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RESUMO

A retificagdo ¢ um processo de usinagem preciso, sendo uma das etapas
mais caras na fabricacdo dos moldes para injecao de termoplasticos. Na retificagdo o
rebolo ¢ a ferramenta abrasiva responsavel pela retirada do material. O conhecimento
das suas caracteristicas técnicas, vantagens, defeitos e condigdes de trabalho sdo
fundamentais para os Engenheiros de produto, de processos e, naturalmente, para os
gerentes de area industrial, identificarem qual o rebolo mais indicado para realizacdo do
processo de retificagdo. Dentre os agos utilizados na fabricacdo de moldes para inje¢ao
de termoplasticos destaca-se o aco VP-50, o qual foi o ago usado neste experimento
sendo usinado pelo processo de retificacdo cilindrica. No processo de retificagdo
também foi adotado para fins de experimento dois métodos de lubri-refrigeracao sendo
eles o método convencional com lubri-refrigeracdo abundante e 0 MQL que ¢ a técnica
com minima quantidade de lubri-refrigeracdo. O objetivo deste trabalho foi analisar de
forma comparativa o desempenho de corte, executado com trés tipos de rebolos
convencionais: rebolo de 6xido de aluminio branco, rebolo de carbureto de silicio verde
e rebolo de carbureto de silicio preto com 6xido de aluminio branco. Os resultados
foram analisados e comparados pelas variaveis de saida, tais como comportamento da
forca tangencial de corte, rugosidade, emissdo acustica, relacdo G (volume de material
removido/volume de material desgastado), microscopia Optica (para verificar se houve
dano térmico) e micro dureza. Observando-se os niveis aceitdveis de rugosidade
caracteristicos do processo, também foi possivel observar que o rebolo de carbeto de
silicio verde apresentou melhor resisténcia ao desgaste em relagdo aos outros rebolos. O
rebolo de carbureto de silicio preto obteve os menores valores de variacdo da
circularidade. Apds a anélise metalografica dos corpos de prova verificou-se que houve
uma pequena formacdo de novos elementos de liga na superficie retificada, que

corroboram para um leve aumento da dureza do material.

Palavras-chaves: retificacdo cilindrica; rebolo de oxido de aluminio
branco; rebolo de carbureto de silicio verde; rebolo de carbureto de silicio preto com

oxido de aluminio branco; aco VP-50.



ABSTRACT

Grinding is an accurate machining process, one of the most expensive
steps in the manufacture of molds for thermoplastic injection. The grinding wheel
abrasive tool is responsible for removal. The knowledge of their technical
characteristics, advantages, defects and working conditions are essential for product
engineers, process and, of course, to the industrial area managers, which identify the
most appropriate wheel to perform the grinding process. Among the steels used in the
manufacture of molds for thermoplastic injection highlight the VP-50 steel, which was
the steel used in this experiment being machined by the cylindrical grinding process. In
the grinding process was also adopted for the purpose of experiment two methods of
lubrication and cooling them with the conventional method with plenty of lubrication
and cooling, and the MQL is the technique with minimal amount of lubrication and
cooling. The objective of this study was to analyze comparatively cutting performance,
performed with three types of conventional grinding wheels: grinding wheel white
aluminum oxide, green silicon carbide grinding wheel and grinding of black silicon
carbide with white aluminum oxide. Results were analyzed and compared by the output
variables such as behavior of the tangential cutting force, surface roughness, acoustic
emission, G ratio (volume of material removed / volume of material removed), optical
microscopy (to check if there thermal damage), and micro hardness. Observing
acceptable levels of roughness characteristic of the process, it was also observed that the
grinding green silicon carbide had the best wear resistance in relation to the other
wheels. The grinding wheel of black silicon carbide obtained the lowest range of values
of circularity. After metallographic examination of the specimens was found that there
was little formation of new alloying elements in the ground surface, to confirm that a

slight increase in hardness of the material.

Keywords: cylindrical grinding; grinding wheel white aluminum oxide, grinding wheel
Green silicon carbide; grinding of black silicon carbide with white aluminum oxide;

VP-50 steel.
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1. INTRODUCAO

A retificagdo ¢, provavelmente, um dos mais antigos processos de
manufatura, ¢ mesmo assim ainda hoje ela persiste como um moderno componente do
sistema de produgdo quando ¢ necessaria precisdo dimensional e geométrica associada a
um excelente acabamento superficial. E caracterizado pelo fato de ser um processo final
com baixa taxa de remog¢ao de material, o que a possibilita produzir componentes com

grande precisao e qualidade superficial (NGUYEN & BUTLER, 2005).

O processo de retificagdo ¢ principalmente utilizado para produzir pecas
de alta qualidade, com grande exatiddo, e diminuir tolerAncias. (MARINESCU et al.,
2007). E amplamente aplicada para se alcancar alta precisio e alta qualidade mecanica,

elétrica e visual. (GAO et al., 2007).

A ferramenta de corte utilizada no processo ¢ o rebolo composto de
varios graos, ¢ uma ferramenta multicortante de geometria ndo definida. Devido a essa
caracteristica técnica, a retificacdo comparada aos outros processos de usinagem
envolve uma grande quantidade de energia e parte dessa energia ¢ transformada em
calor na zona de corte (TAWALOKI et al., 2009), o que ¢ prejudicial a pega final. Na
retificagdo o rebolo € a ferramenta abrasiva responsavel pela retirada do material, os
inimeros e pequenos graos abrasivos sdo responsaveis por retirar uma quantidade
mintuscula de material da pega possibilitando a obtencdo de tolerancias bastante
apertadas. O numero de tipos de abrasivos e granulometrias disponiveis sdo bastante
grandes e junto com a quantidade de ligantes possiveis, estruturas e durezas além dos
formatos fazem com que cheguemos a uma enorme variedade de produtos. O
conhecimento das suas caracteristicas técnicas, vantagens, defeitos e condig¢des de
trabalho sdo fundamentais para os Engenheiros de produto, de processos e,
naturalmente, para os gerentes de area industrial, identificarem qual o rebolo mais
indicado para realizagdo do processo de retificacdo. Com tantas caracteristicas que
podem variar, a correta especificacdo de um rebolo resulta em uma grande gama de
op¢oes no momento da escolha do rebolo mais indicado para uma determinada
operagdo, entretanto sdo poucas as informagdes que temos sobre os resultados que
podem ser obtidos apds o processo de retificacdo dos acos para moldes de injecdo de

termoplasticos.
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Entdo, ¢ necessdrio analisar e comparar resultados obtidos, pelas
variaveis de saida, tais como comportamento da for¢a tangencial de corte, rugosidade,
emissdo acustica, relagdo G (volume de material removido/volume de material
desgastado), microscopia Optica (para verificar se houve dano térmico) e micro dureza.

O ago utilizado para analise e obtencao dos resultados foi o ago VP-50.

O ago VP-50 foi desenvolvido pela VILLARES METALS especialmente
para fabricacdo de matrizes para extrusdo de termoplésticos e moldes para injecao de
termoplasticos. E um ago endurecivel por precipitagdo, sua usinabilidade elevada
permite o fornecimento no estado solubilizado para posterior envelhecimento, ou

solubilizado e envelhecido, dispensando o tratamento térmico final (VILLARES

METALS, 2004).

Na fabricacdo de moldes e matrizes para inje¢cdo de termoplasticos os
custos de fabricagdo sdo muito elevados, a fragdo maior destes custos esta nas etapas de
usinagem e acabamento por se tratarem de etapas criticas do processo. Por isso ¢
importante a apresentacdo de dados sobre a usinagem do aco VP-50. Na fase de
acabamento, o processo de retificacdo torna-se a etapa mais cara da usinagem da
ferramenta, onde erros nao sdo admissiveis. A escolha do rebolo correto é uma das

varidveis que podem garantir o sucesso de todo o processo de fabricagdo da ferramenta.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo analisar de forma comparativa o
desempenho de corte dos rebolos de 6xido de aluminio (Al,O3), carbureto de silicio
verde (SiC) e carbureto de silicio preto com 6xido de aluminio branco no processo de
retificagdo do ago VP50. O desempenho dos rebolos sera avaliado durante o processo de
retificacdo, utilizando-se dois métodos de lubri-refrigeragdo, o método convencional
(refrigeracdo abundante) e o MQL. As variaveis de saida que serdo analisadas para
analise comparativa dos rebolos serdo a rugosidade, o desgaste diametral do rebolo,

relacdo G, emissao acustica e analise de microscopia oOtica.



22

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica descrita a seguir apresenta os principais conceitos
relativos ao tema que serd desenvolvido: processo de retificacdo e os parametros
envolvidos, caracteristicas e estruturas dos rebolos de 6xido de aluminio, carbureto de
silicio verde e carbureto de silicio preto com 6xido de aluminio branco, a técnica de
minima quantidade de lubrificante (MQL), a aplica¢dao de fluido de corte, as variaveis

de saida no processo de retificacao cilindrica em aco endurecido.

3.1. O processo de retificacio

A retificagdo faz parte do processo de usinagem por abrasdo. A usinagem
por abrasdo ¢ um nome genérico dado ao processo de remog¢do de material, tanto metal
quanto ndo metal, de pequenas particulas produzidas pelas arestas de cortes de materiais
abrasivos (SALMON, 1992).

Segundo Malkin (2008), o processo de retificacdo provavelmente seja o
processo de modelagem de materiais mais antigo que exista, datando de periodos pré-
historicos, onde o homem descobriu como afiar suas ferramentas ao atrita-las em graos
de pedras.

Marinescu (et al, 2007) define retificagdo como um processo de
usinagem que utiliza um rebolo formado por graos abrasivos rotacionando numa alta
velocidade para a remog¢ao de material.

A retificagdo ¢ tradicionalmente o processo de usinagem final numa
producdo, usado para melhorar superficies de acabamento e tolerancias mais finas
(MALKIN 2008).

Diferente de outros processos de usinagem, como torneamento e
fresamento, que apresentam ferramentas de corte definidas, a retificagdo utiliza-se de
ferramentas de corte ndo definida, ou seja, os grdos abrasivos apresentam arestas de
cortes nao definidas (REN, et al, 2009).

No processo de retificagdo podemos observar que as operagdes podem
ser agrupadas de acordo com a superficie a ser usinada e com o movimento relativo

entre pega e rebolo.
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Existem quatro operagdes bdasicas na retificagdo, conforme pode ser
visualizado na figura 1.

REBOLO

Retificacio plama
perifirica facial

REBOLO

Retificacio clindrica Retificacdo cilindrica
perifirica facial

Figura 1: Exemplos das quatro formas basicas de retificacio (MARINESCU, et al, 2007 —
modificado).

E neste processo que serdo corrigidos eventuais problemas surgidos em
processos anteriores. A retificacdo € tipicamente um processo de acabamento onde a
qualidade ¢ importante e erros custam caro (ANDERSON ez al., 2008).

Segundo Nguyen & Butler (2005), apesar de a retificacdo ter sido um
topico de extensa pesquisa pelos ultimos 20 anos, o completo entendimento desta ainda
tem que ser alcangado. Isso ocorre, particularmente, pelo fato de que a retificagdo ¢ um
processo estocastico, no qual um grande numero de graos abrasivos de geometria ndo
definida estd aleatoriamente atuando na superficie de corte do rebolo (ferramenta de
corte utilizada no processo de retificacdo). A textura final da superficie usinada pode ser
considerada como um resultado da somatoria da acdo individual de cada grdo. De fato, a
natureza de interacdo grao/peca ¢ muito complexa e depende de varios fatores que

envolvem o rebolo, a pega, a maquina-ferramenta e parametros do processo.

3.2. A retificaciio cilindrica externa de mergulho

A retificacdo cilindrica externa de mergulho ¢ apresentada na figura 2.
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Parametros de entrada Variaveis de saida

- Condigoes de - Forga de corte;

usinagem; - Rugosidade;

- Material da pega; - Desgaste diametral
- Tipo do rebolo; do rebolo;

- Tipo do fluido; - Emissao acustica;

- Tensdo residual;
- Energia especifica;
- Circularidade.

- Condicoes de afiacao
do rebolo;

- Pressdo e vazdo do
fluido de corte;

- Concentragao e pH do
fluido.
ds

Figura 2: Operacio de retificacio cilindrica externa de mergulho (Malkin 1989,
modificado).

Onde:
e 1, ¢ a velocidade tangencial do rebolo ou de corte;
e d; ¢ o diametro do rebolo;
e d, ¢ o diametro da peca;
e a¢ aprofundidade de corte;
e 1, ¢ avelocidade tangencial da peca;

e V¢ avelocidade de avango do rebolo.

e V;éavelocidade de jato do fluido.

3.2.1. O ciclo de retificacio cilindrica externa

Segundo Diniz et al. (2003), quando o rebolo toca a peca e comeca seu
avango radial, o conjunto peca mais rebolo se deforma elasticamente, fazendo com que
0 avanco por volta ndo seja o real. Com isso, a posicao real do rebolo fica atrasada em
relagdo a tedrica. Depois de algumas voltas, o avango real se iguala ao avango

comandado, mas a diferenca entre a profundidade de corte real e tedrica continua.
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Entdo, para garantir a dimensao desejada da peca, ¢ necessario que, ao
fim do corte, o rebolo pare seu movimento de avango radial por alguns instantes até que
o eixo porta-rebolo e a peca se recuperem da deformagao (tempo de spark-out).

Soares & Oliveira (2002) demonstram, na figura 3, o ciclo de retificagao

e o detalhamento de cada tempo.

T1 - aproximacao T4 - spark out Diametro
Posi¢do do| T2 - inicio do corte TS5 - recuo \da peca

rebolo (Z) | T3 - profundidade de corte ~ T6 - troca de pega
Ciclo comandado pela maquina ¢ dressamento

' Diametro
final da peca

Ciclo real ‘
Diametro
inicial da peca

T4 T2 | T3 T4 T 6

wn

Figura 3: Representacio do ciclo de uma retificacio cilindrica de mergulho
(Soares & Oliveira, 2002).

Os periodos indicados no grafico sdo caracterizados, mais
detalhadamente, de acordo com Hassui & Diniz (2003), por:
e TI: corresponde ao deslocamento da ferramenta em relacdo a pega, sem a

ocorréncia de remog¢ao de material;

e T2: neste instante se d4 o contato entre o rebolo e a peca, proporcionando
deformacgdes elasticas em ambos e também na mdaquina. Estas
deformacdes sdo responsaveis pelo atraso entre a posi¢ao real do rebolo e
a posicdo indicada pelo comando da maquina. No momento do contato
observam-se aumentos momentaneos da poténcia consumida pelo motor
da maquina e também dos indices de emissdo acustica;

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

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

e T5: afastamento do rebolo, permitindo a retirada da peca usinada e a
colocacao de outra pega a ser trabalhada;

e T6: realizacdo da operagdo da dressagem, a qual ¢ composta pelo
movimento do rebolo até o dressador, pela dressagem propriamente dita

e pelo retorno do rebolo até a posigao de trabalho.

Se fizermos a soma de todos os tempos apresentados no grafico, teremos
o tempo total do processo de retificacdo, parametro importante na producdo de grandes

lotes.

3.3. Parametros envolvidos no processo

Para um maior entendimento do processo, foram criados parametros.
Dessa forma, tais pardmetros estdo em funcdo, muitas vezes, da geometria da
retificagdo, ou seja, plana ou cilindrica. Nesse topico serdo apresentados e descritos os

parametros do processo de retificacao cilindrica externa de mergulho.

3.3.1. Comprimento de contato (I;)

Define a extensdo de contato entre a pega e o rebolo. Pode ser calculado
considerando apenas a geometria dos elementos em contato. Marinescu et al. (2004)

equacionam o comprimento de contato conforme a equagao (1):

le =\ ad, ()

Onde:
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[. = comprimento de contato;
a = profundidade de corte;

d, = diametro do rebolo.

Segundo Malkin (1989), a equagao (1) nao considera os movimentos e
deformacgdes envolvidas e por isso ela descreve uma aparente area de contato entre a
peca e o rebolo e, com isso, esse parametro pode ser descrito como comprimento de
contato estatico.

King & Hahn (1992) afirmam que a diferencga de curvatura entre a pega e
o rebolo influencia no comprimento de contato. Além do mais, a diferenca de curvatura
entre a retificacdo cilindrica externa e interna pode ser relacionada, segundo Guo &
Malkin (2000), com a retificacdo plana através do didmetro equivalente (d.), conforme a

equagao (2):

1] % )

Onde:
d, = didmetro equivalente;
d, = diametro do rebolo;

d,, = didmetro da pega.

Malkin (1989) ainda relata que, para a equagdo (2), adota-se o sinal
negativo quando se trata da retificacdo cilindrica interna e o sinal positivo referindo-se a
externa. Para a plana, o diametro da peca (d,, ) deve ser considerado infinito e, entdo, d,
=d; . Além do mais, ainda segundo esse autor, a curvatura oposta do rebolo e da peca
diminui /. na retificacao cilindrica externa e, na interna, aumenta.

Para certo esforco no sentido radial do rebolo, tem-se uma pressao
especifica de corte que ¢ funcdo inversa do comprimento de contato entre a pega € o
rebolo. A pressdo rebolo-peca € repartida sobre os graos abrasivos de forma que, quanto
maior /., menor o esfor¢o e pressdo em cada grao e isso faz com que o rebolo parega
mais duro. Dessa forma, aumentando-se o parametro /., a area de contato ¢ maior €

maiores devem ser os graos € mais macio e poroso o rebolo. (Diniz et al., 2003).
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Anderson et al. (2008) afirmam que a remogao de cavaco e a subsequente

geracdo de calor ocorre ao longo do comprimento de contato.

3.3.2. Profundidade de corte (a)

Segundo Malkin (1989), a ¢ a profundidade que o rebolo entra na peca
com uma velocidade vydurante uma revolugdo completa da mesma. A profundidade de
corte ¢ definida pela equagao (3).

T.dwvr
a=

3)

Vw
Onde:
a = profundidade de corte;
d,, = diametro da pega;
vr= velocidade de mergulho;

v,, = velocidade da peca.

Marinescu et al. (2004) relatam que a peca, o rebolo e a estrutura da
maquina defletem quando se estabelece o contato entre o rebolo e a peca. Dessa forma,
o real valor do pardmetro a ¢ menor do que o calculado baseado na taxa de avango vy
Isso ocorre devido as deflexdes mecanicas, térmicas e desgaste do rebolo. Entretanto,
depois de certo tempo de avanco, as deflexdes se estabilizam e se tornam constantes. Se
a taxa de desgaste do rebolo ¢ desconsiderada, usa-se a equacao (3). No entanto, no caso
da retificacao de material muito duro, onde a taxa de desgaste do rebolo € mais répida, o
parametro a serd dado conforme a equacao (4), com G denominada relagdao “G” que
designa o volume de material removido por volume de rebolo gasto.

a= ﬁ.dw
141/ G).(dv/ dv)

(v / vw) 4

Onde:

a = profundidade de corte;

d,, = didmetro da pega;

G = relacdo entre volume de material removido e volume de rebolo
gasto;

d, = diametro do rebolo;
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vy= velocidade de mergulho;

v, = velocidade da pega.

A profundidade de corte esta amplamente relacionada com o parametro
espessura equivalente de corte, onde aumentando @, ocorre aumento dessa espessura e,
com isso, maiores esfor¢cos de corte, desgaste do rebolo e elevada rugosidade (Diniz et

al.,, 2003).

3.3.3. Velocidade de Corte (vy)

Hwang et al. (2000) relatam que um aumento na velocidade do rebolo
diminui a severidade do processo de corte pela reducdo da profundidade de corte. Isso
faz com que a for¢a diminua. Jackson et al (2001) dizem que um aumento na
velocidade do rebolo, melhora a qualidade final da peca, diminuindo o desgaste da
ferramenta abrasiva também. Entretanto, isso causa aumento do calor gerado e da
poténcia, pois P = F.v,, onde P ¢ a poténcia e F, a for¢a tangencial. Com isso, em altas
velocidades, costuma-se usar rebolos de ligante metalico ou eletro-depositado.

Segundo Ramesh er al. (2001), a retificagdo de alta eficiéncia requer
grande diametro do rebolo ou alta velocidade do mesmo. O didmetro grande implica em
uma maquina muito robusta, enquanto alterando apenas a velocidade, a maquina pode
ser menor.

Graf (2004) define essa velocidade como a equacdo (5), onde n; ¢ a
rotacao do rebolo:

md n
" = 60.1000 ©)

Onde:

vy = velocidade de corte;

d, = diametro do rebolo;

ns = rotagao do rebolo.

Konig (1980), por sua vez, sintetiza a influéncia do parametro velocidade

de corte no processo de retificagdo como um todo, conforme a figura 4.
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Taxa de retificagio Forga de corte
Ve ? especifica 4 Erro de forma
o
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Z. \ F( \? \
e
Velocidade de ¥ v,
avanco o A

¥ P & Poténcia de corte

Ve . /

—h p— — v,
L5 Qualidade da
Velocidade da pega A4 Desgaste 2: superficie
. \ \
TS S 1, 7 v,

Vi
—¥ : YV A Temperatura
Velocidade de corte /

e ———

Influénecia da
camada limite

9
Ve [2 4 Tempo de corte
_’ I— _’.
—

Volume usinado especifico

Figura 4: Influéncia da velocidade de corte sobre as grandezas caracteristicas do
processo e o resultado de trabalho (Konig, 1980).

Velocidades de corte mais elevadas, em virtude da reducdo da espessura
do cavaco ndo-deformado, proporcionam um desgaste radial e de quina reduzidos,
porque o maior atrito e a freqiiéncia crescente de utilizagdo dos gumes sdo compensados

pela menor forga de corte e pelo menor tempo de atuacdo dos gumes por corte (Konig,
1980).

3.3.4. Velocidade da Peca (vy)

Essa velocidade ¢ coincidente com a velocidade periférica da peca. De
acordo com Graf (2004), a velocidade da peca v,, pode ser determinada em fungdo do
diametro e rotagdo da mesma, conforme equacgdo (6). Ainda segundo esse autor, pode-se
afirmar que o aumento da velocidade da peca acarreta em uma elevacao da taxa de
remog¢ao de material, gerando cavacos mais grossos € maior carga sobre cada grao

abrasivo do rebolo.
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v, = % (6)
Onde:

v, = velocidade da pega;

d,,= didmetro da pega;

ny = rotacdo da peca.

3.3.5. Velocidade de mergulho (vy)

A velocidade de mergulho v/¢é definida como a velocidade de avango do
rebolo. Esta afeta o acabamento pretendido e também a forca tangencial de corte, que se
eleva com o aumento da mesma (Alves, 2005).

Segundo Baldo (1994), no inicio do processo de retificagdo ou desbaste,
remove-se cerca de 95% do material da peca, sendo que a velocidade de mergulho deve
estar entre 0,4 a 2,0mm/min. J4 para mo acabamento, a velocidade de mergulho deve

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

3.3.6. Taxa de remocao de material

De acordo com Malkin (1989), durante a retificagdo, a taxa de remog¢ao
de material (Q,,) ¢ um parametro determinado pela profundidade de corte (a), pela
velocidade relativa entre a pega e o rebolo (v,) e pela largura de retificagdo (). Dessa
forma, Demirci et. al. (2007) utilizam em seu trabalho a seguinte relacao, segundo a

equacdo (7), onde v, € a velocidade de avango e d,, € o didmetro da pega:
O,=av,b=nd, v, b, (7)

Ainda segundo Malkin (1989), pode-se obter a taxa especifica de

remocdo de material (Q " ), dividindo a taxa de remocdo de material (Qw) pela largura
de retificag¢do (b) e, com base nesta taxa especifica, pode-se avaliar a produtividade de

um processo de retificagdo (Krueger et al., 2000) :
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O, =av, = ﬁ.dw.v/ (8)

Marinescu et al. (2004) ressaltam, como no caso da profundidade de
corte para a retificacdo de material muito duro com desgaste rapido do rebolo, a taxa de

remocao de material deve ser dada pela equagao (9).

_ bw.ﬂ'.dw
1+ (1/ G)(dv/ d5)

O, v, ©)

3.3.7. Espessura equivalente de corte (hey)

Segundo Peters e Decneut (1975) citado por Oliveira (1988), a espessura
da camada de material removida pelo rebolo numa volta completa denomina-se de
espessura equivalente de corte /4., € ¢ um parametro que permite quantificar uma
condi¢do de trabalho, sendo ainda definido como a relagdo entre a taxa de remogao
especifica do material Q’,, e a velocidade de corte.

De acordo com Graf (2010) a espessura equivalente de corte pode ser
representada pela equagdo (10):

5 Q, md,v,
“ "y 60.1000.y,

(10)

Apesar da espessura equivalente de corte ndo levar em consideracdo o
espacamento dos graos do rebolo, pode ser considerado um dos melhores parametros de
caracterizacdo de um processo de retificacdo uma vez que engloba trés importantes
caracteristicas do processo (vs, vs d,) (MARINESCU et al., 2004).

Segundo Malkin (2008), a espessura equivalente de corte esta
diretamente relacionada ao comportamento do processo de retificagdo em funcao das
variaveis envolvidas tais como, além da for¢a de corte, rugosidade, topografia da

ferramenta, entre outras.

3.4. Forcas de corte no processo de retificacio
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Os esforcos de corte no processo de retificagdo sdo gerados entre a
interagdo do abrasivo e a pega em forma de deformacdo plastica e elastica, pela
formacgao do cavaco e pelo atrito entre abrasivo, ligante e pega (Ren et al., 2009).

Segundo Li et al. (2002), a for¢a na retificagdo ¢ uma das mais

importantes variaveis em avaliar o processo como um todo. Geralmente essa forga ¢
decomposta, como ilustrado na figura 5, em trés componentes: normal (F n ), tangencial

(Fz) e uma componente ao longo da direcao de avango longitudinal (axial - F,), que ndo
tem muita significancia. A for¢a tangencial afeta principalmente o consumo de energia e
o tempo de vida de servigo do rebolo, o que acaba afetando também na temperatura e

rugosidade superficial da peca trabalhada.

Vi
——
Rebolo — "~
S~ |

Figura 5: Operacio de retificacio cilindrica externa de mergulho MALKIN, 2008 -
modificado)

Segundo Marinescu et al. (2004), a forga normal atua
perpendicularmente a superficie do rebolo e depende da dureza do grao abrasivo e do
material a ser usinado. Esta ¢ maior que a tangencial e age diretamente na redugdo da
profundidade de corte, sendo também responsdvel por deflexdes da peca, rebolo e
estrutura da maquina. A componente axial s6 ganhard importancia quando houver certo

deslocamento lateral do rebolo.
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Esses autores ainda demonstram uma equagdo para a mensuragao da
deflexdao pega/rebolo/maquina, dada em funcdo da for¢a normal (F),) e da rigidez total

da maquina-pega-ferramenta (&, ).

5=-" (11)

A forga tangencial de corte em um grao abrasivo € expressa pela equacao (12):

) K
Fo=bxh, =K.+ uxb’ x:rxT“

(12)

Onde: b (mm) = largura média no topo dos graos abrasivos;

Ky (N/mm?) = pressdo especifica de corte;

1 = coeficiente de atrito entre grao e peca;

K, (N/mm?) = tensio de escoamento do material.

Tawaloki et al. (2007) ainda relatam que as componentes da for¢a sao
originadas por trés fatores: deformacdo que dard origem a formacdo do cavaco; atrito
entre os graos ¢ a pe¢a, cavacos ¢ ligante; pressdo hidrostatica entre a peca e o rebolo e
também pelo impacto entre o fluxo de lubrificante e a pega, bem como com o rebolo.
Além disso, aumentando a velocidade do rebolo, diminui a forca devido a reducao da
espessura de cavaco. Com a taxa especifica de remog¢do menor, reduz-se a espessura e
comprimento do cavaco, implicando em menor atrito.

Saleh et al. (2009) explicam em seu trabalho que usar o monitoramento
da forca para detectar o desgaste do rebolo durante o processo de usinagem ¢ um dos

métodos mais simples e usados.
3.5. Mecanismo de formacao do cavaco

Com base no trabalho de Nguyen & Butler (2005), dependendo das
condi¢cdes de retificagdo, somente um pequeno numero de graos abrasivos no rebolo
irdo entrar em contato com a superficie da peca. Entre esse nimero de graos ativos,

somente uma pequena parte ira cortar e produzir cavaco. Na retificagdo de materiais,
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trés fases distintas de interacdo do grao na pecga sdo vistas: regido eléstica, plastica e de
corte. Quando a profundidade de corte ¢ muito pequena o grao ira deslizar na superficie,
causando deformacgdes elasticas com nenhum material removido (fase eléastica). A fase
plastica acontece quando ocorre deformagao plastica na direcao do escorregamento com
o material sendo escoado e “quebrado”. Os modos de remocdo dependem das
propriedades mecanicas do material, lubrificagdo, entre outros.

Na retificagdo, o corte ndo € a unica situacao que produz forcas no grao.
Em adicao, ha a for¢a de escorregamento do grao quando este e a peca se deformam
elasticamente. Entdo, quando a tensdo entre o grao ¢ a peca aumenta muito, ocorre a
deformacdo pléstica e, assim, o escoamento do material. Se o material deformado na
frente da aresta de corte entra em contato com esta, entdo ha a formagdo do cavaco.
Esses trés estdgios aumentam a for¢a e energia no processo (Alfares & Elsharkawy,
2000).

Um entendimento dos mecanismos de remoc¢ao de material ¢ da natureza
dos problemas associados sdo pré-requisitos que podem ajudar no desenvolvimento do
processo de retificagdo (Nguyen & Butler, 2005).

Conforme a figura 6, Konig (1980) descreve as trés fases do mecanismo

de remocgao do material durante a retificacao:

Remocgio de cavaco na retificacao
3
T e
B
Rebatba N 3 - Cavaco
Vs T Gréo / «"
.r] crmc TN ’/. l;..,‘: . - ",7“ hm s
(R ! of
£ - Q hay
Deformagdo| Deformagéo Deformagdo eldstica +
eldstica; eldstica + plastica,
Atrito plastica; Atrito| Remogdo de cavaco,
griofpeca | griofpeca; Atrito griofpega;
Atnto interno | Atnto interno do material
do material

Figura 6: Formacao do cavaco por um grao abrasivo (Konig,1980).

e Regido I — onde ocorre apenas deformagao eléstica e atrito entre o grdo abrasivo

€ a pe¢a;
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e Regido Il — onde ocorrem deformacgdes elastica e plastica (sulcamento) e atrito
entre o grao abrasivo e a pega;

e Regido Il — onde ocorrem deformacdes elastica e plastica, o atrito entre grao
abrasivo e peca e o sulcamento associado a formagao de cavacos.

o Fy — forca de corte;

e F,,— for¢a normal a Fy

o hy e — espessura de corte efetiva;

e h,—espessura de usinagem.

3.6. Poténcia na retificacao

Segundo Malkin (1989), a poténcia (P) de retificagdo ¢ associada a
velocidade de corte (V) e velocidade da pega (V,,), segundo a equagdo (13). Marinescu
et al. (2004) ainda relatam que a forga tangencial ¢ a componente da forga de retificacao

responsavel pela dissipacao de poténcia em situagdes de alta velocidade do rebolo.
P=F (v, +v,) (13)

O sinal positivo indica que v, e v,, tém dire¢cdes opostas e o sinal negativo
indica mesma direcdo. Entretanto, se vy ¢ muito maior que v, a equacao da poténcia
fica como na equagao (14).

P = Fivs (14)

Geralmente, a poténcia associada ao avango ¢ a velocidade transversal ¢

desprezada.

3.7. O rebolo

O rebolo ¢ a ferramenta de revolucdo utilizada nos processos de
retificagdo. Possui grdos abrasivos ligados por um ligante que formam um corpo
abrasivo. Esses graos formam arestas de corte de geometria ndo definidas, os quais s@o

responsaveis pela remocao do material no processo de retificagdo (MALKIN, 2008).
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O rebolo pode ser considerado um sistema trifasico, sendo constituido
por graos abrasivos, aglomerantes e poros. Dessa forma, seu desempenho estd
relacionado ao tipo e ao tamanho do grdo abrasivo, as propriedades abrasivas do
material e porosidade do conjunto (MALKIN, 2008).

A fabricacdo dos rebolos destinados a retificagao apresentam diversos
tipos de graos, com diferentes tamanhos e combinados com varios tipos de ligantes com
composicdes distintas (MALKIN, 2008).

Segundo Cai & Rowe (2004) apud Webster & Tricard (2007) o rebolo

engloba quatro partes fundamentais, conforme a figura 7.

e Grdos: os graos cristalinos abrasivos mais usuais sdo os de oxido de
aluminio, de carbureto de silicio, de nitreto de boro (borazon) ou de
diamante;

e Ligantes: unem e suportam todos os abrasivos;

e Porosidade: acomodam os cavacos gerados, transportam os fluidos
melhorando na refrigeragdo da pega e a troca de calor.

e Design: perfil de rebolo, camada de abrasivo, material do corpo,

resisténcia a forga rotacional, precisdo e resisténcia ao ataque quimico.

LIGANTE

POROSIDADE

DESGASTE POR
ATRITO FRATURA DO DO REBOLO

Figura 7: Principais constituintes do rebolo (adaptado de Machado et al., 2012).
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3.7.1. Nomenclatura dos rebolos

O formato dos rebolos, sua dureza, porosidade, ligante, tamanho e tipos
dos graos devem ser classificados e simbolizados conforme a norma técnica da ABNT
NBR 15230:2008. Na tabela 1 ¢ apresentado o esquema para marcagao ¢ identificacao
de ferramentas.

Tabela 1: Esquema para marcacio e identificacio de ferramentas abrasivas
(ABNT NBR 15230:2008)

Abrasivo | Tamanho do grio Dureza | Porosidade |Aghitinante| Identificacdo
Grosso| Médio | Fino Lig
A 6 46 220 E | W
8 34 240 F 2 B
C 10 60 320 G 3 R
12 70 400 H 4 E
Z 14 80 00 I 5 5
16 o0 600 J 6 O
DA 20 100 700 K 7
24 120 | 800 L 8 De acordo
AA 30 150 | 1000 M 9 com o
36 180 N 10 fabricante
GC O 11
P 12
Q
R
5
T
U
v

Os simbolos para os tipos de graos abrasivos sdo:

A — Oxido de aluminio, cristalizado no sistema trigonal (Al,03),

C — Carbeto, carbureto, carboneto de silicio (SiC);

Z — Oxido de Zirconio;

DA — para indicar mistura de 6xido de aluminio comum com 6xido de
aluminio branco;

AA — para indicar 6xido de aluminio branco (99% de pureza);

GC — para indicar carbeto de silicio verde.

Para os simbolos de dureza os rebolos devem ser classificados em ordem
crescente por letras que vao de A a Z, onde:

A-B-C-D — para rebolos extremamente macios;
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E-F-G — para rebolos muito macios;

H-I-J-K — para rebolos macios;

L-M-N-O — para rebolos de dureza média;

P-Q-R-S — para rebolos duros;

T-U-V-W — para rebolos muito duros;

X-Y-Z — para rebolos extremamente duros.

Quanto a porosidade a simbologia deve ser pela série de nimeros a partir
de 1, sendo:

De 1 a 4 para rebolos de aglomerante fechado dos graos;

De 5 a 7 para rebolos de aglomerante médio dos graos;

De 8 a 12 para rebolos de aglomerante aberto dos graos;

Acima de 12 os rebolos sdo classificados como superporosos.

Os cristais abrasivos sdo mantidos em suas posi¢des por um material que
chamamos aglutinante ou ligante e sdo classificados por letras que indicam o tipo da
liga, sendo:

V — material vitrificado;

B —resina organica;

R — borracha;

E — goma de laca;

S — silicato;

O — oxicloreto.

Marinescu et al. (2004) descrevem a classificacdo dos rebolos baseando-se na

figura 8.
51A % - L -6 -V - 23
j l \l ) \‘\
Tipo de Tamanho do pyreza Pﬂrosidade\ -
abrasivo grao Ligante gsgggitzirgsncas

Figura 8: Especificacdo do rebolo (Marinescu, 2004).

O primeiro simbolo refere-se a quantidade de abrasivo que ha nesse

rebolo. A letra A indica o tipo de grao abrasivo que no caso ¢ um 6xido de aluminio,
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onde, se fosse SiC, seria C esta letra. O nimero a direita indica o tamanho do abrasivo
em mesh, sendo que, quanto maior esse nimero, mais fino ¢ o grao. As vezes, alguns
fabricantes adicionam mais um digito depois do niimero mesh para dizer se existe

alguma mistura na composicao do abrasivo (MARINESCU et al., 2004).

3.7.2. Dureza do rebolo

A dureza de um rebolo esta relacionada a dificuldade de remogao dos
graos abrasivos de sua superficie, ou ainda, a dificuldade de proporcionar o rompimento
entre graos e o material aglomerante. Define-se como sendo a resisténcia do rebolo ao
arrancamento das particulas abrasivas, ou seja, a resisténcia a tracao do ligante (Malkin,
2008).

Esta dureza ¢ diretamente dependente das propriedades mecanicas do
material aglomerante, pois se este possuir elevada resisténcia mecanica, reduzird a
possibilidade de ruptura dos graos abrasivos, devido a uma satisfatoria acomodagao dos
impactos sofridos pelo rebolo. Além disso, uma elevada resisténcia ao desgaste do
material aglomerante dificulta a remog¢ao de grao inteiros, pois desta forma a ancoragem
dos graos se mantém estavel durante toda a vida do rebolo. Deste modo observa-se que
as caracteristicas do material aglomerante sdo fundamentais para determinar a dureza
dos rebolos (King & Hahn, 1992).

Rebolos denominados moles sdo empregados na retificagdo de agos
endurecidos tratados termicamente, enquanto rebolos duros sdo aplicados na usinagem
de agos moles. Sob as mesmas condi¢des de usinagem, rebolos duros tendem a gerar
mais calor e vibragdo que os moles. Isso acontece porque a alta resisténcia ao desgaste
do ligante impossibilita a expulsdo dos graos, mesmo quando estes ja estdo “cegos”
(grdo com aresta de corte gasta), gerando superficies planas de corte e aumentando,
desta forma, o atrito do rebolo com a pega. A geracdo excessiva de calor se ndo
controlada, pode provocar danos térmicos a peca, tais como desvios dimensionais e
queimas superficiais como ja citado anteriormente.

Por outro lado, rebolos moles sofrem auto-afiacdo durante o processo de
usinagem. Isto ocorre devido a perda dos graos “cegos”, e consequentemente quebra de

outros, gerando assim, novas arestas cortantes (King & Hahn, 1992).
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Klocke & Merbecks (2001), citados por Webster & Tricard (2007),
criaram um método para medir a dureza do ligante usando uma sonda mecanica,
conforme a figura 9. Esse processo permite visualizar problemas de homogeneidade do
rebolo. O sistema atinge diretamente o grdo individualmente para ver com que forca o
ligante se fratura. Nesse caso, o grdo pode fraturar como pode se desprender. Usando
um sensor de emissdo acustica e, com base no sinal produzido, pode-se conhecer o

mecanismo de falha na interface grao/ligante.

quebra do
ligante

grao se
desprendendo

Figura 9: Sonda para teste da dureza do rebolo (KLOCKE & MERBECKS, 2001-
modificado).

3.7.3. Estrutura do rebolo

Durante o processo de prensagem do rebolo nem todo o espago ¢
ocupado pelo aglomerante e os graos, ficando entre eles espacos vazios, chamados
estrutura ou porosidade. A estrutura de um rebolo pode ser entendida como densidade
de graos e porosidade.

A maior porosidade de um rebolo facilita o alojamento dos cavacos, o

que torna esse tipo de ferramenta adequado para a remog¢do de grandes quantidades de
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material com maior rapidez (WEBSTER & TRICARD, 2004). Além disso, a porosidade
elevada ¢ indicada na retificagdo de materiais ducteis.

Uma quantia de graos muito finos misturada com uma quantia grande de
ligante sob elevada pressdo resulta em baixa porosidade. Entretanto, se for uma quantia
de graos grossos, resultard em uma estrutura mais aberta e, consequentemente, mais
porosa. Para induzir a porosidade no rebolo, podem ser usados elementos volateis

durante um estdgio da fabrica¢do, chamado estagio verde, antes do forno (SALMON,

1992).

3.7.4. Graos abrasivos

Os graos abrasivos usados nas operacdes de retificagdo sdo particulas
refratdrias duras e frageis que podem ser classificadas de acordo com sua dureza ou
composicao quimica (LIAO et al., 2007).

Para a escolha de certo abrasivo, para uma aplicagdo particular, deve ser
baseada nos testes de durabilidade envolvendo resisténcia ao impacto, resisténcia a
fadiga de compressao, friabilidade dinamica e resisténcia ao lascamento ocasionado por
tensoes térmicas decorrentes do processo (MARINESCU et al., 2004).

Uma imprescindivel propriedade de um abrasivo ¢ que este seja mais
duro do que o material a ser retificado. A dureza de um abrasivo ¢, casualmente,
definida em termos de resisténcia e endentagdo estatica obtida através de um teste de
dureza Knoop (MALKIN, 2008). Este método consiste em realizar uma micro
endentagcdo na amostra com uma ponta de diamante lapidado no formato piramidal sob a
variacdo de diversas cargas. O valor da dureza ¢ entdo definido pela medi¢do da
diagonal da marca produzida pelo diamante e relacionando-a com a carga utilizada
(BROOKS, 2010).

A friabilidade ¢ uma importante caracteristica para a avaliagdo e escolha
de certo abrasivo. Ela pode ser definida com a tendéncia da desintegra¢do do grao em
pequenos fragmentos sob pressdo. Essa tendéncia deve-se devido a forma, integridade e
pureza do cristal que forma o grao abrasivo, cujos quais surgem em decorréncia do
crescimento do cristal durante sua fabricagdo (MARINESCU, et al, 2004).

Podem-se diferenciar os graos abrasivos em dois grupos distintos, os

graos naturais e os artificiais. Os abrasivos naturais sdo aqueles obtidos diretamente da
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natureza. Como exemplo tem-se o corindon, o esmeril, o quartzo ¢ o diamante
(SALMON, 1992).

Os graos abrasivos artificiais s3o os obtidos sinteticamente através de
pesquisas e trabalhos laboratoriais. Apresentam a vantagem sobre os naturais de ser
possivel eliminar certos problemas como as impurezas e inconsisténcia dos graos
abrasivos naturais. Assim, sua producdo pode ser cuidadosamente controlada e realizada
de acordo com a especificagdo do consumidor. Os principais representantes deste grupo
sdao o diamante sintético, o nitreto de boro cubico (CBN), carboneto de silicio (SiC), a
alumina sintetizada, o carboneto de tungsténio e o Oxido de aluminio (Al,O3)
(MALKIN, 2008).

Os graos abrasivos do rebolo se mantém unidos por um componente
chamado de ligante (DINIZ ef al, 2013). Os principais tipos de ligantes sdo:

- Vitrificada: ¢ a liga mais comum para retificacdes de precisdo. Sua
rigidez facilita a manutencdo do perfil do rebolo, permitindo trabalhos com maior
precisdo. Nao resiste a grandes impactos ou pressdes € nao ¢ afetada por agua, 6leos ou
acidos. Trabalho normalmente com velocidade periférica de 33 m/s. No entanto,
operacdes a 60 m/s sdo comuns atualmente e ligas especiais foram desenvolvidas para
atender a essa necessidade. Seu simbolo na identifica¢do do rebolo ¢ a letra V.

- Resinoide: ¢ composta por resinas organicas, ¢ uma liga de resisténcia e
resiliéncia elevadas. Dependendo da construcdo do rebolo, pode operar até 100 m/s.
Utilizada para operagdes de desbaste pesado, cortes e, por outro lado, operagdes que

exijam alto nivel de acabamento. Seu simbolo na identifica¢do do rebolo € a letra B.

3.7.5. Descric¢ao dos graos abrasivos comumente utilizados

Oxido de Aluminio fundido:

Segundo Salmon (1992), para a fabricagdo desse abrasivo, primeiramente
¢ extraido da bauxita o 6xido hidratado de aluminio e entdo esse o0xido € calcinado.
Depois, ¢ misturado ao coque e levado a um forno. Ao sair do forno, o material ¢
deixado para esfriar por alguns dias e, depois, moido e lavado. A dureza desse abrasivo
cresce com a pureza que ¢ conseguida no mesmo. Segundo Marinescu et al. (2004), as
propriedades desse abrasivo sdo obtidas no processo do forno e trituragdo.

Dependendo do processo ou da composi¢do quimica, existem diversos

tipos de 6xidos de alumina. Entretanto, uma caracteristica geral € a baixa condutividade
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térmica, propriedade intrinseca, que se torna um fator limitante no processo de
retificacdo (Marinescu et al., 2004).

O ¢6xido de aluminio fundido ¢ amplamente usado para usinagem das
ligas de baixa usinabilidade e das altas ligas de aco. Ha varias técnicas para modificar as
propriedades, o tratamento térmico com silica, por exemplo, proporciona adesdo ao grao
em relagdo ao ligante resinoide. Outros tratamentos térmicos, como adi¢ao de elementos

de liga, podem aumentar a friabilidade (Salmon, 1992).

Oxido de Aluminio (Al,O5):

O o6xido de aluminio ¢ o abrasivo convencional mais empregado nas
operagdes de retificagdo atualmente. Ele é o mais duro dos 6xidos e é possivel encontra-
lo no mercado em diversas formas e tamanhos. Em 1900, Charles Jacobs funcionario da
empresa Ampere Electro-Chemical Co. produziu o primeiro 6xido de aluminio sintético
pelo processo de eletro fusdo da bauxita (Shaw, 1996).

Segundo King e Hahn (1992) o 6xido de aluminio é o abrasivo que
apresenta menor dureza, entretanto ¢ o mais resistente ao impacto. Sua estrutura ¢é
baseada no 0-Al,Os; e varias misturas. Entre os materiais adicionados ao Oxido de
aluminio destacam-se os 0xidos de ferro, titdnio € cromo.

Segundo Marinescu et al. (2007) existem diversos tipos de 6xidos de
aluminio, entretanto, uma caracteristica geral ¢ a baixa condutividade térmica,
propriedade intrinseca, que se torna um fator limitante no processo de retificagdo. A
dureza desse abrasivo cresce com a pureza que € conseguida no mesmo (Salmon, 1992).

Dependendo de sua pureza e da preparacao do abrasivo, esse tipo de grao
pode ser tanto afiado como formado de um bloco. Graos com formato de bloco possuem
alta resisténcia ao impacto e sdo melhores para operacdes de remog¢do pesada de
material. J4 os graos mais afiados minimizam a for¢a nos graos € minimizam o volume
da perda de grao por fratura (Brian, 2009).

Segundo Salmon (1992), o 6xido de aluminio ceramico ¢ feito pelo
processo sol-gel. O processo usado em sua manufatura produz um cristal solido de
oxido de aluminio com pouca friabilidade, em relagdo ao 6xido de alumino fundido.

Entretanto, o poder de corte ¢ maior.
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Oxido de Aluminio Ceramico:

Este ¢ feito pelo processo sol-gel. O processo usado na manufatura do
oxido de aluminio ceramico produz um cristal sélido de 6xido de aluminio com pouca
friabilidade, em relagdo ao 6xido de aluminio fundido. Entretanto, o poder de corte ¢
maior (Salmon, 1992).

O processo sol-gel, segundo Webster & Tricard (2007), compreende a
precipitagdo de uma solucdo de 6xido de aluminio mono hidratado, originando um gel,
que entdo ¢ seco e queimado para formar alumina a. A solugdo inicial deve conter até
15% de dioxido de magnésio, titdnio, magnésia e zircOnia. Esses aditivos sdo
adicionados para melhorar as propriedades como tenacidade a fratura, dureza,
friabilidade, entre outros.

Ainda segundo esses autores, uma vez formado o gel, deve ser dado uma
forma a ele. Entdo o mesmo ¢ prensado, modelado, extrusado e cuidadosamente seco
para formar um corpo sélido. Entdo, ¢ calcinado e colocado em um forno para remover
os materiais volateis. O material calcinado ¢ sinterizado pelo calor até toda alumina
mono hidratada se transformar em alumina a. Depois, pode ser moido e triturado para
formar os graos.

Os rebolos de sol-gel sdao mais usados em retificagdo robusta. A
combinagdo da ceramica com o 6xido de aluminio fundido tende a produzir um rebolo
mais suscetivel a retificagcdo de ultra-precisdo. Dessa forma, o rebolo passa a possuir um
alto nivel de corte e acdo agressiva, além de assegurar qualidade de forma a pecga e vida
longa a si mesmo. As propriedades do grao de sol-gel sdo completadas pela friabilidade

do 6xido de aluminio fundido (Salmon, 1992).

Oxido de Aluminio Branco:

Alumina branca ¢ o grau mais popular para abrasivis de tamanho
microscopio. Para ser produzida em escala de micron, alumina € moida depois de ser
esmagada e entdo separada em dois tamanhos diferentes usando o processo de
decantacdo. Isto consiste em passar lodo abrasivo e dgua por uma série de colunas
verticais. A largura das colunas ¢ ajustada para produzir um fluxo que diminua sua
velocidade progressivamente de coluna em coluna. O processo € efetivo até Sum e

também ¢ utilizado para o carbeto de silicio.
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Carbeto de Silicio (SiC):

Segundo Salmon (1992), o SiC foi o primeiro abrasivo a ser
manufaturado. Em 1981, Dr Edward misturou coque e areia e levou a mistura a um
forno para ser fundida. Ele obteve o carborundum, uma mistura de carbono e corundum
que era composta por 60% de silica e 40% de coque. Marinescu et al. (2004) relatam
que, para aumentar a porosidade da mistura, foi adicionado serragem e também sal
como catalisador para ajudar na purificagdo do SiC, removendo as impurezas de ferro.
Depois que o material sai do forno ele ¢ quebrado e triturado e, entdo, separado por
tamanho.

Salmon (1992) ainda relata que o SiC ¢ usado para a usinagem de
carbeto de tungsténio, ferro fundido, marmore e caramicas, aluminio, titanio, latdo e
cobre. E um abrasivo bastante duro e tem uma forma agressiva que ajuda na penetragio
em superficies de certos materiais macios como os agos de baixa resisténcia a tracao,
aluminio, ligas de cobre, plésticos, borracha, entre outros. Além disso, seu coeficiente
de expansdo térmica ¢ bastante pequeno (Marinescu et al., 2004).

Salmon (1992) também define outros tipos principais de graos de carbeto
de silicio:

e Carbeto de silicio impuro preto: ¢ usado em operacdes de desbaste. Segundo
Marinescu et al.(2004), possui menos de 95% de SiC e ¢ aplicado na retificacao
de ferro fundido, aluminio, bronze e vidro.

e Carbeto de silicio puro verde: ¢ mais fridvel e proporciona usinagem com menor
geragdo de calor, sendo a retificagdo mais precisa em materiais duros e sensiveis
termicamente. Segundo Marinescu et al.(2004), estes apresentam elevada pureza
(97-99%); sao de dificil producdo, elevado custo e aplicados na usinagem de
carbonetos sinterizados.

e Carbeto de silicio preto com 6xido de aluminio branco: fabricado com ligante
vitrificado, seu grao apresenta elevada dureza e friabilidade, devido ao carbureto
de silicio e baixa tenacidade, porém alta dureza, advindos do 6xido de aluminio,

constituindo-se em uma combinag¢do desses graos em sua composicao.

Entretanto, ainda segundo esses autores, o diamante, uma forma
metaestavel do grafite em pressdes normais, tende a transformar-se em grafite a
temperaturas relativamente baixas: 700°C no ar e 1500°C em meio a uma atmosfera

inerte. Com base nisso, Sreejith & Ngoi (2000) relatam que, apesar do diamante e CBN
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terem estruturas cristalinas semelhantes, o diamante sofre grafitagdo na usinagem de
aco. Salmon (1992) descreve o processo industrial para a manufatura do diamante
sintético. Segundo o autor, utilizam-se pressdes na casa de 55000 a 130000 bar e
temperaturas de 1400 a 2500 °C. A interface catalitica de metal ¢ um ponto muito
importante nesse processo. Primeiramente, foi usado o ferro e depois cromo-cobalto,
magnésio, niquel, platina, entre outros. Diferentes temperaturas, solventes e pressoes
produzem os tipos de diamantes sintéticos. Em certos casos, o revestimento metalico do
diamante com cobre ou niquel proporciona melhor ligagdo mecanica e também caminho
para o fluxo de calor gerado durante a retificagdo, particularmente em usinagem a seco.
Dessa forma, o diamante ¢ usado na usinagem de carbeto de tungsténio, pedras naturais,
granito, concreto, ceramicas e cermet.

Segundo Marinescu et al. (2004), o diamante sintético domina na
fabricagdo de rebolos, mas o diamante natural ainda ¢ o preferido para as ferramentas de

dressagem e perfilamento.

3.8. Processo de dressagem dos rebolos convencionais

Idealmente, as particulas abrasivas na superficie do rebolo deveriam se
tornar automaticamente afiadas quando desgastadas, mas elas se desprendem do rebolo
ou se fraturam expondo novas particulas com novas arestas de corte. Entretanto, ambas
as caracteristicas e funcionalidades do rebolo devem ser ajustadas por meio da
dressagem periddica. A dressagem ¢ uma etapa integrante do processo de retificagdo,
sendo esta uma operagdo executada para reconstituicdo da camada radial do rebolo
(DINIZ, et al. 2013), ou seja, dressagem ¢ uma operacao de afiagdo gerando uma
superficie particular na superficie de corte do rebolo, sendo que 10% do rebolo ¢ gasto
no processo de usinagem, em si, € os 90% restantes sdo gastos com a dressagem
(JACKSON et al., 2007).

Segundo Chen et al. (1990), a topografia do rebolo ¢ geralmente
caracterizada pelo numero de arestas de corte. Essa topografia influencia na geometria
do cavaco produzido e, consequentemente, no processo de retificagao.

Cai & Rowe (2004) relatam que alteragdes na topografia podem ajudar a
explicar os efeitos do parametro de retificagdo no desempenho do processo e como
controld-lo, como se observa na figura 11 , que descreve a relagdo entre a energia

especifica de retificacdo e o desgaste do rebolo, onde, segundo Harimkar & Dahotre
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(2006), o desempenho da retificagdao ¢ julgado em termos do desgaste do rebolo e da
energia especifica. O desgaste por atrito causa menor desgaste radial, mas a quebra do
ligante ou desprendimento do grdo estraga mais rapidamente o rebolo. A fratura do
grao, por sua vez, gera arestas de corte mais afiadas, fenomeno conhecido como a agao

de auto-afiacao do rebolo, como no caso de rebolos com ligante vitrificado.

(ifmm*~3)
S

a0 -

—
=

Energia especifica
ot
(=1

=

0 10 20 30 40
Desgaste radial do rebolo (nun)

Figura 10: Relacio entre a energia especifica e o desgaste radial do rebolo, (Azizi
et al., 2009).

Dessa forma, o processo de retificagdo ¢ considerado, como um todo, um
processo que engloba a dressagem e a propria retificagdao, onde o efeito da dressagem ¢
imediato apOs a mesma.

Do ponto de vista de remogao do material, as propriedades estaticas mais
importantes da topografia do rebolo sdo os parametros relacionados a aresta de corte e
sua distribuicao. Tais parametros sdo: afia¢do, largura e densidade de arestas. Estas
ultimas remetem ao numero de arestas de corte ativas por unidade de area da superficie
do rebolo. Assim, durante a dressagem, a superficie do rebolo ¢ gerada pela fratura do
grao ou do ligante (Saleh et al., 2009).

Alfares & Elsharkawy (2009) apud Azizi et al. (2009) dizem que o
numero de arestas ativas, ira depender das condi¢des de dressagem impostas. A medida
que o rebolo vai se desgastando, aumenta-se a forca, pois aumenta a area desgastada na

superficie do mesmo. Isso ocorre durante a retificagdo, devido aos graos afiados
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desenvolverem arestas achatadas, enquanto os ja achatados tornam o efeito do desgaste
do rebolo mais acentuado e propiciam uma maior adesdo de particulas. Dessa forma, o
atrito se torna uma parcela importante do desgaste, responsavel diretamente pelo
aumento da for¢a e cegamento dos graos.

Com base nisso e de acordo com Azizi et al. (2009), os beneficios do
grao de CBN s6 podem ser extraidos conhecendo uma boa condi¢@o de dressagem.

A pratica mais comum de dressagem nas industrias ¢ a dressagem
mecanica que usa um diamante de ponta tnica. Entretanto, as desvantagens encontradas
sao: desgaste do diamante, perda no tempo de operagdo e aumento de custo por parada
do processo para varias dressagens (Harimkar & Dahotre, 2006).

Segundo Jackson ef al. (2007), a dressagem mecanica induz tensdo e
causa trincas profundas. Isso eventualmente promove perda de pedagos dos graos e
reduz o nimero de arestas efetivas. Assim, a dressagem convencional (mecéanica) ndo
produz uma boa topografia do rebolo. Um dressador desgastado, segundo Zhang & Shin
(2002), ndo pode produzir uma protrusdo eficiente de arestas de corte. Dessa forma,
alternativas para isso t€ém sido mudar a geometria do dressador.

Uma aplicagdo da dressagem mecanica diz respeito a rebolos com ligante
vitrificado e resinoide. Ja rebolos com ligantes metalicos sdo dressados pelo método
eletrolitico (Xi et al., 2004).

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

De acordo com Malkin (1989), o perfilamento € responsavel pelo ajuste
de forma da topografia do rebolo, por meio da remog¢do de material. Em rebolos
superabrasivos, esta operagdo deve ser executada além da dressagem. No caso de
rebolos convencionais, dispensa-se tal operacdo, pelo fato de que este ajuste ja ¢
atingido no momento da dressagem.

Malkin (1989) afirma que em operagdes de dressagem mecanica sdo
geradas superficies compostas de macro e micro-efeito definidas como:

e Macro-efeito: formagdo devida ao formato do dressador, da profundidade de
penetracao deste e do passo da dressagem. Este fendmeno determina a
posi¢do em que as arestas dos graos abrasivos estdo localizadas na superficie

do rebolo;
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e Micro-efeito: formado pelo arrancamento dos graos desgastados (com baixa
ancoragem na liga) e fratura dos graos que nao se desgastaram por completo,
em que novas arestas de corte sdo geradas pelo dressador.

Segundo Hassui & Diniz (2003), no macro-efeito existe um pequeno
numero de graos ativos, os quais sdo responsaveis por remover grandes quantidades de
material. Isso faz com que os esforgos sobre cada grao sejam grandes, o que, no entanto,
nao impede o bom desempenho do processo (com predominancia deste efeito), pelo fato
das redugoes das perdas com deformagdes plésticas e elasticas do material na zona de
corte minimizarem o total de energia envolvida no processo.

A agressividade das novas arestas formadas no micro-efeito depende em
grande escala da friabilidade do grao e das condi¢des de dressagem. Na dressagem fina,
com baixa profundidade de penetragdo e baixo avanco do dressador, ocorre a remocao
ou fratura de grdos muito pequenos, proporcionando a formacdo de planos nas
superficies de corte dos mesmos tornando-os, desta forma, menos agressivos. Na
dressagem grossa, com altas taxas de penetracdo e avanco, grande parte dos graos ¢
quebrada, formando arestas maiores e mais afiadas (Hassui & Diniz, 2003).

Ainda com base no trabalho desses autores, a figura 12 ilustra o

mecanismo de dressagem.

bdr = largura real de atuagao do dressador;
bd = largura dc atuagio do dressador:

rp = raio da ponta do dressador:

Wt = ondulagiio tedrica (macroefeito):

Sd = passo da dressagem:

dressador

ad = penetragio de dressagem:

Asd = drca de dressagem:

1’1"] - Rebolo \

Figura 11: Esquematizacido da operacao de dressagem (Hassui & Diniz, 2003
adaptada).

Uma observacdo importante ¢ com relacdo aos rebolos superabrasivos,
onde a equacdao 15 apenas podera ser usada para profundidade de dressagem bem

pequena. Esses rebolos sdo dressados pela técnica da dressagem rotativa, entretanto,
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nessa pesquisa, sera usado um dressador conglomerado que sera apresentado em

materiais € métodos.

3.8.1. Dressador do tipo conglomerado

As formas e dimensodes sdo variadas, do mesmo modo a especificagdo.
Esse tipo de ferramenta possui maior largura de usinagem que outros tipos de

dressadores, isso permite maiores avangos na dressagem.

3.9. Fluidos de corte no processo de retificacio

Segundo Pawlak et al. (2004), os fluidos de corte foram aplicados na
usinagem dos materiais com o proposito de reduzir, através da lubrificagdo, as
caracteristicas dos processos tribologicos que estdo sempre presentes na superficie de
contato entre a pecga e a ferramenta e também reduzir o calor na regido de corte através
da refrigeracao.

De acordo com Stanford et al. (2007), os fluidos de corte também
promovem propriedades anticorrosivas a peca e a maquina ferramenta. Além dessas
fungdes, os fluidos transportam os cavacos gerados e promovem a limpeza do rebolo
(Tawaloki et al., 2007).

Guo et al. (2000) afirmam que, no processo de remocdo do material, o
calor ird gerar deformacdo térmica na maquina € na pega e, entdo, a precisdo da
usinagem fica limitada. Esse calor provém do atrito entre pega e rebolo. Se lubrificante
¢ aplicado, o calor pode ser reduzido pela diminui¢ao do atrito e, com isso, as forgas
serdo menores € a tensdo residual também. Segundo Ramesh et al. (2001), uma boa
aplicag¢do de refrigerante evita tensdo residual, pois reduz a tensdo térmica e mecanica
durante a formagao do cavaco.

Quando se aplica fluido de corte no processo de retificacdo, o tipo de
refrigerante, sua composicao, a posi¢do do bocal e seu design e vazdo sdo pardmetros
que influenciam na produtividade, qualidade da peca e desgaste do rebolo (Brinksmeier

et al., 1999).
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3.9.1. Classificacao dos fluidos de corte

Blenkowski et al. (1993), citados por Irani et al. (2005), definem quatro
categorias de fluidos de corte, baseadas em suas composi¢des: sintéticos, semi-
sintéticos, Oleos emulsiondveis e 6leos minerais, onde os 6leos usados podem ser
sintéticos ou minerais.

Minke et al. (1999) compararam os Oleos soltveis, integrais e a base de
agua para diferentes situacdes de usinagem. Seu trabalho sugeriu que, se a integridade
superficial é mais importante, entdo a sequéncia de fluidos de corte do melhor para o
pior ¢é: 6leo de éster e emulsdes a base de agua. Os fluidos a base de agua t€ém maior
efeito refrigerante, porém causam aumento das forgas.

Na tabela 1 podem-se comparar os fluidos de corte mais comumente

utilizados na industria.

Tabela 2: Caracterizaciao dos principais tipos de fluidos (Webster, 1995)

Sintético | Semi-sintético Oleo Oleo mineral
emulsionavel
Calor removido | Excelente Otimo Bom Ruim
Lubrificac¢io 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

3.9.1.1. Gases

Gases como o argonio, hélio e nitrogénio sdo utilizados, em alguns casos,
para prevenir a oxidagdo da peca e dos cavacos. Ja o CO; (dioxido de carbono) que
possui ponto de ebulicdo abaixo da temperatura ambiente, pode ser comprimido e
injetado na regido de corte promovendo sua refrigeragdo. No entanto, devem-se evitar
grandes fluxos de calor gerado, pois estes podem promover distor¢des nas pecas e
surgimentos de tensdes residuais, uma vez que o poder lubrificante de gases ndo ¢

suficiente para diminuir o coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta.
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A aplicacdo de gases apresenta certas desvantagens. Segundo El Baradie
(1996), o elevado custo desses gases faz com que eles sejam economicamente inviaveis
para a producdo industrial. Além disso, gases e lubrificantes solidos ndo sdo tdo
eficientes quando comparados aos fluidos liquidos, uma vez que apresentam baixa
capacidade de refrigeragao.

Entretanto, Choi et al. (2002), citados por Irani et al. (2005), concluiram
em um dos seus estudos que a aplicagdo de ar frio em processos de retificagdo obtém
resultados proximos a aplicacao com fluidos para profundidades de corte bem pequenas.
No entanto, surgiram tensdes superficiais e a rugosidade superficial aumentou com o
aumento da profundidade de corte, resultado da falta de lubrificagdo dos fluidos gasosos

na regido de corte.

3.9.1.2.  Fluidos nao soluveis em agua

Segundo Marinescu et al. (2007), o grupo de fluidos ndo misciveis em
agua compreende hidrocarbonetos naturais e sintéticos como os 6leos minerais, ésteres
vegetais e sintéticos. Esses fluidos podem conter substincias que melhorem suas
propriedades lubrificantes além de aditivos anti-corrosivos, anti-espumantes ¢ até anti-
oxidantes.

Segundo Souza et al. (2011),0s melhores lubrificantes sdo os Oleos
integrais, porém sdo extremamente nocivos a saude do trabalhador. Entdo, os
lubrificantes mais usados sdao emulsdes sintéticas que podem ser recicladas e garantem

boa qualidade de refrigeracdo e lubrificagao.

3.9.1.2.1. Oleos de Corte

Segundo Novaski & Rios (2004), na categoria de Oleos podem ser
inclusos todos os compostos capazes de formar peliculas oleosas, lubrificantes e
aderentes. Normalmente tais compostos sdo de origem mineral, vegetal ou sintético.
Estas substancias podem ser utilizadas no estado puro, ou ainda aditivado com aditivos
polares e/ou aditivos quimicos ativos ou inativos.

Os o6leos minerais apresentam, em sua grande maioria, base parafinica,

isto ¢, compostos aromaticos policiclicos, que se ndo forem destruidos durante o
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processo deformacdo do oleo de corte através de forte hidrogenacdo, porém, esses
compostos podem causar cancer e dermatites (Webster, 1995).

De acordo com Bianchi et al. (2006), estes 6leos possuem excelentes
propriedades lubrificantes, bom controle anti-ferrugem e longa vida 1til. No entanto,
eles apresentam menor poder refrigerante quando comparados com os fluidos de corte
soluveis em agua, devido ao seu calor especifico ser cerca de metade em relagdo ao da
agua.

Segundo Pereira et al. (2005) as desvantagens dos 6leos integrais sdo:
rapida deterioragdo, altos custos, riscos de incéndio, ineficiéncia na lubrificacao a altas
velocidades de corte, baixo poder de refrigeragdo, formagao de fumos e ataque a satde

do operador.

3.9.1.3.  Fluidos a base de Agua

A 4gua tem uma boa capacidade de refrigera¢do, melhor que o 6leo, e
pelo ponto de vista ambiental, ¢ o mais ideal. Entretanto, devido a sua baixa
viscosidade, baixa capacidade de lubrificagdo, de anti-corrosdo, anti-ferrugem, e
propriedades anti-bactericidas, a d4gua deixa de ser uma boa alternativa. Desse modo,
vém surgindo alternativas, como as emulsdes, que ddao ao fluido, as caracteristicas de
ambos os componentes, do 6leo e da agua (Marinescu et al., 2004).

Segundo Novaski e Rios (2004), nesta categoria estdo inclusos as
emulsdes de oleo em 4gua (6leos emulsionaveis), os semi-sintéticos e os fluidos

sintéticos, os quais ndo possuem qualquer proporcao de 6leo mineral.

Fluidos Soluveis em agua

Emulsoes Fluidos Sintéticos Fluidos Semi-sintéticos

Figura 12: Classificacdo dos fluidos soluveis em agua (EL BARADIE, 1996)
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3.9.1.3.1. Emulsoes

Define-se emulsdo como uma mistura entre dois liquidos imisciveis em
que um deles ¢ a fase dispersa (dgua) e o outro a fase continua (6leo); estas sdo obtidas
com a adi¢do de emulgadores, compostos organicos que diminuem a tensao superficial,
promovendo a dispersdo do 6leo em agua.

Esses emulgadores agem, conforme esquematizado na figura 14
quebrando o 6leo mineral em mintsculas particulas conferindo-as cargas repulsivas,
impossibilitando uma nova unido das mesmas. Eles devem ser usados uma vez que,
segundo Novaski e Rios (2004), o 6leo apresenta uma natureza apolar, enquanto a agua
tem natureza fortemente polar, fazendo com que a mistura de estes componentes nao

ocorra sem a adicdo destes emulgadores.

e

Goticulas 2 \ Repulsiao
de oleo n_ j: entre

goticulas de
oleo

Agua

Figura 13: Classificacdo dos fluidos soltiveis em agua (EL BARADIE, 1996).

Segundo El Baradie (1996), os 6leos soluveis combinam as propriedades
de lubrificacdo e anti-corrosdo dos 6leos com a excelente caracteristica refrigerante da
agua. As vantagens em relagdo aos 6leos de corte incluem a melhor extragdo de calor da
interface peca/ferramenta, melhor limpeza da superficie de trabalho, economia
resultante da diluicdo em agua, e condicdes de trabalho mais saudavel e segura. Como a
desvantagem estes fluidos apresentam menor poder de lubrificagdo, ndo diminuindo de

forma eficiente o atrito entre peca e ferramenta, assim como os fluidos semi-sinteticos.
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Um grande problema relacionado as emulsdes esta relacionado a
estabilidade biologica, pelo fato de que os agentes emulgadores transformam-se em
fonte de alimento para bactérias aerobias e anaerdbias, as quais em grande quantidade
degradam o fluido, destruindo suas propriedades de refrigeracdo e lubrificacao,
tornando-o inutilizavel. Para combater tal efeito indesejavel aplicam-se biocidas ao

fluido (Novaski & Rios, 2004).

3.9.1.3.2. Fluidos Sintéticos

Os fluidos sintéticos sdao solugdes quimicas, constituidas de materiais
(sais) organicos e inorganicos dissolvidos em agua, ndo contendo 6leo mineral. Sdo
compostos monofasicos de 6leos dissolvidos totalmente em dgua. Nao hé a necessidade
da atuagdo de elementos emulsificadores, pois 0s compostos reagem quimicamente
formando fases unicas (Diniz et al., 2003).

Em geral, estas substancias permitem rapida dissipacdo de calor, bom
controle dimensional, excelente poder detergente e boa visibilidade da regido de corte,
facilidade no preparo da solugdo e elevada resisténcia a oxidagao do fluido e a corrosao.
Os fluidos sintéticos apresentam elevada estabilidade microbioldgica, ndo necessitando
ser periodicamente descartado devido ao ataque de bactérias. Esta caracteristica
proporciona uma reducao de tempo de maquina parada para limpeza e reabastecimento
do reservatorio (Novaski & Rios, 2004; Diniz ef al., 2003)

Stanford & Lister (2002) confirmam que esse tipo de fluido ¢ resistente
ao ataque de bactérias e proporciona excelente propriedade de refrigeragdo, apesar de
possuir uma capacidade realmente baixa de lubrificagdo. Suas limitagdes incluem a
necessidade de controlar a concentragao de fluido, alterada por fatores como evaporagao
de 4gua e formacao de residuos. Esses fluidos apresentam maiores custos de aquisi¢@o e

descarte, devido a dificil tarefa de se separar esses compostos em fluido efluentes.

3.9.1.3.3. Fluidos Semi-Sintéticos

Este tipo de fluido ¢ uma combinagdo de fluidos sintéticos e emulsdes de

6leo em 4agua. A concentracdo de 6leo ¢ menor que 60%. Essa menor quantidade de
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0leo torna a atividade microbacteriana das emulsdes semi-sintéticas mais faceis de
serem controladas.

Segundo Novaski e Rios (2004), o 6leo contido nas emulsdes semi-
sintéticas esta sendo parcialmente substituido por produtos sintéticos que sdo soluveis
em agua e complementado por 6leos emulsiondveis numa propor¢ao que varia entre 5
30% do total do fluido. Os autores Stanford & Lister (2002) ressaltam que as
caracteristicas operacionais destes fluidos incluem remoc¢do de calor mais rapida,
resisténcia a bactérias, melhor poder lubrificante e resisténcia a corrosao, que os fluidos
de origem sintética. No entanto, a capacidade de lubrificagao dos fluidos semi-sintéticos
¢ inferior a capacidade de o6leos de corte e 6leos emulsionaveis, embora estes sejam

suscetiveis a contaminacdo ¢ a formagao de espuma em sua superficie.

3.9.2. Custos dos fluidos de corte no processo

Young et al. (1997) mostram um tipico sistema de custos envolvendo as
despesas gerais de producdo e em particular, as despesas com fluidos de corte, mostrada

na figura 15.

Despesas com fluido de corte
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Figura 14: Custos com fluido de corte (Young et. Al., 1997).
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3.9.3. Manutencio e descarte

Segundo Irani et al. (2005), uma vez usado o fluido de corte, ele contém
pequenas quantidades de materiais, como pedagos do rebolo, cavacos e materiais da
peca. Em fun¢do disso, depois de certa quantidade de tempo todo fluido deve ser
trocado e descartado em ordem a manter um nivel consistente de produgdo. Entretanto,
esse descarte feito de forma indevida ¢ prejudicial ao meio ambiente.

O uso e descarte dos fluidos de corte devem obedecer a regras de
protecdo ambiental. Dessa forma, a eliminagdo dos fluidos de corte pode ser
economicamente inviavel, pois estes custam mais caro que as ferramentas utilizadas.

(Ge et al., 2003).

3.9.4. Problemas causados pelo uso de fluidos de corte

Dhar et al. (2007) atirmam que, apesar das vantagens tecnologicas que os
fluidos de corte promovem, ultimamente vém sendo questionados os efeitos negativos
que eles causam.

Segundo Pleifer et al. (1994), os fluidos de corte sdo formados por
substancias toxicas que tém a funcdo de garantir maior vida util de opera¢do aos
mesmos. Entre elas, estdo dispersantes, anticorrosivos, biocidas e clorantes. Conforme
Anon (2003), essas substincias causam danos a saude humana. As pessoas podem
entrar em contato com tais substancias por meio do contato pela pele, pela inalagdo da
névoa de fluidos ou por engolir pequenas particulas. Em fun¢do disso, podem ocorrer
problemas como irritacdo da pele, alergias e disturbios respiratdrios e digestivos. Tais
distarbios sdo devidos aos metais pesados existente na composi¢ao.

Sadeghi et al. (2009) ainda relatam que os fluidos de corte, em operagdo
sempre produzem névoa, fumaca e outras particulas que prejudicam a qualidade do ar.

Além disso, Hoff et al. (2002) observaram que muitos fluidos de corte
promovem um meio propicio ao crescimento de bactérias, sendo perigoso ao operador
da maquina-ferramenta, onde estes, segundo Ge et al. (2003), podem contrair problemas

na pele ou respiratorios, também.
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3.10. Formas alternativas de lubri-refrigracio no processo de retificacao

Os fluidos de corte foram introduzidos nos processos de corte com o
intuito de melhorar as caracteristicas triboldgicas dos processos que estdo sempre
presentes entre a ferramenta e a peca. Entretanto, uma crescente atengdo tem sido
voltada para a cuidadosa selecdo do fluido que adicionalmente deve respeitar o0 meio
ambiente. Dessa forma, além dos requerimentos tribologicos, os fluidos de corte devém
satisfazer os requerimentos de prote¢ao ambiental regidos pela norma internacional ISO
14000. Em funcao disso, os custos crescentes com o descarte desses fluidos, estao
forcando as empresas a implementarem estratégias de refrigeragdo no processo de
usinagem (Sokovi & Mijanovic, 2001).

Tawaloki et al. (2007) afirmam que as estratégias para diminui¢do do uso
de fluidos de corte e a busca por formas mais eficientes de lubri-refrigeracdo sio: usar
bocais especiais, otimizar o fluxo de fluido, usar a minima quantidade de lubrificante,

aumentar a vida do fluido, usar grafite e criogénio, bio-fluidos e usinagem a seco.

3.10.1. Usinagem a seco

Segundo Sreejith & Ngoi (2000), a usinagem a seco ¢ ecologicamente
desejavel e ¢ considerada uma necessidade das empresas. As empresas consideram a
usinagem a seco uma forma de impor leis ambientais e zelar pela saude das pessoas. As
vantagens dessa técnica sdo: ndo polui a atmosfera ou a dgua; ndo hé residuos de fluido
nos cavacos e com isso diminui o custo de descarte; ndo € perigosa a saude humana,
onde ndo ha causas de irritacdo de pele e alergias. Na usinagem a seco, entretanto,
havera maior atrito entre a ferramenta e a pega, uma vez que estarao submetidos a altas
temperaturas. Isso causara aumento no desgaste da ferramenta e reducdo de sua vida.
Entretanto, as vantagens listadas pelo autor sdo: reducdo dos choques térmicos e
promogao a ferramenta de um ambiente constante de corte.

Ainda segundo esse mesmo autor, rebolos de diamante e CBN tém
grande aplicagdo na usinagem a seco, pois produzem melhores superficies com menos
desgaste da ferramenta. Isso se deve a elevada dureza e boa condutividade térmica

desses.
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A alta geragdo de calor estd associada, na retificagao, com o angulo de
incidéncia da aresta de corte e o grande comprimento de contato. Na usinagem a seco,
usando especiais condi¢des de rebolo (tamanho do grdo, ligante e porosidade) ou
mudangas nos parametros como profundidade de corte, taxa de remog¢ao de material ou
velocidade avango, € possivel reduzir o calor (Tawaloki et al., 2009).

Entretanto, Sreejith & Ngoi (2000) relatam que os aluminios e suas ligas
sd0 os materiais mais criticos para a usinagem a seco, pois conduzem muito calor e,
entdo, o calor gerado na usinagem vai todo para a pega, causando deformacgdes. Para
esses materiais, aplica-se como ferramenta o diamante, devido a seu alto coeficiente
térmico, alta difusdo de calor e sua nao afinidade com o aluminio.

Um exemplo de aplicagdo bem sucedida da usinagem a seco ¢ relatado
no trabalho de Spur & Lachmund (1995), onde ¢ retificado ferro fundido a alta
velocidade e avanco, usando ferramentas de ceramica e CBN. A alta velocidade ¢ para
diminuir o tempo de contato entre a peca ¢ a ferramenta, implicando em menor desgaste
da ferramenta e isso previne o calor na interface cavaco e peca.

Segundo Sadeghi et al. (2009), as limitagdes da usinagem a seco podem
ser superadas, em muitos casos, pela introdu¢ao da minima quantidade de lubrificante
(near-dry-machine) que atua baseado no principio do uso de fluidos, sem residuos com
vazdo da ordem de 10-100ml/h e pressao de 4-6,5bar.

Portanto, a usinagem a seco ¢ um processo de producdo ambientalmente
correta, entretanto, ndo € tao efetiva quando se precisa de grande eficiéncia na usinagem
como melhor acabamento superficial e especialmente quando situacdes severas de
usinagem sdo requeridas. Por isso, segundo Ge et al. (2003), tem-se usado pequenas

quantidades de lubrificante como a técnica da minima quantidade de lubrificante.

3.10.2. A técnica da minima quantidade de lubrificacio (MQL)

Segundo Attanasio ef al. (2006), os fluidos de corte custam em torno de
7-17% dos custos do processo e as ferramentas 2-4%. O uso do MQL para redugao dos
custos esta associado a redu¢ao dos fluidos usados. Dessa forma, no MQL sao usados
fluidos da ordem de vazao de ml/h ou I/min.

Assim, Obikawa et al. (2006) definem o MQL como a minima

quantidade de lubrificante, onde uma pequena quantidade de 6leo ¢ misturada com ar



61

comprimido e direcionada diretamente na regido de corte, evitando as inundacdes de
6leo observadas na refrigeragdo convencional.

Attanasio et al. (2006) ainda descrevem uma aplicabilidade interessante
do MQL, onde este pode ser usado para a redu¢ao dos gastos com a ferramenta na
retificagdo de agos endurecidos com rebolo de CBN. Sendo assim, algumas vantagens
sdo: cavaco, peca e ferramenta apresentam menor residuo de fluido, sendo a limpeza
dos mesmos mais facil e econdmica. Além do mais, durante a usinagem, a pe¢a nao ¢é
totalmente coberta com fluido e ¢ facil de ser observada.

A figura 16 demonstra o funcionamento do sistema de minima

quantidade de lubrificagdo.

Valvula de Oleo
Regulador de ar

Reservatorio
de Oleo

Valvula de
Pressao

Ferramenta Valvula de
Fluxo

Peca

Figura 15: Modelo esquematico de um Sistema de Minima Quantidade de
Lubrifica¢ao por pressao (Obikawa, 2006).

Choi et al. (2003), citados por Nguyen & Zhang (2003) estudaram o
efeito da aplicagdo de ar comprimido refrigerado para atuar como refrigerante no
processo de retificagdo cilindrica de acos endurecidos. Ele observou que a eficiéncia do
ar em reduzir os danos térmicos foi igual a dos fluidos convencionais quando a
profundidade de corte era pequena. Entretanto, a tensdo superficial apareceu e a
rugosidade subiu com o aumento da profundidade de corte. Eles concluiram que isso
ocorria devido a quantidade reduzida de lubrificante. Dessa forma, aumentou-se o
desgaste do rebolo, conforme aumentaram os passes, mas a for¢a e energia foram
menores em relagao aos fluidos de corte.

Silva et al. (2007) estudaram os parametros de retificagdo do aco ABNT

4340 usando a técnica do MQL. Eles encontraram que a rugosidade superficial, desgaste
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diametral do rebolo, as for¢as e tensdo residual foram melhoradas usando o MQL
devido ao maior escorregamento do grao na zona de contato.

Ja com relacdo ao fluido usado no sistema de MQL, Suda et al. (2002)
afirmam que o oleo sintético de éster tem grande propriedade como, biodegradavel,
antidesgaste da ferramenta, anticorrosao e estabilidade ao ser armazenado. Brunner et
al. (1998) mostraram que a retificagdo com MQL a vazdo de 4ml/min de 6leo de éster
em comparacdo com a aplicagdo de 6leo mineral a 11ml/min na retificagdo da liga SAE
(5115) com rebolo de 6xido de aluminio, reduziu a forca normal e tangencial em um
terco, mas aumentou a rugosidade em 50%. Brinksmeier ef al. (1997) afirmam que o
tipo de fluido usado na retificagdo com MQL influencia no processo.

Além disso, existem restricdes a certos fluidos no processo do MQL. Os
fluidos de corte a base de 4gua com cloro orgénico, aditivos de zinco e 6leos minerais
ndo podem ser usados junto ao MQL (Stébler et al., 2003). Segundo Skerlos & Hayes
(2003), oleos a base vegetal estdo sendo vistos como uma 6tima alternativa também no
processo de usinagem perante os tradicionais fluidos de corte.

Hadad et. al (2012), conseguiu 6timos resultados na retificacdo de ago
endurecido utilizando a técnica tradicional da MQL. Segundo o estudo, este método
reduz a forgas da retificagdo e os danos superficiais em comparagdo aos métodos de
lubrificagdo convencional, MQL com agua ¢ a seco. Ele conclui que sob determinadas
condigdes a MQL ¢ apta a competir com os resultados oferecidos pelo método
convencional de lubri-refrigeracdo. Tal fato, pode ser verificado no estudo em questdo,
no qual o valor do desgaste para MQL ¢ proximo ao valor obtido no método

convencional.

3.10.2.1. Aplicabilidade do MQL na retificaciio e suas vantagens

Segundo Sadeghi et al. (2009), a preocupacdo ambiental se tornou
incrivelmente importante para os processos produtivos, aliada com os aspectos
econdmicos e tecnoldgicos. A crescente busca por técnicas que respeitem o meio
ambiente e que reduzam os custos com descarte de fluido tem dado lugar as formas
alternativas. Entre essas alternativas tem estado o MQL e a usinagem a seco. O MQL ¢

interessante, pois combina lubrificagdo com baixo consumo de 6leo, onde o ar consegue
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chegar muito perto das interfaces peca/cavaco e ferramenta/cavaco, reduzindo o atrito e
as forgas.
Heisel et al. (1998) e Klocke et al. (2000) listaram as vantagens do MQL
comparado aos fluidos de corte convencionais no processo de retificagao:
J Reduzida quantidade de fluido ¢ utilizada, onde ndo ha a necessidade de
equipamentos adicionais para a circulagao dos fluidos;
. Nao ¢ necessario sistema de filtragem e reciclagem;
° Menor manutengao do fluido;
o As pecas saem mais limpas no final da operagao;
. Reduz o volume de fluido impregnado no cavaco;

o Reduz o uso de biocidas e fungicidas.

3.10.2.2. Desvantagens no uso do MQL

Comparada com a técnica tradicional dos fluidos de corte, o MQL
apresenta custos adicionais para pressurizar o ar, segundo Machado & Diniz (2000),
Devem-se ter, também, sistemas adicionais para o transporte dos cavacos. Além do
mais, esses autores relatam que a produtividade de corte deve decrescer devido aos
danos térmicos aos componentes das maquinas. Deve-se ter um bom sistema de
exaustdo. O barulho do sistema de ar comprimido também excede o normalizado.

Além do mais, apesar de o MQL promover lubrificacdo eficiente,
redugdo da energia de retificacdo, da energia especifica e do desgaste do rebolo para um
nivel de comparag¢do com os fluidos de corte (6leos soluveis) em situagdes ndo muito
severas de usinagem, os valores de rugosidade alcangados ndo sdo relativamente bons
também. (Hafenbraedel & Malkin, 2001).

Tawaloki et al. (2009) relatam que, para o uso eficiente do MQL, ¢
preciso avaliar o efeito dos parametros do sistema e das diferentes pegas na performance
do processo de retificacdo. Eficiéncia na lubrificacdo faz com que o cavaco deslize mais

facilmente na superficie da ferramenta e promova melhor acabamento superficial.
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3.11. A¢o VP50

O ago VP50 ¢ o material que foi usado. Sendo fornecido pela
VILLARES METALS. Este ago ¢ desenvolvido especialmente para fabricacao de
moldes para conformagao de polimeros termoplasticos. Sua composicdo quimica ¢
0,15% de Carbono, 0,3% de Silicio, 1,55% de manganés, 3% de Niquel, 1% de
Aluminio, 1% de Cobre em sua composi¢ao. Esse aco ¢ endurecivel por precipitagao,
possuindo resisténcia ao desgaste, elevado grau de pureza e também boa usinabilidade.
Envelhecido, possui dureza de 40-42 HRc, ja solubilizado possui uma dureza de 30-35

HRc, para envelhecimento apds usinagem de acabamento.
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Tabela 3: Caracterizacio do aco VP-50 - adaptado (VILLARES METALS, 2004)

VILLARE S METALS
ACOS PARA MOLDES W PSOIM
CARACTERISTICAS TECNICAS:
Composicio Quimica: C Si Vn Mo Mi Al Cu S
0,15 0,30 1,55 0,30 3,00 1,00 1,00 0,10
Similar: Sem similar

Cores de ldentificaco:

Ouro - Prata - Ouro

Caracteristicas:

Ago endurecivel por preciptagdo, desemvolido especialmente para a
fabricagdo de moldes para a injegdo de termoplasticos. Sua usinabilidade
elevada permite o formecimento no estado solublizado, para posterior
envelhecimento, ou solublizado e emvelhecido, dispensando o tratamento
térmico final.

» Excelentes propriedades mecanicas em qualquer direcdo.

= Elevado grau de pureza.

= BExcelente usinabilidade.

= Boa polibilidade e resposta a texturizacdo.

» Excelente resposta a nitretacdo.

= Boa resisténcia ao desgaste.

= BExcelente soldabilidade.

= Elevada estabilidade dimensional e de forma.

Estado de fornecimento:

Solubilizado com dureza de 30-35 HRc, para envelhecimento apds usinagem
de acabamento. Envelhecido com dureza de 40-42 HR.:

Formas e bitolas

Redondo: max 585 mm.
CQuadrado: max 520 mm.

disponiveis Retangular: drea max 2700 cmé
Dutras dimensdes. sob consulta
= Woldes para injecdo de termoplasticos ndo clorados.
Aplicacies = Vatrizes para exirusdo de termoplasticos ndo clorados.
= Woldes para termoplastico reforcados com carga e Plasticos de Engenharia.
Aquecer lerta e uniformemente até 400° C, a uma taxa de 100°Ch. Em
seguida, no maxmo a 300°Ch, aguecer até a temperatura de solubllizacdo
entre 880/920°C, manter até a completa homogeneizacdo e a seguir resfriar
Solubilizacdo: em ar forgado. O resfriamento pode ser realizado também em dleo propria

para témpera, agitado e aquecido de 40/70°C, até a peca atingr a
temperatura de 100°C, resfriando em sequida ao ar calmo até a temperatura
ambiente.

Aivio de Tensdes:

O aivio de tensdes ndo & realzado da forma aplicada para oz acos
tradicionais; ele ocorre durante a etapa de envelhecimento.

Envelhecimento:

Devido a sua elevada estabilidade dimensional e de forma, realizar o
envelhecimento apds a peca acabada. O ciclo de aguecimento devera ser em
patamares a cada 100°C, com tempo de patamar de 30 minutos para cada
25mm da menor espessura, para evitar gue as tensdes de usinagem
provoguem distorgdes. A temperatura de ervelhecimento € de 500°C. O
tempo em temperatura deve ser de 6 horas. Apds o envelhecimento a peca
deve ser resfriada ao ar calmo. Caso a peca tenha sido solubilizada
novamente, realizar o emvelhecimento somente apds atingir a temperatura
ambiente.
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3.12. As variaveis do processo de retificacio cilindrica externa

Diferentes materiais proporcionam diferentes mecanismos de remogao de
cavacos, os quais influenciam nas varidveis de saida também de forma diferente
(Kramer, 2007). As variaveis de saida serdo analisadas no experimento para melhor
analise dos resultados, pois a interacdo singular entre o grao abrasivo € a peca possui
uma influéncia direta na modelagem de tais variaveis, tais como o consumo de energia e

rugosidade superficial (Hecker et al., 2007).

3.12.1. Relacio G

Segundo Malkin (2008), existem trés formas de ocorréncia do desgaste
da ferramenta abrasiva durante o processo de retificagdo. Dessa forma, o desgaste pode
ocorrer pelo atrito com a peca, por fratura dos grios abrasivos ou por meio do
desprendimento dos graos que estdo aglomerados no ligante. Isso ¢ decorrente das
solicitagdes mecanicas que o rebolo ¢ submetido e também da deterioragao térmica do
ligante.

Com base nisso, a eficiéncia do rebolo pode ser medida com base na
relacdo G. De acordo com Marinescu et al. (2004), a relagao G ¢ uma medida de quanto
volume de material ¢ removido da peca por unidade de volume de rebolo gasto,

conforme a equagao (15):

G=20 = (15)

Onde: ¢=tempo de retificagdo;
o = desgaste radial do rebolo.
Zw = volume de metal removido.

Zs = volume de rebolo gasto

Ainda segundo esse autor, o desgaste da ferramenta abrasiva durante a
retificagdo influencia, entre outros, nos seguintes aspectos do processo:
e Erro na profundidade de corte;

e Erro no tamanho final da pega;



67

e Aumento das forgas caracteristicas do processo;

e Aumento ou decréscimo da rugosidade superficial;

e Mudanca no nimero de arestas de corte efetivas;

e Nova dressagem do rebolo, ocasionando percas na superficie da ferramenta,
desgaste da ferramenta de dressagem e também gasto de tempo.

Entretanto, alguns fatores que influenciam no desgaste da ferramenta
abrasiva sdo citados em alguns trabalhos. Choi ef al. (2008) redigiram em seu artigo que
a relacdo G estd primariamente relacionada com a espessura equivalente de corte, onde
0 aumento dessa espessura promove diminui¢do do parametro G. Além do mais, a maior
eficiéncia do grao abrasivo é conseguida por meio de uma maior velocidade de corte e

também pela aplica¢do de lubri-refrigeracao.

3.12.2. Emissao Acustica

Nos tltimos anos, o uso da monitoragdo dos processos de usinagem tem
sido feito para providenciar maior qualidade do produto (Tonshoff et al, 1999). A
emissao acustica tornou-se uma boa opgao, pois todos os materiais emitem sons a alta
frequéncia quando submetidos a um esfor¢o ou quando sdo deformados ou fraturados. A
vantagem dessa técnica € que o processo pode ser monitorado instantaneamente. No
entanto, esta variavel ¢ limitada pelos ruidos externos.

A emissdo acustica ¢ definida como onda eléstica transiente gerada por
uma rapida liberacdo de energia de uma fonte localizada no material quando submetido
a um estado de tensdo. A energia liberada estd associada a uma abrupta redistribuicao de
tensdo e com isso uma onda ¢ propagada pelo material (Ravindra et al., 1997). Na
maioria das vezes, a emissdo acustica estd ligada a interacdo entre o grao do rebolo e a
superficie do material.

Com base nisso, Wang et al. (2001) dizem que esta varidvel esta
intimamente ligada com o estado do processo de retificagdo e as condigdes superficiais
da ferramenta abrasiva e da pe¢a que estd sendo trabalhada. Assim, com o emprego da
emissao acustica, pode-se analisar a interface pecga/ferramenta, o desgaste do rebolo, o
corte do material, ¢ também a integridade superficial. Além do mais, Webster et al.
(1996) enfatizam o emprego dessa variavel na verificagdo da dressagem e dos danos

térmicos.
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Para Rangawala & Dornfeld (1991), existe a relagdo da emissao actstica
com a primeira e segunda zona de centelhamento, associadas com a grande energia da
deformagdo plastica. Além do mais, a EA ¢ uma fungdo da velocidade e da
profundidade de corte e dependendo da dureza do material usinado, torna-se dificil a
remogao ¢ morfologia de formagdo do cavaco, implicando na maior emissdo dos sinais

acusticos.

3.12.3. Analise da Microestrutura — Microscopia Eletronica de Varredura

(MEV)

O processo de retificacdo requer uma extrema energia inicial por unidade
de volume de material removido. Toda essa energia ¢ convertida em calor que ¢
concentrado na zona de corte. A elevada temperatura obtida pode causar varios danos
térmicos, como queima da superficie da pega, transformagao de fase, amolecimento
superficial e at¢ mesmo aumento da tensao residual, trincas e diminui¢ao da resisténcia
a fadiga (Malkin, 1989).

Ainda segundo esse autor, os acos sdo retificados ap6s o tratamento
térmico. Com isso, a queima superficial pode ocasionar uma retémpera, originando uma
microestrutura fragil que prejudicara a resisténcia a fadiga. Entretanto, em fung¢do do
aquecimento do material durante a retificacio e também da taxa de resfriamento
proporcionada pelo refrigerante, pode ocorrer o revenimento e perda de dureza
superficial.

Portanto, a microdureza ¢ uma varidvel que refor¢a os resultados da
analise microscopica do material. Dessa forma, ¢ importante para avaliar as possiveis
transformagdes microestruturais que a pega possa passar durante sua produgdo e com
1sso consegue-se uma maior analise da integridade superficial.

Segundo Marinescu et al. (1998), a microscopia eletronica de varredura
(MEV) ¢ muito utilizada na caracterizagdo de superficies fraturadas, para investigar a
estrutura superficial, detectar falhas e poros abertos. Um feixe de elétrons de 0,01 um
de diametro varre a superficie linearmente e o impacto dos elétrons primarios provoca a
emissao de elétrons secundarios da amostra. Estes elétrons secundérios sdo detectados e
formam uma imagem, onde as regides mais profundas irradiam menos e as mais

elevadas irradiam mais elétrons. A resolugdo deste microscopio € limitada a 0,01 pm.
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3.12.4. Rugosidade

A rugosidade ¢ uma propriedade que define, em partes, a qualidade
superficial de uma pega usinada e, segundo Svirshchev et al. (2008), os parametros do
processo e também da ferramenta abrasiva influenciam nessa variavel.

Nesse aspecto, Malkin (1989) define que a qualidade superficial ¢
dividida em dois aspectos:

e Integridade superficial; influenciada pelas solicitagdes mecanicas e
térmicas que a pega ¢ submetida.

e Textura da superficie; caracterizada pela topografia da peca e esta
associada a rugosidade.

Segundo Marinescu ef al. (1998), a rugosidade ¢ definida como o desvio
da forma geométrica ideal da superficie. O pardmetro de rugosidade mais utilizado ¢
média aritmética (Ra) e ¢ definido como a média aritmética dos valores absolutos dos
desvios de altura da rugosidade mensurada para um determinado comprimento de
medi¢do (Kajorinchaijakul, 2000).

Essa variavel ¢ influenciada pelo tipo de grao do rebolo, o tamanho da
malha do rebolo e o diametro da ferramenta, tipo de dressagem, dureza da pecga,
caracteristicas estruturais e dinamicas da maquina, profundidade de corte, velocidade do
rebolo e peca e tipo de fluido (Shaji & Radhakrishnan, 2003).

Xu et al. (2002) ainda afirmam que o tamanho da malha do rebolo
melhora a rugosidade. Além disso, Tonshoff ef al. (1999) apud Jahanmir et al. (1999)
confirmam que a correta escolha do fluido de corte ¢ de fundamental importancia, pois,
segundo Sedlacek ef al. (2008), quando o coeficiente de atrito € baixo em fun¢ao do uso
de lubrificante melhora-se a rugosidade.

Ja com relagdo ao aumento da velocidade da ferramenta abrasiva, esse
fato faz com que melhore a rugosidade superficial (Ramesh et al., 2001 apud Huang et
al., 2003). E adicionalmente as velocidades transversal e longitudinal caracteristicas do
mecanismo de usinagem (Svirshchev ef al., 2008).

Ainda segundo Ramesh & Huang (2003) o tempo de centelhamento e
dressagem, de fato, melhoram a qualidade superficial porque ha uma fragmentagdo nos

cavacos.
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3.12.5. Circularidade

O erro de circularidade ¢ definido como qualquer diferenca entre a peca
usinada e a projetada com tolerancias especificadas (Jedrzejewski & Modrzejcky,
1997). De acordo com Cho & Tu (2001) o desvio de circularidade se baseia em dois
limites circulares concéntricos que compreendem o maior pico € menor vale de um
perfil, conforme a figura 17.

O erro de circularidade ocasionado pelo processo durante a usinagem
esta diretamente relacionado com as condi¢des de retificagdo, os danos térmicos, as
solicitacdes mecanicas, a pressdo e a vazao de fluido de corte utilizado. O erro de
circularidade expressa qual o erro de forma final da pega usinada, pois em processos de
retificacdo de precisdo este fator ¢ muito importante, j& que o mesmo indica qual o

estado cilindrico final da peca (Fusse et al., 2004).

00

270°

Figura 16: Peca com erro de circularidade (Taylor-Hobson, 2000).

Além disso, com base no trabalho de Shaji & Radhakrishnan (2003), a
geometria produzida em wuma superficie retificada dependerd, também, das
caracteristicas do rebolo, do material sendo usinado e também dos parametros do

processo. Além disso, Yuan (1998) relata que a imprecisdo da maquina ferramenta e
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também as distor¢des térmicas do material durante a usinagem sao fontes de erro de
circularidade.

Com base nisso, quanto maior o calor na zona de corte maior dilatacdo e
deformacgdes térmicas ocorreram na peg¢a um aumento nos €rros geometricos,
especialmente no erro de circularidade (Demeter & Hockenberger, 1997). Para que isso

seja evitado, € conveniente, pois, o uso de refrigerantes no processo.

3.12.6. Forcas de Corte no Processo de Retificacao

Tang et al (2009), afirmam que a forca de corte na retificacdo exerce
influéncia em diversos parametros durante a usinagem, tais como, no desgaste do
rebolo, desempenho dindmico da retificadora, precisdo geométrica e a qualidade
superficial das pecas, na figura 6 ¢ possivel verificar esta atuagdo. As forcas de
retificacdo exigem grande desafio para caracteriza-las e entende-las, pois, as formas dos
elementos de corte ndo podem ser bem definidas e as arestas de cortes sdo irregulares e
tem distribuicdo aleatdria, diferentemente dos outros métodos de usinagem com
ferramenta geometria definida, tais como os processos de torneamento e fresamento.
(Choi et al, 2008).

Para Agarwal et al. (2013) a for¢a de corte no processo de retificagdo tem
uma fun¢do importante, pois ela influencia diretamente sobre o desgaste do rebolo,
precisdo da peca, temperatura e da integridade da superficie.

Liu et al. (2005) afirma que o monitoramento da forca de retificacdo tem
a vantagem de prevenir a reducdo da taxa de remoc¢ao de material além de diminuir o
desgaste do rebolo. Isto €, os mecanismos de desgaste do rebolo fazem aumentar a area
de contato do grdo com a superficie da pega, consequentemente, aumentam-se 0s
esforcos de corte e diminui-se a capacidade de remocgado do rebolo e também prejudica a
manutencdo da qualidade superficial durante operagao (Lachance et al, 2004). Portanto,
o monitoramento das forgas de retificagdo mantém a topografia do rebolo adequada a
operagao, pois, ¢ possivel determinar o melhor momento para condicionar o rebolo para
a operacao.

Segundo Li et al(2002), a forca na retificagdo ¢ uma das mais
importantes variaveis em avaliar o processo como um todo. Geralmente essa forga ¢

decomposta, em trés componentes: normal ( » '), tangencial ( « F' ) € uma componente
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ao longo da dire¢do de avancgo longitudinal (axial - F«), que nao tem muita significancia.
A forca tangencial afeta principalmente o consumo de energia e o tempo de vida de
servico do rebolo, o que acaba afetando também na temperatura e rugosidade superficial

da peca trabalhada.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

Nessa se¢ao sdo descritos todos os equipamentos e materiais utilizados

nos ensaios, assim como a descri¢ao dos procedimentos durante a experimentagao.

4.1.1. Retificadora Cilindrica externa

Os experimentos foram executados na retificadora cilindrica CNC

fabricada pela empresa Sulmecanica, modelo RUAP 515 H ilustrada na figura 18.

Figura 17: Retificadora cilindrica CNC Sulmecanica - RUAP 515 H

4.1.2. Mandril utilizado na fixacdo da peca

O mandril utilizado para fixar o corpo de prova na maquina, tornando
possivel uma usinagem entre pontas com precisdo, para que os ensaios fossem
realizados corretamente e os resultados obtidos dentro do esperado esta ilustrada na

figura 19.
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Figura 18: Desenho esquematico do mandril

4.1.3. Corpo de prova

Os corpos de prova que foram utilizados para os ensaios sdo feitos de ago
VP50, fabricado e doado pela empresa VILLARES METALS por intermédio do
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem, da Universidade Federal de
Uberlandia, sendo que esse ago ¢ utilizado na fabricacdo de moldes para injecdo de
polimeros termoplésticos. As caracteristicas do ago sdo: resisténcia ao desgaste e
elevado grau de pureza, dureza de 40HRc, tendo 0,15% de Carbono, 0,3% de Silicio,
1,55% de Manganés, 3% de Niquel, 1% de Aluminio, 1% de Cobre em sua composicao.

As dimensdes do corpo de prova sdo: didmetro externo 75,0 £0,1 mm,
diametro interno 30,0 0,1 mm, espessura 4,0 0,1 m. A figura 20 ilustra o formato do

corpo de prova que foram usados neste experimento.
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Figura 19: Ilustracio do formato do corpo de prova usado

Além deste corpo de prova, foi utilizada outra peca para a impressao do
rebolo, com o objetivo de medir seu desgaste. O material utilizado na confec¢do desse
segundo tipo de corpo de prova ¢ o ago ABNT 1045, ndo temperado. A escolha desse
aco deve-se ao fato de ser um ago ductil quando ndo temperado. Dessa forma a
marcacdo do perfil desgastado do rebolo ¢ facilmente feita neste material. As dimensdes
do tarugo sdo: 30 mm de didmetro e um comprimento de 90 mm. Tais pecas sdo
remanescentes de trabalhos anteriores realizado no Laboratério de Usinagem por

Abrasdo, e para a fun¢do a que prestardo, encaixam-se bem (Figura 21).

Figura 20: Ilustracao do tarugo utilizado para impressao do rebolo
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4.1.4. Descri¢coes dos rebolos utilizados

4.14.1. Rebolo de carbeto de silicio preto com éxido de aluminio
branco

O rebolo de carbeto de silicio preto com o6xido de aluminio branco
fornecido pela empresa ABRASIPA, tem granulometria de 60mesh, dureza média,
graos meio unidos (estrutura 7) e ligante vitrificado. Normalmente os o6xidos de
aluminio sejam marrom, branco ou rosa, possuem a fun¢ao de dar retificacdo em agos e
suas ligas (cromo, molibdénio, titdnio, manganés, etc.), por se tratar de uma mistura
nova, ndo foram encontradas literaturas especificas sobre esse assunto podendo ser alvo
de futuras pesquisas, porém sera uma pauta de relevancia para a analise dos resultados
desta presente pesquisa. Com ligante vitrificado, seu grdo apresenta elevada dureza e
friabilidade, devido ao carbureto de silicio e baixa tenacidade, porém alta dureza,
advindos do o6xido de aluminio, constituindo-se em uma combinacdo desses graos em
sua composi¢do. O ligante vitrificado também ¢ utilizado em retificacdo onde se deseja
uma oOtima qualidade no acabamento final das pegas, onde normalmente sdo pegas com
angulos e detalhes de acabamento muito precisos. A combinacao dos graos de 6xido de
aluminio branco e o carbeto de silicio de granulometria média normalmente sdo usados
em pequenas remocdes de acos liga ou materiais metalicos, onde se deseja arrancar
décimos de milimetros, com estrutura média para facilitar a refrigeracdo do rebolo

durante o processo de retificagao.

4.1.4.2. Rebolo de carbeto de silicio verde (SiC)

O rebolo convencional de carbeto de silicio verde fornecido pela empresa
ABRASIPA (GC60L7V), com granulometria de 60mesh, dureza média, graos meio
unidos (estrutura 7) e ligante vitrificado. O rebolo de Carbeto de Silicio possui elevada
dureza, sendo indicado para a realizacdo deste trabalho. Os grdos da familia do carbeto
de silicio (preto ou verde) sdo indicados para materiais ndo ferrosos e suas ligas, ago

1noX e metais.
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O rebolo de carbeto de silicio verde ¢ indicado especialmente para o
trabalho em pastilhas de metal duro. Por ser uma forma cristalina mais pura que a do

SiC comum, apresenta mais facilidade de ruptura dos seus cristais (DINIZ, et al. 2013).

4.1.4.3. Rebolo de 6xido de aluminio branco

O rebolo de Oxido de Aluminio Branco, fabricado pela empresa
ABRASIPA, e possui especificagdo AA 60L7 V201, fabricado com liga vitrificada,
dureza média, possui grao de tamanho médio, com dimensdes de 350,2mm de diametro
externo, por 30,03mm de altura por 127,45mm de diametro interno. Segundo a empresa
fabricante, esse rebolo ¢ usado para metais ndo ferrosos, pegas cromadas, acos com
dureza entre 30 e 55 HRc, e alguns tipos de rebolos especiais para retificagdo de
cilindros de borracha.

Os graos de 6xido de aluminio branco tendem a durar mais, mas
produzem menor descoloragdo em pecas de aluminio e sdo mais agressivos em certos
tipos de aplicacdo, como em pecas de aco endurecido. Produzem acabamento fosco
(NORTON ABRASIVOS, 2014).

Na tabela 3 estdo apresentadas as caracteristicas principais de cada

rebolo.
Tabela 4: Caracteristicas dos rebolos utilizados
DIMENSOES
REBOLO COMPOSICAO DexDixh ESTRUTURA GRANULOMETRIA LIGANTE
(mesh)
(mm)
Carbeto de silicio siC 350x127x30 7 60 vitrificado
verde

Carbeto de silicio
preto com éxido de SiC+ Al,03  350x127x30 7 60 vitrificado

aluminio branco

Oxido de aluminio s

Al,03 350x127x30 7 60 vitrificado

branco
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4.1.5. Dressador

A dressagem serd realizada com dressador do tipo conglomerado, da
empresa Master Diamond. Trata-se de um dressador cuja ponta ¢ composta por
diamantes em uma matriz metalica. As dimensdes da pastilha sio 15x8x10mm. E
prevista uma penetragdo de 2um por passada durante o perfilhamento até um valor
correspondente a eliminagdo total da camada desgastada com velocidade de
100mm/min. As condi¢des de dressagem do rebolo serdo mantidas constantes para nao
influenciarem significativamente nos resultados. A figura 22 ilustra o dressador

utilizado.

Figura 21: Dressador do tipo conglomerado

4.1.6. Sistema de refrigeracio convencional

O sistema de refrigeracdo convencional utilizado ¢ o mesmo utilizado em
varias empresas atualmente. Consiste essencialmente na caixa reservatoria de fluido,
moto bomba de suc¢do, mangueiras, bocais aplicadores e o fluido de corte. A caixa

reservatoria tem capacidade de 80 litros. As partes estdo representadas na figura 23.
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Mangueira
Mangueira

Bico convencional

Figura 22: Mangueiras utilizadas na aplicacido convencional do fluido de corte

4.1.7. O sistema de MQL

O sistema MQL ¢ composto basicamente de: compressor, regulador de
pressdo, medidor de vazao de ar, dosador (equipamento de MQL) e bocal projetado para
sua utilizagdo 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, atomizando-o em um fluxo de ar a pressdo constante de 6,5
kgf/cm?, aproximadamente.

A figura 24 mostra a unidade de controle do equipamento de MQL, onde
sao feitas a dosagem do 6leo lubrificante e a regulagem da vazao de ar comprimido. Na
figura 25, encontra-se o bocal desenvolvido e utilizado na experimentacdo da técnica

MQL no processo de retificagao.



80

Reguladores
da vazdo de
ar
Reguladores do
fluxo de oleo
Saidas de ar e oleo

(isoladas) para o Gerador de
bocal freqiiéncia
de pulsagao

Figura 24: Duas vistas do bocal para experimentacdo com MQL

Para a medigdo precisa das vazdes de ar comprimido utilizadas nos
experimentos, ¢ necessario um medidor de vazao e um regulador de pressao com filtro,
mostrado na figura 26. O medidor de vazao ¢ conectado a uma rede de ar comprimido,

fornecendo a leitura direta da vazdo em m?/h.
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Figura 25: Sistema de ar comprimido para o MQL

O fluido de corte utilizado na MQL foi o 6leo Accu-Lube LB 1000,
fornecido pela empresa ITW Chemical Products Ltda

4.2. METODOS

4.2.1. Planejamento dos ensaios

Para realizagdo dos ensaios foram utilizados trés tipos de rebolos, onde
para cada tipo de rebolo foram realizados seis ensaios, sendo trés com aplicagdo do
método de lubri-refrigeracdo convencional e outros trés com aplicagdo de minima

quantidade de fluido (MQL), a uma vazao de 120 ml/h, com ar a pressao constante de

6,5 kgf/cm?.
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Para cada tipo de refrigeragdo utilizado, foram utilizadas trés velocidades
diferentes de avango com velocidade de corte fixa em 30 m/s.

Na figura 27 esta representada a matriz dos ensaios realizados nesta
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Figura 26: Matriz de realizacio dos ensaios

Foram realizados dezoito ensaios sendo seis para cada tipo de rebolo e
trés para cada tipo de lubri-refrigeracdo, onde variou-se as velocidades de mergulho.
Para os experimentos foram estabelecidas as seguintes condi¢cdes de usinagem:
velocidade de corte (vs) de 30m/s, didmetro da peca (dy) de 75mm e as trés velocidades
de mergulho escolhidas foram 0,25mm/min, 0,50mm/min e 0,75mm/min. Desse modo,
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de acordo com a equagdo (10), as trés espessuras equivalentes de corte ora denominadas
por heq(]); heq(g) € heq(g) foram: heq(1)=0,0327um, heq(g)=0,0654um (& heq(3)=0,0981um.

4.2.2. Aquisicdo de Dados

A aquisicdo dos dados foi realizada através de um computador com placa
de aquisicdo de dados A/D e software LabVIEW versdao 7.1 do fabricante National
Instruments. Os parametros que foram coletados sdo: poténcia elétrica (Pelet)
consumida pelo motor de acionamento do rebolo, rotacdo da ferramenta (n) e emissao
acustica (EA).

As aquisi¢des dos dados foram realizadas em tempo real e armazenadas
através do software na forma de tensdo (V) para posterior manipulacio dos dados
através do software MatLab, da empresa MathWorks.

Os dados de rotagdo e poténcia elétrica consumida que foram gerados
durante o processo de retificagdo serdo transmitidos a placa de aquisi¢do de dados
através de um circuito condicionador de sinais que possuia bornes de entradas para o
recebimento dos dados. Na figura 28 ¢ demonstrada a montagem dos equipamentos para

a aquisicao dos dados.
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Figura 27: Montagem dos equipamentos para aquisicao dos dados

Para a manipulacdo e armazenamento dos dados foi desenvolvido no
Laboratério de Usinagem por Abrasdo (LUA) um programa no LabVIEW que fornece
uma tela de apresentagdo para aquisi¢ao dos dados.
A programacado no LabView 7.1 ¢ feita em sub-rotinas, destacando-se:
e FEntrada de dados fisicos dos materiais ensaiados;

e Aquisicao de dados em tempo real;
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e Andlise e disposi¢ao destes dados em graficos, simultaneamente a
aquisicao dos dados;
e Apresentagao dos resultados;

e Armazenamento dos dados de interesse em arquivos.

4.2.3. Forca tangencial de corte

A forga tangencial de corte foi medida pela determinagdo 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, encontra-se disponivel no LUA um modulo eletrénico,
denominado Curvopower, projetado e construido pelo grupo de pesquisa em usinagem
por abrasdo da faculdade de Engenharia de Bauru, sob coordena¢do do Prof. Dr. Paulo
Roberto de Aguiar, sendo utilizado para transformacao dos valores de corrente elétrica e
tensdo (provenientes do motor) em sinais de tensdes compativeis, para serem enviados a
uma placa de aquisi¢ao de dados e manipulados pelo programa de aquisi¢cao de dados,
que foi desenvolvido, utilizando-se o software LabView 7.1®, da National
Instruments®.

Na figura 29 € possivel verificar de forma esquematica como ¢ feita a

obtencdo da forga tangencial de corte.

Poténcia Placa de

Motor Tensao(V) Circuito Elétrica Aquisicéo

da Maquina Condicionador de Dados
Retificadora ||| Corrente(I) de sinais Tensio (V) A/D

!

Forga
Tangencial
de & [Cootware]
Corte

Figura 28: Esquematizacio da obtenc¢do da forca tangencial de corte.
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4.2.4. Emissao acustica

A medicdo da emissdo acustica foi feita com a utilizagdo de um modulo
DM12, da marca Sensis, com um sensor fixo que foi posicionado no cabecote movel da
retificadora proximo do contraponto, com o intuito de detectar as possiveis variagcdes
deste sinal e sua relagdo com as outras variaveis de saida. A figura 30 mostra o sensor

fixado no cabegote movel da retificadora.

Figura 29: Sensor para captacio da emissao acustica

4.2.5. Circularidade

A circularidade foi obtida através da utilizacdo de um medidor de

circularidade, modelo Talyrond 31C, marca Taylor Hobson, conforme figura 31.
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Figura 30: Medidor de circularidade utilizado

4.2.6. Rugosidade

A medigdo da rugosidade superficial foi obtida através de um
rugosimetro Surtronic3+, da marca Taylor Hobson, conforme mostrado na figura 32,
que fard a medicdo da rugosidade média (R,) dos corpos de prova usinados e foram
comparadas segundo a velocidade de avanco e o método de lubri-refrigeracdo utilizado.

Cada peca foi medida 3 vezes com uma variagdo de angulo de 120° entre cada medigao.

Figura 31: Exemplo de operacio de medicio da rugosidade

4.2.7. Desgaste diametral do rebolo

O desgaste diametral do rebolo foi medido por meio do método de
impressao do perfil do rebolo desgastado em um corpo devidamente preparado para tal

fim. O método consiste na retificagdo do corpo, retirando um volume fixo de material.
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Feito isso, os desniveis existentes entre as regides gastas e nao gastas do rebolo serdao
repassados ao corpo retificado, que sera entdo medido pelo rugosimetro Surtronic3+,

utilizado juntamente com o software TalyMap, ambos da Taylor Hobson.

4.2.8. Microdureza

Foram realizadas aplicagdes de diferentes cargas a fim de se definir a
carga a ser aplicada nos ensaios de microdureza. Apos a defini¢do da carga realizou-se a
aplicacdo de 300 g de carga durante 40s obtendo-se, desta maneira, a microdureza apos

as usinagens.

4.2.9. Microscopia optica

O objetivo para a realizacdo dos ensaios de microscopia € observar se ha
alteracdes microestruturais no material, devido as diferentes condi¢des utilizadas nos
ensaios realizados. As analises de microestrutura serdo realizadas no laboratério de
materiais da propria Faculdade de Engenharia de Bauru, necessitando apenas de uma
devida preparacao dos corpos de prova.

No processo de preparacdo para analise metalografica, foi utilizado o
acido com a seguinte composic¢ao: 57, 69% de HCI, 19, 23% de HNO3, 3, 85% de HF e
19, 23% de agua destilada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para cada experimento
de retificagdo realizado. As variaveis de saida: poténcia de usinagem, emissao acustica,
desgaste diametral. Para os resultados de analise da integridade estrutural foram

avaliados a microestrutura, a circularidade, a rugosidade e a microdureza.

5.1. Rugosidade

Na figura 33, s@o apresentadas as medi¢des da rugosidade de acordo com
cada tipo de rebolo apresentadas em rugosidade média R, de cada peca, comparando-se
segundo a sua velocidade de avango e tipo de lubri-refrigeracdo. A superficie de cada

peca foi medida 3 vezes, com uma distancia de 120° entre as posi¢des medidas.

. Rugosidade
’ Método
A Lubrirrefrigeracao
11 === Convencional
/ — MQL
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g
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Figura 32: Comparacio das medicoes de rugosidade

Pode-se observar inicialmente que os valores de rugosidade para os trés
tipos de rebolo, estdo abaixo do valor caracterizado como aceitdvel para o processo de

retificagdo que ¢ de 1,6pum (Malkin, 2008). Conforme ha o aumento da velocidade de



90

avango, os valores médios da rugosidade aumentam a taxa de remocdo de material,
aumentando a estrutura do cavaco como pode ser verificado na equacao utilizada por
Graf (2010).

Na condi¢do de lubri-refrigeragdo convencional onde se tem um maior
fluxo de fluido que elimina os cavacos da area de corte com maior eficiéncia na
refrigeragdo, esta condicdo ¢ importante para exatiddo geométrica, dimensional e para a
baixa rugosidade na pega, como podemos observar.

E possivel notar que com o aumento da espessura equivalente de corte a
situacdo de corte torna-se mais severa elevando um pouco os valores de rugosidade.

Isso ocorre pelo fato de que na retificacio com MQL, embora a
quantidade de fluido utilizado seja substancialmente menor do que na retificagdo com
refrigera¢do convencional, a forma de aplica¢do ¢ mais eficiente. A explanacdo para isto
esta no fato de que no MQL, a velocidade de mistura ar-6leo entra na regido de corte
com a mesma velocidade periférica do rebolo, assim acontece a quebra da barreira
aerodinamica do ar em torno do rebolo, facilitando assim a sua penetragdo. Isto ndo
ocorre na convencional, uma vez que o desvio de jato do fluido impede a sua penetracdo
na area de contato rebolo-peca. A porosidade natural do ligante vitrificado também
contribui para o alojamento dos cavacos, facilitando o fluxo do MQL. Assim, o fluido
de MQL sendo aplicada na mesma velocidade periférica do rebolo, a penetragdo do
mesmo na zona de contato rebolo/peca € tdo eficiente quanto a utilizacdo do fluido
convencional a baixas velocidades de aplicagdo com alta vazao.

Segundo Attanasio (2006), a condi¢do convencional tem um maior fluxo
de fluido e elimina os cavacos da zona de corte mais eficientemente. A eficiéncia da
refrigeracdo € importante para a exatiddo geométrica, dimensional e para a baixa
rugosidade na peca. Sendo assim este método apresenta uma efetividade muito boa

quando se trata de rugosidade.

5.2. Circularidade

A figura 34 apresenta os valores dos desvios de circularidade expressos
em micrometros (um) em func¢do do tipo de rebolo, espessura equivalente de corte € o

método de lubri-refrigeracao.
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Figura 33: Comparacio das medicoes de circularidade

No processo de retificagdo o desgaste do rebolo esta diretamente ligada
ao tipo de lubrificagdo utilizada, no caso do rebolo convencional de carbureto de silicio
preto com oxido de aluminio branco o método de lubrificagdo MQL apresentou os
melhores valores de circularidade. Segundo Minke (1999), os elevados atritos gerados
durante o processo de retificagdo (principalmente entre a pega e o rebolo), podem ser
considerados um fator de extrema importidncia para o aparecimento dos erros de
circularidade, sendo que para a reducdo destes atritos, um fluido com boa capacidade
lubrificante, além da refrigerante € recomendavel, a fim de se melhorar a qualidade final
da peca retificada.

Ja com a utilizacao dos rebolos de 6xido de aluminio branco e carbeto de
silicio verde, analisando de forma geral os graficos, observa-se uma tendéncia de
aumento de desvio de circularidade em propor¢ao do aumento da velocidade de avango.
Maiores velocidades de corte ocasionam maiores taxas de remog¢do de material e
espessuras equivalentes de corte, fato que altera a rigidez do processo, aumentando o
seu desvio de circularidade. Com a utilizacdo desses dois rebolos € possivel notar que

com a utilizacdo do MQL, os erros de circularidade também aumentam conforme o
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aumento da velocidade de avango, porém sempre com valores abaixo dos aquisitados

nos ensaios utilizando lubri-refrigeracdo convencional.

De acordo com Fusse (2005), os erros de circularidade relacionam-se

com as condigdes de retificagdo, a forma de aplicagao de fluido de corte, as solicitagdes

mecanicas e a energia térmica empregada no processo. Assim, como a aplicacdo da

técnica MQL promove uma baixa lubrificagdo no contato pega- ferramenta, aumentando

a for¢a de corte atuante no processo em relacdo a lubrificagdo convencional, ha um

maior teor de energia térmica e forca de corte envolvida no processo, influenciando

positivamente a reduc¢ao do desvio de circularidade.

5.3. Desgaste diametral do rebolo

Em relagdo ao desgaste diametral dos rebolos, a figura 35 mostra os

dados obtidos em funcdo da espessura equivalente de corte e do método de lubri-

refrigeragdo utilizado. E possivel observar que com a utilizagdo da lubri-refrigeragio

por MQL o desgaste diametral do rebolo diminui consideravelmente.
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O desgaste do rebolo ¢ diretamente ligado a lubrificacdo utilizada,
possibilitando que os graos abrasivos permanegam por mais tempo fixado ao rebolo
(Iceri, 2012).

Pode-se verificar que quando sdo utilizados ambos os processos de lubri-
refrigeracdo, a tendéncia do comportamento do desgaste diametral do rebolo ¢ o
mesmo; ou seja, ha o aumento desta variavel conforme a espessura de corte equivalente
aumenta.

Com o aumento da espessura de corte equivalente, ha também um
aumento no atrito na regiao rebolo/pega, o que, segundo Malkin (2008) ¢ o principal
fator de desgaste do rebolo.

Observa-se que os valores de desgaste sdo coerentes com os valores de
poténcia, ao se comparar ensaios com mesma velocidade de avango, porém com fluidos
diferentes, pois onde ha maior desgaste, os niveis de poténcia sdo menores, pois 0s
graos ndo permanecem por muito tempo no rebolo, ou seja, se desprendem facilmente, o
que reduz a poténcia aquisitada.

Os valores de desgaste com a utilizagdo do MQL sdao menores devido ao
melhor efeito lubrificante deste, que reduz o atrito na regido de contato entre peca e
rebolo, diferentemente do método convencional, que por sua vez possui melhor efeito
refrigerante do que lubrificante, ndo sendo tdo efetivo na redugdo de atrito e atuando
melhor na remocao de calor. Segundo Malkin (2008), o desgaste diametral do rebolo ¢
ocasionado pela deterioracdo térmica e da elevada solicitagdo mecanica a que o rebolo €
submetido. Portanto, quanto menor a dissipagdo térmica da regido de corte, maior € a
perda de resisténcia do ligante, consequentemente, maior o desgaste do rebolo. Nos
processos de retificagdo onde foram utilizados os rebolos de carbureto de silicio preto
com 6xido de aluminio branco e o rebolo de carbeto de silicio verde, a técnica MQL foi
mais eficiente na reducdo do desgaste em comparacao com a técnica convencional, além
do padrao esperado de aumento de desgaste com o aumento do avango, que
naturalmente gera um maior atrito na regido de contato ferramenta-peca, acarretando
num aumento do desgaste sofrido pelo rebolo.

Para Diniz (2013), se o desgaste (ou perda diametral) do rebolo ¢ o
mecanismo que predomina, depois de um certo tempo de usinagem, deve ser
reposicionado para evitar que a peca saia da sua faixa de tolerancia. Além disso, o

rebolo nunca perde a diametro de uma forma homogénea (torna-se oval), o que gera
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desvios de forma na peca. Neste caso, mesmo que ainda esteja bastante agressivo, o
rebolo precisa ser dressado, para ter restituida a sua forma original.

De acordo com Malkin (2008) ha trés principais mecanismos de desgaste
do rebolo que sdo: por atrito, pela fratura dos graos abrasivos e do aglomerante. Destes,
o desgaste por atrito, na maioria das vezes ¢ o mais importante, pois controla as forcas
de corte e a taxa de fratura do aglomerante, embora resulte em uma pequena

contribui¢do na quantidade de desgaste volumétrica total do rebolo.

5.4. Poténcia de corte na retificacio

Neste item sdo apresentados os resultados da poténcia de retificacdo (W)
em fun¢do dos tipos de rebolos e das condigdes de lubri-refrigeragdo utilizadas. Através
da manipulagdo e conversdo dos dados obtidos em tempo real durante os ensaios,

construiram-se graficos para as poténcias de corte conforme podemos observar na figura

36.
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Figura 35: Resultados de poténcia de corte pela espessura equivalente
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No ensaio utilizando o rebolo de carbureto de silicio preto com 6xido de
aluminio branco, e o método de lubri-refrigeragdo MQL notou-se que houve uma maior
componente tangencial contraria a rotagdo do rebolo, aumentando, assim a poténcia de
usinagem.

J4 nos ensaios onde foram utilizados o rebolo de 6xido de aluminio
branco e o rebolo de carbeto de silicio verde, nas condigdes dos ensaios realizados, nao
houve alteracdes dos valores de velocidades relacionadas diretamente com a Poténcia,
sendo que a Unica variavel que foi alterada durante os ensaios foi a forca tangencial de
corte. Assim, ¢ de se esperar que com o aumento da espessura equivalente de corte,
ocorra o aumento da forca de corte tangencial devido ao atrito, proporcionando um
aumento na poténcia, este comportamento ¢ observado em ambos os tipos de lubri-
refrigera¢do. Entretanto, se o rebolo sofre um maior desgaste, a taxa de formacao de
arestas de corte ¢ muito grande, sempre deixando uma area de contato de grdo com a
peca pequena, diminuindo a for¢a de corte envolvida no processo (King & Hahn, 1992),

0 que naturalmente causa uma menor poténcia envolvida.

5.5. Emissao acustica

Na figura 37, sdo mostrados os resultados da emissdo actstica (RMS) em

Volts (V) em funcao das condi¢des de lubri-refrigeracao.
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Figura 36: Comparacio da emissio acustica

De acordo com Babel (2013), a emissao acustica engloba caracteristicas
referentes a fendmenos como a formagdo de cavacos, atrito, fratura de ligante e a
transicdo de fase termomecanica ativa. A emissdo acustica pode ser definida como
ondas de tensdo elasticas, geradas pela liberacao de energia de deformacao dentro do
material (Liu, 1991).

De uma forma geral, na utilizagdo dos trés tipos de rebolos ¢ notada a
maior liberagdo de energia na lubrificagdo com MQL, devido a fatores tais como a
formagdo de cavaco e a menor dissipacdo de temperatura pela pouca refrigeracdo do
0leo. Entretanto, ¢ perceptivel o decréscimo da emissdao actstica com o aumento da V¢
para o MQL e o seu respectivo aumento para a refrigeracdo convencional, fator esse que
ocorre devido a influéncia do atrito que € reduzido de acordo com o padrio exibido pelo
grafico de poténcia envolvida no processo.

Tanto nos ensaios onde foi utilizado o método convencional de lubri-
refrigeragdo, como nos ensaios onde foi utilizado o MQL, ha um aumento dos valores
de emissao acustica conforme a velocidade de avango aumentou.

E possivel verificar que ha maior liberagdo de energia na lubrificagdo

com MQL, devido a fatores tais como a formac¢do de cavaco, a menor dissipagdo de
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temperatura pela pouca refrigeracao do 6leo e a menor agdo de lubrificante que o MQL
tem em comparacdo ao método convencional. Entretanto, ¢ perceptivel o acréscimo da
emissdo acustica com o aumento da espessura equivalente de corte para o MQL e seu
respectivo aumento para a refrigeracdo convencional, fator esse que ocorre devido a

influéncia do atrito que ¢ reduzido.

5.6. Analise metalografica

Para detectar possiveis variagdes microestruturas nas pegas retificadas
utilizando-se os trés tipos de rebolos, foi feita andlise metalografica. Os corpos de prova
foram submetidos aos devidos ataques quimicos para avaliagdes microscopicas. Foi
tirada uma fotografia da microestrutura no interior da peca (figura 38), sem retificacao,

para fins de comparag@o com as fotos da superficie analisada.

Figura 37: Fotografia da estrutura na regido central sem retificacao.

E possivel verificar que a microestrutura apresentada pelo ago VP50
fornecido ¢ homogénea.

As figuras a quais representam metalografias em diferentes condigdes de
lubri-refrigeracdo para diferentes espessuras de corte equivalente apds o processo de
retificacdo com cada um dos trés rebolos sdo apresentadas a seguir.

As figuras 39, 40 e 41 representam metalografias do corpo de prova apos
o processo de retificacdo com o rebolo convencional de carbureto de silicio preto com

o0xido de aluminio branco.
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(b)

Figura 38: Micrografia dos ensaios com v¢= 0,25mm/min, ampliada. (a)
Convencional, (b) MQL

(a) (b)

Figura 39: Micrografia dos ensaios com vi= 0,50mm/min, ampliada (a)
Convencional, (b) MQL

(b)

Figura 40: Micrografia dos ensaios com v¢= 0,7Smm/min, ampliada. (a)
Convencional, (b) MQL
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Fazendo uma andlise geral, ndo foi encontrada nenhuma evidéncia que
demostre que houve algum dano térmico nas amostras, iSso mostra que o conjunto
rebolo mais os dois tipos de refrigeracao usados, foram eficientes para evitar qualquer
tipo de queima.

Por outro lado, ¢ observavel a formagdo de algumas inclusdes na
superficie, aparecendo em maior ou menor quantidade em quase todas as superficies
analisadas, essas inclusoes podem ter surgido de uma provavel reacao entre os diversos
elementos presentes no aco VP50, que sao C, Si, Mn, Mo, Ni, Al, Cu, S, durante o
processo de retificacdo. A figura 42 mostra o perfil destacado dessas inclusdes

formadas.

Figura 41: Destaque de inclusdes na superficie da amostra

As figuras 43, 44 e 45 representam metalografias do corpo de prova apos

o processo de retificacdo com o rebolo de 6xido de aluminio branco.

(a) (b)

Figura 42: Micrografia dos ensaios com V{=0,25mm/min, ampliada (a)
Convencional, (b) MQL
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(2) (b)

Figura 43: Micrografia dos ensaios com V{=0,50mm/min, ampliada. (a)
Convencional, (b) MQL

(a) (b)

Figura 44: Micrografia dos ensaios com V{=0,75Smm/min, ampliada. (a)
Convencional, (b) MQL

Apo6s andlise da metalografia do processo de retificacdo nos corpos de
prova utilizado nos trés tipos de rebolo, ¢ possivel afirmar que ndo houve dano térmico,
apesar do rebolo de 6xido de aluminio possuir uma baixa condutividade térmica, a
refrigeragdo em ambos os métodos foram suficientes para evitar qualquer tipo de
queima.

As figuras 46 e 47 representam metalografias do corpo de prova apos o

processo de retificacdo com o rebolo de carbeto de silicio verde.
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Figura 45: Micrografia dos ensaios com V{=0,25mm/min, ampliada. (a)
Convencional, (b) MQL

Figura 46: Micrografia dos ensaios com V{=0,75Smm/min, ampliada. (a)
Convencional, (b) MQL

Pode-se verificar nas figuras dos corpos de prova que foram retificados
com o rebolo de carbeto de silicio verde que ndo ocorreu variacdo significativa
provocada pela operacdo de retificacdo. Assim, pode-se afirmar que o processo de

retificacdo ndo provocou alteracdo na estrutura da superficie do material.

5.7. Microdureza

As medigdes de microdureza foram convertidas para a escala Rockwell C
por ser amplamente utilizada, e apresentar maior facilidade de compreensdo dos
resultados. Nas figuras 48, 49 e 50 apresentam-se os valores obtidos no ensaio de
microdureza nas dezoito amostras retificadas, sendo seis com cada um dos trés tipos de

rebolo utilizados.
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Figura 47: Resultado das medi¢cdes de microdureza para todos os ensaios
retificados com o rebolo convencional de carbureto de silicio preto com 6xido de

aluminio branco
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Figura 48: Resultado das medi¢des de microdureza para todos os ensaios

retificados com o rebolo de 6xido de aluminio branco
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Figura 49: Resultado das medi¢des de microdureza para todos os ensaios
retificados com o rebolo de carbeto de silicio verde

A Villares Metals, fornecedora do ago VP50, nos informa que a dureza
deste ago deve estar numa faixa de 40-42 HRc, porém ¢ nitido observar que os valores

obtidos de dureza estdo acima da faixa informada.
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6. CONCLUSOES

Analisando os dados obtidos nos ensaios realizados com os corpos de
prova do aco VP50, aplicagdo da lubrificacdo convencional e a técnica de minima
quantidade de lubrificagdo (MQL), quanto a utilizagdo dos rebolos de carbureto de
silicio verde, 0xido de aluminio branco e carbureto de silicio preto com o6xido de
aluminio branco, pode-se observar que:

A qualidade superficial obtida atingiu os niveis aceitaveis de rugosidade
caracteristicos do processo, destacando os valores obtidos com a utilizagdo dos rebolos
de carbureto de silicio preto com 6xido de aluminio branco e carbureto de silicio verde.

Quanto a circularidade dos rebolos apds o processo de retificagdao, o
rebolo de carbureto de silicio preto com 6xido de aluminio branco obteve os menores
valores de variacao da circularidade.

O rebolo de carbureto de silicio verde apresentou uma melhor resisténcia
ao desgaste em relacdo aos outros rebolos analisados. Nos trés tipos de rebolo € possivel
verificar que a poténcia e o desgaste diametral seguem perfis indiretamente
proporcionais de comportamento, para ambos os métodos de lubri-refrigeracao e todas
as velocidades de mergulho.

Apos a retificagdo dos corpos de prova com os trés tipos de rebolos,
verificou-se em todos que ndo houve dano na superficie retificada, embora tenhamos
verificado que houve um leve aumento da dureza do material em sua superficie.
Complementarmente, ndo foi detectada a queima do material. Com base nos dados
coletados e fazendo uma analise comparativa, pode-se apontar que para o processo de
retificagdo do ago VP-50, o rebolo de carbureto de silicio verde com a utilizagao de
lubri-refrigeragdo convencional apresentou uma melhor performance geral dentro dos

parametros analisados.
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6.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

. Andlise da influéncia da temperatura na lubri-refrigeragdo por
MQL, ou seja, verificar se o lubri-refrigerante mantém suas propriedades durante o

processo devido a alta temperatura.
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