturas.

A utilizagdo de rebolos de CBN tem permitido a obtengdo de tensdes residuais de
compressio, devido a redugdo das temperaturas geradas na retificagdo em fung¢do das menores
energias especificas obtidas com tais rebolos devido a alta condutibilidade térmica dos grios
de CBN, contribuindo para a remogédo de calor e para a redugéo do risco de dano térmico no
componente retificado (MALKIN, 1989).
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A retificagdo dos agos se da apos o tratamento térmico dos mesmos. O revenimento
ocorre devido ao calor do processo de retificacdo e causa uma diminuigdo da dureza proximo
a superficie acabada (MALKIN, 1989).

Segundo Johnson (1996), as trincas Sio resultado do excessivo aquecimento durante o
processo de retificagdo. A severidade das trincas pode variar e a sua presenga pode até ndo ser
visivel imediatamente apds a retificagdo. As trincas reduzem o limite de resisténcia a fadiga
do material, a0 mesmo tempo em gque aumenta a susceptibilidade da superficie do material ao
atague de processos corrosivos (BIANCHI et al., 2001).

O resfriamento rapido causado pela lubri-refrigeragido inadequada pode gerar camadas
de martensita, que por serem extremamente frageis e metaestaveis, sdo indesejaveis e podem
causar defeitos como trincas e variagdes dimensionais e de propriedades mecanicas nas pecas
(VIEIRA JUNIOR et al., 1999).

2.2. REBOLOS

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

Os rebolos sdo definidos pelas seguintes caracteristicas: material e tamanho dos grios
abrasivos, dureza, estrutura do rebolo e do material aglomerante.

O desempenho e as propriedades dos rebolos sio dependentes dos seguintes fatores:
material do grdo abrasivo bem como o seu tamanho, material aglomerante, propriedades do
abrasivo, do aglomerante e da porosidade (espaco vazio entre os gridos abrasivos no
aglomerante) (MALKIN, 1989).

2.2.1. Caracteristicas dos Rebolos
A classificagdo dos grios abrasivos é feita em dois grupos: convencionais e
superabrasivos. Tal classificagdo foi baseada na dureza e no desempenho dos materiais. Os
grios abrasivos convencionais apresentam durezas proximas a 2000 kgf /mm?, enquanto que
0s superabrasivos apresentam durezas superiores a 4500 kgf/mm?, ambos na escala K noop.
Como grdos abrasivos convencionais destacam-se 0 6xido de aluminio (Al,O3) € 0
carboneto de silicio (SiC) (KING & HAHN,1992). Como grios superabrasivos encontra-se o

diamante e o nitreto de boro cibico (CBN).
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O CBN ¢ utilizado na usinagem de materiais ferrosos, particularmente em acos
endurecidos e/ou ligados, uma vez que apresenta maior resisténcia ao impacto, ao calor ¢
pode ser quimicamente menos reativo do que o diamante.

Os grios superabrasivos apresentam, segundo Howes et al. (1991) menor desgaste, mas
apresentam pregos elevados e exigem grandes velocidades de corte.

De acordo com King & Hahn (1986) a dureza do rebolo ¢ indicada pela dificuldade de
remogdo do grdo abrasivo deste. Aglomerantes com maior resisténcia mecénica tem menor
tendéncia a ruptura quando ocorre o impacto nos graos abrasivos. Ja aglomerantes com
maiores resisténcias ao desgaste dificultam a remogdo de abrasivos inteiros uma vez que ndo
ocorre a diminuigdo da ancoragem dos grios abrasivos ao longo da vida do rebolo. Tais
situagdes implicam em uma maior dureza dos rebolos. Makin (1989) considera que rebolos
com menor porosidade possuem uma dureza maior uma vez que mais graos abrasivos estio
envolvidos pelo aglomerante.

NaTabela 2.1 sio apresentadas as propriedades de alguns materiais abrasivos.

A estrutura do rebolo indica a concentragdo volumétrica dos gréos abrasivos no rebolo.

Um alto indice indica menor quantidade de abrasivos ou uma estrutura mais aberta.

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

Tipo de Dureza | , = 4. = Resisténcia a Cond.
material Knoop | o oo ©C) Estrutura | Densidade | ¢ompregsio | térmica
Abrmem (kgf/mm?) Cristalina | (g/mm’) | (kN/em?) | (cal/°C.cm.s)
Diamante 8.000 3700 Cubica 3,52 870 5.0
CBN 4.500 3700 Cubica 3,48 650 3.3
Oxido de 2.500 2040 | Hexagona 3,98 350 0.08
Aluminio
Carbeto de 2.700 2830 Hexagonal 3,22 150 0.2
Silicio
Carbeto de 2.100 - Hexagonal - 350 0.08
Tungsténio

De acordo com King & Hahn (1986), uma porosidade 6tima para uma dada operagéo ¢é
definida pela relagdo de compromisso entre uma estrutura suficientemente aberta para
permitir aremocdo do cavaco bem como a introducéo do fluido refrigerante na regifo de corte
por um lado e uma estrutura fechada o suficiente para permitir que um minimo de particulas
abrasivas realizem o corte.

Ressalta-se que uma estrutura fechada, devido ao maior nimero de grios em contato
com a peca durante o corte, gera melhor acabamento, ja que cada grdo abrasivo retira um

volume menor de cavaco. Em contrapartida, atendéncia de empastamento do rebolo e queima
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da pega é maior, ja que o cavaco dispde de menor espago para ser removido da regido de corte
(Malkin,1989).

O aglomerante deve apresentar resisténcia mecanica suficiente para suportar as forgas
de retificagdo, temperaturas e forg¢as centrifugas sem desintegrar, a0 mesmo tempo em que
deve ser resistente ao atague quimico do fluido de corte (MALKIN, 1989).

Para rebolos convencionais existem os seguintes aglomerantes: resinoide, borrachas,
silicatos e vitrificados (ceramicos). Em rebolos superabrasivos os aglomerantes utilizados sio
resindides, vitrificados e metalicos, além de existir grios abrasivos sem aglomerantes, com
uma camada de abrasivos depositada eletricamente sobre o materia interno do rebolo
(MALKIN, 1989).

O desgaste do rebolo é definido como a quantidade de rebolo consumida durante um
ciclo ou operagdo. Pode-se ainda dizer que o desgaste do rebolo é expresso como uma perda
volumétrica de material medida pela diminui¢do diametral.

Existem trés mecanismos de desgaste do rebolo, a saber: desgaste por atrito, fratura dos

gréos abrasivos e fratura do aglomerante (Figura 2.5).

Grio abrasivo

Aglomerante

Cavaco

Figura 2.5 — Mecanismos de desgaste do rebolo: A — desgaste por atrito, B — fratura do grao
abrasivo e C — fratura do aglomerante devido ao desgaste (MALKIN, 1989).

A definicdo de Malkin (1989) com relagdo ao desgaste por atrito é que este envolve a
perda de afiacdo dos grios abrasivos e crescimento das areas planas devido ao atrito com o
material da pega. A fratura dos graos abrasivos provoca a remog¢do de fragmentos destes e a

fratura do aglomerante ocorre devido ao desalojamento do grio abrasivo inteiro ocasionado
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pelos esforcos de corte. Ja o desgaste por erosdo do aglomerante reduz a ancoragem dos graos
abrasivos, facilitando aremogéo destes.

Para a usinagem de pegas, os rebolos necessitam de preparagdo de perfilamento e
dressagem. O perfilamento consiste naremogdo do material da superficie do rebolo, ajustando
a sua forma. A dressagem € feita para a obtengdo de um determinado comportamento da
retificagdo (MALKIN, 1989).

A dressagem consiste em dar forma ao rebolo, com o intuito de fazé-lo girar com o
minimo de erros de batimentos possiveis, bem como dar aos bordos um perfil especial capaz
de reproduzir a forma desgada (STEMMER, 1992 e GRAF, 2004). Também ¢ funcdo da
dressagem promover uma renovagio da camada de grios abrasivos para o corte.

No avivamento, que é um processo realizado para expor os grios abrasivos em relagdo
ao agromerante, ¢ gerada uma determinada exposi¢ao dos graos abrasivos acima do ligante,
pela propria remogdo. Tal processo é necessario para produzir porosidade necessaria ao
armazenamento do cavaco durante aretificagao (STEMMER, 1992).

Segundo Malkin (1989) o material removido dos rebolos numa operagédo de dressagem
possui uma dimensio maior do que a profundidade de dressagem, porém menor que o grio
abrasivo original, indicando na maioria dos casos um mecanismo de fratura dos graos
abrasivos.

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

-Macro-efeito: formagdo devida ao formato do dressador, da profundidade de
penetracdo deste e do passo da dressagem. Este fenomeno determina a posi¢do em que as
arestas dos grios abrasivos estio |ocalizadas na superficie do rebolo;

-Micro-€efeito: formado pelo arrancamento dos graos desgastados (com baixa ancoragem
na liga) e fratura dos graos que ndo se desgastaram por completo, onde novas arestas de corte
Sdo geradas pelo dressador.

A Figura 2.6 apresenta a representacdo do ponto de contato entre dressador e rebolo na

operacio de dressagem com grandezas envolvidas.
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by =largurade atuagic
do dressador
S = passo de
dressagem
ay¢ = profundidade de Centro de giro
dressagem do Rebolo
Rekolo

Dressador

Figura 2.6 — Caracterizagio de um processo de dressagem, contato rebolo/dressador e

principais parametros envolvidos no processo (OLIVEIRA, 1988 - adaptada)

O grau de recobrimento (Ug) ¢ um pardmetro criado por Konig (1980) que relaciona os
parametros de dressagem e a topografia do rebolo gerada nessa opera¢do. O grau de
recobrimento na dressagem com dressador de ponta unica determina quantas vezes um ponto
da superficie do rebolo é recoberto pela largura util do dressador e pode ser expresso pela

conforme Equagdo 2.11:

Ud= bd/ Sd (2.11)

Os resultados obtidos por Konig (1980) e citados por Oliveira (1989) determinam que
guanto menor o grau de recobrimento (até o valor limite de 1), maior a agressividade do
rebolo. De acordo com Oliveira (1988), variando-se as condigdes de dressagem, pode-se
utilizar um mesmo rebolo para as operagdes de desbaste (alta agressividade) e de acabamento
(baixa agressividade).

Existem varios tipos de dressadores, empregados nos diversos processos de dressagem
existentes. O dressador tipo fliese ou conglomerado, que foi utilizado nestatese, gera apenas o
microefeito no rebolo. Este tipo de dressador consta de uma ferramenta multi-pontas com
diamantes naturais aglomerados em liga metalica, ¢ que devido a sua constitui¢do possui
grande robustez e durabilidade.

O dressador de ponta unica apresenta um diamante central fixado em uma haste

metalica. Este tipo de dressador gera macro e micro-efeito no rebolo. No entanto é um
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dressador muito susceptivel a quebras devido aos elevados esforgos que aparecem durante a
dressagem.

A Figura 2.7 apresenta o0s dois tipos de dressadores citados anteriormente (dressador
tipo fliese e dressador tipo ponta unica).

Dressador Multi-

pontas de

diamante em

uma matriz Dr%sadqr de

metilica . pontanica em
diamante.

@ (b)
Figura 2.7- a) Dressador tipo Fliese utilizaoo nesta pesquisa. b) Dressador tipo ponta tnica.

Segundo a empresa Winter (2004), os dressadores conglomerados servem para a
dressagem de rebolos convencionais e superabrasivos, existe uma menor necessidade de
substitui¢do em relagdo ao de ponta tinica, ha uma menor possibilidade de quebra e ndo ha
necessidade de manutengio.

Bianchi (1990) relacionou alguns critérios que definem o fim da vida de um rebolo.
Estes sio:

-aumento excessivo da for¢a de corte: ocorre devido ao desgaste dos grios abrasivos,
uma vez gue isto aumenta as areas planas destes e o entupimento dos poros dos rebolos com
cavacos, aumentando os esforg¢os necessarios para a remogdo de material;

-perda da integridade superficial da peca: com o aumento do atrito, ocorre um aumento
datemperatura naregido de corte. Caso tal temperatura torne-se excessivamente alta, ocorrera
a queima da pega, com perdas de caracteristicas mecénicas, trincas ou elevagdes de tensdes
residuais. O empastamento e a perda da agressividade do rebolo podem, por sua vez,
aumentar a rugosidade da pega retificada;

-erros de forma: 0 aumento da temperatura na regido de corte ocasiona deformagdes
heterogéneas na peca devido as variagdes na composi¢do ¢ microestrutura. Tais deformagdes

provocam variagdes na profundidade de corte.
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-vibragdo: a vibracdo do sistema maquina-rebolo-pega esta associada aos fenémenos de
auto-excitagdo que ocorrem. O rebolo desgastado ou empastado de forma n3o uniforme,
trabalhando com rotagdes constantes, provoca varia¢gdes na for¢a de corte, tornando-a

oscilante. Umaforga oscilante gera vibragdes que danificam a rugosidade da pega.

2.2.2. Rebolos de CBN

Nos ultimos anos, a utilizagdo de rebolos de material superabrasivo, em particular o
rebolo de nitreto de boro cibico (CBN), vem aumentando significativamente. Segundo
Schuitek et a (2001), as principais vantagens do uso deste tipo de rebolo no processo de
retificagdo estd em:

-condi¢des de durabilidade do grau de afiagdo e conseqiientemente do rebolo;

-possibilidades de mergulho para abrir um canal;

-reducdo substancial dos tempos de preparagdo e reajustagem de maquing;

-reducido das alteragdes metalurgicas superficiais; e,

-ganhos em acabamentos superficiais nas pegas.

Segundo o fabricante Saint Gobain arelagdo de consumo brasileira, no ano de 2006, foi
de um rebolo de CBN para seis rebol 0s convencionais.

O nitreto de boro de estrutura hexagonal ¢ obtido pela pirdlise do amoniaco de boro e
cloro ( BCl3.NH3 — BN + 3HCI). A transformagdo para uma estrutura cubica € obtida em
reatores sob pressdes que podem chegar a 9000 MPa (90 kbar) e temperaturas de até 2700°C
na presenca de catalizadores, normalmente litio (STEMMER, 1992). Apresenta altissima
dureza (K100 = 4700 kgf/mm?), independentemente da orientagio dos cristais e apresenta
vantagens na aplicagdo quando comparado com o diamante, devido a possibilidade de
usinagem de materiais ferrosos.

O CBN foi sinterizado em 1957 por R. H. Wentorf e introduzido comerciamente a
partir de 1968. Rebolos de CBN, segundo Stemmer (1992), sio usados na retificagdo de
materiai s duros como agos rapidos, acos liga temperados, metais duro.

Ainda segundo Stemmer (1992), comparado ao diamante, 0 CBN apresenta elevada
resisténcia a temperatura, uma vez que apresenta estabilidade, sob pressdo atmosférica, até
2000°C.

O rebolo de CBN apresenta velocidade maxima de corte muitas vezes maior gque a
velocidade de corte de rebolos convencionais. Outra realidade da utilizacdo de rebolos de
CBN esta na possibilidade de aumento nas velocidades de avango (BIANCHI, 2000 e
ALVES, 2005).
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De acordo com Schuitek et a. (2001) os graos de CBN trabalham com as arestas de
corte afiadas em velocidades de corte mais atas porque possuem elevada dureza e nio
apresentam a diminui¢do desta com o aumento de temperatura. Em tais velocidades as
espessuras de usinagem sio menores ndo causando um desgaste tdo acentuado, mantendo a
capacidade de corte do rebolo e reduzindo o calor gerado pelo atrito entre graos cegos e o
material da peca.

Normalmente o desgaste dos grios de CBN na retificagdo da-se pelos
microlascamentos, gerando assim um grande nimero de gumes secundarios que participam
efetivamente daformagdo do cavaco, sem atritar em demasia com a pega.

Tem-se também um menor desgaste devido ao efeito térmico, uma vez que a
condutibilidade térmica do CBN ¢ alta, fazendo com que grande parte do calor gerado no
processo seja transmitida aos graos.

Schuitek et al. (2001) diz que como na retificagio com CBN o grau de afiagdo do
abrasivo é mantido por tempos mais longos, necessitando de menos operacdes de dressagem e
perfilamento, e a temperatura resultante na pega é baixa, a dureza na pega dificilmente altera-
se e as deformagdes térmicas sdo sensivelmente menores, com isto, a ocorréncia de tensdes
residuais de tragdo que tendem a formar trincas sdo menores quase sempre nao existindo.

Rebolos de CBN tendem a gerar menores temperaturas em fungio da elevada dureza de
Seus graos abrasivos, que mantém a capacidade de corte durante maiores tempos, diminuindo
assim o desgaste dos mesmos e reduzindo as parcelas de energias referentes a deformagio
plastica sem remoc¢do de material (plowing) e ao deslizamento de grios cegos.. Com isto, uma
guantidade maior de calor pode ser retirada daregido de corte pelo rebolo de CBN, impedindo
gue este sgja transportado paraapega (SILVA NETO & SILVA, 2001).

Devido a seu alto custo, rebolos de materiais superabrasivos sio feitos de forma que o
material abrasivo e o ligante encontrem-se apenas na camada mais externa.

Os rebolos de CBN apresentam como caracteristicas as dimensdes da camada, 0
material do corpo, a granulometria, o tipo de ligante e a concentragio.

Segundo Bianchi et al. (2000), os rebolos superabrasivos devem ser utilizados quando
se desgja qualidade superior e consistente do produto usinado, aumento da produtividade, vida
longa daferramenta de corte e quando for utilizado material de dificil retificagio.

Na Tabela 2.2 sio apresentados os impactos que ocorrem no rendimento do rebolo de

CBN devido as alteragdes dos gros e ligantes (BIANCHI et a., 2001).
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Tabela 2.2 — Impactos que ocorrem no rendimento de um rebol o superabrasivo de CBN
devido as alteragdes dos graos e dos ligantes (BIANCHI, et al., 2001).

Alteracao Friabilidade | Granulometria | Concentracio Dureza
(ligante)

Impacto - +
Friavel | Friavel | Fina | Grossa| Baixa Alta Baixa Alta

l 1 { 1 l 1 ! 1

Taxa de
remocio de ! T 1 T 1 T 1 i
material
Relagdo G ! T 1 T ! T 1 i
Acabamento

superficial ! 1 1 ! ! 1 ! 1

Consumo de
energia da 1 ! ! T l T ! T
maquina
Legenda: 1 melhora | piora

Osrebolos de CBN com ligantes vitrificados, segundo Bianchi et al. (2000), apresentam
maiores eficiéncias, proporcionam melhor acabamento superficial e maior vida que rebolos
convencionais e outros tipos de rebolos de CBN. Estas vantagens sio afetadas pelo modo
como asuperficie do rebolo € condicionada, verificada e afiada.

Deve-se considerar que o custo unitario de rebolos de CBN ¢ superior ao dos rebolos
convencionais. E, uma vez da sua utilizagdo, maiores cuidados com relagdo ao manuseio
devem ser tomados.

As condigdes de processo utilizadas sdo determinantes para um retorn0 €CONdmico,
pois, para aproveitar os menores desgastes dos rebolos de CBN e a possivel redugdo nos
tempos principais e de preparagio é necessario trabalhar com taxas de remog¢do de materiais
bem superiores as dos rebolos convencionais. Logo, é necessaria a Utilizagdo de grandes
velocidades de corte e de avango, caracteristicas presentes apenas em maquinas modernas. A
utilizacdo de velocidades de corte baixas implica em um maior desgaste do rebolo de CBN.
Outro fator que influencia em um menor rendimento dos rebolos de CBN deve-se ao fato de
adaptagdes realizadas em maquinas ndo preparadas para o trabalho com este rebolo. Para
rebolos de CBN ¢ necessaria maquina mais rigida, com maior estabilidade vibracional que

garantam que a alta velocidade utilizada ndo imponha defeitos as pegas fabricadas.
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2.3. FLUIDOS DE CORTE

A utilizagdo de fluidos de corte na usinagem de materiais comegou a ser feita em 1890,
por F. W. Taylor. Inicialmente o fluido utilizado foi a agua, depois se utilizou a 4gua e soda
0u agua e sabdo, com o intuito de evitar a oxidagdo da peca/ferramenta.

De acordo com Motta & Machado (1995), Novaski & Rios (2002, 2004) e Nguyen &
Zhang (2003), as fun¢des dos fluidos de corte Sdo: remover o calor gerado durante a operagio
de corte prolongando assim a vida da ferramenta e garantindo a precisio dimensional da peca
através da reducdo de distor¢des térmicas; retirada do cavaco da regido de corte, diminuindo a
tendéncia de entupimentos dos poros do rebolo durante a operagdo; protegdo contra a
corrosio; lubrificar a regido de contato pega/ferramenta, reduzindo o atrito, minimizando a
erosio e o desgaste da ferramenta, aumentando assim sua vida (RUNGE & DUARTE, 1990).
A lubrificagdo pelo fluido de corte reduz as forgas envolvidas no processo diminuindo assm a
geragao de calor na zona de corte.

Os fluidos de corte sio utilizados para otimizar a usinagem através do aumento da agio
lubrificante e refrigerante na regido de corte. A eficiéncia de um fluido de corte depende da
velocidade, davazio e direcdo de aplicagdo (MALKIN, 1989).

A aplicagdo correta dos fluidos de corte, atingindo a interface pega-rebolo, pode
aumentar a produtividade e reduzir os custos das pegas fabricadas, com aumento da
velocidade de corte, das taxas de avango e da profundidade de corte. Uma efetiva utilizagdo
dos fluidos de corte permite ainda aumentar a vida da ferramenta e precisio dimensional da
pega, bem como, diminuir a rugosidade e poténcia consumida durante o processo de usinagem
(MACHADO & DINIZ, 2000).

Segundo Irani et al. (2005), um dos maiores fatores limitantes no processo de retificacdo
¢ o dano térmico. Este dano pode ser reduzido pela aplicagdo do fluido de corte que remove o
calor criado pela interacdo da ferramenta através da transferéncia de calor. H4 também uma
diminuicdo de geragdo de calor decorrente da diminui¢@o do atrito entre a pega e ferramenta,
dada pela agio lubrificante do fluido de corte.

Segundo Attanasio et al. (2006), através do fluxo de fluido de corte pode-se retirar os
cavacos restantes da zona de corte, reduzindo assim, a possibilidade de dano na pega.

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 eficiéncia da produgao

como um todo.
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Segundo Guo e Makin (1992), a aplicagdo de fluidos de corte é pouco eficiente nos
métodos convencionais, uma vez que a energia armazenada durante a sua aplicagdo ndo ¢
suficiente para vencer a forga centrifuga do rebolo ou penetrar na barreira de ar que o
circunda em movimento.

Como conseqiiéncia de uma lubrificagdo ineficiente e de uma refrigeracdo ruim da
interface rebol o-pega ocorre o aumento do ntimero de afiagdes da ferramenta (perfilamento ou
dressagem) ocasionando um maior desgaste do rebolo.

Atualmente estudos e pesquisas sio feitos no intuito de otimizar o uso de fluidos de
corte. A justificativa para tanto estd em diminuir os custos operacionais de produgio,
viabilizar as questdes ecoldgicas, bem como as leis de conservagdo do meio ambiente e
preservar asaide do ser humano.

Os principais problemas envolvendo o uso de fluidos de corte em processos de
fabricagdo devem-se a0 ato custo do mesmo, o0s danos que podem trazer aos operadores das

Mmaquinas e a poluicdo ambiental que este pode gerar.

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

reciclagem, manutengio, etc.), chega a representar em até 15% do custo geral do processo.

De acordo com a Portaria 3214/78 NR15 do Ministério do Trabalho, anexo n°. 13,
acrescentada pela portaria 14 de 20/12/95 os hidrocarbonetos e seus compostos Sio
considerados substancias cancerigenas € sua manipulagdo constitui insalubridade em grau
maximo. O risco esta associado a ingestdo e aspiragio.

Malkin (1989) afirma que existe uma diminuicdo da energia requerida na retificacdo
guando um fluido possui a caracteristica de ndo apenas dissipar calor, mas também de
promover o corte. Segundo Hitchiner (1990), o fluido de corte pode induzir o corte
promovendo a afiagdo do rebolo e reduzindo o coeficiente de atrito e 0s niveis de forgas
usadas para determinada taxa de remogao.

Atualmente, novas combinagdes de rebolo e fluidos de corte estdo sendo feitas para uma
diminuicdo da energia gerada durante a retificagdo, bem como uma melhor dissipagdo do
calor na zona de retificagdo. A retificagio com rebolos de CBN esta inclusa em tais
combinagdes (KOHLI, GUO E MALKIN, 1995).

De acordo com Runge & Duarte (1990), os fluidos de corte sio agrupados em:

-6leos de corte integrais ou fluidos de corte (integral ou aditivado);

-fluidos de corte soltveis em agua:

- emulsionaveis convencionais,
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+ emulsionaveis semi-Sintéticos e
* solugdes (fluidos sintéticos)
-gases,
-pastas e lubrificantes sélidos.
A Tabela 2.3 relaciona algumas caracteristicas dos quatro principais tipos de fluidos de

corte: 6leo mineral, 6leo solavel, fluidos semi-sintéticos e fluidos sintéticos.

Tabela 2.3 — Caracteristicas dos principais tipos de fluidos de corte utilizados nas industrias
(WEBSTER, 1995).

Sintético | Semi-sintético Oleo Oleo mineral
emulsionavel
Calor removido | Excelente Otimo Bom Ruim
Lubrificacio Ruim Bom Otimo Excelente
Manutencio Otimo Bom Ruim Excelente
Filtrabilidade Excelente Otimo Bom Ruim
Danos - Meio Excelente Otimo Bom Ruim
ambiente
Custo Excelente Otimo Bom Ruim
Vida do rebolo Ruim Bom Otimo Excelente

As emulsdes podem sofrer diversos tipos de contaminagdes que Sio segundo Runge &
Duarte (1990) por bactérias, por fungos, por liquidos estranhos.

O atague por bactérias € o principal responsavel pelo descarte prematuro de uma
emulsio, resultado de um controle inadequado do nivel bacteriano presente nas mesmas
(RUNGE & DUARTE,1990).

Segundo Runge & Duarte (1990), as bactérias devem ser mantidas sob controle, pois €
guase impossivel manter uma emulsdo estéril. Os principais meios pelos quais pode-se manter
as emulsdes sob controle sdo: bactericidas, radiagdo gama, pasteurizagdo e microondas.

Bianchi et a (2005) citatambém o controle de bactérias em fluidos de corte através do
uso de luz no espectro ultra-violeta.

O descarte de fluido de corte é um processo indesejavel devido aos custos envolvidos,
(MONICI,1999 e QUEIROZ et al.,1999). No entanto esse descarte é necessario e deve ser
realizado seguindo critérios especificos e sempre consultando os oOrgdos ambientais

responsaveis.
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2.4. MINIMA QUANTIDADE DE LUBRI-REFRIGERACAO NA RETIFICACAO

Atualmente o0 uso de sistemas de refrigeragdo vem se tornando indesejavel na produgéo.
A rejeigdo para tais sistemas estd no fato dos altos custos relacionados com o fornecimento e
eliminagdo dos residuos de refrigeragcdo, bem como no aumento dos esfor¢os adicionais aos
sistemas, sendo estes a constante limpeza do chio da fabrica e os cuidados que o operador da
maquina deve ter para evitar problemas de saude (NOVASKI et al., 1999).

Portanto, as pesquisas tiveram como meta restringir a0 maximo o uso de fluidos e/ou
[ubrificantes na produgdo industrial. Além dos fatores acima citados, tem-se, dentre outros:
custos operacionais da produgdo, questdes ecoldgicas, exigéncias legais de conservagdo do
meio ambiente e preservagio da saude do ser humano (MACHADO et al, 2000).

Segundo Machado et al. (2000), para que a utilizagdo de fluidos de corte seja
minimizada, duas técnicas tém sido intensamente experimentadas: o corte completamente sem
fluido (corte a seco) e o corte com minima quantidade de refrigeragdo (MQL), pelo qual uma
minima quantidade de dleo ¢é pulverizada em um fluxo de ar comprimido.

De acordo com Novaski et a. (1999), com a ndo utilizagdo de refrigerantes, suas
fungdes passam também a ndo existir. Logo, com a falta de lubrificagdo, a camada de
Separagdo entre a ferramenta e o material ndo sera mais suficientemente garantida e o atrito
aumentara. Como conseqiiéncia para a ferramenta tem-se 0 aumento do desgaste abrasivo e de
adesio. Prevé-se também uma elevagio da temperatura no processo. Com o aquecimento, 0s
cavacos terdo mais dificuldade para adquirir uma forma mais definida ¢ podem soldar-se a
ferramenta. A reduzida refrigeracio influencia o comportamento térmico da maquina e, como
conseqiiéncia, a precisdo dimensional e geométrica das pegas.

Machado et a. (2000) afirma que com baixas velocidades de corte, a refrigeracio €
relativamente sem importancia, enquanto a lubrificagdo € importante para reduzir o atrito e
evitar a formacdo de arestas postica de corte, portanto, um fluido a base de dleo deve ser
utilizado.

Em altas velocidades de corte, as condi¢des ndo sdo favordveis para a penetragdo do
fluido na interface para que ele exerca o papel lubrificante. Nestas condi¢des, a refrigeracdo
torna-se mais importante e deve-se utilizar um fluido de corte a base de agua. Como
lubrificante, o fluido de corte age para reduzir a area de contato cavaco-ferramenta. A sua
eficiéncia vai depender da sua habilidade de penetrar na interface cavaco-ferramenta, no
pequeno espaco de tempo disponivel, e de formar um filme, seja por ataque quimico ou por

adsorgdo fisica, com resisténcia ao cisalhamento menor do que a resisténcia do material da
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interface.

Algumas vezes, a usinagem a seco promove a substituicdo de alguns processos. Quando
da ndo possibilidade de eliminagdo total de refrigeragdo utiliza-se 0 processo denominado
guase-refrigeragdo, com o emprego da técnica de Minima Quantidade de Lubri-Refrigeragio
(MQL) (NOVASKI et al., 1999).

A técnica de minima quantidade de lubrificagdo (MQL) consiste numa mistura de dleo ¢
ar comprimido que formando uma névoa é aplicada na regido do corte, no lugar da
convencional inundagio de fluidos de corte, misciveis ou imisciveis em agua.

Segundo Novaski et d. (1999), no MQL, uma quantidade minima de fluido € aplicada
com o auxilio de uma pressdo de ar. Esta pequena quantidade de fluido ¢ suficiente para
reduzir o atrito no corte, diminuindo a tendéncia a aderéncia em materiais com tais
caracteristicas. Embora a utilizagdo de fluidos ndo seja completamente eliminada com esta
técnica, os custos com limpeza e armazenamento de emulsdes sdo diminuidos.

A técnica de MQL surge como a alternativa mais coerente, j& que combina a
funcionalidade da refrigeragdo (ar comprimido) com um consumo muito baixo de fluido de
corte, geralmente de 10 até no maximo 100ml/h a uma pressdo de 4,0 a 8,0 kgf/cm?.

Segundo Klocke & Einsenblitter (1997) e Young et al. (1997), existem muitas
vantagens na utilizagdo da MQL se comparado com a refrigeragdo convencional como a
redugio da poténcia de retificagdo ¢ energia especifica, além da melhora da qualidade
superficial e do menor desgaste do rebolo.

De acordo com Attanasio et a. (2006), no sistema de minima quantidade de
lubrificagdo, a lubrificagdo é executada pela névoa de dleo direcionada, enquanto que a
refrigeragéo é efetuada pelo jato de ar comprimido. Existem varias vantagens com a aplicagdo
deste método. O guste da mistura é muito facil de ser controlada. Outras vantagens do MQL
Sio: o barateamento na limpeza da pega final e a capacidade de visualizagdo do processo, ja
gue o local da usinagem nio ¢ inundado pelo fluido de corte como na técnica de refrigeragio
convencional.

Para atécnica da MQL 0s éleos de base vegeta estdo cada vez sendo mais empregados.
Estes 6leos, inalados com a formagdo do aerossol, diminuem o risco a saude. Em virtude deste
risco, o ambiente de névoa formado deve ser o menor possivel. Como medida de precaucio,
alguns sistemas sio oferecidos enclausurados na carenagem. Também é possivel instalar um

sistema de aspiragio na regido de trabalho (NOVASKI et al., 1999).
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Ja segundo Heisel et al. (1998), as possibilidades adicionais para a reducdo de
lubrificantes de refrigeracdo sdo o uso de materiais e aditivos compativeis com 0 meio
ambiente e com base nao-nociva

Com a utilizagdo da minima quantidade de refrigeragcdo, houve a concretiza¢do de
alguns problemas rel acionados com o meio ambiente e com a saide do operador, tais como:

-polui¢do ambiental: a pulverizag¢do levanta no ambiente de trabalho particulas de 6leo
que exigem cuidados especiais. E exigido uma maquina totalmente fechada, com guardas de
protecdo e um bom sistema de exaustdo com controle de emissdo de particulas (MACHADO
et a., 2000);

-consumo: a aplicagdo do fluido por névoa € considerado sem retorno, com perda total
do fluido (MACHADO et al., 2000);

-barulho: na pulverizagdo ¢ utilizada uma linha de ar comprimido que funciona
intermitentemente durante todo o processo. Essas linhas de ar geram ruidos que geralmente
ultrapassam os limites admitidos pelo ouvido humano (<80dB). Portanto, além de afetar a
saiude do trabalhador, o barulho polui o ambiente e prejudica a comunicagdo (MACHADO et
al., 2000).

Segundo Heisel et a. (1998), existe vantagens na utilizagdo de sistemas MQL
comparados com sistemas convencionais:

-em relagdo ao volume da pega usinada, a quantidade de fluido utilizada na MQL ¢
muitas vezes menor do que ha lubri-refrigeragdo convencional;

-materiais de filtragem e reciclagens de manutencdo dos lubrificantes podem ser
evitados;

-as pecas que passam por este processo de usinagem ficam quase secas, sendo que
destaforma, uma operacio de lavagem ¢ quase sempre desnecessaria;

-devido ao baixo conteido de oleo restante no cavaco, a sua recupera¢do nio €
justificavel,

Uma grande vantagem ¢ que a aplicac¢do de biocidas e preservativos pode ser eliminada,
pois apenas a quantidade de fluido de corte que sera utilizada em um turno de trabalho devera
ser colocada no reservatorio do sistema.

Varios estudos vém sendo realizados na tentativa de diminuir a quantidade de fluido
usado nos processos de fabricacdo. Silva et al. (2004) relata a eficiéncia da aplicagdo do
processo de MQL na retificagdo cilindrica externa de mergulho do ago ABNT 4340
temperado e revenido, quando comparada a aplicagdo convencional (alta vazio e baixa

pressio de aplicacdo) onde foram encontrados valores satisfatorios. Klocke et al. (2000b) cita



gque a minima quantidade de lubrificagdo reduziu as forcas tangenciais ¢ normais de corte bem
como as rugosidades usando uma vazio de 215 ml/h para a MQL. A velocidade de corte do
rebolo foi de 100m/s e o material foi 0 aco 100Cr6V.

Ressalta-se que estas pesquisas aplicando a MQL no processo de retificagdo sio de
elevada importincia para o meio industrial, porém sfo recentes e ainda necessitam de estudos
mais aprofundados.

Na Figura 2.8 é apresentado o diagrama esguematico de um sistema de minima
quantidade de lubrificagio.

Valvulas controle de fluxo

Ar
\ comprimido
Bocal de F%_ re
aspersao Tubulagbes separadas
(misturade ar .
comprimido fornecendo ar efluido Bombas
com fluido de de corte separadamente pneuzwé_técas
parafluido
corte). ; de corte
Rebolo
Reservatério
Peco ¥~ defluidode
corte

Figura 2.8 - Diagrama Esquematico de um Sistema de Minima Quantidade de Lubrificagio
(HEISEL et al., 1998, adaptada).

Diante do exposto quanto as dificuldades em se realizar a correta manutengio e descarte
dos fluidos de corte presentes nos processos de usinagem, tem-se que uma das tendéncias
mundiais é o emprego de uma quantidade racional do mesmo no processo (SIMON, 1999;
BRAGA et a. 2000).

2.5. A TECNICA DA REFRIGERACAO OTIMIZADA.

A refrigeragdo otimizada consiste na otimizagdo da quantidade de fluido de corte,
através da utilizagdo de bocais aplicadores mais eficientes, do melhor posicionamento dos
bocais aplicadores e do aumento da pressio (velocidade) do fluido de corte.

Segundo Ebbrell et al. (1999), a otimizagdo do processo aumenta a capacidade de lubri-

refrigeragdo dos fluidos, promovendo a remogdo de cavaco mais facilmente e gerando
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menores dispersdes na regido de corte. Contudo, para isto ¢ necessario um correto
posicionamento dos bocais para efetuar a aplicagdo do fluido de corte de forma eficiente.

Existem alguns fatores que afetam diretamente a eficiéncia da aplicagio do fluido de
corte, incluindo-se o tipo e a velocidade do fluido utilizado, o posicionamento do bocal, o
angulo de abertura do bocal, o projeto do bocal e o tamanho dos grios abrasivos do rebolo
(CAMPBELL, 1995).

Segundo Ebbrell et a. (2000), quanto a problemas particulares no processo de
retificagdo, existe a alta velocidade do rebolo, que provoca uma barreira de ar na periferia
deste. Esta barreira de ar impede o fluxo do fluido de corte para zona de corte do material.
Nao se acredita que os métodos convencionais de aplicacdo de fluidos de corte via bocais
convencionais facam o fluido quebrar esta barreira e penetrar na zona de corte totalmente.
Desse modo, boa parte do fluido ¢ defletido, ficando dispersa a zona de corte.

Segundo pesquisa realizada por Webster (1995), a velocidade com que o fluido penetra
na regido de corte pode minimizar os possiveis impactos fluido/ferramenta. Fato verificado
também por Alves (2005). Isto foi verificado quando a velocidade do fluido é igual a
velocidade periférica do rebolo. Neste caso, o fluido tende a penetrar na regido de corte, com
a mesma velocidade do griao abrasivo, ndo havendo assim interferéncias significativas por
parte do grao abrasivo durante a remo¢do de material.

Grande niimero de pesquisas vem tratando a questdo da igualdade entre velocidade de
corte com velocidade do fluido. Um desses resultados ¢ o modelo de bocal proposto por
Wesbhter et al. (1995), demonstrado na Figura 2.9.

Segundo Irani et a. (2005), uma das vantagens desses tipos de bocais é a redugio da
turbuléncia no fluido de corte, maior velocidade do jato de fluido ¢ maior precisdo no foco da

zona de corte.

1.50
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Figura 2.9- Model o 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 topicos sobre o melhor projeto de construcdo do bocal, entre eles tém se que o
acabamento da superficie do bocal deve ser liso e concavo; deve ter bordas afiadas na saida; o
bocal deve ter uma elevada relagdo de contragdo da entrada a saida; quinas e mudangas
bruscas no diametro devem ser evitadas; a performance nio ¢ muito sensivel ao angulo do
bocal, contanto que o jato seja direcionado a regido de corte; pode-se ndo haver necessidade
de um bocal perfilado desde que haja um grande bocal redondo eficiente ou varios bocais
redondos eficientes pequenos, uma tubulagio reta colocada entre o condicionador de fluxo e a
saida do bocal é necessaria para provocar uma condi¢ao de velocidade e fluxo uniforme. Estes

conceitos foram utilizado na fabricagdo do bocal otimizado utilizado nesta pesquisa.

2.6. ESTUDOS QUANTO A FORMAS DE APLICACAO DE FLUIDO DE CORTE
E QUANTO A UTILIZACAO DE CBN.

Neste item Sio tratadas algumas pesquisas recentes desenvolvidas no Laboratério de
Usinagem por Abrasio envolvendo a utilizagdo de rebolos de CBN e diferentes formas de
aplicagdo de fluido de corte.

Silva (2004), utilizando rebolos de superabrasivos de CBN com 25% de concentragio de
granulometria muito fina e rebolos convencionais de 6xido de aluminio na retificagdo
Cilindrica externa de mergulho, pesquisou 0 comportamento da técnica de minima quantidade
de lubrificagdo MQL comparando-a a refrigeracdo convencional na retificagdo do aco ABNT
4340 temperado e revenido. Em seus ensaios foram variadas a vazdes de fluido de corte e de
ar comprimido no sistema MQL e utilizou-se uma vazido de 8,4 I/min para a lubrificagdo
convencional. Seus resultados apontaram que a técnica MQL, para as condi¢Oes utilizadas,
resultou em melhorias satisfatérias quando comparadas a refrigeragdo convencional sendo
capaz de ser utilizada no processo de retificagio.

Alves (2005), em pesquisa que estudava a influéncia da velocidade de mergulho no
processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho utilizando o conceito de refrigeragio
otimizada usando bocal circular proposto por Webster (1995) com didmetro de saida do bocal
de 4 mm e largura de retificagdo de 3mm observou que a técnica otimizada proporcionou
ganhos significativos em relacdo aos parimetros metroldgicos, dimensionais e geométricos
para a retificagdo do ago ABNT D6 com dureza média de 62 HRc. Utilizou-se um rebolo de

CBN com grande concentragdo de material abrasivo (36%) com granulometria finissima.
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Observou ainda, que para as condi¢des utilizadas, as maiores velocidades de saida do jato de
fluido de corte no sistema otimizado apresentou os melhores resultados.

Em pesquisaredlizada por Catai (2004) onde utilizou rebolo superabrasivo de CBN com
36% de material abrasivo e rebolos convencionais com refrigeragdo otimizada usando bocal
circular proposto por Webster (1995) com didmetro de saida do bocal de 4 mm e refrigeragio
convenciona na retificagdo cilindrica externa de mergulho do ago VC131 com largura de
retificagdo de 3mm e com a utilizagdo de defletores para a camada de ar formada em torno do
rebolo, observou que para as maiores velocidades de saida do fluido de corte, nas condigdes
testadas, obteve-se pecas mais precisas .

Observando as pesquisas ja realizadas notou-se aimportincia de pesguisar as formas de
lubri-refrigeracdo no processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho em condi¢des
possiveis de serem realizadas no meio industrial com a utilizagdo de rebolos superabrasivos
com baixa concentracdo de abrasivos. Nesta Tese estudou-se a retificagio cilindrica externa
de mergulho do aco ABNT 4340 com dureza média de 54HRc através da utilizagdo das
técnicas de lubri-refrigeracio otimizada, MQL e convencional e através da variagdo das
condi¢des de cada técnica. Buscou-se ainda baratear 0 processo através da utilizagdo de
rebolos de CBN com 15% de material abrasivo. Para criar condigdes possiveis de serem
empregadas pelas induastrias desenvolveu-se um novo bocal para a aplicagido otimizada capaz
de atender uma largura de retificagdo de 12mm que se aproxima muito das condigdes reais
utilizadas pelas empresas. Além disso, buscou-se utilizar fluidos de corte de origem vegetal,
gue ainda se encontram em fase de desenvolvimento pelos seus fabricantes e que ainda
apresenta pouca penetragdo no ramo industrial. Estes fluidos proporcionam menos danos a

saide e a natureza.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo ¢ apresentado o detalhamento do banco de ensaios utilizado para as
medi¢gdes de algumas variaveis de saida (for¢a tangencial de corte, energia especifica de
retificagdo, emissio actstica, rugosidade, desgaste diametral do rebolo, circularidade,
microdureza e tensio residual), perante os diversos parametros de entrada utilizados
(velocidade de corte, velocidade de mergulho, dressagem do rebolo, rotagdo da pega e do
rebolo e formas de aplicacdo do fluido de corte). Também sdo apresentados os materiais e a
metodol ogia empregada para a analise microestrutural através de microscopias €eletronicas de
varredura (MEV).

Inicialmente sio citados os parimetros de entrada e variaveis de saida a serem
analisadas e posteriormente sera apresentada a forma como foi montado o banco de ensaios e

quais foram os procedimentos e metodol ogia empregados neste trabal ho.

3.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Nesta pesquisa utilizaram-se trés formas distintas de aplicagdo de fluido de corte, onde
foram usados 0 método convencional (MC) com 2 bocais circulares fornecidos junto com a
retificadora cilindrica Sulmecénica, 0 método de minima quantidade de lubrificante (MQL)
com um bocal devidamente preparado para este tipo de aplicagcdo e 0 método otimizado (MO)
com um bocal especialmente desenvolvido de forma a abranger toda a superficie a ser
retificada. Utilizou-se um rebolo superabrasivo de CBN e os diversos pardmetros de corte
(variagdo da velocidade de aplicagdo do fluido de corte no MO, variagdo da vazdo de fluido
de corte no MQL).

A seguir sdo apresentados e caracterizados todos os componentes e parametros de

entrada que foram utilizados nesta pesquisa.

3.1.1 Fluidos de corte

Inicialmente ¢ importante salientar que ambos os fluidos de corte utilizados nesta Tese
foram escolhidos em parceria com fabricantes renomados destes tipos de produtos. A escolha
baseou-se em utilizar fluidos que apresentam menores riscos a saude e ao meio ambiente. Os
fluidos escolhidos ainda apresentam pouca utilizacdo no ramo industrial e ainda continuam

em fase de desenvolvimento. Desta forma, foram utilizados os seguintes fluidos de corte:
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e Oleo emulsionavel de base vegetal (a base de ésteres sintéticos), com especificagio
DMS 3200 F-1 Lote 0193/06-S do fabricante Shell do Brasil SA. usado para
aplicagdo pelo método convencional e pela técnica otimizada. Usou-se uma
concentracdo de 5% e pH 9. Segundo o fabricante, O fluido DMS 3200 ¢ um fluido
sintético com elevado poder de lubrificagdo, solivel em 4agua, recomendado para
usinagens severas de metais ferrosos. Contém aditivos de extrema pressdo,
anticorrosivo, passivador de metais e bactericida. Ainda segundo o fabricante,
proporciona a substituicdo de 6leos soltiveis de base mineral e do tipo EP devido ao
seu desempenho e elevada lubricidade. Confere ata vida a ferramenta e melhora o
acabamento das pegas por conter agentes de extrema pressdo. Apresenta alta
resisténcia a degradagdo microbioldgica. Oferece maior seguranga em relagio 4 saude
e meio ambiente por ser isento de nitritos e fendis.

e O fluido de corte utilizado para 0 MQL foi o Accu-Lube LB 1000 Lote 39540 do
fabricante ITW Chemical Products Ltda, que ¢ um oleo vegetal com aditivos de
extrema pressio para operagdes severas, antioxidantes e biodegradavel.

O ¢leo emulsionavel de base vegetal a base de ésteres sintéticos foi adotado ja que,
segundo a fabricante do dleo emulsionavel, este tipo de fluido de corte é uma alternativa
bastante promissora e adequada para processos de usinagem de agos endurecidos. A grande
vantagem do 6leo emulsionavel vegetal a base de ésteres é que o mesmo apresenta alta

lubricidade, aliado a um alto poder de refrigeragio.

3.1.2 Controle dos fluidos de corte

O controle microbiolégico do fluido de corte foi realizado com bactericida ADEP 30 a
base de Triazina fornecido pelo fabricante Shell do Brasil S.A. cujo principio ativo ¢ a triazina
da familia dos formaldeidos ou doadores de formol. Sua agdo é predominantemente
bactericida com baixo efeito fungicida. Apresenta resposta rapida e baixo efeito residual.
Segundo o fabricante Shell do Brasil SA. 0 6leo emulsionavel de base vegetal (a base de
ésteres sintéticos), com especificagdo DMS 3200 F-1 Lote 0193/06-S usado para aplicagdo
pelo método convencional e pela técnica otimizada apresenta em sua formulacdo 3% de
bactericida. Para emulsdes deve-se adotar uma dosagem de 0,05 a 0,1% de bactericida. De
preferéncia deve-se manter a dosagem final do principio ativo em torno de 1000 a 1500 ppm.

Segundo a Shell do Brasil S.A., em sistemas com contaminagdo elevada, a Triazina
rapidamente ¢ consumida e nd3o mantém seu efeito por tempo muito prolongado. Para

solucionar esta questio adotou-se como critério efetuar a limpeza do reservatério de fluido de



corte fazendo sua desinfec¢do antes da preparagdo da emuls3o.

Segundo a Shell do Brasil S.A., como a emulsio foi preparada com uma concentracdo de
5% de fluido de corte e como o fluido de corte apresenta 3% de bactericida sendo que 80% do
bactericida é formado pelo principio ativo Triazina, a emulsdo inicialmente preparada
apresenta uma concentragio de 1200 ppm de triazina. Essa concentragdo encontra-se dentro
da faixa recomendada pelo fabricante. Nesta pesqguisa usou-se a concentragdo maxima
recomendada de 1500 ppm. Para se atingir este valor adicionou-se 600ml do bactericida em
80 litros de emulsdo.

A presenca de espuma nos fluidos de corte traz sérias conseqii€ncias no monitoramento da
suavazio acarretando em uma medigdo errada. A presenga de espuma também pode acarretar
na cavitagdo da bomba centrifuga do sistema de lubri-refrigeragdo. Para se evitar a formagéo
de espumas no fluido de corte durante a operagio de retificagdo usou-se 0 antiespumante para
oleos soluveis fornecido pela empresa fabricante Shell do Brasil SA. composto por uma
mistura de siloxano glicol copolimero, polialkileno polimero e poliglicol. A recomendagio do
fabricante consiste em utilizar o antiespumante na concentragdo de 0,005% a 0,01% na
emulsio final. Foram usados 800 ml para 80 litros de emulsio inicial. O antiespumante foi
pré-diluido antes de ser adicionado na emulsio final impedindo a formag¢do de grumos de
antiespumante mal dispersos que tendem a aglutinar nos cantos do reservatério e da maquina

retificadora.

3.1.3 Ferramenta de corte

Os ensaios foram realizados com rebolo de superabrasivos de CBN (nitreto de boro
Clbico) fabricado com ligante vitrificado e concentragio de 15% de volume de CBN com as
seguintes caracteristicas: 350 x 20 - 5 x 127 — SNB151Q12VR2 — lote 7936, ou sga, com
diametro externo de 350mm, 20 mm de largura com 5 mm de espessura de material abrasivo
de CBN e 127 mm de diametro interno. A granulometria dos grios abrasivos presentes neste
rebolo, segundo a FEPA, esta entre 100 e 120 mesh classificado como granulometria fina. A
granulometria dos abrasivos, segundo Stemmer (1992), é dada como muito grossos (6 a 12
mesh), grossos (14 a 24 mesh), médios (30 a 60 mesh), finos (70 a 120 mesh), muito finos
(150 a 320 mesh) e finissimo (400 a 1200 mesh) sendo que 0s graos mais grossos sdo usados
para corte e limpeza e os mais finos usados para polimento e lapidagdo. Quanto a capacidade
de retencdo dos graos abrasivos o rebolo utilizado € classificado como duro. A estrutura do
rebolo utilizado, que refere-se a0 espacamento entre os grdos ¢ definida como aberta. O

rebolo superabrasivo foi fornecido pela empresa Nikkon Ferramentas de Corte Ltda. As
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condi¢des de dressagem foram mantidas constantes nos ensaios.

3.1.4 Métodos utilizados para aplicacio de fluido de corte

3.1.4.1 Método convencional
A lubri-refrigeragdo convencional é caracterizada pela aplicagdo do fluido de corte a
baixa pressio e com uma alta vazdo. O bocal utilizado neste sistema de lubri-refrigeragio é
composto por dois bicos difusores, cada um com 6,3 mm de didmetro paraa saida do fluido.
A Figura 3.1 apresenta o sistema convencional de aplicagdo de fluido de corte com dois
bocais circulares Pode-se observar também o jato de fluido de corte formado e o

posicionamento da pega e sensor de emissio acustica.

Bicos difusores
do boca
convenciona

Formagio do
jato no sistema
convencional

Figura 3.1 — Sistema convencional para aplicagdo de fluido de corte, com dois bicos difusores
em operagio.

A concentragdo da emulsdo utilizada foi verificada através do refratdmetro portatil do
fabricante ATAGO modelo N-1E, e o pH através do peagdmetro Hanna.

Devido a largura da regido da pega ser de 12 mm optou-se pela utilizagdo de dois bocais
para que toda a superficie de contato pega e rebolo fosse atingida pelo fluido de corte com
uma vazio de 20l/min. Controlou-se essa vazdo através de um sistema formado por um
medidor de turbina e um display digital que sera discutido a frente (item 3.1.4.4).

Como protegdo, durante os ensaios foi usado um protetor em Policarbonato (material de
altaresisténcia a choques) a frente da retificadora
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3.1.4.2 Método da minima quantidade de lubrificacdo (MQL)

O sistema MQL é composto basicamente de: compressor, regulador de pressdao, medidor
de vazio de ar, dosador (equipamento de MQL) e bocal projetado para a utilizagdo de MQL
na retificagdo. O equipamento de minima quantidade de lubrificante permite uma fina
regulagem do volume de lubrificante/ar separadamente, por meio de um registro tipo agulha.

A Figuras 3.2 mostra a unidade de controle do equipamento de MQL, onde sio feitas a
dosagem do dleo lubrificante ¢ a regulagem da vazdo de ar comprimido.

A Figura 3.2 apresenta detalhadamente os elementos constituintes da unidade de
controle do equipamento de MQL

1 - Reservatodrio do fluido (300
ml);

2 — Registro de acionamento;

3 — Manémetro ¢ filtro de ar;

4 — Gerador de fregiiéncia para
emissio do fluido;

5 — Bomba pneumatica para
gjuste individual (duas saidas
de ar comprimido);

6 — Ajuste do fluxo de fluido;

7 — Estrutura metalica;

8 — Base para fixagio;

9 — Entrada de ar comprimido;

10 — Saida de ar comprimido e
fluido (separadamente) para o
bocal.

Figura 3.2 — Detalhes construtivos do aplicador ITW Accu-lube 79053D.

A utilizacdo deste equipamento necessita de uma linha de ar comprimido com filtros e
reguladores de pressio abastecida por um compressor de ar. A Figura 3.3 apresenta a linha de
ar comprimido utilizada. Deve-se observar nesta figura a presen¢a de um medidor de vazdo de
ar comprimido conectado a um display (marcador) digital. Através desse sistema controlava-
Se avazio, e conseqiientemente a velocidade, de aplicacdo do ar comprimido.

A pressio utilizada para o medidor de vazao foi de 8kgf/cm? recomendada pelo proprio
fabricante, gustada através do regulador de pressdo e mantida constante para todas as
condigdes de MQL.



Regulador de pressio

(ajustado para 8 kgf/cm?

Display Digital indicador
davazio de ar

Medidor de vazio de
ar comprimido

Figura 3.3 — Esquema de montagem da linha de ar comprimido

A Figura 3.4 apresenta o circuito hidro-pneumatico do sistema MQL de lubri-

refrigeracéo.

Medidor de vazao tipo turbina

I

Regulador vaz&o ar comprimido
(regulado para produzir Vj=30m/s).

3%

e e e e e —

Resenatério LB1000

Regulagem da Vazé&o do Fluido de corte LB1000

Q—L

RS /. R [P R |

12
[ 1
1 Principio de venturi no bocal

Saida Mistura
ar comprimido - fluido de corte

Figura 3.4 — Circuito hidro-pneumatico do Sistema MQL utilizado.



Na Figura 3.5 encontra-se o bocal utilizado no método MQL no processo de retificacdo.
O bocal possui varias entradas de ar através de furos externos. Estes furos externos estio
conectados a mangueiras independentes externas. Possui ainda 2 (duas) entradas de fluido de
corte através de dois furos internos que recebem fluido de duas mangueiras independentes
passadas internamente pela mangueira de ar comprimido (Figura 3.6). O boca possui ainda
uma camara interna para uma correta mistura do ar comprimido com o fluido de corte através
do principio de Venturi. A saida da mistura fluido/ar comprido ocorre em uma saida

retangular. O bocal foi construido em latao.

Figura 3.5 — Vistas do bocal utilizado na experimentagdo com MQL.

Entrada ar
comprimido Mangueiras utilizadas
(furos externos) MQL
Orificios de
Entrada de entrada de ar
fl U|do_ de corte comprimido e
(furo interno) | fluido de corte

Figura 3.6 — Vista da parte traseira do bocal MQL mostrando os orificios de entrada de ar
comprimido e fluido de corte.



NaFigura 3.7 é apresentada a forma de instalagdo do bocal utilizado na experimentacdo
com MQL mostrando a ligagdo de ar comprimido. Na Figura 3.8 apresenta-se o desenho do
bocal usado para a aplicagdo do fluido de corte pelo método da minima quantidade de

lubrificante (MQL) no processo de retificagio.

R

Tubulagio de
ar comprimido
efluido de

| corte (interno)

ocal MQL para
aplicacdo do
fluido de corte

Figura 3.7 — Vista do bocal utilizado na experimentagio com MQL instalado na Retificadora

mostrando aligagido de ar comprimido.
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Figura 3.8 — Desenho do bocal MQL (SILVA, 2004).
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Convém ressaltar que a quantidade de fluido de corte (vazdo) usada nos experimentos
desta pesquisa usando MQL foi calibrada através de um recipiente graduado. Como
procedimento de medi¢do preparou-se no recipiente graduado dois orificios onde foi
introduzida somente a mangueira interna por onde saia apenas o fluido de corte sem a
interferéncia do ar comprimido. Dessa forma o ar comprimido ndo entrava dentro do
recipiente e ndo prejudicava a medi¢do da vazdo. Assim, a cada regulagem realizada nas
valvulas controle de vazdo de fluido de corte, colocava-se 0 sistema em operacdo e media-se
por um determinado tempo a quantidade de fluido depositado no recipiente graduado. Este
procedimento foi realizado até se obter a vazdo necessaria e requerida para os ensaios
(80ml/h, 60mi/h e 40mi/h). O sistema para a medi¢do da vazio de fluido de corte no sistema

MQL ¢é apresentado na Figura 3.9.

Calibragio da
vazio de fluido
de corte no
sisemaMQL

Figura 3.9 — Sistema para a medigao da vazao de fluido de corte no sistema MQL.

A Figura 3.10 apresenta a realizagdo de um ensaio com o sistema MQL com vazdo de
40 ml de fluido de corte LB 1000. Conforme ja citado, como prote¢do, durante 0s ensaios
utilizou-se um protetor de Policarbonato (material de alta resisténcia a choques) a frente da
retificadora fazendo com que a imagem aparega com aparéncia desfocada devido a presenca

de fluido de corte nesta protegio.



Apéds aredizacdo de ensaios com atécnica MQL o corpo de prova usinado apresentava

temperaturas altas ndo permitindo a retirada do corpo de prova diretamente com as maos.

Figura 3.10 — Ensaio com sistema MQL. Aparéncia desfocada devido a protegdo de
policarbonato.

3.1.4.3 Método Otimizado

O terceiro método de aplicagdo de fluidos de corte, denominado de sistema otimizado,
foi composto basicamente por um bocal otimizado construido a partir de um bocal MQL.

Ensaios preliminares indicaram a necessidade de se colocar um elemento (tubo
retangular) na saida de fluido do bocal de forma a tornar o jato de fluido de corte menos
disperso. Foi introduzido na saida do bocal um tubo retangular fabricado com chapa ago
ABNT 1010 galvanizada cujo formato foi conseguido através da fabricagdo de dois perfis “U”
encaixados um ao outro. Posteriormente este tubo retangular formado por dois perfis “U” foi
soldado (solda Prata) a saida do bocal (ver Figura 3.11).

Devido a perda de carga gerada e a limita¢do de vazdo da bomba centrifuga da maquina
retificadora, a construcdo do bocal foi feita de forma a se atingir a maior velocidade de saida
de fluido de corte usada nesta pesquisa para o sistema otimizado (V;=30m/s). As dimensdes
internas determinadas do tubo retangular necessarias para se conseguir tal velocidade Sio:
13mm de largura por 1,1mm de espessura. Na parte externa foram deixados 3 mm de tubo
para se poder soldar 0 bocal. Os 13 mm de largura foram necessarios para que o jato de fluido
cobrisse toda a largura de retificagio de 12 mm.

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 construido (Projeto adaptativo).



O posicionamento do bocal otimizado desenvolvido na retificadora ¢ apresentado na

Figuras 3.12. Pode-se observar ainda o posicionamento do corpo de prova entre pontas

girando através da placa de arraste. PosiGionamento do bocal

otimizado

Figura 3.12 — Formagdo do jato de fluido de corte com o Bocal Otimizado.

A formagdo do jato de fluido de corte no método otimizado pode ser verificada na
Figura 3.13. O direcionamento do fluido de corte foi feito de maneira que o jato atingisse

precisamente 0 ponto de contato do corpo de prova com o rebolo.
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.| otimizado
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Formagio do jato
de fluido de corte
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Figura 3.13- Formagio do jato de fluido de corte com o Baocal Otimizado (vista lateral).

3.1.4.4. Sistema de regulagem de vazio para sistema otimizado e convencional

O controle da vazio de fluido de corte nos métodos convencional e otimizado foi
realizado através de um sistema de medigdo de vazdo inserido apds a bomba centrifuga
responsavel por bombear fluido de corte. Neste sistema, 0 controle de vazio foi realizado
através de valvulas de esfera posicionadas antes do bico de saida do fluido de corte e antes do
medidor de vazio. A medida que se abria ou fechava o registro, o valor davazio era aferido e
mostrado no display do aparelho medidor de vazio modelo SVTG DMY -2030, Contech.

Tomou-se o cuidado de colocar o medidor tipo turbina afastado da valvula de esfera
presente antes do medidor e mais afastado ainda da bomba centrifuga. Segundo o fabricante
esse cuidado deve ser tomado para que os valores indicados no display sejam confiaveis, pois
dessa forma evita fluxos turbulentos.

Este medidor de vazio do tipo turbina fornece uma leitura direta da vaziao em litros por
minuto (I/min). O funcionamento ocorre por meio de um campo magnético que é gerado de
acordo com arotagio da turbina.

As vazoes adequadas utilizadas nos ensaios definitivos foram determinadas em
ensaios preliminares e se encontram no item 3.1.5 desta tese. Na Figura 3.14 ¢ apresentado o

arranjo de instalagdo do medidor de vazdo para as técnicas otimizada e convencional.
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Medidor tipo Display Digital que apresenta

turbina \ avazio em /min.

il |
Valvulas de esfera

Figura 3.14 — Medidor de vazao DMY -2030, damarca CONTECH para o controle do fluxo

de fluido de corte.

3.1.5. Parametros de corte

As condig¢des de usinagem utilizadas nos ensaios definitivos foram definidas através dos

ensaios preliminares para que se pudesse chegar a valores que mehor caracterizassem o

processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho empregado dentro das industrias. As

condicdes que foram mantidas constantes em todos os ensaios (MQL, otimizada e

convencional) foram:

-V el ocidade de mergulho (V) de 1 mm/min;

-Velocidade de corte (V) de 30 m/s;

-Rotagio da pega (o) de 204 rpm;

-Penetragcdo do rebolo na pega (a) de 0,1 mm;

-Tempo de centelhamento (ts) igual a 8 segundos;

-Largura de retificagdo de 12 mm;

-Modo de dressagem;

-Ciclos de retificagdo igual a 100;

-Espessura de corte equivalente maxima (he;) de 0,065 pm;
-Espessura de corte equivalente minima (heq) de 0,047 pm.

Tais parametros também foram escolhidos de acordo com as condigdes de usinagem

permissiveis para a maquina retificadora utilizada para a realizagdo dos ensaios.

Em relagdo aos parametros de corte, variou-Se a0 longo dos ensaios a velocidade de
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aplicagdo do fluido de corte V; na aplicagdo otimizada e a vazdo de fluido de corte na
aplicacdo com minima quantidade de lubrificante mantendo-se a velocidade de saida de ar
comprimido em 30m/s.

O jato de fluido de corte no caso da condigio otimizada teve cinco diferentes
velocidades de saida. Na aplicagdo com a técnica de MQL foram usadas 3 vazdes de fluido
de corte. Na aplicagdo convencional usou-se apenas uma vazio que foi a maxima possivel no
sistema.

Nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 o apresentadas respectivamente as condi¢des de
velocidades e vazoes de saida do fluido de corte na condigdo otimizada, MQL e convencional.
Cabe ressaltar que a concentragdo do fluido de corte utilizado na técnica otimizada e

convencional foi mantida constante em 5%.

Tabela 3.1 — Velocidades e vazdes utilizadas na aplicagdo com a técnica otimizada.

Condicao Vazao total de fluido | Velocidade de saida do fluido de
de corte (I/min) corte, V; (m/s)
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 — Vazdes utilizadas na aplicagdo MQL.

Minima Quantidade de Vazio total de fluido Velocidade de saida do ar
Lubrificante (MQL) de corte (1/min) comprimido Vj, (m/s)
MQL 40ml/h 0,00067 30
MQL 60ml/h 0,00100 30
MQL 80mi/h 0,00133 30

Tabela 3.3 - Vazdes ¢ velocidades utilizadas na aplicagdo convencional.

Aplicacio convencional Vazio total de fluido | Velocidade de saida do fluido de

de corte, (1/min) corte, Vj, (m/s)

Convenciond 20 53




3.2 VARIAVEIS DE SAIDA DO PROCESSO

As variaveis medidas em tempo real foram adquiridas no momento em que o processo
de retificagdo se desenvolvia. Sio elas: Forga tangencial de corte, energia especifica de
retificagdo; emissio actstica.

Ja as varidveis mensuraveis ou analisiveis pds-ensaios, ou sgja, aquelas que foram
medidas ou analisadas depois da retificagdo dos corpos de prova sio: Rugosidade; desgaste
diametra do rebolo; desvios de circularidade; tensio residual; microdureza; analise
microestrutural por MEV.

A metodol ogia para analise das variaveis ¢ apresentada no item 3.4 e 3.8 desta Tese.

3.3 PROCEDIMENTOS INICIAIS

3.3.1 Confecgio dos corpos de prova

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos diferentes de corpos de prova. O primeiro
tipo refere-se a0 corpo de prova usado para a redizacdo dos ensaios propriamente dito,
utilizado para a redlizagdo dos ensaios de desgaste de 100 ciclos de retificagdo, retirando-se
0,1 mm do didmetro da peca por ciclo de retificagdo. Neste corpo de prova foram realizadas
as medi¢des em tempo real da forga tangencial de corte, energia especifica, emissdo acustica.
Também foram realizadas neste corpo de prova as medigdes posteriores aos ensaioS
(rugosidade, desvio de circularidade, tensio residual e analise por microscopia).

O material utilizado na confecgdo desses corpos de prova foi 0 aco ABNT 4340,
temperado e revenido. Esse ago é muito utilizado na fabricagdo de pegas que exigem boa
combinagdo de resisténcia e tenacidade, com valores relativamente uniformes em toda a
secdo. Essas propriedades sdo obtidas através do beneficiamento do ago através de témpera ¢
revenimento. A penetracio das propriedades nos agos beneficiados depende principal mente de
uma propriedade intrinseca, a temperabilidade, e de outros fatores como a geometria da pega e
a severidade de témpera.

Os corpos de prova em aco ABNT 4340 foram dimensionados com 37 mm de
diametro com um rebaixo de 22 mm de diametro. A regido usada nos ensaios tem umalargura
de 12mm(Figura 3.19). Antes da construgio dos corpos de prova foi determinada a forma de
fixagdo dos mesmos, realizada entre pontas para minimizar futuros desvios de circularidade
provenientes de umama fixagéo.

A composi¢do quimica do ago utilizado na pesquisa (ABNT 4340) esta apresentada na
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Tabela 3.4. A Figura 3.15 apresenta a forma do corpo de prova.

Apobs a confecgdo dos corpos de prova, os mesmos foram temperados e revenidos pela
empresa Brasimet Comércio e Industria Ltda passando a apresentar uma dureza média de 54
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¢do do desgaste do rebolo.
As dimensdes usadas permitiram que a troca das pecas fosse feita de forma rapida sem a

necessidade de mudangas no sistema de contra-pontas e de dressagem.

Tabela 3.4 — Composi¢ao quimica do ago ABNT 4340 (%)

C 0,4 S 0,011 Al 0,016
Mn 0,77 Cr 0,81 Cu 0,18

P 0,026 Ni 1,71 Co 0,04

Si 0,30 Mo 0,22 Fe Balanco

Regido a ser
usinada

Figura 3.15 — Geometria do corpo de provaem ago ABNT 4340 temperado e revenido

A forma de fixagdo do corpo de prova é apresentada na Figura 3.16. Pode-se observar
0 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 ndo poder girar. Dessa forma existe um movimento relativo entre pe¢a e contra-
ponta e a graxa serve como lubrificante diminuindo a atrito nesta regido e diminuindo as

interferéncias no processo.
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Corpo de prova colocado
entre pontas e preso a
placa de arraste

Regido a ser

Uso de graxa
| (lubrificante)

: = G
Figura 3.16 — Sistemade fixagdo do corpo de prova temperado e revenido antes de ser
retificado.

O segundo tipo de corpo de prova refere-se ao corpo de prova usado para a realizagio
da marcagdo do perfil desgastado do rebolo apds os ensaios. Neste corpo de prova foi
realizada a medi¢io indireta do desgaste diametral do rebolo para cada ensaio realizado.

O material utilizado na confecgido desse segundo tipo de corpos de prova foi 0 ago
ABNT 1045 nio temperado. A escolha desse ago deve-se ao fato de ser um ago ductil quando
nao temperado. Dessa forma ndo contribui significativamente com o desgaste do rebolo no
momento da marcagio do perfil desgastado.

Para a marcagio do perfil desgastado realizou-se apenas um ciclo de retificagdo com a
retirada de 0,1mm no raio da pega.

Os corpos de prova para a marcagdo do desgaste do rebolo foram dimensionados com
37 mm de didmetro com um comprimento de 40mm. Essas dimensdes possibilitaram que a
troca de corpos de prova no momento dos ensaios fosse feita rapidamente sem a necessidade
de movimentagdo do cabegote de contra-ponta e do sistema de dressagem. Ou sgja, 0 sistema
montado para a realizagdo dos ensaios propriamente dito foi 0 mesmo para a marcagdo do
perfil desgastado do rebolo.

A Figura 3.17 apresenta a forma do corpo de prova fabricado em agco ABNT 1045
usado para a marcacdo do perfil desgastado do rebolo.
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Figura 3.17 — Geometriado corpo de prova usado para a marcagido do desgaste do rebolo

A forma de fixagdo do corpo de prova em ago ABNT 1045 usado para a marcagido do
perfil desgastado do rebolo é apresentada na Figura 3.18. Pode-se observar o corpo de prova
preso a uma placa de arraste e fixado entre pontas. Neste corpo de prova ndo ha rebaixos.
Utilizou-se também graxa entre o corpo de prova e a contra-ponta. Pode-se observar ainda a

regido onde ¢ marcado o perfil do rebolo.

Regido de
marcagio do
perfil dorebolo &=
no tarugo de
aco 1045

Figura 3.18- Sistemade fixagdo do corpo de prova (ABNT 1045) pra marcacdo do desgaste
do rebolo

Os corpos de prova foram confeccionados, na Oficina Mecinica da UNESP de Bauru,
respeitando-se as tolerancias pré-determinadas no desenho.
A Figura 3.19 apresenta as dimensdes finais dos corpos de prova que foram utilizados

nesta pesquisa. A regido a ser retificada apresenta uma largura de 12 mm.
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Corpo de Provo (ensaios Corpo de Prova tmorcagdo desgoste
50 pegas 30 pecoas
CABNT 4340, (ABNT 1045/20)

—Furo Centro

% 602
2

Fee
37
@37

% _____ %

)
%

Toleréncias =0,00 + 0,100
Unidacde: mm

Figura 3.19 — Desenho dos corpos de prova utilizados nesta pesquisa.

3.3.2 Dressagem dos rebolos

Neste trabalho, a operagdo de dressagem do rebolo superabrasivo de CBN foi mantida
constante para todos 0s ensaios, ndo influenciando as variaveis de saida do processo.
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 penetragdo do dressador na superficie de corte do rebolo, a cada passada durante o
processo de dressagem foi de 1 um medido no didmetro da pega. Realizaram-se inimeras
passadas até que todo o perfil do rebolo fosse dressado. A Figura 3.20 apresenta 2 (dois)
dressadores tipo fliese, sendo que um apresenta-se desgastado apds varias operacdes de

dressagem.

Dressador tipo
fliese desgastado.
Varios diamantes
em uma matriz
metalica.

:

Figura 3.20 — Dressadores Tipo Fliese usados nesta pesquisa.

A Figura 3.21 apresenta a disposi¢do dos equipamentos para a realiza¢do do processo de
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dressagem, mostrando em detalhe 0 cabegote para a colocagdo do dressador. O dressador
apresenta haste cilindrica que se encaixa em um orificio no cabegote dressador. A fixagdo do
dressador ¢ realizada por um parafuso M6 (rosca métrica com didmetro externo de 6mm) tipo

sextavado interno (Allen).

04 S 067 2006

Figura 3.21 — Esquema da montagem do dressador fliese (vista lateral).

3.3.3 Preparacio dos fluidos de corte

De acordo com as informagdes do fabricante do 6leo emulsionavel de base vegetal (a
base de ésteres sintéticos), a concentragdo indicada e utilizada no processo de retificagdo em
guestdo foi de 5,0 %, com pH mantido em torno de 9,0. Fluido este usado no método
convencional e otimizado.

3.3.4 Classificacao dos ensaios

Nesta pesquisa foram retificadas 50 pegas, sendo 15 mediante a aplicagdo de MQL, 25
com lubri-refrigeragido otimizada, 5 pegas foram retificadas sob a condi¢do convencional e 5
sob a condi¢do a seco(sem lubri-refrigeracdo). Estes ensaios de queima foram realizados com
0 intuito de comparar as pegas retificas pelos trés métodos (MO, MC e MQL) e observar
problemas que geralmente ocorre em pegas queimadas.

No método MQL foi variada a vazdo de fluido de corte (40ml/h, 60mi/h e 80ml/h)
mantendo-se constante a velocidade de saida do ar comprimido em 30m/s. Para o sistema
otimizado foi variada a velocidade de saida do jato de fluido de corte (15m/s, 20m/s, 25m/s,



27m/s e 30m/s). Para o sistema convencional foi mantida a vazao de fluido de corte em
20l/min.

3.3.4.1 Seqiiéncia de ensaios
Na Figura 3.22 é apresentada a seqiiéncia dos ensaios. Foram realizados 5 ensaios
(repeticdes) para cada vazio (Q) de fluido de corte no método MQL e para cada velocidade de
saida de fluido de corte (V;) no sistema Otimizado para que os valores obtidos possam ser
representativos. No sistema convencional utilizou-se apenas uma vazio.
As condi¢des usadas para todos os ensaios sdo apresentadas de forma esquematica na

Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas dos ensaios

Ensaios Rebolo Dressador Forma de Lubri- Velocidade Fluido de corte
refrigeracdo de Rebolo
1a5 Superabrasivo Conglomerado Minima Quantidade de 30m/s LB 1000 LUB. Lote 39.540
CBN NIKKON tipo friese Lubrificagao (MQL ) 80 PARA USINAGEM SEVERA
0.S. 7936 mi/h de fluido de corte, DE METAIS FERROSOS
Velocidade de saida do ar
30n/s.
6a1l0 Superabrasivo Conglomerado Minima Quantidade de 30m/s LB 1000 LUB. Lote 39.540
CBN NIKKON tipo friese Lubrificagao (MQL ) 60 PARA USINAGEM SEVERA
0.S. 7936 mi/h de fluido de corte, DE METAIS FERROSOS
Velocidade de saida do ar
30n/s.
11 a 15 Superabrasivo Conglomerado Minima Quantidade de 30m/s LB 1000 LUB. Lote 39.540
CBN NIKKON tipo friese Lubrificagdo (MQL ) 40 PARA USINAGEM SEVERA
O.S. 7936 mi/h de fluido de corte, DE METAIS FERROSOS
Velocidade de saida do ar
30n/s.
16 a 20 Superabrasivo Conglomerado OTIMIZADA Velocidade 30m/s SHELL DMS 3200 lote
CBN NIKKON tipo friese de jaida do jato de fluido = 0193/06-S , 5%
0.S. 7936 Vj= 30m/s CONCENTRACAO
21 a25 Superabrasivo Conglomerado OTIMIZADA Velocidade 30m/s SHELL DMS 3200 lote
CBN NIKKON tipo friese de jaida do jato de fluido = 0193/06-S , 5%
0.S. 7936 Vj= 27 m/s CONCENTRACAO
26 a30 Superabrasivo Conglomerado OTIMIZADA Velocidade 30m/s SHELL DMS 3200 lote
CBN NIKKON tipo friese de jaida do jato de fluido = 0193/06-S , 5%
0.S. 7936 Vj= 25 m/s CONCENTRACAO
31a35 Superabrasivo Conglomerado OTIMIZADA Velocidade 30m/s SHELL DMS 3200 lote
CBN NIKKON tipo friese dejaida do jato de fluido = 0193/06-S , 5%
0.S. 7936 Vj= 20 m/s CONCENTRACAO
36 a40 Superabrasivo Conglomerado OTIMIZADA Velocidade 30m/s SHELL DMS 3200 lote
CBN NIKKON tipo friese dejaida do jato de fluido = 0193/06-S , 5%
0.S. 7936 Vj=15m/s CONCENTRACAO
41 a 45 Superabrasivo Conglomerado CONVENCIONAL 30m/s SHELL DMS 3200 lote
CBN NIKKON tipo friese 20 1/min 0193/06-S , 5%
0.S. 7936 CONCENTRACAO
46 a 50* Superabrasivo Conglomerado SEM lubri-refrigeragao 30m/s -
CBN NIKKON tipo friese (Ensaio de queima)
0.S. 7936

* Usado somente para analise de Microscopia Eletronica de Varredura, microdureza e tensio

residual.
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Parametros de entrada

1l

1l

1l

1l

A
Seco*

Minima Quantidade Otimizada Convencio
de Lubrificagao Fluido DMS 3200 nal - Fluido

(MQL)-Fluido LB 1000 DMS 3200

Q: Q; Q; Viji || Vi2 || Vis || Vis | | Vis Q

E, Es Ei Ei6 Ey Eq Ex Es6 E4

E, E; Ep; Ei7 | | Ex E,; E;; E3; Es

E; Es Ei; Eis E»; | O Es; Esg E4;

E, E, Eq4 Eq9 Ey4 Ey Es4 E3g Ey4

Es Eqo Eis E» E»s Es Ess Ey4 Ey4s

Variaveis de Saida
Forgca Tangencial de Corte
Energia Especifica de
Retificagao
Emissao Acustica
Rugosidade
Desgaste diametral do rebolo
Desvio de circularidade
Tenséo residual *
Microdureza *
Analise microestrutural (MEV) *

Figura 3.22 — Seqiiéncia dos ensaios realizados.

Na Figura 3.23 ¢ apresentado o fluxograma de realizagdo dos ensaios mostrando com mais

detalhes todos os procedimentos realizados nesta Tese.




Montagem do Banco de Ensaios
-Fabricagio corpos de prova (torneamento e témpera);

-Desenvolvimento Programa CNC para retificadora e programas de aquisi¢do de variaveis de saida;
-Montagem sistema aquisi¢do de poténcia motor daretificadora, emissio actstica e rotagdo rebolo;
- Elaboragio de um bocal pararetificagio Otimizada;

-Fabricagdo de suporte para Emissdo acustica,

J L

Ensaios Preliminares
-Teste do banco de aquisi¢do de dados;
- Ajustes necessarios no banco de aquisigdo de dados;

J L
Procedimentos iniciais
-Balanceamento Rebolo de CBN SNB151Q12VR2 (15% Vol. CBN);
- Preparagdo dos fluidos de corte;
J L

Formas de Lubrificacao Utilizadas

A 4

- Variagdo do método de lubri-refrigeragéo.

i
Il Il

Il Il
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Minima Quantidade Lubri-Refrigeracao Lubri- Ensaio a seco*
de Lubrificacdo Otimizada Refrigeracao -Sem fluido de
(MQL) -Fluido SHELL DMS Convencional corte;
-Fluido LB 1000 LUB. 3200 lote 0193/06-S, -Huido SHELL - 5 repetigdes.
Lote 39.540 5% CONCENTRACAO DMS 3200 lote
-Velocidade de saida Lote 39.540 0193/06-S, 5%

do ar comprimido:
30m/s;

-Variagio da Vazio de
fluido de corte:
80ml/h, 60 mi/h e 40
mi/h;

-Utilizagdo de um

-Variagdo da velocidade de
saida do fluido de corte:
30m/s; 27m/s;25m/s;
20m/s; 15m/s;

-Utilizagdo de um novo
conceito de bocal
otimizado desenvolvido

CONCENTRAC
AO Lote 39.540
-Vazio de fluido de
corte: 20l/min;
-Utilizagdo de dois
bocais
convencionais

bocal paraMQL; para esta pesquisa; juntos;
- S repetigdes. - S repetigoes. - 5 repetigdes. v
J L J L J L

Procedimento de ensaio
-Corregdo da concentragdo e pH do fluido de corte ;
- Ajuste do Bocal referente a lubri-refrigeragio utilizada;

-- Ajuste parametros de Corte: Velocidade de mergulho (Vy) de 1 mm/min, Velocidade de corte (V) de 30
m/s, Rotagio da peca (w,,) de 204 rpm, Penetragéo do rebolo na peca (a) de 0,1 mmy;
-Dressagem do rebolo com dressador friese;

-Procedimento de normalizagéo (1 ciclo de retificacdo);

-Execugido do ensaio (100 ciclos de retificagdo intercalados com spark-out de 8s);

- Marcagio do perfil desgastado do rebolo em tarugo Ago ABNT 1045;

- Repetia-se 0s ensaios para as 5 repetibilades e para cada condigéo de cada método de lubri-refrigeragéo.

J L

Realizacdo da medicdo de variaveis apés a execucao de todos os ensaios
-Rugosidade, desvio de circularidade, medigao do desgaste diametral do rebolo, microdureza*, tensdo
residual*, e MEV*.

Figura 3.23-Fluxograma do projeto.
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3.4. PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA MEDICAO DAS VARIAVEIS
MONITORADAS EM TEMPO REAL

O banco de ensaios utilizado para areaizagdo dos ensaios laboratoriais foi composto de
uma retificadora cilindrica da marca SULMECANICA, modelo RUAP 515 H-CNC equipada

com um comando numérico computadorizado CNC da marca Fagor.

3.4.1. Aquisicdo da forca tangencial de corte e energia especifica de retificacio

Nesta pesquisa, aforga tangencial de corte F foi medida pela determinagio da poténcia
elétrica consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore do rebolo, com o
monitoramento dos valores de tensdo e corrente elétrica, provenientes deste motor elétrico.

Para isso, um circuito eletronico, denominado Curvopower, foi projetado e construido
pelo grupo de pesquisa em usinagem por abrasio da faculdade de Engenharia de Bauru, sendo
utilizado para transformagio dos valores de corrente elétrica e tensdo (provenientes do motor)
em sinais de tensdes compativeis, para serem enviados a uma placa de aquisi¢do de dados e
manipulados pelo programa de aquisicdo de dados, que foi desenvolvido, utilizando-se o
software LabView 6.1®, da Nationa | nstruments®.

A forga tangencial de corte foi obtida por meio da aquisi¢io de poténcia elétrica e
rotacio do rebolo durante a execug¢do do ensaio, a qual visava fornecer a minima quantidade
de erros possiveis, pois no sistema ocorrem perdas, como atrito nos mancais de rolamento,
sistema de correias e no motor de indugio etc. A taxa de amostragem utilizada foi de 2.000
amostras por segundo afim derealizar umailustracdo efetiva do processo.

Destaca-se que o processo de calibragdo da poténcia elétrica, desenvolvido pelo grupo
de pesquisa em usinagem por abrasio, consiste em instalar lampadas incandescentes e
resisténcias de aquecedor cujas poténcias eram conhecidas e medidas por um watimetro
analogico do fabricante LIER, com fundo de escala de 1200W e resolucdo de 25W. O nivel de
tensio referente a poténcia do mddulo CurvoPower (Figura 3.24) foi medido por um
multimetro digital do fabricante Minipa, modelo ET-2400. Os valores encontrados Sio

apresentados na Tabela 3.6.



Médulo CurvoPower
de aquisi¢do da Forga
tangencial de corte

ENTRACAS st KA
SENSRDRE HALL ERCODES MOTOR AC

o @™ 2

BAIDAS
" RpM TERRA

- -

Figura 3.24 — Circuito eletronico (CurvoPower) paraaquisi¢do da forga tangencial de corte

Tabela 3.6 — Vaores de poténcia elétrica e tensdo para obtengdo da curva de calibra¢do da
poténcia elétrica

Poténcias (W) Tensio lida no multimetro (mV)
0 10,4
100 125,6
200 2438
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, congtruiu-se o0 grafico da poténcia em fungio da tensdo
de saida do modulo condicionador de sinal para se encontrar a equagdo de calibragdo através
do programa MaLAB® 6.5. Através de regressio linear determinou-se a Equagdo de
calibragdo (3.1):

P, =10236/ —52,805 (3.1)

Onde: Pge € poténcia elétrica do circuito calibrado;

V: é a tensdo na saida do circuito condicionador de sinais;

A curva de calibragdo mostra que a relagdo entre a poténcia medida e a tensdo de saida
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do médulo ¢ bem linear. Da teoria estatistica (VIEIRA,1999), R* & o coeficiente de
determinagdo que ¢ a proporgdo da variavel total explicada por uma regressio linear. R? (R
guadrado) indica 0 quio boa foi a calibragdo e quanto mais proximo de 1 melhor.

Ainda segundo Vieira (1999), r é o coeficiente de correlagdo ¢é indica o grau de
associagio linear entre duas variaveis. Em uma regressdo linear simples o valor der ¢ igual a
RY2, Com a Equagio de calibragdo encontrada determinou-se R? = 0,986. O Valor der foi de
0,9929.

Ja a calibragdo da rotagdo do rebolo foi feita utilizando-se um tacometro e um
multimetro, ambos digitais. Assim, variando os valores de fregiiéncia do inversor obtinha-se
uma leitura no tacometro e simultaneamente no multimetro. Fez-se a leitura para trés valores
de fregiiéncia como se observa na Tabela 3.7, sendo obtidos os respectivos valores de rotagio

etensio. A Tabela 3.7 apresenta os valores médios obtidos.

Tabela 3.7 — Valores da fregiiéncia, rotacdo e tensdo utilizados para a calibragido da curva de

rotagdo do rebolo.

Freqiiéncia (Hz) Rotacdo (rpm) Tensio (V)
20 568 2,03
40 1156 4,08
60 1754 6,09

A partir dos dados da Tabela 3.8, obteve-se por regressio linear a Equagdo 3.2 de
calibragio da rotagdo do rebolo.

RPM = 2,6313)? + 270,75198.V + 7,5303 (3.2
Onde: RPM: é rotagdo do rebolo calibrado;

A partir de uma metodologia especifica desenvolvida pelo grupo de pesquisa do
laboratério de Usinagem por Abrasdo, com auxilio de curvas fornecidas pelo fabricante do
motor, obteve-se a Equagio 3.3, que relaciona a poténcia elétrica consumida pelo motor € a

poténcia mecénica P, entregue no eixo do mesmo para acionar o rebolo.

? +5,3593.¢°L.P

elet

® +1,6659e7*.P

elet

P =-23196¢%.P

mec elet

~28961  (3.3)

Onde: e é exponencial de base 10;
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Obteve-se a forga tangencial de corte foi obtida em tempo real no momento da
realizagdo dos ensaios através de um programa desenvolvido no LabView 6.1®, da National
Instruments® que esta descrito no 3.4.3.

A medi¢do da rotagdo do rebolo durante os ensaios foi realizada por meio de um
encoder industrial blindado anal6gico, marca Abraf com capacidade de medigéo de até 3000
rpm, faixa de tensio de 0 a 10V (modelo TH 10 R 3000, fabricado pela Abraf Induastria e
Comércio LTDA), o qua foi acoplado ao eixo do motor da retificadora por um acoplamento
elastico, conforme apresentado na Figura 3.25. Este encoder ¢ alimentado por uma tensdo de
20 a 25 volts através de uma fonte. O valor maximo de tensdo gerado pelo encoder foi 10

volts que é a maxima tensdo suportavel pela placa de aquisicdo dados para uma rotagdo

méxima de 3000 rpm.
W Encoder
industrial
Acoplamento '

flexivel

Motor de indugio

Figura 3.25 — Localizagdo do encoder acoplado no eixo do motor da retificadora

Os valores em tempo real da rotagdo do rebolo durante todos os ensaios foram
armazenados pelo programa de aquisi¢io de dados desenvolvido no LabView 6.1®, da
National Instruments® (item 3.4.3).

Apds a obten¢do da poténcia mecénica e da rotacdo do rebolo, calcula-se a forca
tangencial de corte pela Equagio 3.4:

o Qs
dnzn (3.4)
Onde: Ft é a forga tangencial de corte [N];
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dsé o didmetro do rebolo [mm];

n é a rotagdo do eixo do rebolo [RPM].

Evidencia-se que esta variavel de saida foi medida em tempo real, ou seja, no momento
gue o processo de retificagdo acontecia. Os resultados das forgas tangenciais de corte sdo
apresentados na forma de graficos, nos quais cada ponto corresponde a uma média aritmética
dos valores maximos de solicitagdo do rebolo, para cada ciclo de retificagdo, obtidos para os
cinco ensaios efetuados sob as mesmas condigdes de usinagem. Ressalta-se que nos valores
referentes a esta variavel de saida, que sdo apresentados no Capitulo 4, ja estdo subtraidos os
valores referentes as forgas tangenciais de corte adquiridas em vazio. Na Figura 3.26 ¢
apresentado o grafico da forga tangencial de corte de um dos ensaios deste trabalho. Observa-
se que antes de iniciar os ciclos de retificagdo ja ocorrem forgas devido a forgas resistentes
internas. Essaforca apresentada sem ter se iniciado os ciclos de retificag¢do é a chamada forca
em vazio. Essa forca foi descontada de todos os ensaios realizados. Durante cada ensaio sdo

gerados aproximadamente 2.760.000 amostras(2000 pontos por segundo).
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Figura 3.26 — Exemplo do grafico gerado pelo programa de obten¢do da forga tangencial de

corte.

Os resultados obtidos para a forga tangencial de corte referentes as varias condigdes

ensaiadas Ssio apresentadas no Capitulo 4.1 desta Tese.
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Para a aguisicdo da energia especifica de retificagdo houve necessidade do
monitoramento da velocidade periférica do rebolo e da for¢a tangencial de corte. Os demais
pardmetros envolvidos no calculo desta variavel de saida, como o didmetro da peca, a
velocidade de mergulho e alargura de retificagdo ja sdo conhecidos.

Os resultados da energia especifica de retificacdo, assim como os valores da forca
tangencial de corte foram obtidos pela média aritmética de cinco ensaios realizados sob as
mesmas condi¢des de usinagem. Nas Figuras referentes a esta variavel de saida, cada ponto
no grafico representa a energia especifica de retificagdo no momento de maior solicitagdo da

ferramenta abrasiva para cada um dos 100 ciclos de retificacio.

3.4.2. Emissao acustica

O sinal de emissio acustica (EA) foi monitorado em tempo rea, pelo seu valor médio
guadratico (RMS ou Root Mean Square), utilizando um aparelho marca Sensis, modelo
BM12. O sensor acutstico foi acoplado ao contra-ponta fixa da maquina retificadora e
detectava as variagbes nas emissdes actisticas que eram enviadas para 0 médulo de EA, o qual
transformava as mesmas em tensdes elétricas. O modulo enviava 0 sinal destas tensdes
elétricas até a placa de aquisicdo instalada no microcomputador de maneira direta sem a
necessidade de nenhum tipo de equacionamento.

Através de ensaios preliminares determinou-se a seguinte regulagem no aparelho de
medi¢do da EA para que o sinal obtido nfo saturasse e se obtivesse a melhor resposta do sina
RMS de EA: Ganho de sinal: 3dB; redugdo de ruido: 30 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 alocalizagdo do sensor de emissio acustica.

Sensor de Emissio
Acustica

Suporte de
fixagdo do

Figura 3.27 — Localizagio e fixagdo do sensor de emissdo acustica
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Os resultados de emissio acustica (RMS) sdo apresentados no Capitulo 4 na forma de
graficos de barras. Cada barra, com seu respectivo desvio padrdo, corresponde a média
aritmética dos pontos maximos obtidos para cada um dos 100 ciclos de retificagdo, nas cinco
repeticdes de cada ensaio efetuado sob as mesmas condi¢des de usinagem.

Os valores obtidos referentes a emissio actistica que sdo apresentados no Capitulo 4, ja
estio subtraidos os valores referentes as emissdes acuUsticas em vazio. Na Figura 3.28 ¢
apresentado o grafico da emissdo acustica de um dos ensaios deste trabalho. Observa-se que
antes de iniciar os ciclos de retificacio ja ocorrem emissdes devido a inimeros fatores como
rolamentos, motor, etc. Apesar de nio significativo, a emissio actstica obtida em vazio foi

descontada de todos os ensaios realizados.

1.4
1.2} Emissio em .
vazio,
= 4 i posteriormente |
A : descontada.
B 08k | | - -
- ! . i
2 ;
Eﬁ 06 - J | Ii‘ |' alli ;'II | |
= I (L il . (I
A7 TR S LS
04} I'", i”-’ill ‘ i HH|| -
d 1 /) | )
[ | L A |
02F .
@_/ I 1 | 1 L i
200 400 00 800 1000 1200 1400

Tempo (9)

Figura 3.28 — Exemplo do grafico gerado pelo programa de obtenc¢do da emissdo acustica de

um dos ensaios realizados (Ensaio 12).

3.4.3. Programa de aquisicdo de dados

O programa de aquisi¢io de dados desenvolvido para esta pesquisa teve a func¢do de
adquirir em tempo real os valores da rotagdo instantinea do rebolo, a poténcia elétrica do
motor e a emissio acustica (RMS) do sistema. Os valores adquiridos para cada ensaio foram
armazenados em arquivos de dados para posterior processamento e confecg¢do dos graficos
dos resultados.



70

A Figura 3.29 apresenta a tela principa do programa de aquisi¢io de dados

desenvolvido no programa LabView 6.1®.
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Figura 3.29 — Telado programa de aquisi¢do de dados para algumas das variaveis de saida

obtidas diretamente durante o processo de retificagdo

Com os dados armazenados no programa acima mencionado realizou-se o calculo da

forca tangencial de corte e energia especifica de retificacio.

3.4.4. Banco de ensaios
Os ensaios foram realizados na forma de ciclos de retificagdo intercalados de um

respectivo tempo de centelhamento, sendo que durante os ensaios a quantidade de materia

removidafoi constante paratodas as pegas usinadas.
A Figura 3.30 mostra uma visio geral do banco de ensaios montado para a aquisi¢do

dos dados da operagio de retificagdo realizada.
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Figura 3.30 — Montagem dos equi pamentos para aquisi¢cio dos dados

3.5. PREPARARACAO DO BANCO DE ENSAIOS

Para a preparagdo do banco de ensaios foram tomados alguns cuidados de forma que os

resultados obtidos pudessem ser confiaveis. A seguir sdo descritos esses procedimentos

3.5.1. Balanceamento do rebolo de CBN

Com o objetivo de eliminar ainfluéncia negativa que a concentragido de massa em um
rebolo poderia ocasionar nos ensaios realizou-se um procedimento de balanceamento do
rebolo da seguinte forma:

e Primeiramente o rebolo foi montado na placa de fixagdo. A placa de fixagdo
apresenta 5 pesos (massas) que podem ser movidos dentro de um canal trapezoidal
em angulos de até 360°.

e Apods a fixagdo do rebolo na placa, o conjunto rebolo/placa foi montado na
retificadora cilindrica externa onde foi realizado um procedimento de dressagem
inicial para a corregdo do batimento do rebolo. Com esse procedimento o rebolo

passou a estar concéntrico com aplaca de fixacdo.
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e Terminadaacorre¢do do batimento do rebolo, o conjunto rebolo/placa foi montado
em um eixo conico e colocado sobre um suporte de balanceamento devidamente
nivelado onde foi realizado o procedimento de balanceamento. Para a realizacio
deste procedimento foram necessarias varias horas de trabalho por ser um processo
manual e para poder se atingir um bom resultado. O procedimento consistia em
girar o rebolo sobre o suporte e observar a posi¢do angular deste ao parar. O lado
do rebolo que ficava apontada para baixo demonstrava que deste lado havia uma
maior concentragdo de massa. Para eliminar a concentragdo de massa, 0S Pesos
existentes na placa de fixagdo eram movidos na diregdo oposta ao lado que
apresentava concentragdo de massa. Este procedimento foi realizado inumeras
vezes até que ao girar o rebolo sobre o suporte de balanceamento varias vezes, este
ndo parava mais em uma tnica posi¢do indicando ndo haver mais a concentragio

de massa.

3.5.2. Limpeza do reservatéorio usado para o método convencional e método
otimizado

Antes da realizagdo dos ensaios realizou-se a limpeza do reservatorio sendo inclusive
desinfetado. Também realizou-se a limpeza da bomba centrifuga ¢ das tubulacdes. Esse
procedimento faz-se necessario para evitar e diminuir o ataque do fluido de corte por
bactérias. Convém ressaltar que foi realizado o controle biologico do fluido de corte através
de bactericida ADEP 30 do fabricante Shell do Brasil S.A.

3.5.3. Elaboracio de suporte para o Sensor de Emissdo acustica
Fabricou-se um suporte bipartido cénico (ago ABNT 1045) de maneira a encaixar
perfeitamente na contra-ponta conica. Na Figura 3.31 é apresentado o suporte bipartido fixado

a contra-ponta.
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Suporte bipartido | A Sensor de
parafixagdo do emissio
sensor de emissio ; acustica
acustica

Fi gura.31— porte bipartido fixado a contra-ponta.

3.6. PROCEDIMENTOS REALIZADOS ANTES DE CADA ENSAIO

Antes de seiniciar os ensai 0s as seguintes providéncias eram adotadas:

e De acordo com 0 numero do ensaio a ser efetuado (segundo Tabela 3.5),
verificava-se o tipo de lubri-refrigeracdo a ser usada; o tipo de fluido de corte, de
bocal paraaplicagdo de fluido e parametros de corte utilizados;

e Posicionava-se 0 boca de aplicagdo de fluido de corte sempre a uma distincia
vertical de 30 mm daregido da interface pega/rebolo;

e Verificavam-se os valores de concentragio e¢ pH para o fluido, mantendo-0S
sempre constantes para evitar que uma possivel variagdo dos mesmos pudesse
influenciar os resultados do processo;

e Colocava-se o sistema de lubri-refrigeragio em funcionamento por cerca de 30
minutos, antes do inicio dos ensaios a fim de que o equipamento atingisse seu
regime de funcionamento ideal. Enquanto isso se gjustava pelo registro de esferaa
vazio correta a ser utilizada durante a retificagdo de cada corpo de prova;

e Redlizavase a programagdo dos pardmetros de corte no Comando Numérico
Computadorizado (CNC) daretificadora;

Por fim, deixava-se 0 programa CNC e o de aquisi¢do de dados preparados para serem

executados quando necessario.
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3.7. PROCEDIMENTOS EFETUADOS DURANTE A RETIFICACAO

Neste item apresenta-se a seqjiiéncia de passos utilizados para a confec¢do de uma pega,

considerando-se a retificadora CNC ja programada e tanto o banco de aquisi¢io de dados

como o programa computacional feito em LabView 6.1®, prontos para adquirirem os dados

dos ensaios.

Aplicou-se, portanto a seguinte metodologia de experimentacdo para a retificago:

Inicialmente dressava-se o0 rebolo com a velocidade da mesa constante de 2mm/s,
retirando-se por passagem do dressador no rebolo 2 um. Este processo foi repetido
até que a superficie do rebolo fosse toda desgastada.

Em seguida fixava-se o corpo de prova na placa de arraste.

Depois de fixado o corpo de prova a placa de arraste, fixava-se 0 corpo de prova
entre pontas, posicionando o rebolo em frente daregido a ser retificada.

Em seguida ligava-se o programa CNC da maquina e colocava-se em execugio o
programa de normalizacido das pegas, eliminando-se desta forma imperfei¢des e
distor¢des que pudessem estar presentes nas mesmas. Neste processo de
normalizacdo das pegas, retirava-se 0,2 mm do didmetro de cada pega (2 ciclos de
retificagdo). Desta forma, garantia-se que as condi¢des iniciais de corte fossem
padronizadas. Com isto, as pegas que foram fornecidas com didmetros de 377"
mm diminuiam seus didmetros para de 36,8 mm.

Terminada a normalizacdo, ligava-se 0 programa de aquisicio de dados e
realizava-se na peca 100 ciclos de retificagdo intercalados de 8 segundos de
centelhamento. Para a aquisi¢do de dados alguns cuidados eram tomados para se
obter os valores requeridos. Esses cuidados foram:

- primeiramente, com o rebolo parado, colocava-se em execugdo o programa de
aquisicio de dados. Dessa forma o programa fazia uma aquisi¢io de forga
tangencial de corte igual a zero, rotagdo do rebolo igual a zero e emissdo acustica
sem influéncia do motor;

- Apds alguns segundos depois de comecada a aquisi¢do de dados, o rebolo era
ligado e entrava em regime apds alguns segundos na rotagdo desejada produzindo
uma velocidade de corte de 30m/s. Neste momento os dados obtidos pelo
programa de aquisi¢do sdo dados referentes a situagdo em vazio. Ou seja, todos os

elementos estdo ligados, mas ndo hd o contado do rebolo com a pega. Para a
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obten¢do dos resultados finais foram descontados os valores obtidos em vazio
(Capitulo 4).

- Finamente, apos obtidos os dados em vazio foi executado o programa de
usinagem gravado no modulo CNC da retificadora. A partir desse ponto foi
realizado 100 ciclos de retificacio.

Cada ciclo de retificagdo removia 0,1 mm do didmetro da pega, com uma
velocidade de mergulho de 1,0mm/min, desgastando 10 mm do didmetro externo
da pega.

Depois de encerrada a operagio de retificagdo da peca, verificava-se como o ensaio
havia transcorrido através do uso de um programa feito em Matlab®. Com este
programa foi possivel verificar se todos os dados necessarios haviam sido
armazenados e se ndo havia ocorrido nenhuma falha na aquisi¢do. Desta maneira
foi possivel observar o comportamento das varidveis: forga tangencial de corte,
emissio acustica e velocidade de corte (rotacdo do rebolo). Caso algo muito
diferente e estranho ocorresse 0 ensaio era descartado. Nesta analise inicial foi
consumido um tempo de aproximadamente 10 minutos para que O programa
apresentasse 0 grafico. Este tempo deve-se ao fato de que durante os 100 ciclos de
retificagdo sdo gerados aproximadamente 2.760.000 pontos para cada variavel
(2000 pontos de aquisi¢do por segundo). A Figura 3.32 apresenta um grafico
gerado pelo programa de acompanhamento de ensaio onde nao ocorreram falhas

indicando que o ensaio foi valido.
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Figura 3.32— Tela do programa de acompanhamento do ensaio.
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e Terminado os 100 ciclos de retificagdo ¢ a verificagio do acompanhamento do
ensaio realizava-se a marcagdo do perfil do rebolo em um tarugo de aco ABNT
1045 com 40mm de largura. Inicialmente o tarugo foi fixado a uma placa de
arraste. Em seguida o corpo de prova foi fixado entre pontas naretificadora. Paraa
impressio do desgaste do rebolo usava-se 0 mesmo programa de normalizagio
retirando 0,1 mm do didmetro do tarugo.

e Depois de marcado o perfil do rebolo no tarugo, retirava-se 0 mesmo da maquina e
iniciava-se a realizagdo de novos ensaios seguindo o roteiro citado, lembrando-se
de se fazer as devidas mudancas conforme necessario para a realizagdo de cada
ensaio.

e Ao final daretificagdo dos 45 corpos de provainicias (MQL, MO e MC), realizou-
se 3 (trés) ensaios com queima aparente, sem uso de qualquer lubrificagdo. O
objetivo destes ensaios foi fazer uma comparagdo com os demais ensaios podendo
apresentar os danos envolvidos e se estes danos aparecem gquando da utilizagio das
trés formas utilizadas de lubri-refrigeragio.

e Ao fina daretificagdo de todos os 50 corpos de prova, passou-se para a medigio
das demais variaveis que nio foram obtidas em tempo real (rugosidade,
circularidade, desgaste diametral do rebolo, microdureza, tensio residual e analise

de microestruturas).

A seguir sio apresentadas as formas como foram efetuadas as medi¢bes das demais

variaveis de saida.

3.8 MEDICAO DAS VARIAVEIS DE SAIDA NAO OBTIDAS EM TEMPO REAL

3.8.1 Medic¢io da rugosidade

Para a medicdo da rugosidade média das pecas, representado pelo pardmetro R,
utilizou-se um aparelho da marca Taylor Hobson, modelo Surtronic 3+. A medigdo foi
realizada nadirecdo perpendicular a superficie de retificagéo.

O comprimento de medi¢io (cut-off) utilizado foi de 0,8 mm e o filtro foi 0 2CR-fase
corrigida. O raio da ponta do diamante do medidor de rugosidade foi de 0,2 um.

Para tais medi¢des, as pecas foram colocadas em um mandril e presas sobre um prisma,
e SO entdo se executava a medigdo com o auxilio do programa de medigdo, segundo

apresentado na disposi¢do dos equipamentos da Figura 3.33.
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Figura 3.33 — Exemplo da disposi¢do dos equipamentos para a medi¢do da rugosidade (Ry)

A rugosidade de cada pega foi medida apos a execucdo de 100 ciclos de retificacdo.

Para cada uma destas realizou-se cinco medigdes em regides diferentes e eqiiidistantes.

3.8.2 Desgaste diametral do rebolo

A medicio desta variavel de saida do processo foi realizada ao final de cada ensaios
pela marcagdo do perfil do rebolo, em um tarugo (corpo de prova) de agco ABNT 1045. Desta
forma, devido ao fato do rebolo possuir uma regido desgastada, que foi a regido onde se
processou a retificagdo das pecas, formava-se um degrau no perfil do rebolo marcado no
tarugo. Este degrau, que é, portanto, o desnivel entre a regido gasta e a ndo gasta do rebolo,
foi necessario para se medir o desgaste diametral do rebolo.

Depois de realizar a marcacio do perfil do rebolo, efetuou-se a medi¢do do desgaste do
rebolo com um relégio comparador TESA digital, modelo TT10, com precisio de 0,1 um. A
Figura 3.34 mostra o relogio comparador digital TESA durante a medigdo do desgaste do
rebolo impresso no tarugo de ago ABNT 1045. Para a medi¢do desta variavel, o tarugo foi
disposto sobre um prisma e colocado na mesa de um projetor de perfil que se deslocava
micrometricamente a fim de facilitar amedi¢ao do desnivel formado entre a regido desgastada
e ando utilizada do tarugo.

Os desgastes diametrais dos rebolos foram medidos apds a execugdo de 100 ciclos de
retificagao, pelo calculo da média aritmética de cinco ensaios realizados sob as mesmas
condigdes de usinagem. O desgaste do rebolo, impresso no tarugo, foi medido em cinco

regides distintas.
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Figura 3.34- Aparelho TESA TT10 durante a medigdo indireta do desgaste do tarugo

3.8.3 Medicio dos desvios de circularidade

Os desvios de circularidade foram medidos no Laboratorio de Usinagem por Abrasio da
UNESP, campus de Bauru com um equipamento medidor de circularidade TALY ROND 31C,
da Taylor Hobson através do software TR31 instalado em um microcomputador acoplado ao
medidor de circularidade (circularimetro).

Ressalta-se que antes da medigao, cada pega foi cuidadosamente limpa com querosene,
alcool e tetra cloreto de carbono, a fim de evitar que pegquenas particulas influenciassem na
medi¢io desta variavel de saida.

A Figura 3.35 ilustra 0 momento em que uma pega estava sendo medida no medidor de

circularidade.
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Figura 3.35 — Medidor de circularidade.

Os resultados referentes aos desvios de circularidade medidos apds a realizagido dos 100
ciclos de retificagdo, Sio apresentados no Capitulo 4. Os mesmos Sio representados por meio
de graficos com os respectivos desvios padrdes. Cada valor corresponde a média aritmética de
cinco repeticdes, ou sgja, cinco ensaios realizados sob as mesmas condi¢des de usinagem.
Salienta-se que foram efetuadas para cada corpo de prova trés medigdes, em regides distintas
e distantes em aproximadamente 2 mm. A fixagdo da peca no medidor de circularidade foi

mantida constante.

3.8.4 Preparacio das amostras para analise de Tensdo residual, MEV e
microdureza

Ao final dos ensaios os corpos de prova utilizados para cada condi¢do foram
preparados, antes de serem submetidos as analises de MEV, microdureza e tensdo residual.
Dividiu-se o corpo de prova em quatro partes como mostra a Figura 3.36, através do uso de
uma maquina de corte por disco abrasivo. O processo de corte destas pegas foi efetuado
vagarosamente, para que nio ocorressem queimas, devido as altas temperaturas provindas do
corte com disco abrasivo. Ainda para se evitar esta queima, uma lubri-refrigeragdo abundante
foi utilizada durante o corte das amostras.

Os corpos de prova foram cortados no Laboratério de Materiais da UNESP de Bauru,



com uma maquina policorte, utilizando discos de corte abrasivos para metalografia com

dimensdes de 230 mm x 1,5 mm x 22 mm.

Superficie cilindrica
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Tensdo Corpo
Residua de
reserva

Figura 3.36 - Divisio da pega para analise.

3.8.4.1 Tenséo residual
O primeiro passo para se efetuar a analise da tensdo residual foi confeccionar as
amostras a serem medidas no difratometro de raios X.
Apos terem sido cortadas, as amostras para tensdo residual foram embutidas em resina.
A disposi¢ido do corpo de prova na resina para a analise da tensio residual € apresentada na
Figura 3.37.

Corpo de /

prova

Superficie polida

Resina

@ (b)
Figura 3.37 - Embutimento do corpo de prova para tensio residual, (a) vista superior, (b)
vista lateral
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Apos a completa solidificagdo da resina polimérica, 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 aluminade 1, 0,3, € 0,05 um.

A Figura 3.38 apresenta um dos corpos de prova utilizado para a analise da tensdo

residual.

Figura 3.38 — Amostra utilizada para analise da tenséo residual

A analise da tensdo residual, que reflete 0 estado de tensio em que se encontra a pega
analisada a 15 um abaixo da sua superficie, foi realizada em parte (convencional e MQL) no
CCDM (Centro de Caracterizagdo e Desenvolvimento de Materiais) UFSCar, em Sio Carlos.
A analise dos ensaios na condigdo Otimizada foram realizados no IPEM — Ingtituto de
Pesquisas Espaciais e Nucleares em sio José dos Campos, pelo método de multipla exposigdo
(seny), por meio da difracio de raios-X.

Os equipamentos utilizados foram um Difratometro modelo D5000 da marca Siemens,
com tubos de raios X com alvo de cobalto (Figura 3.39) e um Difratometro Rigaku, Modelo
DMAX-2000 com tubos de raios X com avo de Cromo.

Ressalta-se que afim de verificar ageragdo de tensdes dentro do processo de confecc¢do
das pegas a serem retificadas, mediu-se também uma pega apenas torneada e outra apds a
realizagdo do processo de témpera e revenimento.

Os resultados referentes a esta variavel de saida sdo apresentados no Capitulo 4 desta

Tese.
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Figura 3.39 - Difratémetro modelo D5000 da marca Siemens do CCDM (Centro de

Caracterizagio e Desenvolvimento de Materiais) UFSCar.

3.8.5 Analise microestrutural por microscopia eletronica de varredura

Com a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), foi possivel visualizar as
microestruturas apresentadas na regido localizada abaixo da superficie retificada de cada
corpo de prova.

O microscépio eletronico de varredura ¢ um equipamento altamente versatil, podendo
realizar analises de diversos tipos, sendo empregado para o estudo de elementos
microestruturais, como precipitados, fases, defeitos etc.

Ressalta-se que a peca foi preparada para que a MEV fosse realizada nas camadas de
material |ocalizadas abaixo da superficie retificada no didmetro externo das mesmas.

O embutimento das pecas em resina foi necessario, pois um dos pré-requisitos para a
realizagdo da MEV abaixo da superficie retificada era de que as pegas fossem lixadas, polidas
e atacadas quimicamente. Realizando o lixamento da peca em uma resina diminui-Se a
chances de criar um abaulamento nas bordas da pega. Desta forma, lixou-se as amostras
empregando-se lixas d’agua com as seguintes granulometrias: 120, 220, 320, 400, 600, 1200 e
1500. Depois de lixadas as pegas foram polidas numa maquina politriz utilizando-se alumina
para polimento metalografico com elevado grau de pureza (99,99%), com os seguintes

tamanhos de particulas: 1 um, 0,3 um e 0,05 um.
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Terminado o lixamento, as pecas foram retiradas da resina e foram fixadas a um suporte
metalico em aluminio. Suporte este com dimensdes apropriadas para a colocacdo no
Microscopio eetronico. A disposi¢do do corpo de prova para MEV € apresentada na Figura
3.40.

Unido através
Corpo de / de cola epoxi.

i \
|

Suporte em
4’/ p

aluminio

@ (b)
Figura 3.40 — Preparagdo corpo de prova para MEV, (a) vista superior, (b) vista lateral.

Os corpos de prova preparados para a analise por microscopia eletrénica de varredura
Sdo apresentados na Figura 3.41.

Por fim, fez-se 0 ataque quimico nas amostras, com Nital na concentragdo 1% (1ml de
acido nitrico e 99 ml de alcool etilico), durante 30 segundos. Somente depois as pecas foram
encaminhadas paraa medi¢do desta variavel de saida.

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Centro de Pesquisa em Optica e
Fotonica, do Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC), da Universidade de Sao Paulo — USP,
campus de Sdo Carlos. Foram realizadas ampliagdes de 2.000 em cada amostra.

O microscopio eletronico de varredura utilizado foi um microscopio da marca ZEISS,
modelo DSM 960, utilizando-se atécnica dos elétrons espalhados, que permite a visualizagdo
com maior facilidade do relevo das estruturas na superficie analisada. A Figura 3.42 apresenta

0 microscopio utilizado nos ensaios.
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Figura 3.41 — Amostra utilizada para analise de MEV

s Amostras sendo colocadas na
- Camara de visualizagdo do
microscopio

|
‘

Figura 3.42 — Microscopio eletronico de varredura DSM 960 do Instituto de Fisica de Sao
Carlos, USP — Sio Carlos.

A analise da microscopia eletronica de varredura foi efetuada em 11 pegas (do total de
50 ensaios realizados), sendo uma analise para cada condi¢do ensaiada. Os resultados Sio
apresentados no Capitulo 4.
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3.8.6. Microdureza

Para a realizagdo da microdureza os corpos de prova foram embutidos de forma que o
corpo de prova obtivesse uma posicdo conforme Figura 3.43. A superficie tangencial a
superficie retificada foi lixada para a analise de microdureza.

Apods o embutimento, repetiram-Se 0S Mesmos lixamentos e polimentos realizados para
atensio residual, apenas o ataque quimico néo foi necessario. Os lixamentos foram realizados
de forma que o comprimento X atingisse o valor aproximado de 4mm, correspondente a uma

profundidade abaixo da superficie de aproximadamente de 130 pm.

X

X
2722

@ (b)
Figura 3.43 - Embutimento do corpo de prova para aanalise de microdureza, (a) vista

superior, (b) vista lateral.

3.8.6.1. Ensaios de Microdureza realizados

Ha dois tipos de microdureza, segundo o tipo de indentador (penetrador) utilizado:
Vickers e Knoop. Nesta pesguisa fez-se o levantamento das duas microdurezas. Para a
obtencdo da microdureza foi utilizado o microdurémetro da marca BUEHLER, modelo 1600-
6300 da Escola de Engenharia de Sao Carlos- USP.

Realizaram-se aplicagdes de cargas de 100, 200 ¢ 300g a fim de se definir a carga a ser
aplicada nos ensaios de microdureza. A carga de 200g proporcionou a melhor relagio entre as
medidas das diagonais, obedecendo-se a norma que estabelece uma distdncia minima de duas
vezes o valor da diagonal. Apos a defini¢do da carga realizou-se a aplicagio da carga durante
40s obtendo-se a microdureza.

Pode-se verificar conforme Figura 3.44 o corpo de prova preparado para as analises de

microdureza realizadas.



Regido de medigao
de Microdureza

Figura 3.44 — Amostra utilizada para analise de microdureza
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados € as discussdes referentes as variaveis
de saida analisadas nesta pesquisa. A analise foi realizada por meio de graficos de barras
acompanhados de seus respectivos desvios-padrdes, os quais Sio apresentados com 0s valores
médios reais das cinco repeticdes executadas. Também sdo apresentadas analises usando
grafico de linhas onde sio mostrados os valores maximos médios para os 100 ciclos de
retificagdo usados nos ensaios. Para a analise microestrutural utilizaram-se imagens do plano
perpendicular a superficie retificada obtidas através de microscopio eletronico de varredura.
Para a tensio residual mediu-se apenas uma pega para cada condi¢do ensaiada,
impossibilitando o célculo do desvio padrdo, devido ao alto custo deste ensaio.

As condi¢des utilizadas nos ensaios estdo listadas ha Tabela 3.5 (Capitulo 3).

4.1. FORCA TANGENCIAL DE CORTE

Neste item Sio apresentados os resultados das forgas tangenciais de corte (N) em fungdo
do niimero de ciclos de retificagdo e sistemas de aplicacdo do fluido de corte.

AsFiguras4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os valores de for¢a tangencial de corte com relagio
a lubri-refrigeragdo otimizada, convencional e a técnica da MQL utilizando-se um rebolo de
nitreto de Boro cabico (CBN), onde cada ponto corresponde a uma média aritmética dos

valores maximos dafor¢a tangencial de corte das cinco repeti¢des de cada situagio utilizada.

4.1.1. Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido utilizando lubri-refrigeracéao

otimizada nas forcas tangenciais de corte

A Figura 4.1 apresenta a média das forcas tangenciais de corte maximas das cinco
repeticdes realizadas para cada uma das condig¢des de lubri-refrigeragdo otimizada utilizada
(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 retificacdo constituido por 100 ciclos de usinagem.
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Figura 4.1- Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido utilizando lubri-refrigeragio otimizada

nas forgas tangenciais de corte maximas

Em relacdo as diferentes velocidades de aplicacdo do fluido de corte utilizadas no
método otimizado, verifica-se que existe uma certa tendéncia das maiores velocidades de
saida do fluido proporcionarem menores forgas tangenciais de corte. Esta tendéncia pode ser
explicada, pois quanto maior a velocidade de aplicagdo do fluido de corte, mais se
aproximava da relagdo unitaria proposta por Webster (1995, 1999), que nesta pesquisa foi a
aplicacdo do fluido com velocidade de saida de 30m/s. Segundo Webster (1995) ao se atingir
esta relagdo o fluido de corte vence a barreira de ar que fica em torno do rebolo e atinge com
maior eficiéncia ainterface peca-rebolo, realizando uma melhor lubrificagdo e refrigeragdo da
peca, e conseqlientemente reduzindo as forgas tangenciais de corte.

Os valores de forga tangencial de corte diminuem no decorrer dos ensaios devido,
possivelmente, pelaredugido do didmetro da pega, ocasionando menor arco de contato entre a
ferramenta e a peca. Ainda ocorre uma reducio da velocidade tangencial periférica do corpo
de prova (pois o didmetro é diminuido a cada ciclo de retificagdo) provocando um maior
tempo de contato do grido abrasivo com a peca, produzindo possivelmente maiores
temperaturas, que por suavez diminuem a resisténcia do material, exigindo menor forga para
0 corte.

Segundo Silva et al. (2000), outro fendmeno que pode ser analisado e que justifica a

redugio da forga tangencial de corte no decorrer dos ciclos de retificagdo é o fato do aumento
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da quantidade de lubrificante na superficie de a¢do do rebolo tornando a lubrificagdo mais
favoravel na interface rebolo e pega.

Para o caso da lubri-refrigeragio otimizada, a perda de afiagdo nio deve ter influenciado
no comportamento da forga tangencial de corte, pois 0 desgaste do rebolo nestas condi¢oes foi
baixo (item 4.5).

4.1.2. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacdo do fluido utilizando

MQL e MC nas forcas tangenciais de corte.

A Figura 4.2 apresenta a média das forgas tangenciais de corte maximas das cinco
repeticdes realizadas para cada uma das condi¢des de MQL (vazio de fluido de corte igual a
80ml/h, 60ml/h, 40mi/h) e para a condi¢io convencional (20l/min) durante todo o processo de

retificagdo constituido por 100 ciclos de usinagem.
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Figura 4.2— Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicagio do fluido utilizando MQL e MC nas

forgas tangenciais de corte.

Em relagdo as diferentes vazdes de fluido de corte no sistema MQL verifica-se que
existe uma certa tendéncia das maiores vazdes de fluido de corte proporcionarem menores
forcas tangenciais de corte. Este comportamento ocorre devido ao maior poder lubrificante

guando aplicado com maiores vazées diminuindo o efeito do atrito gerado.



Pode-se observar que quando se aproxima do vigésimo ciclo de retificagdo a forga de
corte apresenta um aumento devido principalmente a0 empastamento do rebolo. Os
pardmetros de corte utilizados (a, V) produziram inicialmente uma taxa de remogdo que a
vazdo de ar comprimido ndo foi capaz de remover totalmente. Com o passar dos ciclos de
retificagdo a taxa de remogdo era diminuida (menor didmetro) fazendo com que o sistema
MQL fosse capaz de remover 0s cavacos ja impregnados e ndo deixando com gue 0S NOVOS
cavacos formados se depositassem no rebolo.

Também ¢é notado a partir do 50° ciclo de retificagdo um leve aumento das forgas
tangenciais de corte para as trés condi¢cdes MQL utilizadas. Fato este explicado pela perda de
afiagdo dos grios abrasivos. A perda daafiagdo deve-se principa mente ao desgaste acentuado
dos graos devido a menor lubrificagdo gerada pelo MQL. Os grdos passam a se tornar planos
fazendo com que aumente a tensdo sobre eles. No entanto a for¢a volta a decair devido
principalmente a friabilidade dos gridos abrasivos o que faz com que o rebolo volte a
apresentar capacidade de corte. Quanto a tensio sobre os grios abrasivos chega a um valor
critico, o grdo ¢ fraturado recuperando parte de sua afiagdo (Bianchi et a, 2000).

Em comparagdo ao sistema convencional as forcas iniciais sdo maiores devido a menor
lubricidade proporcionada pela técnica MQL aumentando os esfor¢os gastos com o atrito.
Com o decorrer do ensaio, a espessura equivalente de corte ¢ diminuida de forma que os
esforcos sofridos pelos grdos abrasivos sejam diminuidos. Cada grao abrasivo passa a ficar
menos tempo em contato com a pega.

Com o desgaste da pega, esta passa a apresentar uma menor velocidade tangencial,
fazendo com que a velocidade relativa entre pega e rebolo aumente. O aumento desta
velocidade relativa proporciona o aumento do nimero de grdos ativos num mesmo intervalo
de tempo provocando o decréscimo na for¢a de corte, devido a menor participagdo de cada
grao na operagio.

Observa-se que as forgas obtidas com a condi¢do de vazdo de 40ml/h ficaram menores
gue a condi¢do com vazdo de 60ml/h. Fato este que pode ser justificado por uma possivel
alteracdo na posigdo de ajuste do bocal. Visto isso, nota-se aimportancia de se investigar, em
trabal hos futuros, vazdes intermediarias as utilizadas nesta pesquisa verificando se existe uma
vazdo ideal de ser empregada no sistema MQL. Nota-se que um sistema MQL deve ser

empregado em condi¢des precisas de ajuste e instalagdo para evitar o fracasso do processo.
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4.1.3. Analise das formas de aplicacdo de fluido de corte nas forcas tangenciais de

corte.

A Figura 4.3 apresenta a média das forgas tangenciais de corte maximas das cinco
repeticdes realizadas para cada uma das condi¢des de MQL, MO e MC utilizadas permitindo

avaliar e comparar os métodos entre si.
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Figura 4.3— Andlise das formas de aplicacdo de fluido de corte nas forcas tangenciais de corte.

A analise da Figura 4.3 permite observar que as forcas de corte envolvidas nos
processos de MQL foram bem superiores que para 0 sistema convencional e sistema
otimizado.

O sistema otimizado mostrou-se capaz de lubrificar de forma muito eficiente, fazendo
gue com isso o desgaste do rebolo sga diminuido aumentando sua vida. As altas velocidades
envolvidas nos processos otimizados favoreceram uma melhor entrada de lubrificante na zona
de contato pega e rebolo diminuindo a parcela de esfor¢o gasto entre atrito da peca com a
ferramenta.

O sistema convencional apresentou-se como um sistema intermediario entre sistemas
otimizados e MQL com relacdo as for¢as de corte. Tanto no sistema otimizado quanto no
convencional a perda aparente da afiagdo foi muito sutil durante os 100 ciclos de usinagem (

préximo ao 25° ciclo para lubri-refrigeragio otimizada). Com este raciocinio, pode-se
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observar uma menor necessidade de dressagens quando aplicando essas técnicas quando
comparadas com MQL.

A seguir, nas Figuras 4.4 e 4.5, sio apresentados dois graficos tipicos de forga
tangencial de corte para cada condi¢do otimizada e condi¢io MQL. Estes graficos foram
gerados pelo programa de aquisi¢do de dados utilizado nesta pesquisa e apresenta todos os
pontos obtidos durante todo o ensaio realizado (Forg¢a tangencial x tempo). Foram escolhidos
dois desses graficos representativos do sistema otimizado e sistema MQL de forma que se
possam observar as diferencas ocorridas durante todos os 100 ciclos de retificagdo onde foram

gerados 2.760.000 pontos aproximadamente.
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Figura 4.4- Condigdo otimizada 30my/s (ensaio  Figura4.5- Condi¢do MQL 40ml/h (Ensaio 17)
25)

Com as Figuras 4.4 e 4.5, onde Sdo apresentados todos os valores de forga tangencial
gerados, observa-se que as forgas minimas de corte para sistemas otimizados retrocedem ao
valor minimo durante o tempo de centelhamento, mostrando que o tempo de centelhamento
de 8 segundos usado foi capaz de remover todo o material durante o avango do rebolo de
0,2mm no diametro do corpo de prova. Além disso, as deformagdes geradas na peca durante o
avango foi capaz de se recuperar durante o centelhamento. Fato observado para todas as
condi¢des otimizadas e condi¢do convencional.

No caso dos sistemas MQL utilizados, a Figura 4.5 permite concluir que como as forgas
minimas, até o vigésimo ciclo aproximadamente, ficaram acima da forga obtida em vazio. O
tempo de centelhamento de 8 segundos néo foi suficiente para que todo o material contido na
profundidade de avango fosse removido e/ou as deformagdes geradas ndo foram totalmente
recuperadas. 1sso se deve ao menor poder de corte obtido nesta parte do ensaio mostrando que

possivelmente o rebolo ndo estava cortando, seja por perda da afiagdo ou por empastamento.
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Para todas as condi¢des ensaiadas percebe-se que nos primeiros ciclos de todas as
condi¢des, ocorrem maiores valores para a forga de corte, que ao longo dos ciclos vao sendo
diminuidas devido a renovacédo das arestas de corte e a capacidade de auto-afiagdo do rebolo
de CBN. Deve-se notar ainda durante os ensaios ocorre a diminuigdo do didmetro da pega,
resultando em um menor arco de contato (l¢), € umaredugio da velocidade periférica da peca
(Vw), proporcionando um maior tempo de contato da ferramenta com a pega, possibilitando
assim uma tendéncia de aumento da temperatura. O aumento da temperatura faz com que a
resisténcia do material diminua conseqiientemente a forca de corte também sofre uma
diminuicio (WEINGAERTNER et al., 2001). Essa afirmagdo torna-se importante no caso do
sistema MQL ja que apos realizado qualquer ensaio a temperatura da pega estava alta nio
sendo possivel a retirada do corpo de prova retificado diretamente com as méos.

A influéncia da alteragdo da espessura equivalente de corte na forg¢a tangencial de corte
também foi observada por Malkin (1989) e Bianchi et al. (2001). A redugdo da espessura
equivalente de corte diminuiu as forgas tangenciais de corte.

Segundo Bianchi et al. (2000) o aumento do desgaste do aglomerante tende a diminuir a
ancoragem dos graos pelo aumento das tensdes atuantes na interface entre aglomerante e grao
abrasivo, e que, um desgaste dos grios tende a diminuir a tensdo atuante na interface
mencionada, uma vez que o desgaste faz com que o momento aplicado ao grdo abrasivo
diminua.

A boa lubrificagdo da regido de corte permite menores valores de forga de corte, pois
durante a formagdo do cavaco o deslizamento do mesmo ¢ favorecido, gerando
conseqiientemente menores for¢as de corte. (FUSSE, 2004)

Os baixos valores de for¢a tangencial de corte obtidos (menores que 15 N) devem-se a
utilizacdo do rebolo de CBN, ja que é gasta uma menor energia para a retificagdo com este,
devido amaior dureza de seus grios (Tabela2.1) (SCHUITEK et al., 2001).

O efeito do processo de dressagem na topografia do rebolo de CBN influencia também no
comportamento da forga tangencial de corte durante os ciclos de retificagdo. Como a dressagem
foi realizada de forma lenta e gradual, a superficie no topo dos grios abrasivos apresentou
grandes areas de contato, o que acarretou na geragdo inicial de maiores forgas tangenciais de
corte.

Com relagdo a variagdo da vazdo de fluido de corte de 40, 60 ¢ 80ml/h para a condi¢do
de MQL, notou-se uma diminui¢do da for¢a de corte com o aumento da vazdo do fluido. A
condi¢do que apresentou o melhor desempenho com relagdo a lubri-refrigeragdo convencional

foi com vazido de 80ml/h favorecendo a lubrificag¢do na interface rebolo-pega.



Para os ensaios envolvendo lubri-refrigeragdo otimizada obtiveram-se melhores
resultados que para a lubri-refrigeracdo convencional ¢ MQL, sendo a lubri-refrigeraco
otimizada com velocidade de saida de fluido de corte igual a 30m/s a condi¢do com menores
forcas tangenciais de corte.

A técnica otimizada apresentou as menores forgas tangenciais de corte comparado aos
sistemas convencional e MQL. No entanto os valores de for¢a obtidos estdo dentro de valores

aceitaveis para processos de retificagdo.

4.2. ENERGIA ESPECIFICA DE RETIFICACAO

Neste item sio apresentados os resultados das energias especificas de retificagdo
(¥mm®) em fungio do numero de ciclos de retificagdo e sistemas de aplicagdo do fluido de
corte, calculados conforme Equagio 2.6.

Um dos parametros fundamentais para a caracterizagdo de processos de usinagem ¢ a
energia especifica de retificagdo que ¢ a energia gasta por unidade de volume de remogéo de
material. Esta energia esta relacionada com a poténcia e for¢a (SILVA et al., 2000).

A energia especifica de retificagdo é uma variavel de saida relacionada diretamente com
aforga tangencial de corte e a velocidade periférica do rebolo. No entanto ¢é afetada por outros

pardmetros do processo como largura de retificagio e velocidade tangencial da pega.

4.2.1 Influéncia da velocidade de aplicacio do fluido utilizando lubri-refrigeracio

otimizada na energia especifica de retificacio.

A Figura 4.6 apresenta a média das energias especificas de retificagio maximas das
cinco repeticdes realizadas para cada uma das condi¢des de lubri-refrigeracdo otimizada

utilizada durante todo o processo de retificagdo constituido por 100 ciclos de usinagem.
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Figura 4.6— Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido utilizando lubri-refrigeragio otimizada na

energia especifica de retificacdo

Observando a Figura 4.6, nota-se as menores energias especificas de retificagdo para as
maiores velocidades de aplicagdo de fluido de corte. As maiores diferencas foram obtidas
proximo ao vigésimo quinto ciclo de retificagdo, mostrando que neste ponto ha uma maior
importancia da velocidade do fluido de corte garantido menores energias especificas de
retificagdo. Isso se deve principalmente a0 fato de que proximo a este ciclo deva comecar a
ocorrer um desgaste do grio abrasivo, levando a uma perda da afiagdo da ferramenta. Para
maiores velocidades de fluido de corte essa perda de afiacdo é diminuida devido ao maior
poder |ubrificante reduzindo o desgaste por atrito.

4.2.2. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacio do fluido utilizando
MQL na energia especifica de retificacio.
A Figura 4.7 apresenta a média das energias especificas de retificagio maximas das

cinco repeti¢cdes realizadas para cada uma das condi¢des de MQL.
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Figura 4.7— Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicagfo do fluido utilizando MQL na

energia especifica de retificagio.

Em relagio as diferentes vazdes de fluido de corte no sistema MQL verifica-se que o
mesmo comportamento obtido para as forgas tangenciais de corte. Ha uma tendéncia das
maiores vazdes de fluido de corte proporcionarem menores energias de retificagdo devido ao
maior poder lubrificante quando aplicado com vazdes diminuido o efeito do atrito gerado.

Pode-se observar que quando se aproxima do vigésimo ciclo de retificagdo, da mesma
maneira que ocorreu com a forgca tangencial de corte, ocorre um aumento devido
principalmente a perda de afiagéo dor rebolo.

As mesmas consideracdes feitas na analise das forgas tangenciais de corte sdo validas
para a analise da energia especifica de retificagdo. Isso se deve ao fato de que a energia
especifica de retificacdo esta diretamente associada a forca tangencial de corte. Pode-se notar
gue as curvas para forga tangencial de corte e energia especifica de retificacdo apresentaram
praticamente a mesma tendéncia.

Comparando o sistema MQL com o sistema convencional, houve um acréscimo da
energia especifica e retificacdo para o sistema MQL, principalmente até 0 trigésimo ciclo de

retificagdo, demonstrando que o sistema MQL ndo proporcionou o mesmo poder lubrificante
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proporcionado pelo sistema convencional. No entanto os valores obtidos com o MQL esta

dentro de valores aceitaveis para o processo de retificagdo (MALKIN, 1989).

4.2.3. Analise das formas de aplicacio de fluido de corte na tensdo residual na

energia especifica de retificacio.

A Figura 4.8 apresenta a média das energias especificas de retificagio maximas das
cinco repeticdes realizadas para cada uma das condi¢des de MQL, MO e MC utilizadas,

permitindo avaliar e comparar os métodos entre si.
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Figura 4.8— Andlise das formas de aplicacdo de fluido de corte na Energia Especifica de retificacfo.

Andisando-se a Figura 4.8 tém-se que o comportamento da energia especifica de
retificagdo foi semelhante ao apresentado para a forga tangencial de corte, porém as curvas
desta variavel de saida tendem a se elevar em fun¢ido da redugdo do didmetro do corpo de
prova ao longo dos ensaios. Desta forma, as analises realizadas para as forgas tangenciais de
corte podem ser estendidas para esta variavel de saida, pois 0s momentos de maiores e
menores solicitacdes da ferramenta abrasiva para ambas as varidveis sdo iguais, conforme

também observado por Silva et al. (1999).
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A utilizagdo desta variavel deve-se ao fato de que ela considera a forca tangencial de
corte, a velocidade periférica instantdnea da ferramenta abrasiva e o didmetro real da pega, o
gual se reduz ao longo dos ciclos de retificagio.

E importante salientar que o comportamento da energia especifica de retificaco
verificado neste trabalho foi na maioria das vezes inferior a 60 Jmm?®, citada por Makin
(1989) como valor maximo para o processo de retificagdo de agos.

No caso da lubri-refrigeracdo convenciona, 0 que manteve as energias especificas de
retificagdo, as vezes, inferiores as observadas pelo pesquisador acima citado, foi
possivelmente a elevada vazio utilizada.

Da mesma forma que para as forgas tangenciais de corte, notou-se uma diminuigio da
energia especifica de retificagdio com o aumento da vazdo do fluido. A condi¢do que
apresentou 0 melhor desempenho com relagdo a lubri-refrigeragdo convencional foi com
vazdo de 80ml/h de fluido de corte. A lubri-refrigeragdo otimizada apresentou resultados
melhores que as outras formas de lubri-refrigeracdo sendo que para a condigdo com
velocidade de fluido de corte de 30m/s obteve-se os melhores resultados entre todas as
condi¢des ensaiadas.

O melhor comportamento demonstrado pelo método otimizado deve provavelmente a
melhor eficiéncia da penetracdo do fluido de corte proporcionada por este método devido as
altas velocidades de aplicagio utilizadas.

Além disso, a maior quantidade de lubrificante proporcionada pelo método otimizado
em relagdo aos outros métodos contribui para a redugdo do atrito peca e rebolo,

proporcionando ao cavaco um deslizamento mais facil.

4.3. EMISSAO ACUSTICA

Devido ao baixo custo e do tamanho dos sensores atuais para a obtencdo da emissdo
acuastica gerada durante processos de usinagem essa técnica deve comegar a ser usada com
mais fregiiéncia pelas industrias.

Neste Capitulo s3o apresentados os resultados de emissdo acustica utilizando trés
diferentes formas de lubri-refrigeracdo (MQL, MO, MC) na retificagdo do agco ABNT 4340
temperado e revenido. Os resultados de emissio actstica (RMS) estdo expressos em Volts (V)
e sio apresentados em fungdo do ntimero de ciclos de retificagdo, variando-se 0s Sistemas de

[ubri-refrigeragdo.
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4.3.1 Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido utilizando lubri-refrigeracéo

otimizada na emissdo acustica

A Figura 4.9 apresenta a média das emissdes acusticas maximas produzidas das cinco
repeticdes realizadas para cada uma das condi¢bes de lubri-refrigeragdo otimizada utilizada

durante todo o processo de retificagio.
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Figura4.9- Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido utilizando lubri-refrigeracdo otimizada na

emissio acustica.

Em relacdo as diferentes velocidades de aplicagdo do fluido de corte utilizadas no
método otimizado, verifica-se que a aplicacdo com velocidade do jato de fluido de corte com
15m/s apresentou as maiores emissdes acusticas. Nota-se ainda que até proximo ao
guadragésimo ciclo de retificagdo ha uma tendéncia de maiores emissdes acusticas para
menores velocidades de fluido de corte. A aplicagdo convencional apresentou menores
emissdes acusticas que a aplicagdo otimizada, mantendo-se quase constantes. Fato este
devido aos menores esfor¢os de corte apresentados para o método otimizado que facilitou a
remogdo dos cavacos da zona de corte.

O comportamento das emissies actsticas para os sistemas otimizado e convencional
durante os ciclos de retificagdo pode ser justificado através da capacidade de remogdo de
cavaco proporcionado por cada método. As altas velocidades e altas pressdes proporcionadas
pela técnica otimizada minimiza a tendéncia de entupimento dos poros por cavacos. Quanto

menos cavacos impregnados nos poros do rebolo maior a atuagdo dos grios abrasivos
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proporcionando um maior poder de corte do rebolo e proporcionando também maiores
emissdes acusticas. Deve-se considerar ainda as emissdes geradas pelo maior impacto
proporcionado pelo fluido na aplicagdo otimizada favorecendo o aparecimento de maiores
emissdes acusticas.

A variagdo da velocidade de aplicagdo do fluido de corte mostrou que as menores
emissdes acusticas foram obtidas para as velocidades de saida do fluido de 30 m/s e 27 m/s,
visto que com a utilizagdo destas velocidades o fluido penetrou de forma mais eficiente na
regido de corte, facilitando o arrancamento do cavaco. Porém, as diferengas percentuais
existentes entre os valores de emissies actisticas encontradas para todas as relacdes de
velocidade utilizadas para as condigdes otimizadas foram reduzidas.

Segundo Silva et al. (2000), o sinal de emissio acustica pode ser considerado como um
bom indicador do nimero de graos ativos em contato com a peca por unidade de tempo.

As menores velocidades proporcionaram uma tendéncia de apresentarem as maiores
forgas tangenciais de corte e, por conseqiiéncia, os maiores valores de emissdes acusticas.

Fato observado por outros pesguisadores Silva et al. (1999), Junior (1996) e Alves (2005).

4.3.2. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacio do fluido utilizando
MQL na emissao actstica
A Figura 4.10 apresenta a média das emissdes actisticas maximas produzidas das cinco

repeticdes realizadas para cada uma das condi¢oes de MQL.
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Figura 4.10- Influéncia da quantidade de lubrificante na aplica¢do do fluido utilizando MQL na

emissio acustica.
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Entre as condi¢des de usinagem utilizando a técnica da MQL, a condig¢do com vazdo do
lubrificante igual a 80ml/h obteve os melhores resultados, com val ores que oscilaram proximo
aos valores obtidos com a lubri-refrigeragdo convencional. Percebe-se ainda uma menor
variagdo da emissdo acustica para maiores vazdes de fluido de corte.

Para todas as condigdes com minima quantidade de lubrifica¢do os sinais de emissdo
acustica apresentaram grandes variacdes devidas, principalmente, a menor lubricidade
proporcionada por este método. Nos primeiros ciclos de retificagdo o nivel de emissdo
acuastica para o método MQL para todas as condigdes ensaiadas apresentou-se elevado. A
emissio acustica tem uma drastica queda a partir do vigésimo ciclo de retificagdo. Este
mesmo comportamento poéde ser observado para as forgas tangenciais de corte, que se
iniciaram muito elevadas e decaiu rapidamente a partir do vigésimo ciclo.

Pode-se observar que até proximo ao vigésimo ciclo de retificagdo a emissio acustica
apresenta-se elevada devido principalmente ao empastamento do rebolo. Os pardmetros de
corte utilizados (a, V) produziram inicialmente uma taxa de remog¢do que a vazdo de ar
comprimido ndo foi capaz de remover totalmente. Com o passar dos ciclos de retificagdo a
taxa de remogdo era diminuida (menor didmetro) fazendo com que o sistema MQL fosse
capaz de remover 0s cavacos ja impregnados e ndo deixando com que 0s novos cavacos
formados se depositassem no rebolo favorecendo o corte da pega. Neste momento ocorre a
diminui¢do da emissdo actstica.

A partir do 50° ciclo de retificagdo um novo aumento da emissdo acustica para as trés
condi¢des MQL utilizadas. Fato este explicado pela perda de afiagdo dos grdos abrasivos. A
perda da afiagdo deve-se principamente ao desgaste acentuado dos graos devido a menor
lubrificagdo gerada pelo MQL. Os grdos passam a se tornar planos fazendo com que aumente
a tensio sobre eles. No entanto a emissio acustica volta a decair devido principamente a
friabilidade dos graos abrasivos o que faz com que o rebolo volte a apresentar capacidade de
corte.

A emissio acustica volta a aumentar a partir do quadragésimo ciclo devido a uma leve
perda da afiagdo do rebolo.

A condig@o com vazdo do lubrificante igual a 40ml/h obteve os valores mais altos de

emissio actistica, mostrando que a refrigeragéo ndo foi tdo eficaz na regido de corte.
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4.3.3. Analise das formas de aplicacao de fluido de corte na emissio acustica
A Figura 4.11 apresenta a média das emissdes aclisticas maximas das cinco repeticoes
realizadas para cada uma das condi¢des de MQL, MO e MC utilizadas, permitindo avaliar e

comparar os métodos entre si.
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Figura 4.11- Analise das formas de aplicagio de fluido de corte na emissio actstica

A comparagio entre as condi¢des de usinagem com a técnica da MQL, otimizada e a
lubri-refrigeracdo convencional, percebe-se que 0 comportamento da lubri-refrigeracdo
convencional foi mais constante que a técnica da MQL e obtiveram-se 0s menores valores de
emissio acustica.

A seguir ¢ apresentado, nas Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20,
de forma esquematica, graficos de emissio actstica para cada condigdo ensaiada em fungio
do tempo de ensaio (segundos) de forma a observar as diferencas ocorridas durante todos os
100 ciclos de retificacdo. Nestes graficos estdo os 2.760.000 pontos obtidos durante cada
ensaio. Fazem-se necessarios estes graficos devido ao comportamento da minima emissdo
acustica para cada condi¢do apresentar diferencas significativas. Convém ressaltar que estes

graficos foram gerados pelo sistema de aquisi¢ao de dados utilizado nesta pesquisa.
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A analise dos graficos das Figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 permitem concluir que
as emissdes acusticas minimas para Sistemas otimizados estdo mais proximas das emissdes
acusticas obtidas quando ndo ha contato do rebolo com o corpo de prova (emissdo em vazio).
Estas emissdes acusticas minimas diminuem a medida que os ciclos de retificagdo acontecem.

Para os ensaios envolvendo lubri-refrigeragdo convencional percebe-Se que as emissdes
acasticas minimas estdo praticamente nos niveis da emissdo em vazio (Figura 4.12). Isto
implica que no término do centelhamento (tempo sem avango do rebolo sobre a pega) quase
N3o existe contato pega com rebolo.

No caso dos sistemas MQL, as Figura 4.13, 4.14, 4.15 permite concluir, da mesma
forma que para as forgas tangenciais de corte, as emissdes acusticas até o vigésimo ciclo,
aproximadamente, ficaram muito acima da emissio em vazio. O tempo de centelhamento de 8
segundos nio foi suficiente para que todo o material contido na profundidade de avango fosse

removido e/ou as deformagdes geradas ndo foram totalmente recuperadas. Isso se deve ao
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menor poder de corte obtido nesta parte do ensaio. Fica evidente que o rebolo ndo estava
cortando, ou sgja, ou o rebolo estava sem afiagdo dos graos abrasivos provocado pelo desgaste
por atrito ou o rebolo encontrava-se empastada estando com os poros obstruidos por cavacos.

Nos ensaios envolvendo MQL percebe-se ainda que apds o vigésimo ciclo de retificagdo
as emissdes actisticas minimas estdo proximas dos niveis da emissdo em vazio. Ndo € possivel
observar diferencas significativas nas emissdes minimas em fungdo da vazdo de fluido de
corte utilizado em cada condi¢do MQL utilizada.

Para lubri-refrigeracdo otimizada e convenciona as emissdes acusticas apresentaram-se
mais constantes, sem muitas variagbes, mostrando que estas formas de lubrificagdo foram
capazes de manter a afiagdo do rebolo durante todo os ciclos de retificagao.

Segundo Inasaki (1990), Existe uma relacdo entre a energia especifica de retificagdo e
os valores de emissio actistica, uma vez que tiveram a tendéncia de serem minimizadas com o
aumento das velocidades de aplicacdo do fluido de corte.

Segundo estudos realizados por Junior (1996) onde comparou-se sinais de EA e as
forcas de corte em processo de retificacdo interna, a emissdo acustica durante os ensaios
aumentava com as forgas de corte, provando que 0s sinais de EA podem ser utilizados para

monitoramento dos valores de forgas obtidos ao longo do processo.

4.4. RUGOSIDADE

A importancia da anélise desta variavel deve-se a0 fato de que o acabamento superficial
afeta de forma significativa a resisténcia dos componentes fabricados quando sdo submetidos
a trabalhos onde sio exigidos esfor¢os de fadiga. A rugosidade de uma peca ainda esta
diretamente ligada a lubrificagdo e depende principalmente do tamanho do grdo abrasivo
presente no rebolo, condi¢cdes de dressagem, taxa de remogdo de material, tempo de
centelhamento e condi¢des de lubri-refrigeragio (MALKIN, 1989).

Devido, portanto, a grande importancia da rugosidade, realizou-se neste trabalho o
levantamento desta variavel. Os valores de rugosidade (Rj) Sio expressos em micrometros
(um) e sdo apresentados em fun¢do do ntimero de ciclos de retificagdo, variando-se 0S
sistemas de lubri-refrigeragio.

Ressdlta-se que os valores de rugosidade forma de graficos de barras, com os
respectivos desvios padrdes. Cada barra corresponde a uma média aritmética dos valores

obtidos para cinco pegas retificadas sob as mesmas condigdes.
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As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam graficos com os resultados obtidos para a
rugosidade média Ra, referente a comparagdo entre a condicdo de lubri-refrigeragio
convencional, otimizada e MQL. Os valores de rugosidade apresentados sio médias de 3
medigdes de rugosidade em posigdes diferentes, para cada um dos 5 ensaios realizados para

cada condi¢io de lubri-refrigeracdo, com seus respectivos desvios padroes.

4.4.1. Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido utilizando lubri-refrigeracéio
otimizada na rugosidade
Na Figura 4.21 sio apresentados os valores de rugosidade (Rs) medidos ao final de cada

ensaio, ilustrando ainfluéncia da velocidade de aplicagio do fluido (V;) no método otimizado.
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Figura 4.21- Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido utilizando lubri-refrigeragdo

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 saida do fluido foi de 20m/s e 30m/s. Fato este
observado por Webster (1995) que afirma que para uma relagdo entre velocidade de corte e
velocidade do fluido de corte igual a 1 seriaamelhor relagiao de velocidades para se obter as

menores rugosidades. Percebe-se uma tendéncia de maiores rugosidades para menores
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velocidades de aplicagdo do fluido de corte. Excecdo para a condi¢do otimizada com
velocidade do fluido de corte com 20m/s que apresentou as menores rugosidades entre todas
as condi¢des otimizadas.

A melhor situagdo otimizada (velocidade do fluido de corte de 20m/s) em relagdo a
rugosidade Ra média da pega ficou 40,7% menor que a pior condi¢do otimizada que foi para a
situagdo com velocidade do jato de fluido de corte de 15m/s.

As condigbes que proporcionaram uma lubrificagdio mais eficiente apresentaram
menores rugosidades. 1sso se deve ao fato de que em condigdes com maiores velocidades de
fluido de corte maior é a presenga de lubrificante favorecendo o corte através da diminui¢do

do atrito e através da expulsdo mais rapida dos cavacos gerados.

4.4.2. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacdo do fluido utilizando
MQL na rugosidade
A Figura 4.22 apresenta a média das rugosidades produzidas das cinco repetigdes

realizadas para cada uma das condi¢des de MQL.
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Figura 4.22— Influéncia da quantidade de lubrificante na aplica¢io do fluido utilizando MQL na

rugosidade

A analise da Figura 4.22 percebe-se que os menores valores de rugosidade utilizando a

técnica MQL foram obtidos para vazdes de fluido de corte de 80ml/h. A maior quantidade de
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fluido de corte permitiu uma maior lubricidade evitando maiores danos por atrito,
conseqiientemente melhorando a qualidade da peca.

A melhor situagdo MQL (Vj=80ml/h) em relagdo a rugosidade Ra média da pega ficou
27% menor que a pior condi¢io MQL (Vj=40ml/h) e 45,5% maior que a condi¢do
convencional.

Percebe-se uma tendéncia de menores rugosidades para maiores vazdes de fluido de
corte em sistemas MQL. Nota-se ainda que a lubri-refrigeragdo convencional apresentou
valores de rugosidade menores que o sistema MQL. Fato devido a grande quantidade de
fluido entrando naregido de corte.

Novamente as condi¢des que proporcionaram uma lubrificagio mais eficiente
apresentaram menores rugosidades. 1sso se deve ao fato de que em condi¢des com menores
velocidades de fluido de corte menor é a presenca de lubrificante favorecendo o corte através
dadiminui¢do do atrito e através da expulsdo mais rapida dos cavacos gerados.

A maior tendéncia de acimulo de material nos poros do rebolo para os sistemas MQL, o
gue proporcionaria uma menor rugosidade, nio foi capaz de possibilitar uma melhora na
gualidade das pegas produzidas, pois a influéncia da menor quantidade de lubrificante
comparado com o sistema convencional foi mais pronunciado produzindo maiores
rugosidades. No entanto o sistema MQL com vazio de fluido de 80ml/h apresenta rugosidade
dentro dos limites aceitaveis para processo de retificagdo. As rugosidades encontradas nas
condi¢des de vazdo de 60ml/h e 40ml/h estdo no limite recomendado para processos de

retificacio (AGOSTINHO, 1997).

4.4.3. Analise das formas de aplicacdo de fluido de corte na rugosidade
A Figura 4.23 apresenta as médias das rugosidades das cinco repeti¢des realizadas para
cada uma das condi¢oes de MQL, MO e MC utilizadas.
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Figura 4.23- Analise das formas de aplica¢do de fluido de corte na rugosidade

Analisando-se os resultados obtidos observa-se de uma maneira geral que os valores de
rugosidade foram menores para lubri-refrigeragdo otimizada, seguida pela lubri-refrigeragio
convencional e por 1ltimo a técnica de MQL. Os menores valores para a utilizagdo da MQL
sdo quando utilizada vazdo do lubrificante igual a 80ml/h, comprovando-se assim que a maior
guantidade de fluido possibilitou menores valores de rugosidade devido a maior lubrificagdo
alcangada.

A lubri-refrigeragio convencional apresentou valores menores de rugosidade que a
técnica de MQL, porém os valores obtidos com a vazdo do lubrificante igual a 80ml/h sio
valores de rugosidade abaixo de grande parte de aplicagdes industriais.

A melhor situagio otimizada (velocidade de fluido de 20m/s) em relagdo a rugosidade
Ra média da pega ficou 71,7% menor que a melhor condigdo MQL (Q=80ml/h) e 47% menor
gue acondi¢do convencional de aplicacdo de fluido de corte.

Os menores valores para a utilizagio do método otimizado foram obtidos para maiores
velocidades de fluido de corte, comprovando-se assim que a maior quantidade de fluido
possibilitou menores valores de rugosidade devido a maior lubrificagdo alcancada. Maiores
velocidades do fluido de corte permitem a expulsio do cavaco mais rapidamente, colaborando
para o0 melhor acabamento. As diferencas de rugosidade entre as formas otimizadas Sio
pequenas, mas apresentam uma tendéncia de melhor qualidade para maiores velocidades de

aplicacdo de fluido de corte. Resultado observado também por Alves (2005).
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Pode-se dizer que a rugosidade da pega retificada é influenciada principalmente pelo
tamanho do grao abrasivo do rebolo, centelhamento, dressagem, taxa de remogdo do material
e condigdes de lubrificagio.

Segundo Bianchi et a (2001), condi¢des que geram menores forgas de tangenciais de

corte geram também menores rugosidades. Fato observado também nesta pesquisa.

4.5. DESGASTE DIAMETRAL DO REBOLO DE CBN

O desgaste do rebolo se deve atrés fatores principais: desgaste do aglomerante, desgaste
do gréo abrasivo e da friabilidade dos graos. Estd variavel apresenta enorme importincia no
processo de retificagdo ja que maiores desgastes significam menor vida do rebolo.

Como nesta pesguisa utilizou-se um rebolo de CBN com baixa concentracdo de
abrasivos(15% volume) torna-se necessario, por questdes econdmicas, a avaliagdo do desgaste
do rebolo. Rebolos com menor concentragio de abrasivos tem seus graos melhor contornados
pelo agromerante aumentando sua dureza dinimica. A estrutura do rebolo tende a ser mais
aberta em situagdes de menor concentra¢do de grios abrasivos.

Segundo Silva et al. (2000), o aumento do poder lubrificante proporcionado pelo fluido
resulta na diminui¢io do desgaste do rebolo através da redugdo do atrito grao-pega e do atrito
cavaco-ligante, permitindo que o0s graos abrasivos permanegam por mais tempo ao ligante
ocasionando menor desgaste do rebolo.

Os valores do desgaste diametral do rebolo de CBN Sio apresentados em micrometros
(um) variando-se os sistemas de |ubri-refrigeragio.

Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 sio apresentados os valores do desgaste diametral do
rebolo de CBN medido ao final de cada ensaio.

4.5.1. Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido utilizando lubri-refrigeracio

otimizada no desgaste diametral do rebolo de CBN

Na Figura 4.24 sio apresentados os valores do desgaste diametral do rebolo de CBN
medidos ao final de cada ensaio, ilustrando a influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido

nalubri-refrigeragcio otimizada.
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Figura 4.24— Influéncia da velocidade de aplicagio do fluido utilizando lubri-refrigeragio otimizada
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¢do otimizada com
velocidade de fluido de corte com 30 m/s apresentou os melhores resultados entre todas as
condi¢des otimizadas utilizadas.

O menor desgaste diametral médio do rebolo conseguido na técnica otimizada foi com
velocidade de fluido de corte de 30m/s estando 33,88 % menor que para a Situagio com
velocidade de fluido de 15m/s que apresentou os maiores desgastes da ferramenta na técnica
otimizada.

A maior velocidade de fluido de corte melhorou a lubricidade, devido a maior presenca
de fluido de corte, diminuindo o atrito entre o rebolo e pega contribuindo para um menor

desgaste do rebolo.

4.5.2. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacio do fluido utilizando
MQL e método convencional no desgaste diametral do rebolo de CBN
A Figura 4.25 apresenta a média das rugosidades produzidas das cinco repetigoes

realizadas para cada uma das condi¢des de MQL e método convencional.
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Figura 4.25- Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicag¢io do fluido utilizando MQL e
método convencional 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 técnica MQL foram obtidos para vazdes de fluido de corte de 80ml/h. A maior
gquantidade de fluido de corte permitiu uma maior lubricidade diminuindo o desgaste por
atrito.

Nota-se ainda uma tendéncia de menores desgastes para maiores vazdes de fluido de
corte em sistemas MQL. Nota-se ainda que a lubri-refrigeragdo convencional apresentou
valores de desgaste diametral do rebolo menor que o sistema MQL. Fato devido a maior
guantidade de fluido entrando na regido de corte favorecendo um menor desgaste por atrito
além da emulsdo proporcionar uma melhor refrigera¢do que o sistema MQL.

O menor desgaste diametral médio do rebolo conseguido na técnica MQL (80ml/h) foi
29,8 % menor gque para a situagdo com vazdo de 40 ml/h que apresentou os maiores desgastes
da ferramenta. No entanto, a condigdo MQL com vazdo de fluido igual a 80ml/h apresentou

um desgaste 4,6% maior que para atécnica convencional.
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4.5.3. Analise das formas de aplicacdo de fluido de corte no desgaste diametral do

rebolo de CBN

A Figura 4.26 apresenta a média das rugosidades das cinco repeti¢oes realizadas para
cada uma das condi¢des de MQL, MO e MC utilizadas.
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Figura 4.26— Analise das formas de aplicagdo de fluido de corte no desgaste diametral do rebolo de
CBN.

Analisando a Figura 4.26 ¢ possivel notar que os valores obtidos do desgaste diametral
para a técnica de MQL foram maiores que da condigdo de lubri-refrigeragdo convencional.
Para a técnica de MQL, os menores valores de desgaste diametral foram obtidos quando
utilizou-se a vazdo do lubrificante em 80 ml/h, sendo que nesta situagéo o desgaste do rebolo
atingiu valores proximos a técnica convencional e otimizada com Vj=30m/s.

A condigdo otimizada com velocidade de fluido de corte de 30m/s apresentou o melhor
resultado de desgaste diametral do rebolo (4 um), ficando abaixo inclusive da técnica
convencional.

O desgaste do rebolo médio para a condigdo otimizada com velocidade do fluido de
30m/s foi 10,7 % menor que a melhor condicido MQL obtida com vazdo de 80ml/h ¢

praticamente igual a condi¢do convencional.
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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 graos cegos.

4.6. DESVIOS DE CIRCULARIDADE

Os valores do desvio de circularidade sio expressos em micrometros (um) variando-se
os sistemas de lubri-refrigeragao.
Os resultados para a circularidade foram obtidos para todas as condigdes de usinagem

realizadas, sendo que para cada condi¢io foram feitas trés medigdes em posi¢des diferentes da

peca.

4.6.1. Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido utilizando lubri-refrigeracio

otimizada no desvio de circularidade

Na Figura 4.27 sio apresentados os valores do desvio de circularidade medidos ao final
de cada ensaio, ilustrando a influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido na lubri-

refrigeracdo otimizada.
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Figura4.27— Influéncia da velocidade de aplicacdo do fluido utilizando lubri-refrigeracio

otimizada no desvio de circularidade.
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Observando a Figura 4.27 percebe-se 0s menores desvios de circularidade para maiores
velocidades de fluido de corte na condi¢do otimizada. No entanto, devido aos significativos
desvios padrdes apresentados ndo se pode afirmar essa tendéncia. Entretanto é possivel
afirmar gque a técnica otimizada é capaz de produzir pegas com baixos desvios de
circularidade que ficaram entre 1,7 e 3,1 um.

Na aplicacdo otimizada, a condi¢do com velocidade do fluido de 30m/s apresentou os
melhores resultados, sendo seu desvio de circularidade médio 23,5% menor que para a

condi¢do com Vj=15m/s (maior desvio) e menor 47,4% que a condi¢do convencional.

4.6.2. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacio do fluido utilizando

MQL no desvio de circularidade

Na Figura 4.28 sio apresentados os resultados do desvio de circularidade quando
utilizado o método MQL.

Desvio de Circularidade

@ Convencional
B MQL (80ml/h)

O MQL (60mi/h)

B MQL (40mi/h)

Desvio de circularidade (um)

Ensaios

Figura 4.28- Influéncia da quantidade de lubrificante na aplica¢do do fluido utilizando MQL no

desvio de circularidade

Em sistemas com minima quantidade de lubrificacdo o desvio de circularidade médio

apresentou-se maior em condi¢des com menores vazdes de fluido de corte. Exce¢do
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apresentada para a condigdo MQL com 60ml/h de vazio de fluido de corte que apresentou os
maiores desvios de circularidade.

A técnica MQL com vazdo de 80ml/h foi a melhor condi¢do deste sistema (MQL) em
relagdo ao desvio de circularidade, sendo seu desvio de circularidade médio 14,5% menor que
para a condi¢do com vazdo de 60ml/h (maior desvio) e maior 55,9% que a condigio
convencional.

A condi¢do convencional apresentou menores desvios de circularidade que a técnica
MQL com valores de até 50 % menores possvelmente devido & melhor refrigeragdo

proporcionada diminuindo a variagdo dimensional da pega.

4.6.3. Analise das formas de aplicacio de fluido de corte nos desvios de

circularidade.

A Figura 4.29 apresenta os resultados do desvio de circularidade das cinco repeti¢des
realizadas para cada uma das condi¢des de MQL, MO e MC utilizadas.
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Figura 4.29- Analise das formas de aplicacdo de fluido de corte nos desvios de circularidade.

Analisando-se os resultados de circularidade obtidos pode-se observar que de um modo

geral que para cada condi¢io usando técnica otimizada os valores ndo apresentaram
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diferencas significativas. NO entanto atécnica otimizada apresentou resultados melhores que a
convencional e atécnica MQL.

A quantidade de fluido de corte na técnica MQL mostrou-se de fundamental
importancia no desvio de circularidade.

A condigdo otimizada com velocidade de fluido de 30m/s foi a que apresentou 0 menor
desvio de circularidade comparada a todas as outras condi¢des e todas as outras técnicas. O
desvio de circularidade médio para esta condi¢do foi de 2um sendo 70,5 % menor que a
melhor condi¢do MQL obtida com vazio de 80ml/h.

O valor maximo do erro de circularidade obtido foi 7,9 um para a condigdo de MQL
com vazio do lubrificante igual a 60ml/h.

Quanto as relagdes de velocidades utilizadas para a lubri-refrigeragdo otimizada, nota-se
gue ha uma tendéncia da circularidade melhorar mediante o aumento da velocidade de
aplicacdo do fluido de corte naaplicacdo otimizada.

Outro fato relevante deve-se, segundo Kohli et a (1995), a alta condutibilidade térmica
dos graos de CBN que permite uma menor parti¢do da energia gerada para a pega, facilitando
desta maneira o controle dimensional desta e assegurando a integridade superficial do
componente usinado.

Todos os valores dos desvios de circularidade apresentados estdo dentro dos limites

aceitaveis estabelecidos por Agostinho et d. (1997), entre 5 € 10 um.

4.7. MICRODUREZA

Com o objetivo de verificar ainfluéncia das formas de aplica¢do de fluido de corte na
variagdo da dureza das pecas retificadas optou-se por obter os valores de microdurezas para
pecas somente torneadas e revenidas e pecas submetidas a ensaio a seco.

As Figuras 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35 representam os resultados de microdureza
obtidas pelo método Vickers e pelo método Knoop utilizando rebolo de CBN para analise
comparativa entre as condi¢des de lubri-refrigeragdo convencional (20I/min), MQL em trés
condigdes distintas (40, 60 e 80 mi/h) e para as cinco condi¢des otimizadas (Vj=30m/s,
Vj=27m/s, Vj=25m/s, Vj=20m/s, Vj=15m/s).

Conforme ja citado, a impressio Knoop, em fungdo de seu formato estreito, possibilita o
trabalho em regides finas, ao contrario do indentador Vickers. Para uma mesma carga, a
profundidade da impressio Knoop ¢ menor do que a metade da profundidade obtida com a
impressio Vickers (FERREIRA, 2004).
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Para a analise da microdureza utilizou-se, para fins de comparagio, corpos de prova
retificados a seco (sem lubri-refrigeragdo) e corpos de prova torneado e temperado sem

nenhuma retificagio.

4.7.1. Resultados para Microdureza Vickers (HV)

4.7.1.1. Influéncia da velocidade de aplicacio do fluido utilizando lubri-

refrigeracao otimizada na microdureza (escala Vickers)
Na Figura 4.30 ¢ apresentado o resultado da microdureza Vickers média para as 5
(cinco) condi¢des de lubri-refrigeragdo otimizada, comparando com 0 método convencional,

€OM 0 ensaio a Seco, Com um corpo de prova somente torneado.
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Figura 4.30- Microdureza Vickers média para condi¢des otimizadas, método convencional,

ensaio a seco, e pega somente torneada.

A microdureza Vickers obtida em 10 posi¢des distintas revela que uma pega torneada e
temperada, sem sofrer retificagdo, apresentou em média, os maiores valores de microdureza.
Apobs a realizacdo dos ensaios nas condigdes otimizadas, parte desta dureza ¢ perdida,

conforme pode ser verificado na Figura 4.30. Percebe-se que, mesmo com a situagdo de maior
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velocidade de fluido de corte na condi¢do otimizada, o calor gerado no processo de retificacdo
faz com que adureza sgja diminuida.

O ensaio a seco, que teoricamente é a pior condi¢do de retificagdo, apresentou os
menores valores de microdureza, mostrando que o calor gerado nesta condi¢do foi capaz de
provocar um grande revenimento fazendo com que a dureza diminuisse, em média, 37% em
relacdo a pega inicial.

Através da microdureza vickers média pode-se observar que existe uma tendéncia de
gue a perda de dureza sgja diminuida para condi¢des com maiores velocidades de fluido de
corte em condigdes otimizadas. As condigbes com 27m/s e 30m/s de velocidade de fluido de
corte apresentaram microdurezas superiores a condigdo convencional € muito proxima da
condigdo inicial (peca torneada).

A maior variagdo media de dureza Vickers em relagdo a pega original (torneada) foi
encontrada para a condigdo otimizada com velocidade do fluido de 15m/s, sendo que esta
apresentou dureza 8,61% menor, em média, que a peca torneada. Essa ¢ a pior (menor dureza)
condi¢do em relagdo a variavel de saida microdureza Vickers para a condi¢do otimizada. A
melhor condi¢do para as condi¢des otimizadas foi conseguida com a velocidade de fluido de

corte de 30m/s que apresentou uma dureza 1,7 % menor que para a pega somente torneada.

4.7.1.2. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacio do fluido

utilizando MQL na Microdureza (escala Vickers)
Na Figura 4.31 é apresentado o resultado da microdureza Vickers média para as 3
condi¢des MQL utilizadas, comparando com o método convencional, com o ensaio a seco,

com um corpo de prova somente torneado.
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Figura 4.31- Microdureza Vickers média para condi¢gdes de MQL, método convencional,

ensal0 a Seco, e pega somente torneada.

Apos a realizacdo dos ensaios nas condi¢des MQL, parte desta dureza ¢ perdida ficando
menor que a pega inicial (torneada), conforme pode ser verificado na Figura 4.31. Percebe-se
gue, mesmo com a Situagdo de maior vazdo de fluido de corte na condigdo MQL, o calor
gerado no processo de retificagio faz com que a dureza seja diminuida.

O ensaio a seco apresentou os menores valores de microdureza que Sio menores que
paraas condi¢des MQL.

Através da microdureza vickers média pode-se observar que existe uma tendéncia de
gue a perda de dureza sgja diminuida para condigdes com maiores vazdes de fluido de corte
em condi¢des MQL. A condi¢do com 80ml/h de vazdo de fluido de corte apresentou
microdurezas superiores a condigdo convencional e um pouco menor que a condi¢do inicial
(peca torneada).

A maior variagdo meia de dureza em relagdo a pega original (torneada) foi encontrado
para a condigdo MQL com vazdo fluido de 40m/s, sendo que esta apresentou dureza 5,1%
menor, em média, que a pega torneada. Essa ¢ a pior (menor dureza) condi¢do em relagdo a

variavel de saida microdureza Vickers para a condigio MQL A melhor condi¢do para as
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condi¢des MQL foi conseguida com a vazdo de 80ml/h que apresentou uma dureza 2,15 %

menor que para a peca somente torneada.

4.7.1.3. Analise das formas de aplicacdo de fluido de corte na Microdureza
(escala Vickers)
A Figura4.32 apresenta os resultados de microdureza Vickers médios para as condigdes
de MQL, MO e MC utilizadas. E apresentado também o valor de microdureza vickers médio

para ensaio de queima e pega somente torneada.
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Figura 4.32— Microdureza Vickers médias para as condi¢des de MQL, MO e MC, ensaio com

gueima e peca somente torneada.

A analise da microdurezas obtidas para a técnica otimizada, MQL e convencional
permite concluir que, por mais eficiente que sgja o método utilizado de lubri-refrigeracio,
existe uma pequena perda de dureza superficial. No caso de microdureza vickers essa analise
¢ realizada em regides mais profundas e nessas condigdes conclui-se que a maior velocidade
de fluido de corte (30m/s) para técnicas otimizadas sdo capazes de proporcionar uma menor
geragdo de calor minimizando a perda de dureza. Conclui-se ainda que a maior vazio de
fluido de corte (80ml/h) paratécnicas MQL sdo capazes de proporcionar uma menor perda de
dureza. No entanto, umatécnica ndo se mostrou mais eficiente que a outra em termos gerais.

A microdureza Vickers para a melhor condi¢do otimizada foi praticamente a mesma a

melhor condi¢do MQL, com uma diferenga menor que 1%.
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4.7.2. Resultados para Microdureza Knoop (HK)

4.7.2.1. Influéncia da velocidade de aplicacio do fluido utilizando lubri-

refrigeracdo otimizada na microdureza (escala Knoop)
Na Figura 4.33 ¢ apresentado o resultado da microdureza Knoop média para as 5 (cinco)
condi¢des de lubri-refrigeragdo otimizada, comparando com o método convencional, com o

€nsal0 a Seco e com um corpo de prova somente torneado

Microdureza Média
1000,00
NE 900,00 T @ Otimizada 15m/s
é - T B Otimizada 20m/s
< 800,00 l T T I B 0 Otimizada 25m/s
8' O Otimizada27m/s
§ 700,00 7= B Otimizada 30m/s
© O A seco
N
o B Convencional
'g 600,00 == O Torneada
o
S
Q2
= 500,00 k=
400,00
Amosfras

Figura 4.33- Microdureza Knoop média para condigdes otimizadas, método convencional,

ensaio a Seco e pega somente torneada.

O ensaio a seco, que teoricamente é a pior condigdo de retificagdo, apresentou os
menores val ores de microdureza Knoop.

Analisando as médias das microdurezas encontradas na escala Knoop, apesar do maior
desvio padrio obtido, percebe-se que a condigdo otimizada foi capaz de manter a dureza
original das pegas (peca torneada) ficando com durezas muito acima das microdurezas
encontradas para a condigdo a seco. Condi¢do esta que novamente foi capaz de alterar
significativamente a dureza da pega usinada.

A maior variagdo media de dureza em relagdo a peca original (torneada) foi encontrado

para a condi¢do otimizada com velocidade de fluido de 25m/s, sendo que esta apresentou



123

6,8% a mais de dureza, em média, que a pega torneada. Essa ¢ a melhor condi¢do (maior

dureza) em relagdo a variavel de saida microdureza Knoop para a condi¢@o otimizada.

4.7.2.2. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacio do fluido

utilizando MQL na Microdureza (escala Knoop)
Na Figura 4.34 ¢é apresentado o resultado da microdureza Knoop média para as 3 (trés)
condi¢des MQL utilizadas, comparando com o método convencional, com 0 ensaio a Seco e

Ccom um corpo de prova somente torneado.

Microdureza Média
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c | B MQL (60mll/h
Z 650,00 QL ( )
- B MQL (40mil/h)
E 600,00 1 O Torneada
3 550,00 1
e
S 500,00
=
450,00 -
400,00

Amosfiras

Figura 4.34- Microdureza Knoop média para condigdes de MQL, método convencional,

ensal0 a Seco e peca somente torneada.

Através da microdureza Knoop média pode-se observar que existe uma tendéncia de
gue a perda de dureza sgja diminuida para condi¢des com maiores vazdes de fluido de corte
em condigdes MQL. Pode-se concluir que os sistemas MQL foram capazes de nio
comprometer a dureza da peca apesar da maior temperatura gerada por este processo.

Apesar de desvios padrées altos, a maior variagdo média de dureza em relagdo a peca
original (torneada) foi encontrado para a vazio de 60ml/h, sendo que esta apresentou 3,2% a
mais de dureza que a pega torneada. Essa ¢ a melhor condi¢do em relagio a variavel de saida

microdureza Knoop para atécnica MQL.
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4.7.2.3. Analise das formas de aplicacdo de fluido de corte na Microdureza
(escala Knoop)
A Figura 4.35 apresenta os resultados de microdureza Knoop médias para as condigdes
de MQL, MO e MC utilizadas. E apresentado também o valor de microdureza Knoop médio

para ensaio de queima e pega somente torneada.

Microdureza Média
1000,00
N; O Otimizada 15m/s
£ 900,00 I B Otimizada 20m/s
= 1 O Otimizada 25m/s
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g O A seco
> 700,00 +— Frml .
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S @ MQL (80mi/h)
g 600,00 — — | mMOQL (60mil/h)
'g @ MQL (40mli/h)
§ 500,00 | O Torneada
=
400,00
Amoktras

Figura 4.35- Microdureza Knoop médias para as condi¢des de MQL, MO ¢ MC, ensaio com

gueima e peca somente torneada.

A Figura 4.35 permite concluir que 0 método convencional, otimizado ¢ MQL foram
capazes de proporcionar um aquecimento e resfriamento adequados da pega durante os
ensaios de maneira que as durezas obtidas para todas as condigdes envolvendo estes métodos
ficaram muito préximas da dureza original da pe¢a (pega torneada).

A melhor condi¢do otimizada (Vj=25m/s) em relacdo a microdureza Knoop média foi
3,5% maior que amelhor condi¢do MQL ( vazdo de 60ml/h).

Nos ensaios realizados a seco nota-se que a mesma apresenta menores valores de
microdureza, o que € prejudicial a resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Isso ocorreu devido a
retificagdo sem lubri-refrigeragdo produz maiores temperaturas naregiio e corte, onde grande
parte desse calor ¢ distribuido para a pega seguido de resfriamento lento possibilitando um
revenimento mais efetivo (SILVA et a., 2002).
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Os valores de microdureza estio associados principalmente a capacidade de dissipagio
de calor e a velocidade de resfriamento dos corpos de prova, pois a temperatura € modo de
resfriamento Sio fatores determinantes na defini¢do da estrutura granular obtida.

De acordo com Silva (2000), a operagio de retificagdio em agos temperados e
revenidos podem ocasionar um aumento significativo na microdureza superficial da pega. Isto
ocorre devido a queima superficial, que ¢ capaz de provocar um aumento da dureza
superficial em funcdo da retempera do material, aqual é conseqiiéncia da re-austenitizagio do
mesmo, proporcionando assm a formagdo da martensita ndo revenida que se caracteriza por
elevada dureza e fragilidade.

Os trés métodos utilizados (MO, MC, MQL) apresentaram desempenho satisfatorio,
apresentando aumentos ou No minimo mantendo a dureza das pegas retificadas.

Todos os valores encontrados para as técnicas MQL, MC e MO foram elevados
estando muito proximo dos valores da pega original (torneada) e em alguns casos até superior
(para velocidade do jato de 25 e 30m/s em condi¢des otimizadas). Dessa forma, confirma-se a
boa escolha das condigdes de usinagem que foram suaves onde as formas de lubri-
refrigeragdo afetaram positivamente a integridade superficial ou pelo menos ndo trouxe danos
ao componente usinado. Portanto, o calor gerando ndo foi suficiente para produzir alteragdes
subsuperficiais significativas.

Segundo Weingaertner et al. (2001), o aumento da dureza ocorre pela formacdo de
martensita quando a massa interna da peca e os meios esternos resfriam a superficie. A
martensita é formada quando a liga austenita-carbono ¢ resfriada rapidamente a uma
temperatura relativamente baixa. A martensita é uma estrutura de fase simples metaestavel
gue resulta da transformagdo sem difusdo da austenita. A obten¢do da martensita ocorre
guando a velocidade de resfriamento ¢ suficientemente alta para evitar ou prevenir a difusio
do carbono. O tempo de transformagido da martensita é de aproximadamente 0,1 ms. No caso
dos ensaios envolvendo certas condi¢des MQL (60ml/h e 40mi/h) e otimizadas ( 25m/s e
30m/s) essatransformagdo provavelmente ocorreu de forma mais intensa.

Nao foi notado um comportamento padrio para a microdureza em funcdo da
modificagdo das condigdes utilizadas em cada tipo de lubri-refrigeracdo. Conclui-se apenas
gue as formas de lubri-refrigeragdo utilizadas sdo capazes de manter a microdureza do
componente.

As formas de lubri-refrigeracdo utilizados foram capazes de manter a dureza

subsuperficial.
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4.8. TENSAO RESIDUAL

Neste item sio apresentados os valores de tensio residual mediante a variagdo daforma

de aplicacio do fluido de corte do fluido.

4.8.1. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacio do fluido utilizando

MQL na tensio residual.

Na Figura 4.36 sio apresentados os valores de tensdo residual obtidos ao final de cada
ensaio para cada uma das condi¢des de usinagem utilizadas nesta pesquisa, ilustrando a
possivel influéncia da quantidade de fluido lubrificante utilizando o sistema de minima
guantidade de lubrificagdo (MQL).

As deformagdes plasticas ndo uniformes nas proximidades da superficie podem induzir
aformagdo de tensdes residuais no material. Segundo MALKIN (1989) e WEINGAERTNER
et a (2001), trés fatores poderiam induzir a formagdes de tensdo residual: influéncia
mecinica, influéncia das transformac¢des microestruturais e influéncia da dilatagio térmica.
Dependendo do tipo de material e condigdes de usinagem as altera¢des podem gerar tensdes
de tracdo e compressdo. As dilatacdes térmicas na retificagdo sdo proporcionais as
temperaturas geradas no processo, onde a camadas externas Sio expostas a maiores
temperaturas que as camadas internas, dilatando-se mais que as camadas internas gerando

tensdes de compressao.
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< -100,00 QL ( )
Ej m MQL (60mli/h)
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n°: -150,00 O Torneada
uY
]
c
)
=

-200,00 +

-250,00

Figura 4.36- Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicagdo do fluido utilizando MQL na

tensio residual
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Através da analise do grafico da Figura 4.36 nota-se que a técnica da MQL apresentou
resultados superiores com relagdo a condi¢do de lubri-refrigeragdo convencional, onde todas
as tensbes residuais para a técnica da MQL foram de compressio. As tensdes residuais de
compressido sdo consideradas benéficas nas propriedades mecanicas dos materiais, pois
aumentam a resisténcia a fadiga. Quanto maiores as tensdes melhores sdo as propriedades
mecanicas do material. Ja as tensdes residuais de tragdo prejudicam a resisténcia mecénica a
corrosdo e ao desgaste.

A aplicagio MQL com vazio de fluido de corte de 40ml/h apresentou tensdes residuais
de compressio 49% menores que para a vazao de 80ml/h (MQL), 33,6 % menor que para a
vazdo de 80ml/h (MQL) e 21,3 % menor que para a condi¢gdo convencional, demonstrando
gue a maior vazio de fluido de corte usada no MQL proporciona melhores (maiores) tensdes
residuais.

Anaisando-se a Figuras 4.36 nota-se que todas as tensdes obtidas neste processo de
retificagdo em questdo foram benéficas para as pegas usinadas, pois foram todas tensdes de
compressio.

Também pode ser verificado que as maiores tensdes de compressdo, foram obtidas para
aaplicagdo com 80ml/h de fluido.

4.8.2. Influéncia da velocidade de aplicacio do fluido no sistema otimizado na

tensdo residual.

Na Figura 4.37 sio apresentados os valores de tensdo residual obtidos ao final de cada

ensaio para cada uma das condi¢des otimizadas.
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Figura 4.37— Influéncia da velocidade de aplicagdo do fluido no sistema otimizado na tensdo residual.

A predisposi¢ido dos rebolos de CBN a produzirem tensdes mais favoraveis ao processo,
esta diretamente ligada as propriedades dos graos abrasivos deste material. A maior dureza de
Seus grios permite um menor desgaste, menores forgas de retificagdo e uma menor geragio de
calor. A maior condutibilidade térmica dos grdos de CBN permite uma menor partigdo da
energia gerada para a peca assegurando uma melhor integridade superficial do componente
usinado (KOHLI et al., 1995).

Observarse ainda que a lubri-refrigeragdo otimizada apresentou, de uma forma geral,

tensdes de compressdo maiores que as geradas pela lubri-refrigeragdo convencional e MQL.

4.8.3. Analise das formas de aplicacio de fluido de corte na tensao residual.
A Figura 4.38 apresenta os resultados de tensdo residual médias para as condigdes de
MQL, MO e MC utilizadas. E apresentado também o valor de tensdo residual médio para

ensaio de queima e peca somente torneada.
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Figura 4.38- Analise das formas de aplica¢do de fluido de corte na tensdo residual.

Na Figura 4.38 apresenta-se a influéncia da forma de aplicagio dos fluidos de corte nos
valores das tensdes residuais obtidos para as diferentes condi¢des de aplicagdo de fluido
utilizadas.

Analisando-se a Figura 4.38 tem-se que as tensdes verificadas foram compressivas. Fato
comprovado por Brinksmeier et al. (1982) quando usando rebolos de CBN. A maior
condutividade térmica do CBN possibilita que uma menor particio da temperatura dirija-Se a

peca diminuindo os efeitos térmicos.

4.9. ANALISE MICROESTRUTURAL POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (MEV)

A integridade superficial de uma pega é um fator de extrema importancia, no entanto
danos causados a superficie de um material podem afeta-la significativamente, causando
degradacdo de propriedades relativas a resisténcia ao desgaste, a corrosdo, nucleagdo e
propagagio de trincas e aceleragdo do processo de fadiga da pega. A integridade superficial de
uma peca ¢ afetada principalmente pela temperatura oriunda do processo de retificacdo,
podendo causar danos térmicos na pega (ALVES, 2005).

A ocorréncia de danos a integridade superficial de uma pega pode levar a aceleragdo do
processo de fadiga da pega, alterar a resisténcia 4 abrasdo e a corrosdo, ou ainda provocar o

surgimento e crescimento de trincas. Entretanto, a elevagdo da temperatura na regido de
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contato entre rebolo e a peca pode causar danos térmicos, dependendo das temperaturas
envolvidas e dataxa de resfriamento imposta a pega pelo fluido de corte (SILVA et a., 2002).

Para evitar a ocorréncia de danos térmicos € necessario uma correta escolha do par
fluido-ferramenta, utilizando a menor quantidade de fluido necessiria através de variadas
técnicas possiveis capazes de ndo provocar altera¢des estruturais a qualidade final da peca.

Neste item Sio apresentadas microscopias realizadas nas pegas retificadas com o rebolo
de CBN, mediante lubri-refrigeracdo otimizada, MQL e convencional. Sio apresentadas
ainda microscopias de um corpo de prova torneado e temperado somente e de corpos de prova
submetidos a ensaio de queima (sem lubrificacio).

Neste Capitulo optou-se por apresentar primeiramente como Sio as condi¢Bes
superficiais de uma pega sem qualquer dano. Este foi o objetivo de se realizar microscopias
em uma pega somente torneada e temperada.

A seguir apresenta-se microscopia do ensaio de queima onde ndo se utilizou fluido de
corte. Com estas microscopias ¢ possivel observar os danos que uma pega retificada pode vir
a sofrer caso as condi¢des ndo sejam adequadas.

Finalmente, sio apresentadas microscopias paras as condi¢des de lubri-refrigeracdo
convencional, otimizadae MQL. Dessa forma podem-se redlizar comparacdes qualitativas das
pegas produzidas com os padrdes de peca ideal (peca somente torneada) e pega com danos
(ensaio de queima).

Todas as microscopias apresentadas neste item foram produzidas com um aumento de
2000 vezes.

4.9.1. Caracteristicas de uma peca onde a integridade superficial esta mantida
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 (ampliagdo de
2.000 vezes).

Na Figura 4.39 pode-se observar 0 ndo aparecimento de trincas. Também ndo ha areas
onde tenham ocorrido fases diferentes (revenimento ou queima). Esta microscopia apresenta
como deve estar a superficie da pega apos ocorrer a uma retificacdo evitando aparecimentos
destes danos.

A analise da Figura 4.39 permite concluir que o ago ABNT 4340, temperado e revenido,
apresenta estrutura martensitica cuja formagao é caracterizada por mecanismos complexos de
difusio de carbono, pela temperatura, pelo tempo de aquecimento e das velocidades de
resfriamento impostas pelo fluido de corte.

A microscopia apresentada na Figura 4.39 ndo apresenta alteragdes subsuperficiais.
Provavelmente a quantidade de calor e de deformagio plastica que foi para a pega durante a o
torneamento, témpera e revenimento ndo foram suficientes para produzir ateracdes

significativas na microestrutura do material.

4.9.2. Influéncia da falta de lubrificante na integridade superficial através de
MEV.
As Figuras 4.40 e 4.41 apresentam duas microscopias obtidas com o ensaio de queima

onde ndo se utilizou lubrificagdo. O objetivo de se realizar a microscopia desses corpos de
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prova ¢ o de apresentar os danos que a falta de lubrificacdo pode ocasionar no processo de
retificagdo.

Na Figura 4.40 ¢ possivel notar o arrancamento de material da superficie retificada.
Material este que provavelmente aderiu ao rebolo através de microsoldas devido a falta de
lubrificagdo e refrigeragdo ou aderiu gerando o entupimento dos poros do rebolo. As atas
temperaturas geradas neste ensaio de queima proporcionaram na pega um revenimento,
comprovado na analise de microdureza, que pode ser observado através da mudanga de fase

visivel na microscopia. A zona de revenimento atingiu aproximadamente 20 pum.

Superficie retificada
Arancamento

de materia

Revenimento

(fase B) _ 5 - - Queima

Fase A

Figura 4.40- Microscopia corpo de prova submetido a ensaio sem lubrificagio —

(Ensaio 46-queima) (ampliagdo de 2.000 vezes).

Para 0 ensaio a seco foram encontrados varios danos subsuperficiais. Provavelmente a
gquantidade de calor e de deformagdo plastica que foi para a pega durante a retificagdo
produziram alteracdes significativas na microestrutura do material.

Em uma segunda microscopia realizada com o corpo de prova submetido ao ensaio de

gueima (Figura 4.41) é possivel notar a zona de queima e revenimento.
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Superficie

retificada
Revenimento
(fase B)

' ' pry < '
Figura 4.41— Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio sem lubrificagio —

(Ensaio 46-queima) (ampliagdo de 2.000 vezes).

4.9.3. Influéncia da aplicacio convencional de fluido de corte na integridade
superficial através de MEV
A Figura 4.42 apresenta uma microscopia obtidas com o ensaio submetido a lubri-

refrigeragdo convencional.
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| Superficie
Retificada

Figura 4.42- Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigeragio
convencional — (Ensaio 45) (ampliagdo de 2.000 vezes).

Através da microscopia apresentada na Figura 4.42 pode-se observar que a lubri-
refrigeracdo convencional foi capaz de lubrificar e refrigerar a pega de forma eficiente ndo
permitindo a ocorréncia de danos na pega produzida.

Além disso, o tempo de contato dos grdos abrasivos ¢ o tempo de resfriamento Sio
muito pequenaos, ndo favorecendo as diferencas significativas na subsuperficie.

Klocke et al. (2000) encontrou resultados semelhantes usando refrigeragdo convencional

usando bocal tipo sapata com vazao de fluido de corte de 241/m.

4.9.4. Influéncia da velocidade de aplicacio do fluido de corte utilizando lubri-

refrigeracio otimizada na integridade superficial através de MEV

As Figuras 4.43, 4.44, 4.45, 4.46, 4.47 apresentam microscopias obtidas para as
condi¢des de lubri-refrigeragdo otimizada com vel ocidades de aplicagdo do fluido de corte de
30m/s, 27m/s, 25m/s, 20m/s e 15m/s respectivamente.
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Superficie
retificada

Figura 4.43- Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigeragio
otimizada com velocidade de aplicagdo do fluido de 30m/s (Ensaio 18) (ampliagdo de 2.000

Vezes).

Segundo Malkin et al. (2002), a energia gasta na retificagdo é convertida em calor na
zona de retificagdo, o que produz altas temperaturas e possiveis danos térmicos na pega. Na
retificagdo de agos temperados, podem ocorrer varios danos térmicos, incluindo témpera e
reendurecimento pela formagdo de martensita ndo revenida fragil. Pode ocorrer ainda a
reaustenizagdo se as temperaturas presentes foram altas suficientes. Estes danos podem ser
evitados se 0 processo de retificagdo for executado de forma que a temperatura maxima da
zona de retificagdo seja mantida abaixo do valor minimo para reaustenizagao.

A microscopia apresentada na Figura 4.43 e as demais seguintes obtidas em ensaios em
condi¢des otimizadas ndo se percebem sinais de alteragdes subsuperficiais significativas na
microestrutura com o emprego da técnica otimizada.

A eficiéncia da técnica otimizada pdde ser confirmada devido a boa lubrifica¢do e

refrigeracdo proporcionada que garantiram a integridade superficial da pega.
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Figura 4.44— Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigeragao
otimizada com velocidade de aplicagdo do fluido de 27m/s (Ensaio 23) (ampliagdo de 2.000

Vezes).

otimizada com velocidade de aplicagdo do fluido de 25m/s (Ensaio 27) (ampliagdo de 2.000
vezes).
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Superficie

Retificada

i
Figura 4.46- Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigeragio
otimizada com velocidade de aplicagdo do fluido de 20m/s (Ensaio 32) (ampliagdo de 2.000

Vezes).

Figura 4.47— Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com lubri-refrigeragao
otimizada com velocidade de aplicagdo do fluido de 15m/s (Ensaio 38) (ampliagdo de 2.000

Vezes).
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Os aspectos das microscopias para a técnica otimizada apresentaram diferengas
significativas quando comparadas com 0s ensaios a seco, ndo apresentando danos térmicos
como os apresentados para 0s ensai os realizados a seco. Isso se deve provavelmente a escolha
das condi¢des de retificagdo que foram suaves resultando na manutengdo da integridade

superficial dapega proporcionando maiores resisténcias a fadiga, corrosio e abrasao.

4.9.5. Influéncia da quantidade de lubrificante na aplicacio do fluido utilizando

MQL na integridade superficial através de MEV.

As Figuras 4.48, 4.49, 4.50 e 4.51 apresentam microscopias obtidas para as MQL com
vazodes de fluido de corte de 80ml/h, 60ml/s, 40ml/h.

As microscopias apresentadas na Figura 4.48 e 4.49 trazem microscopias realizadas
para condi¢des MQL com 80ml/h e 60ml/h respectivamente. Nestas condigdes ndo se
percebem sinais de ateragdes subsuperficiais significativas na microestrutura com o emprego
datécnica MQL

Figura 4.48- Microscopia de um corpode prova submetido a ensaio com MQL com vazio de
fluido de corte de 80ml/h (Ensaio 4) (ampliagdo de 2.000 vezes).
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Superficie
retificada

Figura 4.49- Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL com vazio de
fluido de corte de 60ml/h (Ensaio 9) (ampliagdo de 2.000 vezes).

As microscopias apresentadas na Figura 4.50 e 4.51 trazem microscopias realizadas
paraacondi¢io MQL com 40mi/h. Nestas condi¢des foi possivel perceber sinais de alteragdes
subsuperficiais significativas na microestrutura como trincas e queima superficial.

Trincas
Longitudinais

Queima superficia
nao visivel a olho
nu com
revenimento

Superficie

retificada

Figura 4.50- Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL com vazio de
fluido de corte de 40ml/h (Ensaio 14) (ampliagdo de 2.000 vezes).
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Figura 4.51—- Microscopia de um corpo de prova submetido a ensaio com MQL com vazio de
fluido de corte de 40ml/h (Ensaio 15) (ampliagdo de 2.000 vezes).

Anadisando-se as microscopias percebe-se que houve mudangas significativas nas
microscopias e 0 aparecimento de trincas em algumas condi¢des de lubri-refrigeragio.

Pode-se afirmar que ocorreram diferengas quando da varia¢do da forma de aplicagio do
fluido de corte para a condigdo MQL com vazdo de fluido de corte de 40ml/h.

Analisando-se as microestruturas, verificase que o material do corpo de prova,
apresenta uma estrutura martensitica. A formagéo deste tipo de microestrutura esta associada
a temperatura, velocidade de aguecimento e resfriamento (gradientes térmicos), influenciadas
pelo tipo e forma de aplicacdo do fluido de corte.

Tal analise pode ser reforgada visualizando-se a Figura 4.39, a qua revela a
microestrutura para o corpo de prova apos a operagdo de torneamento, seguido de tratamento
térmico (témpera e revenimento) Ndo submetido a operacdo de retificagdo. Através da analise
da microestrutura pode-se afirmar que as diversas condi¢des testadas para as técnicas
otimizada e convenciona de lubri-refrigeragdo, demonstraram resultados satisfatorios, ou
sga, sem alteragdes significativas da microestrutura apos a retificagdo, ndo apresentando
possiveis danos a superficie da peca, melhorando assim propriedades da pega, como

resisténcia a corrosdo e a abrasdo e maiores resisténcias a fadiga. Excegdo somente para a
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Situagdo onde a vazdo de fluido de corte foi de 40ml/h na técnica MQL onde houve a presenca
de trincas e revenimento, no entanto sem queimavisual.

A queima ocorrida no ensaio MQL com vazio de fluido de corte de 40ml/h nio foi
detectada na analise de microdureza. Isso deve-se ao fato de que para a obtengio dos corpos
de prova para a realizagio dos ensaios de microdureza foi realizado um lixamento de
aproximadamente 4mm que removeu a camada queimada. Com isso nota-se a importancia de

conciliar as duas técnicas (microdureza ¢ MEV) para obter resultados mais conclusivos.
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5. CONCLUSOES

Analisando os dados obtidos nos ensaios realizados com 0 ago ABNT 4340 temperado e
revenido, pode-se observar o comportamento da retificagio cilindrica de mergulho utilizando-
se rebolo superabrasivo de CBN com baixa concentragdo de material abrasivo com ligante
vitrificado, quando da aplicagdo da lubri-refrigeracdo convencional, técnica da minima
quantidade de |ubrificante (MQL) e da aplicagdo otimizada.

* A analise geral dos resultados indica que a técnica da MQL demonstrou ser viavel
como uma alternativa para a substitui¢io da lubri-refrigeracio convenciona
dependendo do grau de precisio desejado ao componente, proporcionando ganhos
ecoldgicos e econdmicos;

* O Método MQL s6 deve ser empregado em condigdes que se possa ter precisdo do
gjuste e instalagdo do bocal, pois qualquer desvio nestas condigdes podera ocorrer o
fracasso do processo. Deve-se, portanto, pensar em suportes rigidos suficientemente
capaz de garantir a perfeita localizagdo do bocal e evitar que este fique susceptivel a
agentes externos como 0 empuxo.

* Através dos resultados da forga tangencial de corte, energia especifica de retificagio
€ emissdo actstica conclui-se que a utilizagdo do sistema MQL com velocidade de
saida do ar comprimido de 30 m/s, rebolo de CBN com 15% de material abrasivo,
velocidade de corte de 30m/s, deve ser utilizada para uma espessura equivaente de
corte (he) Méaxima de aproximadamente 0,060um. Como a espessura equivalente
depende do didmetro da pega, da velocidade de mergulho e da velocidade de corte,
estes parametros devem ser ajustados de forma que o rebolo tenha capacidade de corte
(menor remogdo por grio abrasivo) e o sistema MQL segja capaz de remover 0s
cavacos dos poros do rebolo.

* A técnica otimizada demonstra ser fundamental para se obter pecas mais precisas
comparada as outras técnicas utilizadas, sendo desta forma uma opgio de obter pegas
com maior qualidade sem fazer mudangas de rebolos, fluidos de corte, condig¢bes de
dressagem e corte.

* Maiores vazdes ¢ maiores velocidades de aplicagdo de fluido de corte
proporcionaram melhores resultados para o material usinado como menores
rugosi dades e menores desvios de circularidade;

* Nota-se a possibilidade de utilizacdo de rebolos de CBN com menores quantidades

de abrasivos associados a formas mais eficientes de aplicagdo de fluido de corte, sem
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prejudicar as propriedades dos componentes usinados, contribuindo para a redugdo de
custos do processo de retificacio.

* Fluidos de corte menos agressivos ao meio ambiente e a sauide humana, cOmo 0S
fluidos utilizados nesta Tese que Sio de origem vegetal, mostraram-se capazes de
serem utilizados em processos de retificagdo sem prejudicar a qualidade das pegas
produzidas contribuindo para uma diminuigio dos prejuizos a saude e a natureza.

* Em todas as formas e condi¢gdes de lubri-refrigeracdo obtiveram-se tensdes de
compressio gue sdo tensdes benéficas ao componente;

* Analisando a integridade superficial das pecas retificadas com a técnica da MQL,
com relagdo a microscopia eletronica de varredura (MEV) e microdureza, verificou-se
gue ndo ocorreram alteragdes das propriedades do material para todas as condigdes
otimizadas e condi¢do convencional, devido a eficiéncia da lubrificagio alcancada;

* Para a técnica MQL, quando utilizando vazdes de 80ml/h ¢ 60ml/h ndo foram
percebidos defeitos térmicos. Para a condicio MQL com vazdo de 40ml/h notou-se 0
aparecimento de trincas e revenimento devido principalmente a menor lubrificagio
proporcionada aumentando a geragdo de calor devido ao atrito grio e peca.

» Todas as variaveis analisadas sofreram redugdo significativa com a aplicacdo da
técnica otimizada, devido a boa lubri-refrigeracdo proporcionada pelatécnica e devido
a eficiéncia proporcionada pelo modelo de bocal inovador utilizado;

 Possibilidade de utilizagdo da lubri-refrigeragio otimizada para Situagdes mais
severas Uutilizando espessuras equivalente de corte maiores que as utilizadas nesta
pesquisa;

* As condigOes utilizadas para a técnica de MQL com relagdo a vazdo do fluido e
velocidade do ar comprimido ndao apresentaram dispersdo de névoa, possibilitando a
boa visualizagio do processo de retificagdo por parte do operador e favorecendo a
usinagem ambientalmente correta.

» Para as demais vel ocidades de aplicagido do fluido de corte no processo de retificagdo
gue se transcorreu mediante a uma lubri-refrigeragdo otimizada, notou-se uma
tendéncia em se melhorar os resultados finais obtidos com o aumento da quantidade de
fluido no processo;

* Apesar de ter sido usado um rebolo de CBN duro de estrutura aberta e com baixa
concentragdo de CBN (15% no volume) e de granulometria fina (entre 100 e 120
mesh), os resultados para a técnica MQL foram satisfatorios ja que resultados

encontrados estdo dentro de limites aceitaveis para a retificagdo. Experimentos
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realizados por Silva et al. (2000) usando lubrificagio MQL na retificagdo do ago
ABNT 4340 temperado com rebolo duro com concentragio de 25% de CBN com
granulometria fina de estrutura fechada apresentaram resultados melhores que para a
lubrificagdo convencional. Fato este devido ao maior nimero de arestas cortantes
devido a maior concentragio de abrasivos de CBN presente no rebolo diminuindo os
esfor¢os que cada grio abrasivo sofre durante a retificagdo. A possivel diminuigdo da
concentragdo de grdos abrasivos de CBN nos rebolos significa menores custos do
processo.

* Ficou demonstrado que usando velocidades do jato de corte proximas da velocidade
de corte obtém-se os melhores resultados, pois nestas condi¢des quebra-se a barreira
aerodinimica ao redor do rebolo e favorece a entrada de fluido além de proporcionar
um melhor espulsio do cavaco diminuindo os efeitos deste sobre a peca. Ressalta-se a
necessidade de estudos mais aprofundados para maiores velocidades de jato em
relacdo a velocidade de corte.

* Conclui-se a possibilidade de utilizagdo da técnica MQL usando rebolo com baixa
concentracdo de abrasivo (15%) em situagdes onde a especificacdo da rugosidade e
circularidade ndo sdo tdo apertadas como na usinagem de assentos de rolamentos em
€eixos, eixos e furos para engrenagens entre outras que representam grande parte das
aplicacdes de retificagdo no meio industrial.

Em fim, Pode-se afirmar dentro dos objetivos previstos, que este trabalho apresenta
importantes contribuigdes no sentido de entender e compreender os efeitos das diferentes
formas de aplicagdo e fluido de corte, da utilizagdo de rebolos de CBN mais baratos com
menor concentragdo de material abrasivo e da utilizagdo de fluidos de corte menos nocivos..

Com os resultados apresentados, 0 meio cientifico e industrial sera favorecido usando os
resultados obtidos de forma a utilizarem estas trés possibilidades funcionais de lubri-
refrigeracdo dependendo dos pardmetros de qualidade necessarios aos componentes a serem
fabricados, proporcionando uma maior economia quanto ao consumo e ao descarte dos fluidos
de corte e reduzindo os possiveis problemas ao meio ambiente e a saude dos trabahadores
além de possibilitar uma economia inicial do processo.

No entanto faz-se necessario a constante investigacdo sobre as trés formas de aplicacdo

de fluido de corte com o objetivo de obter um melhor conhecimento sobre as técnicas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de prosseguir no estudo das diferentes formas de aplicagdo de fluido de
corte e suas conseqiiéncias para as pecgas produzidas, varias outras analises devem ser
realizadas. Como sugestio para o aprimoramento deste tema pode-se Citar algumas analises

pertinentes que podem vir a serem realizadas:

e Verificar o comportamento das trés diferentes formas de aplicagdo em outros materiais

como ceramicas avangadas e ligas de titanio, etc.;

o Verificar o comportamento das trés diferentes formas de aplicagdo em outros tipos de
rebolos com concentracdes de abrasivos e porosidades diferentes das usadas nesta
pesquisa;

o Verificar o comportamento das trés diferentes formas de aplicagdo em outros tipos de

fluidos de corte (solugdes, emulsdes, €tc.);

o Verificar o comportamento das trés diferentes formas de aplicagdo para maiores
velocidades de corte, para diferentes tipos de rebol os, em retificadoras com alto grau

de rigidez que permitam maiores vel ocidades que as usadas nesta pesquisa;

e Analisar ainfluéncia dalubrificacdo otimizada para maiores velocidades de aplicagdo

de fluido de corte dos que as utilizadas nesta pesqui sa;

e Andisar ainfluéncia da lubrifica¢do otimizada para menores vel ocidades de aplicagio

dos que as utilizadas nesta pesquisa;

e Estudar alubrificagdo otimizada para maiores espessuras equivalentes de corte que a

espessura utilizada nesta tese.

e Anaisar ainfluéncia da aplicagdo MQL para maiores vazdes e diferentes velocidades

de ar comprimido;

e Anaisar ainfluéncia da aplicagio MQL para vazdes intermediarias as usadas nesta

tese buscando observar se existe uma vazio ideal.
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