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Resumo

Atualmente hd por parte das empresas uma constante preocupacdo com a atualizacao de seus
sistemas produtivos, buscando a melhoria da eficiéncia dos processos respeitando as leis de
preservacao ambiental. Dentro desse contexto e considerando que o segmento das ceramicas
corresponde a aproximadamente 1% do PIB brasileiro, com perspectiva de crescimento,
inimeros estudos tém sido feitos nesse campo de pesquisa. Contudo, ainda se tem um alto
custo agregado ao acabamento da peca, o qual é feito, na maioria dos casos, pelo processo de
retificacdo. Além do alto custo do processamento, o uso de fluidos de corte tem se tornado um
problema para a industria devido a dificuldade de descarte imposta pela rigida Legislacdao
Ambiental. Face ao exposto, o presente trabalho propde o estudo de métodos alternativos de
lubri-refrigeracdo para o processo de retificacdo externa de mergulho de ceramica avancada
com rebolo diamantado. Tais métodos visam diminuir os gastos com fluido de corte, sendo eles:
a técnica de lubri-refrigeracdo otimizada e a de minima quantidade de lubrificagdo (MQL). A
avaliacdo das técnicas foi feita através do monitoramento do processo e da qualidade final da
peca retificada. Mais especificamente, foram analisados: for¢a tangencial de corte, rugosidade,
relacdo G, desvio de circularidade, microestrutura e tensao residual por difracdao de raios X. Os
resultados obtidos mostram que as duas técnicas propostas podem substituir o método
convencional de lubri-refrigeracao, destacando-se que a técnica otimizada reduziu o desgaste do
rebolo e produziu pecas com melhor acabamento geométrico e dimensional, enquanto a técnica

de MQL reduziu significativamente a quantidade de fluido utilizado no processo.

Palavras-chave: Retificagdo cilindrica externa de mergulho. Ceramicas avangadas. Técnicas de

lubri-refrigeracdo. Minima quantidade de lubrificacdo (MQL). Integridade superficial.



Abstract

During the last years there has been a constant concern by the companies about the
modernization of their manufacturing methods, seeking to improve the process efficiency and
environmental preservation. In this context, and considering the ceramic segment corresponds
to approximately 1% of Brazilian GDP, with growing perspective, many studies have been done
in this area. Nevertheless, the work piece finishing is still expensive, mainly because it has been
usually made by the grinding process. Besides of the high cost of the process, the use of cutting
fluids has become a problem for the industry because of the discard difficulty imposed by the
rigorous environmental laws. In this way, the present work propose alternative methods for the
lubrication and cooling in the external cylindrical plunge grinding of advanced ceramic with
diamond wheels, which aims to reduce the costs with cutting fluid. These methods are: the
optimized cooling and the Minimal Quantity Lubrication (MQL) techniques. The evaluation of
these techniques has been made by the process monitoring and the work piece final quality. In
the present work the following analysis techniques were used: tangential cut force, roughness, G
relation, circularity deviation, microstructure and residual stress by X ray diffraction
measurements. The results show both proposed techniques can replace the conventional
cooling method. The main result is that the optimized technique reduced the cutting tool
consuming and produced work pieces with better dimensional finishing, while the MQL

techniques significantly reduced the volume of cutting fluid in the process.

Key words: External cylindrical plunge grinding. Advanced ceramics. Lubrication and cooling

techniques. Minimal Quantity Lubrication. Superficial integrity
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MQL — Minima Quantidade de Lubrificacdo

n, — frequéncia de rotagdo do rebolo

n,, — frequéncia de rotacao da pega de trabalho

P — carga aplicada

P,iet — poténcia elétrica

Ppec — poténcia mecanica

r — deslocamento do rebolo

R? — coeficiente de determinacdo

R, —rugosidade média

R, — rugosidade média quadratica

R; — rugosidade maxima

S, — distancia média entre saliéncias na superficie de um corpo



t —tempo

T — trinca transversal

t; —tempo de centelhamento

V —tensdo elétrica

V¢ — velocidade de avango do rebolo

V; — velocidade do jato de fluido de corte

Vs — velocidade tangencial do rebolo

V,, — velocidade tangencial da pega de trabalho

y — desvio das saliéncias em relagdo a linha de centro na superficie da pega de trabalho

yc1. — linha de centro na superficie da pega

Z¢ —volume de rebolo gasto

Z,, —volume de material removido

(h k 1) — indices de Miller

a, B e y —angulos entre os versores que geram o espaco cristalografico

& — diferenca residual

6 — metade do angulo formado pelo feixe de raios X difratado e pelo feixe incidente

A — comprimento de onda

v — coeficiente de Poisson

o —tensao

1) — angulo formado entre a reta normal aos planos cristalograficos e a reta normal a
superficie de um material

Y — metade do angulo entre as bordas opostas de um material
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1. INTRODUCAO

Desde a Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra em meados do século XVIII e
expandida para mundo a partir do século XIX, a busca por materiais de alta qualidade e
desempenho, associada ao baixo custo de producdo, é objetivo que estimula pesquisadores
das areas de ciéncia e tecnologia de materiais. Dentro desse contexto, nas ultimas duas
décadas, os materiais cerdmicos avancados tém sido extensivamente utilizados em
aplicagdes na industria. Esse crescimento se justifica, sobretudo, pelas suas diferenciadas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, quando comparados aos materiais
tradicionalmente utilizados, como os metais e as ligas metalicas. Dentre essas propriedades,
destacam-se os elevados indices de dureza, resisténcia ao desgaste e ponto de fusdo, além
da baixa densidade e baixa condutividade térmica e elétrica.

Outro aspecto relevante é que os materiais ceramicos sdao formados, geralmente, por
uma combinacdo de elementos metdlicos e ndo metdlicos, como O&xidos, nitretos ou
carbetos, de estequiometria variavel. A simples variacdo na proporcdo entre os elementos
de um compdsito pode alterar significativamente as propriedades do material. Dessa
maneira, a manipulagdo estequiométrica permite a producdo de ceramicas com
propriedades controladas e adequadas a diferentes tipos de aplicacdes.

Contudo, segundo Irani e Bauer (2011), apesar das caracteristicas singulares dos
materiais ceramicos, ainda se tem um alto custo agregado ao seu processo de producdo,
cujas etapas estdo ilustradas no diagrama da Figura 1.1.

Dentre as etapas de producdo de materiais ceramicos, o processamento avancado,
em especial, o acabamento final, é a etapa de maior custo agregado, a qual, na maioria dos

casos, é feita pelo processo de retificacdo. Apesar do alto custo, a retificacdo é praticamente
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0 Unico processo economicamente vidvel para a usinagem de materiais ceramicos apds a
sinterizacdo, a fim de obter superficies de elevada qualidade e precisdo geométrica. De
acordo com lIrani et al. (2005), na fabricacdo de ceramicas, o custo com o processo de
retificacdo é responsdvel por 50% do custo total da fabricacdo. Diante disso, pesquisas
objetivando o estudo dos processos de retificacdo de materiais ceramicos sdo de
fundamental importancia na busca de processos mais eficientes e com melhor relagdo custo-

beneficio.

< Minério H BENEFICIAMENTO

PREPARACAO DOS POS

(moagem ultra fina, métodos
quimicos e fisicos)

Caracterizagdo e medida
das propriedades

POS CERAMICOS ESPECIAIS

PROCESSAMENTO AVANGCADO
(conformacdo, sinterizagao,
acabamento)

Caracterizacdo e medida

CONTROLE DE QUALIDADE das propriedades

PRODUTO FINAL

Figura 1.1. Diagrama esquematico do processo de producdo e processamento de materiais
ceramicos (Techmat, 2011).

Assim como no processamento de materiais metdlicos, a retificacdo de materiais
ceramicos é usualmente realizada com a utilizacao de fluidos de corte. As fungdes do fluido
de corte no processo de retificacdo sdo as de proporcionar: a lubrificacdo, reduzindo o atrito
da ferramenta com a peca; a refrigeracao, removendo o calor gerado pelo atrito; a remocao

do cavaco gerado pelo processo; a protecao das partes metdlicas contra a corrosdo e; a
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reducdo dos custos operacionais com o consumo de energia, ferramentas e retrabalhos.
Contudo, ao mesmo tempo que sdo agentes de melhoria na qualidade da usinagem, os
fluidos de corte estdo diretamente relacionados ao alto custo do processamento dos
materiais. E importante mencionar que, além do préprio valor do fluido de corte, esse alto
custo estd associado, principalmente, ao alto preco do descarte adequado do fluido.
Segundo Astakhov (2010), nos processamentos contemporaneos, os custos com fluido de
corte, incluindo desde o preco do produto até os gastos com descarte, podem chegar até a
aproximadamente 17% do custo total de producdo de um material.

Além da questdo financeira, os fluidos de corte podem representar potenciais riscos
ao meio ambiente devido ao seu alto poder de contaminac¢ao. Diante do exposto, os paises
tém criado leis especificas para regular o descarte desse tipo de fluido e de éleos
lubrificantes de maneira geral. Segundo apontado por Ignacio (1998), e reiterado por
Oliveira e Alves (2007), o Brasil também ja apresenta tal preocupacdo, manifesta na
Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 9/93, a qual apresenta uma
série de regras para descarte de 6leo lubrificante, ndo permitindo seu rejeito no meio
ambiente sem que haja tratamento adequado. Entretanto, apesar das rigorosas leis que
regem o uso e o descarte desses fluidos e outros tipos de éleos pelas industrias e em
qualquer outro ramo do setor de usinagem, sabe-se que ainda hoje o descarte é feito de
forma inadequada. Isso ocorre, principalmente, devido ao alto custo agregado ao descarte.

Klocke et al. (2001) reporta que, mesmo havendo um descarte adequado do fluido de
corte, pode ocorrer ainda a contaminacao do solo, agua e ar devido a vazamentos, perdas,
emissdes e a dgua da lavagem de reservatoérios.

Apesar disso, se por um lado a utilizacdo do fluido de corte pode representar alto

custo de processamento para as industrias, analisando por outro ponto de vista, nota-se que
23



as empresas podem tirar vantagens competitivas dessa questdao através do controle e
reducdo dos residuos gerados em seus processos produtivos. Oliveira e Alves (2007)
reforcam esse conceito ao afirmar que as industrias devem buscar constantemente garantir
a qualidade de seus produtos, sem deixar de lado o investimento em processos
ambientalmente corretos, os quais se caracterizam pela melhoria da eficiéncia nos processos
e no tratamento, reciclagem e reutilizacao de seus residuos.

Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de encontrar técnicas de lubri-
refrigeracdo alternativas que possam reduzir o consumo de fluido de corte sem afetar a
qualidade de acabamento da peca de trabalho e, paralelamente a isso, sem aumentar
excessivamente o desgaste da ferramenta de corte. Nesse sentido, trés parametros do
processo de retificacdo tem recebido especial atengdo em trabalhos de pesquisa: os tipos de
fluido de corte utilizados, sua manutencao e, por final, a otimizacdo das formas de aplicacdo
do fluido de corte. (Astakhov, 2010)

O trabalho de Brinksmeier et al. (1999) apresenta um estudo da eficiéncia do
processo de retificagdo analisando alternativas de otimizagao da lubri-refrigeracao a partir
do controle sistematico dos trés parametros do processamento mencionados no pardgrafo

anterior, conforme ilustrado no diagrama da Figura 1.2.

Tipo e composicao dos Condigdes de aplicagao do fluido de Limpeza e manutengao do
fluidos de corte corte fluido de corte
e Fluido bdsico e Caracteristicas do bocal aplicador e Tipo de filtracao do fluido
e Aditivos e Velocidade e pressdo de de corte
aplicacao e Qualidade da filtracao
e Quantidade de fluido de corte e Caracteristicas das bombas
utilizado e tanques

e Medidas para manutengao

Figura 1.2. Parametros para otimizacao da lubri-refrigeracdo em processos de retificacdo.
(Adaptado de Brinksmeier et al., 1999)
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Dentro desse contexto, especialmente no que refere-se aos parametros relacionados
as condicOes de aplicacdo do fluido de corte, iniciaram-se no final da década de 1980 os
primeiros estudos sistematicos de técnicas de lubri-refrigeracao para retificacdo de materiais
metalicos, inicialmente chamadas de usinagem a seco e usinagem préxima de seco. (Klocke e
Eisenblatter, 1997)

A usinagem a seco tem se mostrado invidvel em aplicacGes escala industrial,
especialmente pelas elevadas temperaturas observadas na zona de corte durante o processo
de retificacdo, causando danos a integridade superficial da peca de trabalho. J4 a usinagem
proxima de seco, tem apresentado resultados promissores, reduzindo significativamente a
guantidade de fluido de corte utilizado sem causar prejuizos a qualidade da peca retificada.
Atualmente, as técnicas de usinagem prdoxima de seco sdo conhecidas também como técnica
de minima quantidade de lubrificacdo, ou simplesmente, MQL. (Tawakoli et al., 2011)

Os processos de retificacdo de materiais metalicos utilizando as técnicas de MQL tem
se desenvolvido vigorosamente na atualidade, contudo, as referéncias para processamento
de materiais ceramicos avancados ainda sdo escassas, sendo que ainda ndo ha trabalhos que
apresentem resultados sistematizados para pecgas de trabalho dessa classe. Face a todo o
exposto, a presente tese tem como objetivo estudar pioneiramente duas técnicas de lubri-
refrigeracdo alternativas as convencionalmente utilizadas nos processos de retificacdo de
material ceramico avancado, sendo elas: a técnica denominada lubri-refrigeracdo otimizada
e a técnica de minima quantidade de lubrificacdo (MQL), as quais emergem como novas
alternativas para as empresas que buscam uma solucdo para os problemas associados ao
uso dos fluidos de corte nos processos de usinagem. Para tal, este projeto apresenta
resultados sistematizados para uma melhor avaliacdo das citadas técnicas de lubri-

refrigeracdo, comparando-as com as convencionalmente utilizadas pelas industrias. As
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analises serdo feitas a partir do estudo de varidveis de monitoramento do processo de
retificacdo, como a forca tangencial de corte e o desgaste diametral do rebolo, além da
avaliagdo da qualidade final de acabamento da peca através de medidas de rugosidade,

desvio de circularidade, morfologia e tensao residual da superficie retificada.
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2. REVISAO BIBILOGRAFICA

2.1. Ceramicas avancadas

2.1.1. Ceramicas avangadas e propriedades mecanicas dos materiais ceramicos

Segundo Taylor (2001), as ceramicas sdo classificadas em dois grandes grupos: as
ceramicas tradicionais e as ceramicas avangadas. Ceramicas tradicionais sdao aquelas com
base, quase que em sua totalidade, composta de minerais filossilicaticos hidratados,
popularmente chamadas de argila. Ceramicas dessa classe sdo empregadas na produgao de
artefatos como potes, vasos, loucas, tijolos, telhas e outros objetos comumente fabricados
com acabamento de baixa qualidade dimensional, se comparados com as ceramicas
avancgadas. J& as ceramicas avancadas sdo compdsitos sintéticos, com alto grau de pureza,
que podem ter diversas bases diferentes. As bases mais comuns sdo oOxidos, carbetos,
nitretos e oxi-nitretos.

O estudo das estruturas quimicas e cristalinas das ceramicas avancadas, aliado aos
novos processos de caracterizacdo de materiais, permitiu a aplicacdo das ceramicas
avangadas em industrias de alto potencial tecnoldgico, como a indUstria aeroespacial, de
comunicacgOes, eletronica, médica, entre outras. Tal potencialidade é justificada pelas
caracteristicas diferenciadas dos materiais ceramicos, como elevada resisténcia mecanica,
alta dureza, elevado ponto de fusdo e baixa condutividade elétrica, além da inércia quimica
(Hubertus, 2007).

Segundo Fujita et. al. (2006), os materiais cerdmicos normalmente ndo apresentam
deformacao plastica aprecidvel e sua resisténcia ao impacto é reduzida, ou seja, apresentam

baixa tenacidade. A baixa deformabilidade do seu reticulo cristalino resulta em elevada
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rigidez e dureza. Em comparag¢ao com os metais, a energia de ativacdo é tao elevada que o
limite de resisténcia a fratura é atingido antes do movimento de discordancias.

E importante mencionar que, diferentemente dos metais, as propriedades mecanicas
dos materiais cerdmicos se preservam mesmo em temperaturas elevadas. De acordo com
Marinescu et al. (2007), isso se explica pelo fato da estrutura cristalina da cerdmica ser
menos simétrica que a estrutura dos metais, e assim sendo, mesmo com o aumento de
temperatura até valores proximos ao ponto de fusdo, ndo ha ativacdo de mais do que dois
ou trés sistemas de deslizamento de discordancias.

A Tabela 2.1, elaborada por Mamalis et al. (2002), apresenta caracteristicas fisicas e
mecanicas de algumas das ceramicas avancgadas mais populares na atualidade. Para

comparacao, foram inseridas as caracteristicas também de materiais metalicos.

Tabela 2.1. Caracteristicas fisicas e mecanicas de algumas ceramicas avancadas. (adaptado
de Mamalis et al., 2002).

Densidade Moddulo de Resisténciaa Condutividade

(gem™3)  Elasticidade Flexdo Térmica

(GPa) (MPa) (W(mK)™ 1)
Al,03 3,8..4,2 344 304 25
ZrO, 5,9 206 980 28
SiC 3,1..32 392 490 59
B,C 2,5 300 700 29
SisN, 3.2 294 588 30
Ago-Carbono 7,85 190... 210 276 ... 1882 24.3...65.2

2.1.2. Modelo mecanico de fratura

O processo de retificacdo em ceramicas é utilizado para adequar a geometria das
pecas fabricadas segundo uma determinada precisdo. A retificacdo é necessaria porque,
durante o processo de sinterizacdo dos materiais ceramicos ocorrem, inevitavelmente,

deformagbes geométricas devido ao aumento de temperatura. O processo mais comum de
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retificacdo de ceramicas é realizado por usinagem abrasiva, onde ocorre significativa
remocdo de material, evidenciada no desgaste da peca retificada. (Alves, 2010)

Pelas caracteristicas estruturais em nivel atdbmico das ceramicas, o processo de
remocao difere consideravelmente da teoria da retificacdo classica para materiais metalicos.
Segundo Gong et al. (2002), varios modelos mecanicos de fratura foram propostos, contudo,
o modelo proposto por Lawn e Wilshaw (1975) tem sido o mais utilizado e referenciado.

No estudo de Lawn e Wilshaw (1975) sobre a formacdo de trincas, foi proposto um
modelo elaborado com base em experimentos de indentacdo utilizando uma esfera de
pequeno diametro como indentador. As seis fases de formacdo de trincas podem ser

observadas na Figura 2.1.

Figura 2.1. Estagios de formacdo das trincas através de indentacdo (Adaptado de Malkin e
Hwang, 1996).
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Inicialmente uma zona plastica semi-esférica de pequeno diametro é formada
proxima a superficie de contato entre a superficie da peca e o indentador (Figura 2.1.a). Em
seguida, uma pequena trinca longitudinal (trinca média) inicia-se devido ao campo de tensdo
gerado pela pressdo do indentador (Figura 2.1.b). A trinca se propaga a medida que a
indentacdo se intensifica, aumentando de tamanho (Figura 2.1.c). Um decréscimo da carga
resulta na reducdo do tamanho ou no fechamento da trinca longitudinal devido as tensées
de compressdo (Figura 2.1.d). A reducdo subseqiiente da carga promove a formacdo de
trincas transversais, devido as tensdes laterais (Figura 2.1.e). Apds a liberacdo da carga,
devido ao campo de tensdo residual gerado, o tamanho da trinca lateral aumenta,
conduzindo a separacdo do material na forma de cavacos (Figura 2.1.f). (Fujita et al., 2006).

Segundo Malkin e Hwang (1996), os mecanismos de fratura utilizando um indentador
sdo idénticos aos eventos que ocorrem em pequena escala para retificacdo de ceramicas por
abrasdo. Os padrdes de deformacdo e fratura observados quando um indentador Vickers
exerce uma carga normal a superficie da amostra sdo mostrados com mais detalhes na
Figura 2.2. Na ilustracdo, a regido diretamente abaixo do indentador é chamada de zona de
deformacao plastica. Também sdo representados os dois sistemas de ruptura que surgem na
regido plastica: as trincas longitudinais (ou trincas médias) e as trincas transversais (ou
trincas laterais).

As trincas longitudinais que se propagam em direcdo ao interior do corpo da peca sdo
responsdveis pelo decréscimo da resisténcia mecanica, enquanto as trincas laterais sdo

responsaveis pela remocao de material.
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Figura 2.2. Representacdo da zona plastica de deformacdo, onde L é uma trinca longitudinal,
e T sdo trincas transversais em ensaios de indenta¢cdo com um indentador Vickers (Adaptada
de Marshall, 1984).

Do ponto de vista quantitativo, as pesquisas de trincas longitudinais utilizando
mecanismos de fratura se iniciaram mais cedo, mais precisamente na década de 1970, e
tiveram seus primeiros resultados publicados por Lawn e Swain (1975). Nesse estudo, o
tamanho médio das trincas foi modelado considerando um campo de tensdo gerado pela
aplicacdo de uma carga pontual com direcio normal a superficie da amostra. O fator
intensidade da tensao, obtido pela integracdo do campo de tensdo ao redor da trinca média,
foi utilizado para predizer a relagdao entre a carga aplicada P e o tamanho da trinca c. Os
resultados mostraram uma relagdo de proporcionalidade entre o tamanho da trinca e a
carga (P «<¢), o que é concordante com os resultados experimentais. Foi observado
também que a trinca longitudinal ndo é induzida somente durante a aplicacdo da carga, mas
também durante a sua retirada. Tal fato foi atribuido a deformacgdo plastica abaixo do
indentador.

Muitos pesquisadores também investigaram a influéncia da tensdo residual no

surgimento simultaneo de trincas laterais e longitudinais, pois, como a deformacao plastica
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ndo é uniforme, é gerada uma tensao residual também nado-uniforme na regido abaixo da
aplicacdo da carga. Marshall et al. (1979) fizeram um dos primeiros trabalhos que focou-se
em pesquisar a propagacao das trincas longitudinais em duas componentes: uma elastica e
uma irreversivel, ou seja, uma componente residual. Os resultados sugerem que a
componente elastica inicia a trinca longitudinal e causa seu prolongamento durante a
aplicacdo da carga, enquanto o componente residual induz a propagacdo da trinca quando o
indentador é retirado. Para esse modelo, foi obtido por Lawn e Evans (1980) uma relacdo

que permite estimar o tamanho de propagacdo da trinca, conforme segue:

P K. (2.1)
372~ E(cotY)2/3(E/H)1/2

onde H é a dureza do material, E 0 médulo de elasticidade, K, a resisténcia a fratura, 2Y o
angulo entre as bordas opostas do material e £ uma constante. A relagdo entre a carga

aplicada e o tamanho da trinca, P « ¢3/2

, coincide com resultados experimentais para
diversos materiais ceramicos. A Figura 2.3 apresenta, como exemplo, os resultados obtidos

por Marshall (1984) para a carga normal aplicada em fungao do tamanho da trinca em uma a

ceramica de composi¢ao ZnS.
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Figura 2.3. Resultados experimentais de carga aplicada em fun¢do do tamanho de trinca
para ZnS obtidos por Marshall (1984).
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Essa equacdo é valida para situagdes onde o indentador n3dao possui movimento,
exceto o movimento para aplicacdo da carga normal a superficie da amostra. Entretanto, em
um processo de retificacdo real, um grao abrasivo ndo exerce sobre a peca a ser retificada
uma carga normal como um indentador estatico, mas também uma carga tangencial na
direcdo do movimento relativo entre a ferramenta de corte e a peca retificada.
Analogamente ao modelo anterior, o campo de tensdo eldstica gerado nesse caso é
composto pela componente normal de carga P e a componente tangencial P'.

No caso de aplicacdo de cargas elevadas sobre a superficie das amostras, a tensao
residual para um indentador em movimento pode se tornar o fator dominante na formacao
de trincas longitudinais. Analogamente ao indentador estatico, a forca de abertura da trinca
determinada pelo campo de tensao residual é proporcional a intensidade da tensao. Esta
analise plastica-eldstica para um indentador em movimento revela uma relagdo entre carga
e tamanho da trinca da forma P o« ¢1/2. (Gong et al., 2002)

Ja as trincas laterais para um indentador em movimento também se iniciam durante
o processo de retirada da carga acima da zona plastica e se propagam lateralmente em um
plano paralelo a superficie da amostra. A deflexao da trinca pela superficie livre pode causar
remocdo por fratura, ou corte, gerando o desprendimento de uma porcdo do material da
superficie da amostra, comumente conhecido como cavaco (Mamalis et al., 2002).

A Figura 2.4 ilustra a zona de deformacdo plastica e formacdo das trincas médias e
laterais devido a aplicacdo de uma carga normal por um indentador (ou uma particula

abrasiva) com velocidade tangencial a superficie de um corpo ceramico.
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Figura 2.4. Zona plastica e formagao das trincas longitudinais e laterais devido ao riscamento
por um grao abrasivo (Adaptado de Malkin e Hwang, 1996).

Dessa maneira, é de fundamental importancia a compreensdo dos modelos
mecanicos de fratura em um processo de retificacdo. O entendimento das relacGes entre
carga aplicada e potenciais trincas originadas pela referida carga permitem estabelecer
referenciais para controlar a taxa de avanco do rebolo e a velocidade tangencial de corte, a

fim de se obter corpos de prova com maior integridade superficial.

2.1.3. Modelos para mecanismos de remog¢ao do material: modos duictil e fragil

Segundo Zhang e Subhash (2003), diversos modelos para mecanismos de remocdo de
material foram propostos ao longo dos anos, mas o mais referenciado e aceito pela
comunidade cientifica é o apresentado pelo trabalho de Malkin e Hwang (1996), onde foi
realizado um estudo detalhado sobre os mecanismos predominantes de remocdo de
material por uma ferramenta de ponta simples de diamante. Experimentos de riscamento
em alumina mostram a evidencia de trés regimes distintos em funcdo da profundidade de

corte: um fluxo essencialmente ductil; um fluxo transitorio entre o ductil e o fragil e; um
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fluxo essencialmente fragil. Essas observacdes para alumina estdo esquematicamente

ilustradas na Figura 2.5.

Figura 2.5. llustracdo de mecanismos de remoc¢do de material para alumina. (a) Modo de
remocgao essencialmente ductil. (b) Transicdo entre os modos ddctil e fragil. (c) Modo de
remocdo essencialmente fragil. (adaptada de Malkin e Hwang, 1996).

Para uma profundidade de corte menor que 1um (Figura 2.5.a), é observado
somente um fluxo ductil, o qual promove a formacdo de um sulco na superficie da peca.
Denominou-se essa fase por mecanismo de remocao por modo ductil. A remocdo de

material no modo ddctil ocorre na retificagdo com cargas, ou profundidades de corte, abaixo

do limite para induzir a nucleacao de trincas. (Malkin e Hwang, 1996)
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De acordo com Alves et al. (2010), a principal caracteristica do modo ductil é a
auséncia de trincas residuais na peca, as quais podem degradar a resisténcia a ruptura de
um componente de ceramica estrutural.

Para impedir a formacdo de trincas na retificacdo, ou seja, retificar no modo ddctil,
duas estratégias sdo normalmente usadas: o controle da profundidade de corte e o controle
da carga por grdo abrasivo durante a retificacdo. (Malkin, 2008)

Zhong (2003) menciona que a profundidade de corte critica para a retificacdo de
materiais duros e frageis no modo ductil varia de 50 nm a 1 um. Afirma ainda que a
transicdo entre os modos ductil e fragil pode ser controlada pela configuracdo dos
parametros de processo, como taxa de avanco da ferramenta de corte e fluido de corte. Em
seu trabalho, ele reporta um modo intermediario entre o fragil e o ductil, o qual ele chama
de retificacdo por microtrincamento ou retificacdo parcialmente ductil.

Para profundidade de corte de aproximadamente 1 a 3,5 um (Figura 2.5.b), é
observada uma pequena camada de trincas e um fluxo plastico na superficie da ranhura,
com a remoc¢do do material na forma de particulas finas. Trincas na camada superficial sdo
causadas pela tensdao gerada ao redor da ferramenta de corte. Essa fase é caracterizada pela
transicdo das fases ductil e fragil de remocdo do material (Malkin e Hwang, 1996).

A transicdo entre os modos de remoc¢ao de material pode ser compreendida baseada
no conceito de volume de interacdao. Conforme o volume da interacdo entre o grdo abrasivo
e a superficie da peca varia, percebe-se um limite onde a fratura da peca é substituida pela
deformacdo plastica. Para interacGes de pequena escala na maioria dos materiais frageis, é
energeticamente mais favordvel ocorrer deformacao do que criagdo duas novas superficies
por fratura. O volume limite em que ocorre essa transicdo é uma funcdo das propriedades

intrinsecas do material (Fujita et al., 2006).
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Ja para altos valores de profundidade de corte, até aproximadamente 10 um (Figura
2.5.c), as trincas laterais se propagam radialmente a regido da ranhura e se estendem até
atingirem tamanhos relativamente grandes, resultando em uma alta taxa de remocgdo de
material. (Malkin e Hwang, 1996)

De acordo com Mamalis et al. (2002), os mecanismos de remogdo de material em
ceramica estdo associados com os mecanismos de formacdo de cavaco. Deve-se destacar
que a real profundidade de corte é maior que a tedrica, uma vez o movimento dos graos
causa uma fragmentacdo adicional na superficie do material, conforme mostrado na Figura

2.6.

Figura 2.6. Modelo de formacdo de cavado em retificacdo de ceramicas avancadas. (Mamalis
etal., 2002)

No presente trabalho os materiais ceramicos serdao retificados com trés
profundidades de corte diferentes, para fins de comparacdao. Com isso, espera-se observar
variagdes nos mecanismos de remoc¢ao do material e na qualidade superficial do material

retificado.
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2.2. Retificagao cilindrica externa de mergulho

A retificacdo é um dos processos de acabamento mais utilizados na fabricacdo de
pecas que necessitam de elevada qualidade superficial, dimensional ou geométrica. No caso
dos materiais ceramicos avancados, a retificacdo é um dos Unicos processos para
acabamento superficial das pecas economicamente vidvel, pois alia boa qualidade do
produto final e alta produtividade. Contudo, os custos envolvidos durante essa etapa de
processamento ainda sdo elevados, caracterizando-se como o componente principal do
custo final de pecas ceramicas de precisdo. Assim, a viabilidade econémica e a
competitividade de ceramicas de alto desempenho dependem diretamente da eficiéncia do
processo de retificacdo. (Tawakoli et al., 2010)

Segundo classificacdo proposta por Oliveira (1988), os processos de retificacdo,
segundo a superficie a ser usinada, podem ser divididos em quatro grupos: cilindrica
externa, cilindrica interna, plana e rotativa. Dentro desses grupos ha uma outra divisao
associada a forma de avanco do rebolo, caracterizando as classes: tangencial de mergulho,
tangencial de passagem, lateral de mergulho e lateral de passagem. A Figura 2.7 ilustra esses

tipos de retificacado.
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Figura 2.7. llustracdo dos tipos de retificacdo segundo a superficie a ser usinada e forma de
avanco do rebolo (Oliveira, 1988).

Baseado nessa classificacdo, o processo de retificacdo deste trabalho pode ser
classificado como retificacdo cilindrica externa tangencial de mergulho. A operacdo de
retificacdo cilindrica externa de mergulho ¢é definida, basicamente, por varidveis
relacionadas a forma de processamento, como profundidade de corte a,, velocidade
tangencial do rebolo V;, velocidade de mergulho (ou velocidade de avango do rebolo) Vr,
frequéncia de rotagao da pega n,,, velocidade tangencial da pega V,, arco de contato [,
velocidade do jato de fluido de corte V}, diametro do rebolo dg, diametro da peca a ser
retificada d,,, forca tangencial de corte F; e for¢a normal de corte F,,. Na Figura 2.8 estdo

representadas estas variaveis.
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Figura 2.8. Varidveis de uma operacao de retificacdo cilindrica externa de mergulho (Malkin,
2008).

Segundo Malkin (2008), alguns parametros sdo essenciais para caracterizacdo de um
processo de retificacdo, os quais, além de possibilitarem a comparacdo entre diferentes
ciclos de retificacdo, permitem também compreender alguns fenbmenos que ocorrem, ou
sdo consequéncia, dos processos de retificacdo. A seguir é apresentada uma descricdo dos

referidos parametros.

2.2.1. Arco ou comprimento de contato (l.)

O arco ou comprimento de contato, [, define a extensdo do contato entre o rebolo e
a peca durante o processo de retificacdo. Pode-se calcular o comprimento de contato,
considerando apenas a geometria dos elementos de contato, através da equacao:

(2.2)
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onde a, é a profundidade de penetragdo do rebolo e d; é o diametro do rebolo. (Malkin,

2008)

2.2.2. Diametro equivalente (d.)

O diametro equivalente, d,, estabelece uma relagdao entre o diametro do rebolo e o
diametro da peca a ser retificada. Essa relagao tem influéncia direta no comprimento de
contato. O diametro equivalente é dado por:

__ 4 (23
1+ (j—w)

onde d; é o diametro do rebolo e d,, é o diametro da pega. Nessa equagao, o sinal positivo

de

representa a operacdo cilindrica externa e o sinal negativo, a operacdo cilindrica interna. No

caso da retificagdo plana, o diametro da pega, d,,, assume valor infinito (Malkin, 2008).

2.2.3. Espessura equivalente de corte (he)

A espessura equivalente de corte é definida como a relacdo entre a taxa de remocao
de material, a velocidade de movimento relativo da peca e a velocidade de corte (velocidade
periférica do rebolo). Para a retificacdo plana, essa relacdo é dada por:

a,Vy (2.4)

onde a, € a profundidade de penetragdo do rebolo, V, € a velocidade periférica da peca e I
é a velocidade do rebolo. Ja para a retificacdo cilindrica, a espessura equivalente é

eq — v,

onde V; é a velocidade de mergulho do rebolo. (Malkin, 2008)

De forma geral, a espessura equivalente, h.,, representa a espessura da camada de

material que é removida pelo rebolo em funcdo de sua velocidade periférica. Tal parametro
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é muito eficiente na caracteriza¢ao do processo de retificagdo, uma vez que equaciona trés
importantes varidveis do processo. A velocidade de corte estd associada a denominada
dureza dinamica do rebolo, sendo também diretamente proporcional ao aumento do
numero de grdos ativos e ao decréscimo na forca de corte. Dessa maneira, o controle

adequado dessa variavel pode proporcionar maior vida util do rebolo. (Fujita et. al, 2006)

2.2.4. Desgaste do rebolo e relagcao G

Entender os mecanismos de desgaste do rebolo é de relevante importancia para o
processo de retificacdo, uma vez que o desgaste excessivo pode diminuir a capacidade de
corte da ferramenta. O desgaste se da de modo bastante complexo em fungao dos diversos
eventos que ocorrem na regido de corte durante o processo de retificacdo. Segundo Malkin
(2008), tal complexidade é evidenciada na ineficiéncia das teorias que objetivam modelar os
mecanismos de desgaste de uma ferramenta abrasiva. Isso implica que sua modelagem seja
feita, quase que integralmente, de maneira empirica.

Alves et al. (2010) afirmam que, durante o processo de retificacdo, o desgaste do
rebolo se dd de duas maneiras distintas: o desgaste associado a perda diametral do rebolo
(desgaste volumétrico) e o desgaste associado a a perda da capacidade de corte da
ferramenta abrasiva (desgaste abrasivo). Tais fenOmenos dependem de diversas varidveis,
dentre elas, as mais significativas sdo: o material do qual o rebolo é constituido, as condi¢des
de retificacdo e de dressagem e a dureza do material a ser retificado. Em processos comuns,
os dois tipos de desgaste ocorrem simultaneamente, contudo, observa-se que a intensidade
do desgaste abrasivo é normalmente maior que a do desgaste volumétrico. A perda da
capacidade de corte da ferramenta abrasiva promove um aumento do atrito na regido de
corte, podendo ocasionar um aumento de temperatura capaz de danificar tanto o rebolo,
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guanto a peca retificada. Além disso, pode diminuir também a eficiéncia da expulsdao dos
cavacos dos poros do rebolo, formando um empastamento na regido de corte. O desgaste
abrasivo excessivo pode provocar ainda a remog¢ao completa de grdos abrasivos. Isso ocorre
guando o rebolo é submetido a demasiadas forcas de corte.

Segundo Malkin (2008), o desgaste por atrito estd diretamente associado a
intensidade das forcas de retificacdo e também a taxa de remocdo dos grdos abrasivos. Os
grdos abrasivos sdao submetidos a esforcos normais e tangenciais durante o processo de
retificagdo. Forgas normais (F,) tendem a gerar tensdes compressivas, enquanto forgas
tangenciais (F;) provocam o surgimento de tensdes de tracdo. A resisténcia do rebolo ao
desgaste pode ser associada ao parametro denominado rela¢do G, definido como sendo a
relacdo entre o volume de material removido (Z,,) e o correspondente volume de rebolo
gasto (Z,), ambos dimensionados em milimetros cibicos (mm?). Dessa maneira, a relagdo

G pode ser expressa da seguinte forma:

N

Zy (2.6)
Zs

G =
Através dessa equacdo nota-se que altos valores da relacdo G representam baixo
desgaste do rebolo, enquanto baixos valores representam grande desgaste. Todavia, se por
um lado os valores relativamente baixos da relacdo G implicam em um desgaste elevado do
rebolo, por outro tendem a promover a auto-afiacdo da ferramenta através da renovagao
dos graos abrasivos. Nesse sentido, se o desgaste for baixo, a relacdo G é relativamente
elevada, ndo havendo troca dos graos gastos e resultando na perda acelerada da capacidade
de corte do rebolo.

Bianchi et al. (1996) estudaram o desgaste do rebolo em fun¢do da velocidade

periférica da peca retificada. Nesse trabalho foi verificado que, dentro dos intervalos
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estudados, quanto maior a velocidade periférica da peca (mantendo-se constantes a
velocidade de avanc¢o e a rotacdo do rebolo), menor a profundidade de penetracdo do
rebolo sobre ela, em acordo com a relacdo proposta na Equacdo (2.5). Foi verificado
também que processos onde a peca porta altas velocidades periféricas promovem grandes
impactos entre os grdos abrasivos e a pec¢a, de modo que observa-se, predominantemente, a
formacdo de cavacos curtos. Esse fenOmeno reduz o nimero instantaneo de grdos abrasivos
em contato com a peca, aumentando os esforcos sobre cada um deles. Sob esforgos, os
graos tendem a sofrer fraturas e, desse modo, se auto afiarem, estabilizando as forcas de
corte. Essa condicdo, no entanto, provoca um desgaste volumétrico maior do rebolo. Por
outro lado, se a velocidade periférica da peca for baixa, observa-se uma maior profundidade
de penetracdo do rebolo durante a retificacdo. Como consequéncia, o tempo de contato
entre o rebolo e a pega sdo maiores, de modo que o nimero de graos ativos também sao
maiores, reduzindo os esforcos por grdo. Nesse caso, observa-se uma tendéncia a formacao
de areas planas na superficie de contato dos graos, aumentando gradativamente os esforgos
de corte e resultando em um menor desgaste volumétrico do rebolo.

Segundo descrito no trabalho de Fujita et al. (2006), a equacdo que relaciona a
espessura tedrica maxima do cavaco a espessura equivalente de corte pode ser escrita da
seguinte forma:

. . Vi |ap (2.7)
max v d,

onde L, é o espagamento médio entre os grdos abrasivos e d é o diametro do rebolo.
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2.2.5. Forga tangencial de corte (F;)

De acordo com Hassui e Diniz (2003), o controle das forcas de corte no processo de
retificacdo sdo de extrema importancia, pois estdo associadas a qualidade geométrica,
dimensional e superficial da peca; a vida util do rebolo (desgaste volumétrico) e; ao tempo
de execucdo do processo de corte. Os valores médios das forcas de corte a serem
empregados durante a usinagem também sdo importantes porque determinam a poténcia
necessdria para a maquina retificadora, assim como suas necessidades estruturais. Segundo
Bianchi et al. (2001), a forca tangencial de corte também esta relacionada, de maneira
proporcional, com a temperatura em uma peca durante um ciclo de retificacdo e sua
rugosidade final. De acordo com Oliveira et al. (1992), outro fator relacionado as
intensidades das forcas de corte é a granulometria do rebolo utilizado.

Para Malkin (2008), ha uma rela¢do entre o aumento das forgas de corte, tangencial e
normal, e o aumento do volume desgastado do topo dos graos abrasivos, uma vez que o

desgaste aumenta a area de contato entre os graos e a pega de trabalho.

2.2.6. Processo de spark-out

O avango do rebolo em funcdo do tempo nos ciclos de retificacdo pode ser
classificado como tedrico ou real. O ciclo apresentado na Figura 2.9 representado pela curva
de cor verde é considerado como ciclo tedrico, onde o rebolo avanca sobre a peca, dotado
de uma velocidade de avango Vf, a qual é denotada pela inclinagdo da reta, saindo da
posicao inicial até a posi¢ao r; no tempo t = t;. Entretanto, em um ciclo real, devido as
deformacdes elasticas envolvidas no processo, as quais dependem da rigidez do conjunto
maquina-ferramenta e das prdprias caracteristicas mecanicas do material a ser retificado,

existe uma diferenca entre as posi¢cOes tedrica e real do rebolo, implicando, dessa forma, em
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um avanco nominal diferente do avanco teérico. Na Figura 2.9, o ciclo real é representado
pela curva de cor vermelha, sendo que no instantet = t; a posi¢do real da ferramenta é
dada por 7. A diferenga entre a posi¢do tedrica e a real é representada por Ar. Essa
diferenca entre as posicdes devera ser minimizada ou suprimida durante o periodo
denominado de spark out, entre os instantes t; e t,. Nesse periodo, o processo de
retificacdo continua, entretanto com avanco tedrico nulo do rebolo sobre a peca,
promovendo um alivio das deformacdes elasticas ocorridas durante o processo, quando as
deformacdes eldsticas decrescem exponencialmente até préximo de sua nulidade. A
diferenca final entre o avanco tedrico e o avanco real do rebolo é denominada diferenca

residual, €. (Malkin, 2008)

Figura 2.9. Representacdo esquematica do ciclo de uma retificagao cilindrica de mergulho
(adaptada de Rowe, 2009).

Com a finalidade de minimizar a diferenca residual, nos ensaios do presente trabalho

serdo realizados processos de spark out ao final de cada ciclo de retificagdo.
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2.3. Dressagem e topografia de rebolos

A capacidade de corte da ferramenta abrasiva é sensivelmente reduzida durante o
decorrer de uma sequéncia de processos de retificacdo. O desgaste natural do rebolo
durante a usinagem causa uma considerdvel deformacdo da topografia da superficie de
corte, prejudicando sua capacidade de remoc¢ao de material. Nesses casos se faz necessario
executar um processo para recompor a geometria da ferramenta, a fim de restaurar sua
capacidade de corte (Malkin, 2008).

A operacdo responsavel pela restauracdo da face abrasiva do rebolo é chamada de
dressagem. Popularmente a dressagem também é denominada como afiacao, retificacdo do
rebolo, dressamento ou diamantacdo. Segundo Oliveira et al., (2002), a dressagem tem
como principais objetivos: obtencdo de concentricidade da face de trabalho em relacdo ao
seu eixo de giro; restabelecimento de forma e perfilamento da face de trabalho e; retirada
de graos abrasivos gastos de maneira a compor novas arestas cortantes.

A operacdo de dressagem deve ser feita o mais proximo possivel do ponto
determinado como o fim da capacidade de trabalho do rebolo, no qual os grdos encontram-
se excessivamente gastos e impossibilitados de remover o material de forma adequada.
Todavia, deve-se ter extremo cuidado na determinacdo desse ponto, uma vez que a
retificacdo apds esse ponto pode acarretar no surgimento de trincas, queimas superficiais ou
ainda a fabricacdo de pecas com elevados indices de rugosidade. Entretanto, caso a
dressagem seja executada prematuramente, ela gera um desgaste desnecessario do rebolo,
o qual ainda estaria apto a produzir pecas dentro das especificacdes exigidas. Sendo assim,
um numero excessivo de dressagens é responsavel por reduzir o tempo util de producao,

elevando o custo do produto final. (Marinescu et al., 2004)
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Malkin (2008) propde ainda que, ao final do processo de dressagem, sejam
executados alguns passes sem avango do dressador, obedecendo ao principio de spark-out,
eliminando, desta forma, deformacgdes elasticas surgidas no sistema maquina-peca-
ferramenta durante a operacdo de dressagem.

De acordo com Graf (2004), as ferramentas de dressagem sdo dividas
fundamentalmente em dois grupos: dressadores estaticos e dressadores rotativos. Dentro
da classe dos estdticos, existem os dressadores de ponta Unica e os multigranulares. Esta
ultima classificagdo também é denominada fliese, na qual grdos homogéneos de diamante
sdo distribuidos uniformemente na superficie do dressador. As principais vantagens da
utilizacdo dos dressadores multigranulares frente aos de ponta Unica sdo: possibilidade de
execucdo da dressagem em rebolos convencionais e superabrasivos; menor nimero de
substituicGes; menor possibilidade de quebra e; auséncia de manutenc¢do. Para um bom
desempenho de dressadores do tipo fliese, a operagdo de dressagem deve ser feita com
grande volume de fluido de corte (uma vez que os diamantes sdo bastante sensiveis ao
calor) e; sem interrupcoes.

Intuitivamente pode-se imaginar que a opera¢ao de dressagem deve ser realizada
com uma frequéncia significativamente maior quando a retificacdo é feita em materiais
duros, na qual, naturalmente, é observado um desgaste mais acentuado dos graos abrasivos
do rebolo. Contudo, de acordo com Hassui (2002), a operacdo de dressagem deve ser mais
frequente quando se faz retificacdo de materiais ducteis, uma vez que nesse tipo de
usinagem sdo produzidos cavacos longos que aderem a superficie do rebolo, soldando-se
aos graos e diminuindo a capacidade de corte da ferramenta. Nesses casos, a dressagem se
apresenta como um método eficiente para a retirada desses cavacos, restaurando a

capacidade de corte do rebolo.
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2.4. O fluido de corte no processo de retificagao

De acordo com Tawakoli et al. (2010), uma grande variedade de fluidos de corte sdo
utilizados na industria de usinagem. O consumo desses fluidos é geralmente elevado, o que
estd associado ao alto custo de producdo, descarte e impactos ambientais.

Segundo Ebbrell et al. (1999), as principais fun¢des do fluido de corte sédo:
lubrificacdo, refrigeracdo do conjunto peca/ferramenta e retirada do cavaco da zona de
corte. A lubrificacdo pelo fluido reduz as forcas envolvidas no processo evitando assim a
geracao de calor na zona de corte.

Segundo Irani et al. (2005), um dos maiores fatores limitantes da qualidade de
acabamento das pecas no processo de retificacdo sdao os danos produzidos pelo excesso da
producdo de calor, também conhecidos como danos térmicos. Esses danos podem ser
reduzidos pela aplicacdo do fluido de corte que, segundo o autor, tem como uma das suas
principais funcdes remover o calor gerado pela interacdo entre o rebolo e a peca. Pela
utilizacdo do fluido de corte ha também uma diminuicdo de geracdo de calor decorrente da
minimizacdo do atrito entre a peca e a ferramenta, dada pela sua acdo lubrificante.

Segundo Attanasio et al. (2006), através do fluxo de fluido de corte, pode-se remover
0s cavacos restantes da zona de corte, reduzindo assim, a possibilidade de dano na peca.

Segundo Monici (2006), a lubri-refrigeracdo é importante na retificacdo com rebolos
diamantados para impedir a degradacdo do diamante pelo alto calor gerado, além de inibir a
ativacdo de reagdes quimicas. Dessa maneira, um fluido de corte de boa qualidade deve
possuir alto calor especifico, elevada condutividade térmica e boa lubricidade. Sendo assim,
o uso de fluidos de corte pode aumentar a vida util do rebolo, contribuindo com uma

economia no processo e aumento da eficiéncia da producao como um todo.
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2.4.1. Classificagao dos fluidos de corte

Marinescu et al. (2004) argumentam que os fluidos de corte utilizados nos processos
de usinagem por abrasdo podem ser classificados em trés principais grupos: gases (ar,
didxido de carbono, ou gases inertes); ndo misciveis em agua (6leos integrais) e; sollveis ou
misciveis em agua. Os fluidos a base de dgua sdo os melhores condutores de calor,
entretanto tem baixa capacidade de lubrificacdo. J4 os dleos integrais sdo menos eficientes
na conducdo de calor, contudo, tem excepcional capacidade de lubrificacdo. A Tabela 2.2
apresenta uma classificacdo dos fluidos de base liquida, separando-os em classes, subclasses
e grupos.

Tabela 2.2. Classificagcdo dos fluidos para processamento de base liquida. (Marinescu et al.
2004).

CLASSES SUB-CLASSES GRUPOS

Oleos animais, 6leos vegetais

Oleos Naturais , .
Oleos de peixe

Oleos Integrais
(6leos ndo misciveis em Oleos Minerais
agua)

Oleos parafinicos, éleos olefinicos
Oleos aromaticos

Oleos de hidrocarbonetos saturados,

Oleos Sintéticos .
Oleos de estrutura complexa

Solugdes de sais minerais,

Solugdes o g
solugdes sintéticas

Fluidos a base de agua . ) ) o
Emulsdes de dleo (Sleos soluveis),

Emulsoes - .
Emulsdes Sintéticas

Ainda sobre classificagdo dos fluidos, para Marinsecu et al. (2004) ha um equivoco no
uso do termo “processo de usinagem a seco”, uma vez que, na tribologia, um processo
essencialmente a seco ocorreria apenas no vacuo, 0 que quase Nunca ocorre NOS Processos

de usinagem por abrasdo. Entretanto, a “abrasdo a seco” se faz por meio do ar como fluido.
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Irani et al. (2005) afirmam que as caracteristicas da retificagdo podem ser otimizadas
pela escolha correta do fluido de corte. A Tabela 2.3 mostra a classificacdo elaborada para as

duas principais classes de fluido de corte.

Tabela 2.3. Caracteristicas dos fluidos de corte na retificacdo. (Adaptado de Irani et al., 2005)
Fluido a base

de 4gua Oleo integral
Remocao de Calor 4 1
Lubrificacao 2 4
Manutengao 1 4
Filtrabilidade 3 1
Preservagao ambiental 1 2
Custo 3 1
Vida do rebolo 3 4

1 - pior; 4 — melhor

De toda a gama de fluidos apresentados na Tabela 2.2, no presente trabalho foram
utilizados como fluido de corte: emulsdo (para os métodos convencional e otimizado de
lubri-refrigeracdo) e dleo natural (para a técnica MQL). Tal escolha é fundamentada pelas
caracteristicas intrinsecas de cada técnica de lubri-refrigeracdo, especialmente pela forma
como os fluidos sdo aplicados na zona de corte.

Liang (1992) comenta que os Oleos integrais naturais promovem excelente
lubrificacdo ao processo de retificacdo. As forcas e a temperatura no arco de contato de
retificacdo entre o rebolo e a peca sdo assim reduzidas, permitindo a obtencdo de maiores
taxas de remocdo de material. Segundo Marinescu et al. (2004), os dleos integrais naturais
sao compostos de diferentes ésteres (trigliceridios) de acidos graxos com solug¢dao de
aproximadamente 95%. Os 5% restantes sdo de acidos graxos livres. A estabilidade, ou o
tempo de servico desses dleos, esta associado ao grau de ndo-saturacao dos 6leos (indice de

iodo), o que é proporcional a sua reatividade. Assim, os dleos a base de vegetais e de peixe,
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0s quais tém um alto grau de ndo-saturacao, tém um alto indice de iodo e estabilidade muito
baixa se comparados aos éleos animais. Ainda segundo Marinescu et al. (2004), esses 6leos
sao de facil oxidacao, o que resulta no aparecimento de depdsitos e acidos graxos corrosivos
apos certo tempo de uso. Contudo, como o presente trabalho estudou a retificacdo de
materiais ceramicos, os 6leos integrais naturais se constituem como uma escolha adequada
para o processo de retificacdo utilizando a técnica de MQL.

Com relacdo as emulsdes, Novaski e Rios (2004) afirmam que, qualquer que seja a
origem do dleo, este sempre terd uma natureza apolar, enquanto a agua tem natureza
fortemente polar. Dessa maneira, esses dois fluidos sdo naturalmente imisciveis. Contudo, a
adicdo de agentes emulsificantes na solucdo permite que pequenas gotas de dleo fiquem
uniformemente dispersas em agua, formando entdo, uma emulsdo estavel. Conforme
esquematizado na Figura 2.10, os emulgadores agem dissolvendo o 6leo mineral em
minusculas particulas e conferindo-lhes forcas repulsivas mutuas, impossibilitando uma nova
unido das mesmas. A quantidade de 6leo e emulsificadores na solugdo pode variar entre 1%
e 20%. EmulsGes mais concentradas tem maior capacidade de reduzir os efeitos negativos
intrinsecos da agua no processo de retificagdo, como o elevado poder de corrosao.

Marinescu et al. (2004) separa a classe das emulsdes em trés grupos: a das emulsdes
de 6leo concentrado, as emulsdes semi-sintéticas e emulsdes sintéticas. As emulsdes semi-
sintéticas, as quais foram utilizadas nesta pesquisa, sdo produzidas pela substituicdo parcial
do dleo contido nas emulsdes por produtos sintéticos que sdao solUveis em agua desde que a
concentragdao de 6leo nao ultrapasse 60%. Os aditivos sao também parcialmente
substituidos por aditivos soluveis em dgua. Pela sua menor quantidade de éleo, a atividade

microbacteriana das emulsGes semi-sintéticas sdo controladas com maior facilidade.
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-+ ——» Emulgador

Goticulas Repulsdo
de éleo ' entre
goticulas de

Figura 2.10. Esquematizacdo da acdo de emulgadores em uma emulsdo (Runge e Duarte,
1990).

Segundo Irani et al. (2005), emulsGes semi-sintéticas possuem boa capacidade de
lubrificacdo para a retificacdo, entretanto, necessitam ser dissolvidas em dgua com alta
pureza para evitar a formacdo de espuma. A espuma pode inibir a transferéncia de calor,

uma vez que limita a quantidade de fluido no contato da peca com o rebolo.

2.4.2. Problemas associados ao uso do fluido de corte

Se por um lado existem muitas vantagens tecnoldgicas associadas ao uso dos fluidos
de corte no processo de retificacdo, por outro se apresentam algumas desvantagens e
potenciais riscos atrelados a tal fato, uma vez que, se manejados de forma incorreta, podem
ser nocivos a salde das pessoas e ao meio ambiente. Ainda hd a desvantagem associada ao

custo do produto. Na sequéncia serd descrito com mais detalhes o exposto neste paragrafo.

2.4.2.1. Custo do fluido de corte no processo.
Young et al. (1997) mostram um tipico sistema de custos de envolvendo as despesas

gerais de producdo e em particular, destacando as despesas com fluidos de corte, conforme
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mostrado na Figura 2.11. O trabalho mostra que as despesas advindas da inutilizacao do
fluido de corte apds a perda de sua capacidade de trabalho (descrita na Figura 2.11 pelo

termo depreciagdo) representam mais de 50% dos custos com lubri-refrigeragao.

Figura 2.11. Custos com fluido de corte. (Young et al., 1997)

2.4.2.2. Danos a saude causados pelos fluidos de corte

Segundo Klocke et al. (2001), o fluido de corte usualmente é armazenado em
reservatoérios de grande volume, o que potencializa a proliferacdo de microorganismos vivos.
A erradicacdo desses, os quais sdo responsaveis por degradar as propriedades dos fluidos, se
dd por meio da adicao de bactericidas e fungicidas. No entanto, estes compostos podem
combinar-se com outros componentes do fluido produzindo substancias altamente téxicas e
causadoras de doencas aos trabalhadores.

Segundo Oliveira e Alves (2007), os fluidos de corte podem provocar sérios danos a
salde do operador da maquina quando do contato direto com a pele ou ainda inalacdo da

nevoa gerada no processo. Deve-se citar ainda diversos problemas causados aos operadores
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de retificadora por fluidos de corte, como pele ressecada com rachaduras e irritagdes,

irritagao dos olhos, problemas respiratérios e disturbios gastrointestinais.

2.4.2.3. Manutencéo e descarte

De acordo com Oliveira e Alves (2007), uma boa manutencdo dos fluidos de corte
requer uma cuidadosa observacdao das alteracbes que ocorrem no sistema de lubri-
refrigeracdo, visando encontrar caracteristicas que evidenciem sua deterioracdo. Também se
deve ter cuidado especial aos procedimentos periddicos de manutencao, tais como medicao
do pH, da concentragao e contagem de microorganismos.

Sokovic e Mijanovic (2001) apresentam um diagrama de um processo correto para
descarte do fluido de corte utilizado em um processo de retificagdo, conforme ilustrado na

Figura 2.12.

Figura 2.12. Esquematizacdo do processo de descarte de fluidos de corte usados (Sokovic e
Mijanovic, 2001).
55



2.4.3. Aplicagao do fluido de corte

O método de aplicacdo do fluido na zona de corte, ou seja, na zona onde ocorre o
atrito entre o rebolo e a peca a ser retificada, tem influéncia direta na eficiéncia da
lubrificacdo e refrigeracdo do processo. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas nesse
campo de pesquisa, estudando as varidveis possiveis na aplicacao do fluido de corte.

Segundo Klocke (2009), uma aplicacdo de fluido eficiente deve ser capaz de formar
uma fina camada de fluxo de fluido entre a superficie de corte do grao abrasivo e a face a ser
retificada da peca de trabalho, a fim de minimizar a adesdo entre essas duas regides. Para
tal, o fluido deve vencer a barreira de ar existente entre o bocal e a peca. A velocidade do
jato de fluido deve ser suficientemente alta para que o fluido chegue a zona de corte sem
que ocorra a dispersdo.

Guo e Chand (1998) citam que o a vazao util de fluido, ou seja, a vazao através da
zona de retificacdo, tem relacdo com a profundidade e largura de corte, porosidade e
velocidade periférica do rebolo.

Irani et al. (2005) citam que a porosidade do rebolo e a posi¢do do bocal que aplica o
fluido sdo os principais parametros que influenciam a vazdo util. Em seu trabalho, sugerem
ainda que o aumento da vazdo ndo necessariamente causa reducdo da friccdo na interface
de contato entre a peca e o rebolo.

Segundo Webster et al. (1995), um jato de fluido incidindo de forma direta sobre a
regido de corte é capaz de reduzir de forma significativa a temperatura na regido de corte,
porém altas velocidades do jato de fluido sdo necessarias para sua penetracdo efetiva na
regido de corte, de maneira que a velocidade periférica da ferramenta deve ter velocidade

comparavel a do jato de fluido.
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Como pode ser observado, a literatura mostra que as diversas varidveis relacionadas
a aplicacdo do fluido de corte podem promover significativas alteracdes no processo de
retificacdo. A seguir serdao apresentados, com mais detalhes, trés métodos de aplicacdao de
fluido de corte, os quais correspondem as técnicas de lubri-refrigeracdo utilizadas no

presente trabalho.

2.4.3.1. Atécnicade lubri-refrigeracao convencional

A aplicagdo convencional de fluidos de corte tem sido estudada por varios autores e é
a comumente utilizada nas industrias que trabalham com processos de retificagdo. Irani et
al. (2005) apresentaram um trabalho de revisdo bastante abrangente sobre essa técnica,
onde ficou constatado que o projeto do bocal aplicador e seu posicionamento, além da
velocidade de aplicacdo do fluido, sdo varidveis de grande relevancia para a eficidcia do
processo de lubri-refrigeracdo. Entretanto, segundo aponta o trabalho, os fluidos de corte
sdo utilizados frequentemente de forma inadequada no meio industrial, gerando grandes
desperdicios. Normalmente, o fluido é aplicado de forma excessiva, com elevadas vazdes a
baixa pressdo. Como foi citado, a lubrificacdo e refrigeracdo dependem da entrada efetiva
do fluido na regido de corte entre a peca e o rebolo e, dessa forma, grandes volumes de

fluido podem ser reduzidos pela otimizacdo da aplicacdo.

2.4.3.2. Atécnica de lubri-refrigeragdo otimizada

A otimizacdo da aplicacdo dos fluidos de corte no processo de retificacdo é
importante ndo somente sob a perspectiva de reduc¢do de custos do processo, mas também
do ponto de vista da preservacdo ambiental e organizacdo e limpeza do ambiente de
trabalho. A lubri-refrigeracdo otimizada consiste na reducdo do volume de fluido de corte a

ser utilizado. Ela é feita através da utilizacdo de bocais aplicadores mais eficientes; do
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melhor posicionamento dos bocais aplicadores e; do aumento da pressdao, e
consequentemente da velocidade do fluido de corte. (Irani et al., 2005)

A qualidade e custo de producdo de pecas estdao diretamente relacionados com o
modo pelo qual o fluido é aplicado na regidao de corte. Em situacdes onde o fluido de corte é
aplicado incorretamente, o processo de retificacdo pode causar danos térmicos a pecga, ao
ponto de até queimar a superficie retificada. A Figura 2.13 apresenta um exemplo de uma
aplicacdo otimizada de fluido de corte, mostrando um dispositivo que faz a otimizacdo da
aplicacdo. Esse dispositivo minimiza a barreira aerodindmica criada pelo rebolo. Ele consiste
em uma lamina metalica posicionada perto da superficie do rebolo, a uma distancia de
aproximadamente 30 um, a qual permite a rotacdo do rebolo aumentar de 2500 rpm para

3000 rpm, considerando a mesma pressdo de fluido de corte. (Monici et al., 2006)

Figura 2.13. Exemplo de um dispositivo utilizado para diminuir a barreira aerodinamica.
(Monici et al., 2006)

Segundo lIrani et al. (2005), os bocais aplicadores tradicionais ndo impedem a

dispersao do jato de fluido, causando turbuléncias e diminuindo sua coeréncia, ou seja, sua
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geometria. Como consequéncia, a condutividade térmica do fluido é alterada, uma vez que o
jato passa a ser composto de fluido de corte e ar.

Webster et al. (1995) desenvolveram um bocal aplicador (Figura 2.14) que tem
demonstrado desempenho superior em diversas condi¢cGes de retificacdo. Segundo o autor,
a utilizacdo desses bocais pode promover um fluxo mais uniforme de fluido de corte na zona

de retificacao.

(a) Bocal otimizado

(b) Bocal convencional

Figura 2.14. Compara¢do entre o bocal aplicador: (a) otimizado e; (b) convencional.
(Webster et al.,1995)

Monici et al. (2006) ainda concluiu que, para retificacdo de acos endurecidos, fluidos

direcionados na regido de corte reduziram as forcas de corte tangencial e normal em até
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50%, o que evidencia a melhora na lubrificagdo e refrigeragdo. Também foi verificada uma

diminuicdo nos valores de rugosidade na peca, apds os ciclos de retificacao.

2.4.3.3. Atécnica da minima quantidade de lubrificacdo (MQL)

Segundo Alves et al. (2010), a técnica de Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL)
pode ser considerada uma boa alternativa, do ponto de vista da minimiza¢ao da quantidade
de fluido de corte utilizada na retificacdo. Essa técnica implica direcionar uma quantidade
minima de fluido pulverizado através de um jato de ar a elevada velocidade na regido de
retificacdo.

A minima quantidade de fluido de corte deve ser suficiente para reduzir o atrito e
evitar a aderéncia de materiais tanto no rebolo, quanto na pega a ser usinada (Pereira et al.,
2005).

Hafenbraedl e Malkin (2001) mostraram em seu trabalho a lubrificacdo eficiente
dessa técnica, atingindo niveis de poténcia de retificacdo e energia especifica comparaveis
ao processo tradicional de lubri-refrigeracao.

Fernandes (2005) apresenta um conceito de técnica de minima quantidade de
lubrificacdo semelhante aos previamente citados. Segundo o autor, a técnica pode ser
entendida como uma pequena quantidade de éleo lubrificante misturada a um fluxo de ar
comprimido, capaz de formar uma névoa que é direcionada a regido de contato entre a pega
e a ferramenta. O d6leo lubrificante utilizado na técnica de MQL é responsavel por reduzir o
atrito que, por sua vez, resulta numa reducao do calor gerado, mantendo a temperatura do
rebolo e da peca em um patamar que ndo prejudique o desempenho do processo, ou seja,

gue ndo cause queimas superficiais tanto no rebolo, quanto na peca de trabalho.
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Segundo Tawakoli et al. (2010), MQL é uma técnica alternativa para processos de
retificacdo que utilizam fluido de corte, sendo considerada uma técnica muito préxima da
usinagem a seco, do ponto de vista de consumo, mas também prdéxima a usinagem com
técnica convencional de lubri-refrigeracdo, do ponto de vista de qualidade de acabamento
da peca. No processo de MQL, goticulas de d6leo sdo dispersas em um jato de ar, o qual
conduz essas goticulas para a zona de corte, a fim de promover os efeitos de lubrificacdo e
refrigeracdo necessdrios para o processo.

Dessa maneira, a técnica de MQL apresenta-se como uma alternativa as
convencionais para a lubrificacdo e refrigeracdo do processo de retificacdo, com destacadas
vantagens como a reducdo do volume de lubrificante necessario para o processo e a nao
formacdo de residuos liquidos e, consequentemente, ndo necessidade de descarte. (Alves et
al., 2010)

De acordo com Klocke (2009) os sistemas que utilizam a técnica de minima
guantidade de lubrificacdo podem ser divididos em trés tipos diferentes. O primeiro consiste
em um sistema de pulverizacdo de baixa pressdo, em que o fluido é aspirado por uma
corrente de ar e levado até a regido de corte. Esses sistemas apresentam um fluxo
volumétrico de lubrificante entre 0,51/h a 10[/h. O segundo modelo utiliza bombas
dosadoras com alimentacdo pulsante de uma determinada quantidade de lubrificante (de
0,1 ml até 1 ml por pulso) até a regido de corte, sem a a¢do de um fluxo de ar comprimido.
A frequéncia dos pulsos é da ordem de 260 ciclos por minuto, resultando em um fluxo
volumétrico de fluido de corte entre 1,56 [/h a 15,6 [/h. O terceiro (e o mais empregado
sistema de minima quantidade de lubrificacdo) é o de pressdao, o qual foi utilizado no
presente trabalho. Nesse sistema, o lubrificante e o ar comprimido sdo levados até o bocal

da retificadora através de tubulagdes distintas. Somente no bocal o dleo lubrificante e o ar
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comprimido sdo misturados e entdo direcionados a interface de contato entre a peca e o
rebolo. Esse modelo é interessante pelo fato de permitir um ajuste independente das vazoes
de ar e de lubrificante. O consumo de d6leo neste método é reduzido, da ordem entre
10ml/h e 100ml/h. O modelo esquemadtico do sistema de minima quantidade de

lubrificacdo é mostrado a seguir, na Figura 2.15.

Figura 2.15. Modelo esquematico de um sistema de minima quantidade de lubrificacdo por
pressdo. (Adaptado de Klocke, 2009)

Heisel et al. (1998) relatam o fato dos sistemas de minima quantidade de lubrificacdo
requererem um espago muito pequeno para sua instalagdo. Deste modo, o sistema de MQL
possui bastante mobilidade, podendo ser aplicado tanto na retificacdo quanto em outros
processos de corte.

Tasdelen et al. (2008) relatam também que, para retificagdo de materiais metalicos,

existem muitas vantagens da utilizacdo da MQL se comparado com a lubri-refrigeracdo
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convencional. Dentre elas destaca-se a melhora da qualidade superficial da peca e o menor
desgaste do rebolo.

De acordo com Attanasio (2006), ha varias vantagens devido a utilizacdo desse
método. O autor cita que a técnica de MQL promove a reducdo de custos na limpeza da peca
final e ainda permite a visualizacdo do processo de retificacdo, jd que o local da usinagem
ndo é inundado pelo fluido de corte como na técnica de lubri-refrigeracdo convencional.

Oliveira e Alves (2007) citam a minima quantidade de lubrificacdo como uma das
alternativas de um processo mais limpo e menos prejudicial ao meio ambiente. Contudo,
apesar de todas as vantagens descritas, ainda sdo relatados alguns problemas com o uso da
técnica de MQL. Segundo os autores, a pulverizacdo gera muitas particulas de dleo no
ambiente de trabalho, podendo provocar poluicdo no ar. Dessa maneira, a técnica exige
cuidados especiais antes da implementacdo do sistema, com maquinas totalmente fechadas,
com guardas de protecdo e um bom sistema de exaustdo com controle de emissdo de
particulas. Segundo Machado et. al (2000), na pulverizacdo, é utilizada uma linha de ar
comprimido que funciona intermitentemente durante todo o processo. Essas linhas de ar
geram ruidos que geralmente ultrapassam os limites admitidos pelo ouvido humano.
Portanto, além de poder afetar a saude do trabalhador, o barulho polui o ambiente e
prejudica a comunicacao.

Segundo Tawakoli et al. (2010), é importante destacar que existem variacbes dos
parametros da técnica MQL de diversas naturezas. Essas variacdes estdo relacionadas nao
somente a quantidade de fluido de corte utilizado na retificacdo, mas também ao tipo de
fluido de corte utilizado e o modo de aplicagdo desse fluido, além das varidveis do processo
de retificagcdo, como espessura equivalente de corte e velocidade do rebolo. Essas variagoes

podem alterar significativamente as caracteristicas do processamento e da qualidade final
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da peca retificada. Sendo assim, em um processo de retificacdo é fundamental o estudo e o
controle sistematico dos pardmetros de retificacdo, a fim de garantir uma maior eficiéncia da

técnica de MQL.

2.4.3.4. Usinagem a seco

Segundo Alves et al. (2010), desde a uUltima década, a opinido publica, o mercado, as
leis e regulamentos tém pressionado as industrias a considerar os riscos ambientais na
manufatura. Uma alternativa é a eliminacdo total do fluido, através da usinagem a seco. A
Obvia vantagem é a eliminag¢do dos riscos a saude e danos ecoldgicos provenientes dos
processos de descarte do lubrificante, bem como dos custos envolvidos. No entanto, estas
vantagens s3ao contrapostas pelos problemas provenientes da auséncia das fungdes
primarias do fluido de corte.

Devido aos problemas causados ao meio ambiente e ao custo de uso dos fluidos de
corte, a usinagem a seco seria, segundo Young et. al (1997), uma alternativa para os
processos de manufatura. Entretanto, segundo Novaski et al. (1999), com a ndo utilizacdo de
fluido de corte, suas funcdes passam também a ndo existir. Como principais fungoes,
encontram-se: reducdo do atrito (lubrificacdo), eliminacdo do calor (refrigeracdo) e auxilio
ao transporte de cavacos (limpeza). Logo, com a auséncia do fluido de corte, tem-se o
aumento excessivo do desgaste abrasivo e de adesdo de particulas no rebolo, ocasionando,
consequentemente, uma elevacdao da temperatura no processo e da precisdo dimensional e
geométrica das pecas.

Zielasko (1996) apresenta um esquema que escalona a possibilidade de utilizacdo da
usinagem a seco de acordo com o tipo de processamento a ser empregado, conforme

ilustrado na Figura 2.16. Pelo esquema é possivel notar que, de acordo com a escala criada
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por Zielasko (1996), o processo de retificacdo caracteriza-se como uma técnica de

processamento com baixa possibilidade de usinagem a seco.

Processos de fabricagao com ferramenta de
ferramenta de geometria definida geometria indefinida
r 7 i T . ]
| ] L | 1

<€

Necessidade do uso de fluido de corte

>

Figura 2.16. Necessidade do fluido de corte nos processos de usinagem. (Zielasko,1996)

2.5. Integridade superficial das pegas retificadas

Neste item é apresentada uma breve revisao bibliografica, abordando aspectos
tedricos e praticos de parametros que permitem avaliar e caracterizar o processo de
retificacdo através da andlise da integridade superficial das pecas retificadas. Mais
especificamente, serdo avaliados os parametros: rugosidade, microestrutura da superficie
retificada por imagens de microscopia eletronica de varredura e tensao residual superficial

através da técnica de difracdo de raios X.

2.5.1. Rugosidade

Segundo Agarwal e Rao (2005), rugosidades sdao micro-deformagdes geométricas
decorrentes do processo de fabricacdo ou de retificacdo. Sua quantificacdo é feita pelos

parametros de altura e largura dessas irregularidades. Sua magnitude estd relacionada com
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algumas propriedades fisicas do material. Dentre elas, as mais importantes sdao o coeficiente
de atrito e a resisténcia mecanica.

Segundo Klocke e Zunke (2009), a qualidade da superficie da peca apds o processo de
retificacdo é capaz de fornecer informacOes sobre a prépria peca e também sobre
caracteristicas da operacdo, tais como minimas tolerancias, eficicia do método de lubri-
refrigeracdo, condi¢des do rebolo, transmissao de calor e vibracdo da maquina.

Hecker e Liang (2003) afirmam que, do ponto de vista macroscépico, a superficie de
uma peca apds um tipico do processo de retificacdo é isenta de sinais de corte e ranhuras.
Todavia, varios micro-defeitos podem ser constatados fazendo-se uma andlise microscépica
da superficie do material usinado, sendo os principais deles trincas (ocasionadas por bruscas
variacOes térmicas e pela agressividade do processo abrasivo) e crateras provocadas pelas
fraturas dos grdos abrasivos e pela prépria porosidade dos materiais ceramicos. Também
afirmam que a rugosidade é um método eficiente de se mensurar a qualidade da superficie,
a qual é representada em fungdo das distdncias entre os picos e vales existentes na
superficie produzida. Assim, pode-se obter a rugosidade pela média dos valores dessas
distancias (rugosidade R,), pelo valor quadratico médio dessa distancia (rugosidade R,) ou
ainda pelo valor mdximo da mesma (rugosidade R;).

Carpinetti (2000) afirma que a textura de uma superficie é dividida em dois grupos:
rugosidade ou textura primaria, formada por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que
atuou sobre a superficie da peca e se encontra superposta ao perfil de ondulacdo e;
ondulagdo ou textura secundaria, que é o conjunto das irregularidades repetidas em ondas
de comprimento bem maior que sua amplitude por imprecisbes de movimento dos

equipamentos.
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No presente trabalho utilizou-se o parametro R, para determinagao dos valores de
rugosidade. Segundo Hecker e Liang (2003), esse parametro é definido, matematicamente,
da seguinte forma:

1t (2.8)
Ra:L_f ly —yeildl
rJo

onde L, é a extensdo sob a qual a medigao é realizada, y corresponde ao desvio a partir de
uma linha imaginaria de centro que define a superficie de uma peg¢a com geometria perfeita
(em outros termos, a altura dos picos ou a profundidade dos vales da superficie rugosa da
peca em relagao a um valor médio) e y.; € a varidvel que define o posicionamento da linha
de centro ideal e imagindria. Deve-se destacar que, para a validade da equacdo apresentada,
as areas das por¢des de material localizadas abaixo e acima dessa linha de centro devem ser
numericamente iguais.

Malkin (2008) estudou empiricamente a rugosidade no processo de retificacdo. Em
seu trabalho concluiu que um processo de retificagdo com spark-out completo (também
chamado por ele de centelhamento) diminui significativamente, até pela metade, a
rugosidade da pega final comparando-se com um processo sem o tempo de spark-out. Outra
consideracao do trabalho é que rebolos menos rugosos tendem a gerar também menor
rugosidade nas pecas. Concluiu também que a rugosidade da peca retificada pode ser
causada por diversos fatores, dentre as quais ressalta-se: as ranhuras feitas pelos graos
abrasivos; os cavacos que sao aglutinados ao rebolo (aqueles que ndo sdo expelidos pelo
fluido de corte) e posteriormente aderem a peca, ou ainda; por particulas abrasivas que se
guebram durante o corte e também ficam aderidas a peca.

Sabe-se também que a rugosidade tem relacdo com o tempo de retificacdo do

material. Em retificacdes que estendem-se por longos periodos, observa-se um aumento da
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area plana do topo dos graos abrasivos. Com o aumento dessas areas, os sulcos formados
pelo rebolo acabam se tornando mais largos, aumentado a rugosidade da peca. Além disso,
0 aumento da drea de contato dos topos de cada grao causa uma elevacao da temperatura
na zona de corte, fazendo com que o material da peca se torne mais mole, aderindo-se mais
facilmente aos poros do rebolo. Esse material aglutinado a ferramenta abrasiva acaba
gerando varios riscos na peca, aumentando assim os valores de rugosidade. (Oliveira et al.,
2002)

O acabamento superficial de pecas retificadas, segundo King e Hahn (1986), é
dependente de sete fatores. Sdo eles: a forca de corte normal durante as quatro ou cinco
ultimas revolugBes antes do término do ciclo de retificagdo (incluindo o spark-out); a
condicdo da superficie do rebolo, incluindo o tamanho de grao, o espacamento efetivo entre
os grdaos e o desgaste do mesmo; o diametro equivalente do rebolo; o tempo de
centelhamento (ou spark-out); a capacidade do fluido de corte de remover o cavaco e evitar
empastamento; a taxa de areas planas nos graos abrasivos e; a homogeneidade estrutural
do rebolo ao longo de sua face de corte.

A qualidade das superficies também esta associada a rigidez do equipamento, ao uso
e método de refrigeracao e lubrificacdo, a velocidade de remocdo de material e a granulacdo
dos abrasivos. Nota-se também a relagdo existente entre rugosidade e velocidade de
mergulho. (Malkin e Hwang, 1996)

De acordo com Hecker e Liang (2003), os indices de rugosidade medidos
longitudinalmente em relacdo a direcdo de corte apresentam valores mais baixos do que os
medidos transversalmente. Sendo assim, deve-se destacar que no presente trabalho foi

aplicado o método de medicdo transversal, conforme ilustrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17. Representacdo do método de medicao de rugosidade transversal na superficie
de um corpo de prova, onde sdo indicadas a direcdo de corte e a direcdo de medida da
rugosidade.

2.5.2. Andlise microestrutural da peca através da microscopia eletronica de

varredura (MEV)

Segundo Sikalidis (2011), o microscépio eletrénico de varredura é um instrumento
que possibilita a visualizacdo, em alta resolucdo, da superficie de uma amostra. Devido a
maneira com que as imagens sdo formadas, um equipamento de MEV pode produzir
imagens com aparéncia tridimensional. Esses instrumentos obtiveram rapida e grande
aceitacdo devido a sua ampla gama de utilizacdo e facilidade na preparacdo das amostras. A
técnica de MEV tem sua maior aplicagdo no exame de superficies rugosas, uma vez a
formacdo de imagem se dd por contrastes topograficos. A facil visualizacdo e interpretacao
das imagens obtidas foram, desde o inicio de sua concep¢do, um dos elementos marcantes
do sucesso do instrumento.

Esse tipo de equipamento possui diversas vantagens com relagdo aos tradicionais
microscépios 6pticos, sendo a principal sua alta resolucdo, a qual pode chegar a ordem de

1nm, contra 0,1 um dos tradicionais microscopios Opticos. Tal capacidade resolutiva
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permite ampliacdes da ordem de 10 a 300.000 vezes. Uma outra vantagem é a
profundidade de foco, cerca de 300 vezes maior no MEV em relagdo a um microscépio
6ptico. Na drea de materiais, a técnica de MEV é utilizada principalmente para andlise
microestrutural, como precipitados, fases, andlise de superficies fraturadas, determinacao
do tamanho de grao e porcentagem de fase em microestruturas de materiais. Com o
desenvolvimento tecnoldgico, os microscépios eletrénicos de varredura se tornaram
equipamentos mais acessiveis e de facil operacdo, de maneira que sua utilizacdo em
universidades, centros de pesquisas e até em empresas se tornou mais comum. (Botta e
Moreira, 2001)

A Figura 2.18 apresenta uma tipica imagem obtida por Malkin (2008), pela técnica de
MEV, para uma amostra de aco apds o processo de retificacdo. A imagem da superficie da
amostra mostra claramente as ranhuras paralelas produzidas pelos graos abrasivos do

rebolo.

Figura 2.18. Micrografia de microscopia eletrénica de varredura de uma amostra de ago
apos processo de retificagdo com rebolo de alumina. (Malkin, 2008)
Segundo Agarwal e Rao (2007), a versatilidade da técnica de microscopia eletronica

de varredura permite avaliar os mecanismos de remocdo de material na superficie de um
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corpo de prova retificado, revelando as micro-fraturas e os modos de remog¢do dos graos
gue ocorrem em uma amostra. Dessa maneira, é possivel compreender a natureza dos
danos superficiais causados pelo processo de retificacao.

Xu et al. (1995) citam ainda que a técnica de MEV permite analisar a morfologia
superficial de um corpo de prova retificado. Segundo esses autores, pelas imagens de MEV é
possivel avaliar pardmetros como rugosidade e as zonas de deformacdo plastica nas
superficies retificadas.

Pelo exposto, fica evidente a importancia da utilizacdo de tal técnica para os

objetivos do presente trabalho.

2.5.2.1. Preparacdo de amostras para MEV

A técnica de MEV permite analises de uma grande variedade de materiais, contudo,
os métodos de preparagdo das amostras sdo diversificados. Podem ser analisadas amostras
polidas, fraturadas, pds, particulas, entre outras. Para que se obtenham bons resultados, é
importante que as amostras sejam preparadas de forma adequada. (Askeland e Phulé, 2003)

Um ponto importante para a qualidade da imagem esta relacionado a limpeza das
amostras, as quais devem estar isentas de poeira, liquidos, éleos, graxas ou qualquer outro
tipo de contaminante. Particulas de poeira, por exemplo, ficam carregadas durante o
processo e podem provocar aquecimento nos componentes do equipamento de MEV. A
presenca de oleos e graxas pode contaminar o equipamento, além de poder produzir
distor¢cOes na imagem produzida. (Botta e Moreira, 2001)

As amostras limpas devem ser alocadas em porta-amostras apropriados, os quais sao
encaixados no interior da cdmara de amostras. Outra considera¢cdao fundamental é que a

amostra deve permitir que os elétrons do feixe escoem por sua superficie, ou seja, devem
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ser condutoras ou possuir superficies condutoras elétricas. No caso de materiais ceramicos,
0s quais sdo isolantes elétricos a temperatura ambiente, uma preparacdo diferenciada da
amostra deve ser efetuada para permitir o escoamento dos elétrons. Essa preparagdo pode
ser feita através da utilizacdo de fitas condutoras ou de camadas condutoras evaporadas
sobre a superficie da amostra. No caso do presente trabalho, foi feita a deposicdao de uma

fina camada de ouro para sobre a superficie da amostra.

2.5.3. Determinagao da tensao residual pela técnica de difracao de raios X

A tensdo residual pode ser definida como qualquer tensdo remanescente no volume
de um material apds cessada a aplicagdo de uma carga externa (Almen e Back, 1963). A
tensdo residual, diferentemente das tensdes aplicadas externamente em um material, ndo
pode ser diretamente quantificada e sua determinacdo, muitas vezes, tem um alto grau de
imprecisao (Noyan e Cohen, 1987). Contudo, para analises comparativas propostas pelo
presente trabalho, onde o objetivo é comparar a qualidade final de um material processado,
a determinacdo da tensdo residual mostra-se com uma importante ferramenta de analise.

Existem diferentes métodos para determinacdo da tensdo residual em um material,
os quais podem ser classificados como destrutivos (método da amostragem, método da
trepanacdo, método da perfuracdo e método da remocdo de camadas) ou ndo destrutivos
(como difracdo de raios X, difracdo de néutrons e método de ultrassom). No presente
trabalho foram utilizadas as medidas de tensdo residual por difracdo de raios X.

Gao et al. (2005) citam que a técnica de determinacgdo da tensdo residual por difracdo
de raios X em superficies de ceramicas retificadas produz excelentes resultados,

especialmente para fins de comparacao entre métodos de processamento de materiais. Em
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seu trabalho mostram que o processo de retificacdo de ceramicas de nitreto de silicio podem
aumentar a tensdo residual na superficie desses materiais na ordem de 290 MPa.

Por todo o exposto, nota-se que a técnica de determinagdo da tensao residual por
difracdo de raios X apresenta caracteristicas importantes e aplicaveis as finalidades de

pesquisa do presente trabalho.

2.5.3.1. Redes de Bravais e a técnica de difracéo de raios X

A técnica de difracdo de raios X é usualmente utilizada para o estudo e caracterizacao
microestrutural de materiais cristalinos. Materiais cristalinos podem ser definidos como
solidos compostos por atomos arranjados em um padrdo periddico tridimensional. Esse
espaco periddico pode ser divido em unidades bdsicas de arranjo atomico, chamadas de
células unitarias da estrutura cristalina, as quais possuem tamanho, forma e orientacdo
idénticas umas as outras. A Figura 2.19 representa uma estrutura atbmica de um material
cristalino hipotético e sua célula wunitdria correspondente. Usualmente, nessas

representacdes, os atomos sdo representados por pontos simples. (Cullity, 1978)

(a) (b)

Figura 2.19. Representacdes: (a) de uma estrutura tridimensional de uma rede de 4tomos de
um material cristalino; (b) da célula unitaria correspondente a estrutura do material
cristalino. (Adaptado de Cullity, 1978)
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Na Figura 2.19 (b), a, b e ¢ sdo os trés versores que caracterizam o espaco
cristalografico e seus mdédulos correspondem aos parametros de rede da célula unitéria. «, 5
e y sdo os angulos entre os versores a, b e c. Dessa maneira, qualquer ponto ou plano na
rede cristalina pode ser escrito como combinacdo linear dos vetores unitarios a, b e c. Como
exemplo, para uma estrutura cristalina onde a, b e ¢ tem o mesmo méduloea = =y =
90°, a célula unitaria terd a geometria cubica.

Existem sete grupos diferentes de redes caracterizados pela distribuicdo geométrica
dos dtomos na rede cristalina. Essas redes sao chamadas de redes de Bravais. A Tabela 2.4

faz uma sintese das informagdes basicas sobre as redes de Bravais. (Cullity, 1978)

Tabela 2.4. Classificacdo dos sistemas cristalinos e das redes de Bravais (Adaptado de Cullity,
1978).

Sistema Caracteristicas geométricas do sistema Redes de Bravais
Simples
Cubico a=b=c,a=B=Y=90° Corpo centrado
Face centrada
Simples
- - - - g
Tetragonal a=b#c,a=B=Y=90 Corpo centrado
Simples
P Corpo centrado
Ortorrombico azb#c,a=f=Y=902
Base centrada
Face centrada
Trigonal ou Romboedral a=b=c,a=Bf=Y=2902 Simples
Hexagonal a=b#c,a=pf=909 Y=1209 Simples
Simpl
Monoclinico azb#c,a=Y=902%p Imples
Base centrada
Triclinico azb#c, azpB#Y=#90° Simples

Qualquer plano cristalografico em um material cristalino pode ser escrito como uma
funcdo dos parametros a, b e c. Para sistematizar um simbolismo para descri¢cdo dos planos
cristalogréficos, foram concebidos os indices de Miller, (h k 1), os quais s3o definidos como

as coordenadas do plano no espaco reciproco formado pelos vetores da célula unitaria.
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Dessa maneira, um plano cristalografico genérico (hkl) intercepta os pontos
(a/h,b/k,c/l) de uma célula de uma rede cristalina qualquer, conforme ilustrado na

Figura 2.20.

Figura 2.20. Representacdo de um plano cristalografico (h k 1) em uma célula unitéria de
parametros a, b e c. (Adaptado de Cullity, 1978)

E conveniente lembrar que podem existir diferentes planos paralelos a um plano
cristalografico com indices (h k). Essa familia de planos paralelos ao plano (hkl) é
representada pelos mesmos indices h, k, [, apenas substituindo os parénteses por colchetes,
[h k 1]. (Askeland e Phulé, 2003)

Sendo assim, segundo Cullity (1978), quando um feixe de raios X incide em uma
amostra de material de estrutura cristalina, raios X sdo espalhados em diferentes direcdes. A
maior parte da energia da radiacdo se dissipa pela interferéncia destrutiva entre as diversas
ondas espalhadas apds a colisdo. Entretanto, alguns feixes de raios X que incidem em planos
cristalograficos bem definidos e em angulos especificos, sofrem interferéncia construtiva ao
invés de destrutiva. Este fendmeno é chamado de difragdo. Os raios X sdo difratados quando
existem condicOes que satisfacam a Lei de Bragg,

ni (2.9)
2dpp

sen g =
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onde o angulo 8 é metade do angulo formado entre o feixe difratado e o feixe incidente, n é
qualquer numero inteiro maior que 0, A é o comprimento de onda dos raios X e dy; € 0
espacamento interplanar entre os planos cristalograficos do material sobre o qual o feixe de

raios X incide e que causam a interferéncia construtiva desse feixe (ver Figura 2.21).

Figura 2.21. Representacdes de interacGes: (a) destrutivas e; (b) construtivas entre os feixes
de raios X que incidem sobre um material de estrutura cristalina. A interferéncia construtiva
ocorre apenas para angulos que satisfacam a Lei de Bragg. (Adaptado de Askeland e Phulé,
2003)

Quando o material é policristalino, sempre existirdo cristais cujos planos (h k)
estardo orientados de forma que a Lei de Bragg seja satisfeita para diferentes angulos 6. Em
um difratbmetro convencional, representado na Figura 2.22, um detector de raio X mdvel
registra a intensidade dos feixes difratados e seus respectivos angulos 26. Se o comprimento
de onda dos raios X for conhecido, é possivel determinar o espacamento interplanar e,
eventualmente, identificar os planos cristalograficos que causaram a difracao.

Em um aparelho de difracdo de raios X (DRX), os raios X sdo produzidos pelo
bombardeamento de um alvo metalico com um feixe de elétrons de alta energia. Os raios X

emitidos pelo cobre, por exemplo, tem comprimento de onda A = 1,54060 A. (Barret e

Massalski, 1980)
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(b)
Figura 2.22. (a) Representacdo de um difratdbmetro de raios X, mostrando a amostra em
forma de p9, e os feixes de raios X incidentes e difratados. (b) Fotografia de um difratdbmetro
de raios X. (Askeland e Phulé, 2003)

Para identificar o espacamento interplanar em um material de estrutura cristalina
cubica simples, por exemplo, é possivel se utilizar de um padrdo difracdo do material na
forma de pd, o qual corresponde a um grafico dos valores de intensidade dos feixes de raios
X difratados e os respectivos valores dos angulos 2 8, conforme ilustrado na Figura 2.23.
Conhecendo os planos cristalograficos correspondentes a cada pico de difracdo, pode-se
combinar as Equacgdes (2.9) e (2.10) para se determinar a distancia entre esses planos. A
Equacgdo (2.10) é a que permite calcular o espagamento interplanar (djy;) de dois planos
atémicos adjacentes e paralelos com os mesmos indices de Miller,

d _ ay (2.10)
SRR e

onde a, é o parametro de rede e h, k e [, os indices de Miller dos planos de um sistema

cubico simples. (Cullity, 1978)
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Intensidade

Figura 2.23. llustragdo do padrao de difragdo obtido de uma amostra de ouro em péd.
(Askeland e Phulé, 2003)

2.5.3.2. Fundamentos da determinacéo da tensao residual por difracéo de raios X

Segundo Almen e Back (1963), a técnica de determinacdo de tensdo residual por
difragcdo de raios X em problemas praticos de engenharia comecou a ser desenvolvida em
1950. O advento dos difratdmetros de raios X e o desenvolvimento do modelo de tensao
residual em planos atomicos permitiu, nessa época, sua aplicacdo principalmente para
sdlidos metalicos. Na década de 1960, com o desenvolvimento de difratbmetros comerciais,
essa técnica passou a ser difundida também nas industrias, especialmente nas industrias
automotiva e aeroespacial, onde os testes eram corriqueiramente realizados em ligas de
niquel e titanio, bem como em aluminio e a¢o. Hoje, a determinacdo de tensao residual por
difracdo de raios X também é utilizada para materiais ceramicos, intermetalicos, compdsitos
e para qualquer outro tipo de material cristalino composto por pequenos graos. Apesar de
ter sido concebida ha um consideravel tempo, essa técnica ainda ndo é amplamente
utilizada pelos engenheiros. Talvez isso aconteca pelo fato do método ndo fornecer
diretamente valores para tensdo residual. Na verdade, é necessario um tratamento
matematico dos resultados obtidos, combinando as equacdes de elasticidade e tensdo
residual, da engenharia, com as teorias da Fisica da Matéria Condensada.
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Segundo Cullity (1978), quando um material policristalino é deformado, de maneira
gue a deformacdo seja uniforme em distancias relativamente grandes, o espacamento dos
planos cristalinos que constituem os graos varia de um valor livre de tensao para outro novo
valor proporcional a magnitude da tensao aplicada. Ao analisar esse material por difracdo de
raios X, nota-se que essa macrodeformacao pode causar um deslocamento nas linhas de
difracdo, fazendo com que se obtenha novas posicées 260 para os picos de difracdo
caracteristicos da amostra.

Dessa maneira, através dos dados da difracdo, pode-se determinar a deformacdo na
rede cristalina, o que, por meio do uso apropriado de equacdes da elasticidade em materiais
solidos, torna possivel determinar a tensdo residual. Uma descricdo mais detalhada do
modelo tedrico para a determinacao de tensao residual por difracdo de raios X é apresenta
na sequéncia.

Segundo Barret e Massalski (1980), em um material policristalino livre de qualquer
tipo de tensdo, o espagamento interplanar, d,;, para uma determinada familia de planos nao

varia com a orientacao desses planos (Figura 2.24).

Figura 2.24. O espagamento interplanar d, € o mesmo para todas as familias de planos, em
qgualquer direcdo, quando o material esta livre de tensdes. (Perini, 2008)
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Se esse mesmo material for submetido a um processo de deformacao eldstica pela
aplicacdo de uma tensdo externa, o espacamento entre os planos cristalogréficos ira variar,
sendo que essa variagdo dependera da relagao entre a orientagdo dos planos e a dire¢do da
tensdo aplicada. Se os planos forem perpendiculares a direcdo da tensdo aplicada, por
exemplo, a distancia entre eles ird aumentar. O oposto ocorre se os planos sao paralelos a

direcdo da tensdo. A Figura 2.25 representa o descrito.

Figura 2.25. Representacdo da variacdo do espacamento interplanar na presenca de uma
tensdo. No caso da figura, d; < d. (Perini, 2008)

Sendo assim, a tensdo em um material policristalino pode ser indiretamente
determinada pela variacdo do espacamento interplanar dos planos cristalinos. Alguns
trabalhos utilizam a técnica de difracdo raios X para determinagdo da tensao residual na
superficie de materiais cristalinos. Como exemplo, Gao et al. (2005) utilizaram medidas de
difracao de raios X como ferramenta de analise da qualidade da superficie de um material
retificado, determinando a variacdo do espacamento interplanar e quantificando a tensao
residual no material apds o processo de retificagdo. Em materiais frageis, como as ceramicas,
a tensdo a qual o material é submetido estd diretamente relacionada a possiveis

surgimentos de trincas ou quebra do material, como descrito no item 2.1.2.
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2.5.3.3. Desenvolvimento tedrico para determina¢do da tensdo residual por

difracdo de raios X
Segundo Cullity (1978), para determinar a tensdo residual na camada superficial da
amostra, utiliza-se o modelo elastico de tensdo no plano, conhecido também como modelo
biaxial de tensdo. Por esse modelo € possivel determinar uma tensdo gy associada a uma
variagdo do espagamento interplanar em fungao do angulo denominado ), conforme
ilustrado na Figura 2.26. Y corresponde ao angulo formado entre as normais dos planos

cristalogréficos (h, k, 1) e a superficie da amostra.

Ts

Figura 2.26. Representacdo da mudanga no espacamento entre os planos cristalinos de um
material para uma tensdo o em funcdo de uma inclinagdo . (Prevey, 1996)

Segundo Noyan e Cohen (1987), para o modelo biaxial de tensdo, a distancia entre os

planos cristalograficos sob uma tensdo gy € dada por

d, E

v
o4 (sen® ) — A (0, + 03)
onde dgy € 0 espagamento interplanar da familia de planos (h, k, 1) orientados na dire¢do
da deformagdo €4, (representada na Figura 2.26) , d, € o espagamento entre os planos de

uma amostra livre de tensdo, E e v sdao constantes eldsticas do material e g; e g, sao as

componentes do tensor.
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Em muitas situagdes praticas, o valor de dy ndo é conhecido, entretanto ele pode ser
substituido por dgo, com boa precisdo. Essa aproximagdo ndo gera um erro
significativamente elevado, pois a diferenga entre d g, e dy ndo € maior que 0,1%. (Noyan e
Cohen, 1987)

A Equagado (2.11) é a relagdo fundamental entre espagamento da rede cristalografica
e a tensdo na superficie da amostra. Nela, observa-se que o espacamento da rede dg,, €
uma funcdo linear de sen?y. Como exemplo empirico dessa relagdo linear, a Figura 2.27
mostra a variagdo do espacamento interplanar na dire¢do (311) em fung3o de sen? 1, para
1 variando de 0° a 45°, em uma amostra de aluminio 5056-O apds processo de usinagem,

obtidas por Prevéy (1996).

Figura 2.27. Dependéncia linear de d(311) em fungdo de sen?1 para aluminio 5056-O.
(Prevéy, 1996)

Diante do exposto, segundo Cullity (1978), a tensdo residual em um material pode ser
obtida através do coeficiente angular da funcdo correspondente a variacdo da distancia

interplanar entre os planos cristalograficos e o sen? 1), conforme segue:
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~ E dyy — dgo (2.12)
% = (1+v)(sen?y) dgo

E importante destacar que quanto maior o valor do angulo 26, maior sera a varia¢do

da distancia interplanar, conforme relagdo a seguir obtida pela diferenciacdo da lei de Bragg:

Ad  (cotf)A26 (2.13)

d 2

Resultados experimentais apresentados por Noyan e Cohen (1987) mostram que na
analise da deformacdo de um espécime de aco, por exemplo, a variacdo na posicdo do pico
de difracdo correspondente ao plano cristalografico 211 (o qual possui 260 = 156°) é 3,6
vezes maior que a variacdo na posicdao do pico de difracdo correspondente ao plano
cristalografico 200, o qual possui 20 = 105°; e ainda 6,9 vezes maior que a variacdo na
posicdo do pico de difracdo correspondente ao plano cristalografico 110, o qual possui
20 = 68°. Destaca-se ainda que, segundo Cullity (1978), para se obter resultados com
melhores precisdes, é necessario que as medidas de difracdo sejam realizadas no maior
numero possivel de inclinagdes Y (1, Y5, Y3, ..., ¥,). Dessa maneira, no presente trabalho

tais consideracOes serdo utilizadas para a escolha de parametros adequados, a fim de se

obter resultados mais precisos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os equipamentos, materiais e métodos utilizados nos
ensaios para os diferentes tipos de lubri-refrigeracdo estudados: convencional, otimizado e
MaQL, além dos métodos de monitoramento do processo de retificacdo e da caracterizacdo e

avaliacdo da qualidade de acabamento dos corpos de prova.

3.1. Equipamentos e materiais utilizados.

3.1.1. Retificadora cilindrica externa

Os experimentos foram realizados na retificadora cilindrica CNC fabricada pela
empresa SULMECANICA, modelo RUAP 515 H, equipada com comando numérico

computadorizado CNC da marca Fagor. A Figura 3.1 apresenta a retificadora descrita.

Figura 3.1. Retificadora cilindrica CNC utilizada para os ensaios.
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No presente trabalho a retificadora foi utilizada tanto para o processo de usinagem,
guanto para verificacdo do desgaste do rebolo. A rotina CNC utilizada para o processo de
retificacdo é mostrada no Anexo A. Ja a rotina para a marca¢dao do desgaste do rebolo é

apresentada no Anexo B.

3.1.2. Corpo de prova

Os corpos de prova foram cedidos pela empresa Maquinas Agricolas Jacto S/A,
colaboradora neste projeto de pesquisa. Segundo informacdes fornecidas pela empresa, os
corpos de prova sdo ceramicas comerciais, compostas por 96% de 6xido de aluminio na fase
o (a-Al,03), popularmente conhecida como a-alumina, e 4%de 6xidos fundentes como SiO,,
Ca0 e MgO. A densidade deste material é de 3,7 g/cm3.

Os corpos de prova tém formato anelar, com as seguintes dimensdes: 54 mm de
diametro externo, 30 mm de diametro interno e 4 mm de espessura. A Figura 3.2 apresenta

o formato do corpo de prova descrito.

Figura 3.2. Exemplo de corpo de prova utilizado neste trabalho e suas dimensdes.
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3.1.3. Mandril

O mandril é uma peca desenvolvida para fixacdo dos corpos de prova na retificadora
cilindrica. No presente trabalho foi projetado um mandril para usinagem do anel ceramico
entre pontas. O croqui do projeto é apresentado no Anexo C.

O projeto foi elaborado de forma a otimizar o tempo de troca dos corpos de prova
apos cada ciclo de retificacdo, uma vez que o processamento foi repetido iniUmeras vezes. A

Figura 3.3 mostra o mandril fabricado para o presente trabalho.

‘|—|1cm

Figura 3.3. Mandril de fixagdo dos corpos de prova.

3.1.4. Rebolo

Os ensaios foram realizados com rebolo diamantado de liga resindide, de diametro
350 mm, largura de 15 mm, dureza da liga N, concentracdo 50 e tamanho de grdo de
126 ym, do fabricante Dinser Ferramentas Diamantadas. A Figura 3.4 mostra o rebolo

diamantado utilizado nesta pesquisa.
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Figura 3.4. Rebolo diamantado utilizado para a retificacao.

3.1.5. Dressador

Para as operagdes de dressagem, foi utilizado um dressador do tipo conglomerado,
de dimensbdes 15mm X 8mm X 10 mm, fabricado pela empresa Master Diamond Ltda.
Esse tipo de dressador foi escolhido, pois, diferentemente do dressador de ponta Unica, a
velocidade de revolugdao e de avan¢o do rebolo ndo interferem nos parametros de

dressagem, possibilitando, dessa forma, obter pardametros de dressagem constantes.

3.1.6. Sistemas de lubri-refrigeragao

3.1.6.1. Sistema de lubri-refrigeracéo convencional

O sistema de lubri-refrigeracdo convencional utilizado no presente trabalho é o
mesmo utilizado pela maioria das empresas de usinagem. Ele consiste, essencialmente, em
uma caixa reservatoria de fluido, uma bomba de sucg¢dao, mangueiras de conducdo de fluido,
bocais aplicadores e o fluido de corte. A caixa reservatéria utilizada tem capacidade de 80

litros.
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O fluido de corte utilizado foi uma emulsdao em agua com 5% de dleo semi-sintético
ROCOL 4847 Ultracut 370. Na composicdao desse 6leo jad estdo diluidas substancias
anticorrosivas, biocidas, fungicidas, alcalinizantes, antiespumantes, tensocitivas ndao iénicos
e alcanolomidas. Contudo, a emulsdo foi ainda complementada com um anti-espumante
também da marca ROCOL, de especificacao Ultragurd AF(S).

Foram utilizados dois bocais difusores do tipo fixoflex, da empresa QUIMATIC, com
abertura circular para saida do fluido de corte com diametro de 6,35 mm. O fluido de corte

foi aplicado com vazdo de 22 [/min e pressdo de 3,92 - 1071 MPa.

3.1.6.2. Sistema de lubri-refrigeracéo otimizada

O sistema de lubri-refrigeracdo otimizada utilizado é composto pelos seguintes
equipamentos: caixa reservatoria de fluido de corte (de capacidade de 80 litros), bomba
centrifuga, medidor de vazdo e bocal. Na Figura 3.5 pode-se observar a representacao
esquematica do sistema e, em detalhe, o medidor de vazdo usado nesta pesquisa, cuja

especificagdo é DMY-2030, da marca CONTECH.

Figura 3.5. Sistema de lubri-refrigeracao otimizada.
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O bocal utilizado foi especialmente projetado para direcionar o fluxo de fluido
somente na zona de corte, evitando desperdicios. O projeto do bocal da técnica de lubri-
refrigeracdo otimizada, que posteriormente foi adaptado para ser utilizando também com a
técnica de MQL, é apresentado no Anexo D.

Na Figura 3.6 € mostrada uma foto do bocal fabricado e utilizado para os ensaios com

a técnica da lubri-refrigeracdo otimizada.

.'p

Figura 3.6. Bocal fabricado para a técnica de lubri-refrigeracdo otimizada

A emulsdo utilizada como fluido de corte para os ensaios de retificacdo com sistema
otimizado de lubri-refrigeracao foi a mesma descrita no item anterior para os ensaios com
sistema convencional. O fluido de corte foi aplicado com vazdo de 20 [/min e pressdo de

5,49 - 10" tMPa.

3.1.6.3. Sistema de minima quantidade de lubrificacdo (MQL)

O sistema MQL utilizado no presente trabalho é composto basicamente de:
compressor, regulador de pressdao, medidor de vazdao de ar, dosador e um bocal
especialmente projetado para aplicacdo do lubrificante na zona de retificacdo. A Figura 3.7

mostra o esquema de montagem do sistema MQL.
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Figura 3.7. Sistema de lubri-refrigeracdo MQL. (a) Compressor e sistema de controle de
pressao e vazdo de ar. (b) Unidade MQL para controle do fluxo de ar e dosagem de dleo. (c)
Vistas do bocal aplicador utilizado para a técnica de MQL.
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O sistema de ar comprimido compde-se dos equipamentos descritos na Figura 3.7
(a), onde podem ser observados o regulador de pressdo, o medidor de vazdo e o leitor
digital, os quais sdo utilizados para o controle e da vazao do ar comprimido, que por sua vez
imprime a velocidade do jato de ar utilizada nos experimentos do MQL (30 m/s). A unidade
de controle de MQL permite uma fina regulagem do volume de dleo e de ar,
separadamente, utilizando-se de valvulas tipo agulha. A pressao do fluxo de ar utilizada foi
de, aproximadamente, 6,5 kgf/cm?. A Figura 3.7 (b) mostra a unidade de controle do
equipamento de MQL e seus componentes, onde sdo feitas a dosagem do dleo lubrificante e
a regulagem da vazao de ar comprimido. Na Figura 3.7 (c) ilustra-se, em duas vistas, o bocal
desenvolvido e utilizado na experimentacdo da técnica MQL no processo de retificacao.

A geometria retangular da saida do bocal desenvolvido e utilizado para a
experimentacdo foi escolhida devido ao seu exato dimensionamento para atuacdo na zona
de corte, além da excelente capacidade de formacdo de névoa. O detalhe do projeto do
bocal pode ser observado no Anexo E.

O fluido de corte utilizado no sistema MQL é préprio para trabalhos em altas
pressoes. Suas especificagdes sdao: Accu-Lube LB 1000 do fabricante ITW Chemical Products
Ltda. Esse produto é um odleo vegetal biodegradavel que contém antioxidantes como
aditivos. Deve-se destacar que o fluido nao foi diluido.

Ressalta-se ainda que o lubrificante foi aplicado com vazao de 80 ml/hora, sendo

gue a distancia entre a saida do lubrificante no bocal aplicador a zona de corte é de 22 mm .

3.1.6.4. Medicao e controle da concentracédo da emulséo

Tanto para o sistema convencional, quanto para o sistema otimizado de lubri-

refrigeracdo, as medicOes e o controle da concentracdo da emulsdo foram feitas através do
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monitoramento periédico do fluido por meio de um refratbmetro portatil do fabricante

ATAGO, modelo N-1E.

3.1.7. Ensaios preliminares e parametros para os ensaios

Para determinacdo dos parametros utilizados nos ensaios definitivos, foram
realizados ensaios preliminares com o objetivo de se determinar as melhores condi¢des de
usinagem, dentro do contexto da presente pesquisa. Esses parametros foram entdo
mantidos constantes em todos os ensaios definitivos. A Tabela 3.1 apresenta os referidos

parametros e os respectivos valores que representam as melhores condi¢des de usinagem.

Tabela 3.1. Parametros utilizados em todos os ensaios de retificagao.

Descrigao Parametro

0,75 mm/min, 1 mm/min e

Velocidade de mergulho(Vf) .25 i ok

Velocidade de corte(V,) 30 m/s

Rotacgdo da peca(n,,) 204 rpm
Penetracdo do rebolo na pega(ap) 36,76 um, 49,02 ym e 61,27 um
Tempo de centelhamento () 5s

Largura de retificagdo(b) 4mm
Profundidade de dressagem(a,) 0,04 mm
Quantidade de pecas ceramicas por ensaio 13 pecas

Velocidade de saida do fluido no bocal para lubri-

refrigeragdo convencional, otimizada e MQL Sbins

Desses parametros, vemos que o Unico que foi variado foi a velocidade de mergulho
do rebolo. Essa variacdo foi feita para caracterizacdo de processos com trés espessuras
equivalentes de corte diferentes. As trés velocidades de avancos escolhidas foram:

0,75 mm/min, 1 mm/min e 1,25 mm/min . Desse modo, de acordo com a Equagdo (2.5),
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as trés espessuras equivalentes de corte, denominadas por heq1, heqz € heqs foram,
respectivamente, 0,0707 um, 0,094 um e 0,118 um.

Com os parametros apresentados, foi entdo elaborada a matriz dos ensaios, a qual
estd descrita na Figura 3.8. Para cada espessura equivalente de corte de cada técnica de
lubri-refrigeragdo foram feitos trés ensaios de retificacdo, sendo que, em cada ensaio,

(Ey1, Egz, ..., E57), foram retificados 13 corpos de prova.

Lubri-refrigeracao Lubri-refrigeracao MaL
Convencional Otimizada

heql hqu heq3 heql heq2 heq3 I«ieql hqu heq?;

EOl EO4 E07 ElO E13 E16 E19 E22 EZS
13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas

EOZ EOS EOS E11 E14 E17 EZO E23 E26
13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas

E03 E06 E09 E12 E15 E18 E21 E24 E27
13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas 13 pegas

Figura 3.8. Matriz de ensaios realizados.

Durante a realizacdo de todos os ensaios de retificacdo por método de lubri-
refrigeracdo convencional e lubri-refrigeracdo otimizada, foi feito um controle cuidadoso da
concentracdo da emulsdo utilizada como fluido de corte. Nos casos em que ndo estava nas
condi¢Odes adequadas, o teor da concentra¢do da emulsdo foi corrigido até que se atingisse o
valor estipulado para os ensaios: emulsdo em agua de 5% de déleo, conforme ja exposto.
Ressalta-se o uso de bactericidas e anti-espumantes diluidos no fluido de corte.

E importante destacar também que a cada dois ensaios foram sempre realizados

processos de dressagem do rebolo. O intervalo de dois ensaios foi escolhido, pois a largura
93



da face de corte do rebolo (15 mm) é maior que o dobro da largura de retificagao (4 mm).
Dessa maneira, deslocando a posicdo do corpo de prova em relacdo ao rebolo, foi possivel
realizar dois ensaios consecutivos com as mesmas condi¢cdes de capacidade de corte do
rebolo, ou seja, condicdes iniciais para todos os ensaios. Na operacdo de dressagem do
rebolo, a camada retirada de material teve profundidade aproximada de 0,2 mm, até que a
ferramenta abrasiva ndo apresentasse nenhuma marca referente a usinagem. A operacdo de
dressagem é mostrada na Figura 3.9. Destaca-se que, para todos os ensaios, a técnica de

lubri-refrigeracdo utilizada no processo de dressagem foi a convencional.

Figura 3.9. Operacdo de dressagem do rebolo utilizando a técnica de lubri-refrigeracao
convencional.

3.2. Monitoramento do processo de retificacao

3.2.1. Equipamento para aquisi¢ao de dados

Para monitoramento do processo de retificacdo, foi desenvolvido um sistema para

aquisicao de dados em tempo real. O sistema consiste em um microcomputador equipado
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com uma placa de aquisicdo de dados gerenciada por uma aplicagdo desenvolvida na
plataforma do software LabView, versdo 7.1, do fabricante National Instruments. A placa de
aquisicdo coleta instantaneamente os sinas de tensdo elétrica (V) do motor que gira o
rebolo, os quais sdo posteriormente tratados pela mencionada aplicacdo LabView. A
metodologia de tratamento desses dados sera melhor descrita no préximo item. Também foi
utilizado um modulador (ou circuito condicionador) de sinais para que esses ndo chegassem
saturados ou atenuados na referida placa. Na Figura 3.10 é mostrada a montagem dos

equipamentos para a aquisicdo dos dados.

Fontes de
Alimentacdo Modulo de
conectores para
os sinais de
entrada

Circuito condicionador

de sinais /

Figura 3.10. Montagem dos equipamentos para aquisicdo dos dados
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3.2.2. Forga tangencial de corte

A forga tangencial de corte, F;, foi obtida pela determinagdo da poténcia elétrica
instantanea do motor de acionamento do eixo arvore do rebolo, calculada pela aplicagao
LabView a partir dos sinais de tensdo e corrente elétrica provenientes do motor elétrico.

O processo de calibragdo do sistema de medicdo de poténcia elétrica foi feito por um
potencibmetro analdgico do fabricante LIER, com fundo de escala de 1200 W e precisdo de

25 W. Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Valores de poténcia elétrica e tensdao para obtencdo da curva de calibracdo da
poténcia elétrica

Poténcias (W) Tensao correspondente (mV)
0 10,4
100 125,6
200 243,8
310 367,5
425 488
530 606
625 713
725 811
850 892
925 958
975 986
1125 1051

Com os valores da Tabela 3.2, construiu-se o grafico da poténcia em funcdo da

tensdo de saida do mdédulo condicionador de sinal (Figura 3.11).
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Curva de calibragcdo do motor que rotaciona a ferramenta de corte

1 N I i I T 1 ' I i 1
1200 | i
n
1000 |- i
800 |- i
=
< 600 [ 4
(&)
c
@
o
& 400 | -
—— Regresséo linear
200 |- Y =-52,805 + 1,0236 * X
R?=0,986
o} i
" N N 1 N 1 N 1 N
0 200 400 600 800 1000 1200

Tensao (mV)

Figura 3.11. Curva de calibragdo da poténcia elétrica em fung¢do da tensdao no motor que gira
o rebolo.

A curva de calibracdo mostra que a relacdo entre a poténcia medida e a tensdo no
motor é aproximadamente linear. Dessa maneira, através de uma regressao linear, foi

possivel determinar a equacao de calibracdo, conforme segue:

(3.1)
Porer = 1,0263 -V — 52,805

onde P+ € poténcia elétrica do motor e IV é a tensdo na saida do circuito condicionador de
sinais. O coeficiente de determinacdo apresentado na Figura 3.11, R?, mostra que a equagio
de calibracao se ajusta, com boa precisdao, a uma funcao linear.

Com base na curva de rendimento do motor fornecida pelo seu fabricante, a qual
descreve a porcentagem de poténcia elétrica que é efetivamente convertida em poténcia
mecanica, obteve-se a Equacdo (3.2), que relaciona a poténcia elétrica do motor e a

poténcia mecanica, Pec-
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Prec = —2,3196 - 1078 - Pyioi® + 1,6659 - 107 - Py (3.2)

+5,3593 1071 - P,;,, — 28,961

Ja para a calibragdo da rotagdo do rebolo foram utilizados um tacémetro (Figura 3.12)
e um multimetro, ambos digitais. Nesse processo, variou-se a frequéncia de rotacdao do
rebolo em seis valores distintos, as quais foram mensuradas pelo tacometro. Com a
utilizacdo do multimetro foram encontrados os valores de tensdao correspondentes a cada
frequéncia de rotacdo. Os valores de frequéncia de rotacdo e tensdo sdao apresentados na

Tabela 3.3.

Figura 3.12. Calibracdo da rotagdo do rebolo com tacometro digital

Tabela 3.3. Valores de frequéncia de rotacdo e tensdo utilizados para a calibracdo da curva
de rotacdo do rebolo.

Rotagdo (rpm) Tensdo (V)
568 2,03
838 3,05
1156 4,08
1414 5,05
1754 6,09
1978 7,07
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Com os dados apresentados na Tabela 3.3, obteve-se, também por regressao linear, a

curva de calibracdo da rotacdo do rebolo. A Figura 3.13 apresenta a respectiva curva.

Curva de calibragéo da frequéncia de rotagéo do rebolo

T T T T T
1800 |-
__ 1600 |-
S
=
= 1400 |-
Q
(T
O
T
5 1200 |
4
3
@ 1000
[&]
@
q:’c)r 800 —— Regressao Linear
i Y =-28,54279 + 292,10069 * X
600 R®=0,9998 T
400 1 N 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6
Tenséo (V)

Figura 3.13. Curva de calibracao da rotacao do rebolo.

Dessa maneira, a curva de calibracdo da frequéncia de rotagdo do motor em fungdo
da tensdo elétrica é dada pela equacdo:

(3.3)
ng = 292,10069 -V — 28,54279

onde ng é a frequéncia de rotacao do rebolo, medida em rotagdes por minuto (rpm). Nota-
se novamente que a curva de calibracdo tem boa precisao, pois coeficiente de determinacao
€ aproximadamente igual a 1.

As medidas de rotacdo do rebolo durante os ensaios foram realizadas por meio de

um encoder industrial analégico, fabricado pela Abraf Industria e Comércio Ltda., modelo TH
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10 R 3000, com capacidade de medigdo de até 3000 rpm. O encoder foi acoplado ao eixo do

motor da retificadora conforme apresentado na Figura 3.14.

Figura 3.14. Foto do encoder acoplado no eixo do motor da retificadora

Com a obtencdo da poténcia mecanica e da rotacdo do rebolo, pode-se calcular a
forga tangencial de corte pela equagao:

_ 605, (3.4)
"~ dgngm

t

onde F; é a forga tangencial de corte e d; é o diametro do rebolo. (Malkin, 2008)
Deve-se destacar que essa varidvel de caracterizacdo do processo foi determinada
em tempo real durante os ciclos de retificacdo. Contudo, os resultados das forcas tangenciais
de corte sdo apresentados na forma de graficos, nos quais cada ponto corresponde a uma

média aritmética dos valores maximos de solicitacdo do rebolo, para cada ciclo de

retificacdo, obtidos para os trés ensaios efetuados sob as mesmas condi¢des de usinagem.
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3.3. Caracterizagdo do corpo de prova apods o processo de retificacao

3.3.1. Limpeza dos corpos de prova

Antes da caracterizacdo dos corpos de prova apds a retificacdo, foi executada a
limpeza dos mesmos. Para tal foram utilizados produtos comuns de limpeza de pecas em
ensaios metalograficos, a saber: querosene, tiner, alcool etilico e tetracloreto de carbono.
No processo de limpeza, os corpos de prova foram mergulhados e cuidadosamente agitados
em béqueres contendo as referidas substancias, separadamente, na ordem apresentada.
Apods isso, os corpos de prova foram secos e armazenados.

3.3.2. Circularidade

A circularidade foi obtida através da utilizacdo de um circularimetro modelo
Tayround 31C, marca Taylor Hobson.

Esse equipamento possui um braco modvel com uma ferramenta denominada
apalpador. O apalpador possui uma ponta de diamante com liberdade para movimento
tridimensional, a qual efetua o contato com a peca para obtencdo da circularidade. O
detalhe da ponta de diamante pode ser visto na Figura 3.15.

A mesa giratéria do circularimetro é alimentada através de um sistema de ar
comprimido para que o movimento de rotagdo seja constante e suave. Antes da entrada no
circularimetro, o ar comprimido passa por um registro e um filtro de ar que permitem

regular a pressdo no sistema.
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Figura 3.15. Detalhe da ponta diamantada do circularimetro.

Os resultados referentes aos desvios de circularidade a serem apresentados no
presente trabalho correspondem as medias aritméticas dos trés ensaios com as mesmas
condi¢les de usinagem, medidas nos mesmos pontos de evolugao. Cada ensaio foi realizado
com treze corpos de prova diferentes. Foram tomados entdo os corpos de prova
denominados pelos numeros 1, 4, 7, 10 e 13, correspondentes a ordem de retificacao,
obtendo assim, a evolucdo dos desvios de circularidade em cinco pontos do ensaio,
igualmente espacados. Em cada corpo de prova foram realizadas cinco medi¢des de desvio

de circularidade.

3.3.3. Rugosidade

Para a medicdo da rugosidade média das pecas utilizou-se um aparelho da marca

Taylor Hobson, modelo Surtronic 3+.
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As medidas foram feitas na dire¢ao perpendicular a superficie de retificacao, ou seja,
no sentido axial da peca. A Figura 3.16 mostra a operacdo de medi¢cdo de rugosidade. O
rugosimetro foi ajustado para efetuar as medidas, através de seu braco medidor de
deslocamento, com um comprimento de medicdo (cut-off) igual a 0,25 mm. Foram

realizadas cinco medi¢des em posicdes distintas na regiao retificada da peca.

Figura 3.16. Operacao de medicdo de rugosidade.

3.3.4. Desgaste diametral do rebolo

O desgaste diametral do rebolo é um bom indicativo para a avaliacdo e comparacdo
de diferentes métodos de lubrificacdo e refrigeracdo em processos de retificagdo com

mesmos parametros ou condi¢cdes de usinagem. A andlise do desgaste diametral do rebolo
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foi possivel devido a ndo utilizacdo da largura total de corte do rebolo. Neste trabalho,
conforme ja exposto, a largura da face de corte do rebolo foi de 15 mm, enquanto a largura
dos corpos de prova foi 4 mm. Dessa maneira, apds os ciclos de retificagdo, foram criados
degraus na face de corte da ferramenta, cuja altura representa o desgaste causado durante

os ciclos. A Figura 3.17 representa o exposto.

Figura 3.17. Esquema da medicao do desgaste do rebolo.

Os padrdes de desgaste foram copiados para um outro corpo de prova (em ago
ABNT 1020) para posterior medicdo da altura dos referidos degraus de retificacdo. O

processo de marcagao do rebolo é mostrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18. Processo de marcacdo do desgaste do rebolo no corpo de prova em aco ABNT
1020: (a) real; (b) representacdo ampliada.

O desgaste, representado pelos degraus no corpo de prova em aco, foi medido com
medidor de deslocamento digital marca TESA, modelo TT10. Para se medir o deslocamento,
foi determinada uma linha referencial entre as duas extremidades, de modo que qualquer
deslocamento em relacdo a essa linha é acusado e quantificado pelo medidor, conforme

mostra a Figura 3.19.
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Figura 3.19. Medicdo de desgaste do rebolo através da altura dos degraus do corpo de prova
em ago.

3.3.5. Anadlise de microscopia eletronica de varredura

3.3.5.1. Preparacdo das amostras para andlise de microscopia eletrbnica de

varredura
Apds a realizacao dos ensaios de retificacdo, uma amostragem dos corpos de prova
para cada condicao de retificagdo foram preparados para andlise de microscropia eletronica
de varredura (MEV). Como o material deve ter dimensdes restritas para analise em um
equipamento de MEV, foram cortadas amostras dos corpos de prova em um equipamento
policorte, com um disco de corte diamantado para metalografia, de dimensdes: 235 mm de
diametro externo, 1 mm de espessura e 22 mm de diametro interno. O processo de corte
destas pecas foi efetuado com muito cuidado, devido a fragilidade do disco e dos préprios
corpos de prova ceramicos.
Apds o corte, foi novamente efetuado o processo de limpeza das amostras descrito
no item 3.3.1. Para finalizar a prepara¢do, as amostras foram fixadas em suportes de
aluminio preparados especificamente para uso no microscépio eletrénico de varredura. A

fixacdo foi feita com o adesivo bicomponente Araudite, da marca Brascola.
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As analises de microscopia eletronica de varredura foram realizadas no Centro de
Pesquisa em Optica e Fotdnica do Instituto de Fisica de S3o Carlos (IFSC) e na Central de
Analises Quimicas e Instrumentais do Instituto de Quimica de Sdo Carlos (IQSC), ambos da
Universidade de S3o Paulo — USP, campus de Sdo Carlos. Como os materiais ceramicos sdo
isolantes elétricos, foi necessaria uma prévia deposicao de uma fina camada de ouro sobre a
superficie das amostras. Essa deposicdo foi feita através de um equipamento de sputtering,
modelo SCD 050, da marca Balzers, no préprio Instituto Fisica de Sdo Carlos. A Figura 3.20

apresenta um corpo de prova ja preparado para analise de MEV.

Figura 3.20. Amostras preparadas para o MEV, com deposicdo de ouro.

3.3.5.2.  Microscopia eletronica de varredura — MEV
A microscopia eletrénica de varredura foi efetuada com microscépio modelo DSM

960 da Carl Zeiss Jena, mostrado na Figura 3.21.
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Figura 3.21. Microscopio eletronico de varredura utilizado.

O objetivo da realizagdo dos ensaios de MEV foi observar as altera¢bes micro-
estruturais na superficie do material e possiveis surgimentos de trincas devido as diferentes
condi¢Oes de usinagem utilizadas nos ensaios realizados. As amostras dos corpos de prova

retificados foram analisadas na superficie retificada, conforme ilustra a Figura 3.22.

Figura 3.22. Representagdao do corte da amostra do corpo de prova e das duas superficies
analisadas por microscopia eletronica de varredura.
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3.3.6. Tensao residual por difracao de raios X

As medidas de difracdo de raios X foram realizadas em nove corpos de prova, sendo
uma amostra para cada método de lubri-refrigeracdo (convencional, otimizado e MQL) sob
cada condi¢do de usinagem (espessura equivalente de corte heqq, hegz € hegs).

Além desses nove corpos de prova, para fins de comparacao, foram ainda realizadas
analises de difracdo de raios X dos corpos de prova nao retificados.

Essas medidas, assim como as de MEV, foram realizadas no Centro de Pesquisa em
Optica e Fotdnica, do Instituto de Fisica de S3o Carlos (IFSC), Universidade de S3o Paulo —
USP, campus de S3o Carlos, utilizando um difratdmetro da marca Rigaku, modelo D/MAX 2A,
equipado com uma fonte de radiacdo de Cu-Ka, cujo comprimento de onda é A=

1,54060 A, com filtro de Ni. A Figura 3.23 mostra o difratdmetro utilizado.

Figura 3.23. Difratdmetro de raios X utilizado para medidas de tensao residual.
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O angulo 26 foi variado de 20° a 140°, em passos de 0,02°. O angulo 1 foi variado de
0° a 75°, em passos de 25°. A Figura 3.24 ilustra a montagem do corpo de prova em duas

inclinagdes Y diferentes.

Figura 3.24. llustracdo da montagem utilizada para medidas de difracdao de raios X.

Para determinacdo da tensdo residual com maior precisdo possivel, foi escolhido,
dentro do intervalo medido, o pico de difracdo com elevado valor de angulo 260 e alta
intensidade relativa.

A ficha cristalogdfica #88 — 0826 da base de dados JCPDF apresenta o padrdao de
difracdo para a a-alumina, conforme pode ser observado na Figura 3.25. Essa ficha contém

os dados de difracdo de uma amostra de p6 de a-alumina obtidos por de Liu et al. (1997).
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Figura 3.25. Ficha catalografica #88-0826 da base de dados JCPDF, correspondente ao
padrdo de difragdo da a-alumina. (Liu et al.,1997)

Contudo, a varredura dessa ficha para o angulo 26 varia apenas de 20° a 90°. Como
os dados experimentais do presente trabalho possuem uma varredura mais extensa (20° a
140°), foi simulado um padrdo de difracdo utilizando o software PowderCell 2.3® com os
mesmos parametros da ficha catalografica #88-0826. O padrdao de difracdo obtido é
apresentado na Figura 3.26, que apresenta os picos de difracdo para o angulo 26 variando
de 20°a 150°.

Pela Figura 3.26, é possivel notar que, entre os angulos de 20° a 150°, existe um pico
de difracdo com alta intensidade relativa e alto valor 26, o qual é indicado pela seta. Esse
pico corresponde aos planos cristalograficos de orientacgdo hkl = 146, cujo angulo

20 = 135,96°.
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Figura 3.26. Padrdo de difracdo para a-alumina calculado com o software PowderCell 2.3®
gue detalha os picos de difracdo para o angulo 26 variando de 20° a 150°. A seta indica o
pico de difracdo correspondente aos planos cristalograficos de orientacdo hkl = 146, cujo
angulo 26 = 135,96°.

A partir dessa referéncia, foi determinada a variacdo do angulo 26 = 135,96°,
representada por A26, em fungdo da variacdo de sen? 1, onde os angulos Yy, Py, Y3 e P,
correspondem as inclinacbes de 0°, 25° 50° e 75° da superficie do corpo de prova.
Conhecendo o coeficiente de Poisson e o médulo de elasticidade da a-alumina que, segundo
Richerson (2005), sdo 0,26 e 380 GPa, respectivamente, foi possivel determinar a tensao
residual na superficie do corpo de prova através da Equacdo (2.12). Destaca-se que os
valores de tensdo obtidos sdo relativos, uma vez que para se obter valores absolutos é
necessario realizar medidas de difracdo de raios X em uma amostra livre de tensdes, na

forma de pd, a fim de descartar os efeitos de deslocamento dos picos de difracao

eventualmente causados por imprecisdes do préprio equipamento de difracao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdao apresentados os resultados obtidos e discussdes para as varidveis
gue correspondem ao monitoramento do processo de retificagcdo (forca tangencial de corte
e relacdo G), assim como para a caracterizacdo da qualidade de acabamento dos corpos de
prova (microscopia eletrénica de varredura, desvio de circularidade, rugosidade e tensao
residual na superficie usinada).

Deve-se destacar que o objetivo do presente trabalho é comparar e avaliar os trés
métodos de lubri-refrigeracdo propostos: convencional, otimizado e MQL. Sendo assim, a
diagramacao das figuras privilegia a apresentacdo dos resultados para desses trés métodos

em um mesmo espaco grafico, de forma a facilitar a comparacdo entre eles.

4.1. Forga tangencial de corte

Neste item sdo apresentados os resultados de média da forga tangencial de corte em
fungdo do numero de pecas retificadas para cada uma das técnicas de lubri-refrigeracdo e
condigdes de usinagem.

A Figura 4.1 representa, graficamente, a compara¢do entre os valores de forca
tangencial de corte para os métodos de lubri-refrigeracdao convencional, otimizado e MQL,

para os ensaios realizados com espessura equivalente de corte denominada heg; .
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Figura 4.1. Forca tangencial de corte para os métodos de lubri-refrigeracdo convencional,
MQL e otimizado para ensaios com espessura equivalente de corte h.q;, em fungdo do
numero de pegas retificadas.

Pode-se notar que, para a espessura equivalente de corte hqq, houve diferencas
significativas entre as trés técnicas de lubri-refrigeracdo analisadas. A média da forga
tangencial no processo de retificacao utilizando a técnica da lubri-refrigeracao otimizada foi,
em todo o periodo analisado, ligeiramente menor dentre os trés métodos estudados.

A técnica MQL apresentou os maiores valores de forca de corte, contudo, é
interessante observar que o mdédulo da forga para essa técnica se manteve mais uniforme
durante a sequéncia de ensaios, enquanto que para as técnicas convencional e otimizada, a
forca tangencial de corte apresentou um ligeiro aumento no decorrer dos ciclos de
retificacdo. Tal fato pode ser explicado pela possibilidade de reavivamento do rebolo

durante os ciclos de retificacdo utilizando a técnica de MQL, o que n3ao ocorre para as
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técnicas convencional e otimizada. Em outras palavras, a severidade do processo (que é
proporcionalmente relacionada a forca tangencial de corte) pode provocar a auto-afiacao
dos graos abrasivos do rebolo durante os ciclos de retificagdo, mantendo a for¢a tangencial
de corte constante, mas, por outro lado, aumentando o desgaste do rebolo. Tal fendmeno
também foi observado por Bianchi et al. (1996) para retificagdo de materiais metalicos.

Na Figura 4.2 é apresentada a comparacdo entre os valores de forca tangencial de
corte para os métodos de lubri-refrigeracdo convencional, otimizado e MQL, para os ensaios

realizados com espessura equivalente de corte denominada por h,q;.
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Figura 4.2. Forca tangencial de corte para os métodos de lubri-refrigeracdo convencional,
MQL e otimizado para ensaios com espessura equivalente de corte h,q,, em fungdo do
numero de pecas retificadas.

Para a espessura equivalente de corte h.,4, ndo houve diferengas significativas entre

as técnicas de lubri-refrigeracdo convencional e otimizada. Diferentemente dos resultados
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para espessura equivalente de corte h,g4q, 0s valores de forga tangencial ndo apresentaram
tendéncia de aumento durante os ciclos de retificacdo. A técnica MQL apresentou
novamente os maiores valores de forca de corte, mantendo-se novamente constante
durante os ensaios.

Para finalizar este item, sao apresentados na Figura 4.3 os valores da forga tangencial
de corte para os métodos de lubri-refrigeracdo convencional, otimizado e MQL, para os

ensaios realizados com espessura equivalente de corte denominada por h,43.
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Figura 4.3. Forca tangencial de corte para os métodos de lubri-refrigeracdo convencional,
MQL e otimizado para ensaios com espessura equivalente de corte h,q3, em fungdo do
numero de pecas retificadas.

Através da Figura 4.3, percebe-se que, para espessura equivalente de corte hg43, 0s

valores de forca tangencial de corte para os métodos de lubri-refrigeracao convencional e

otimizado aumentam significativamente em relacdo aos resultados para espessura
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equivalente de corte hgq; € heqz, €nquanto que, para a técnica MQL, os valores ndo
apresentam grandes alteracGes. Tal fato denota que a capacidade de lubrificacdo do fluido
para a técnica de MQL se mantém praticamente constante em funcdo da espessura
equivalente de corte, enquanto que, para as técnicas convencional e otimizada, perde
eficiéncia com o aumento da espessura equivalente de corte.

Analisando de forma geral, os resultados mostram que o método otimizado foi,
relativamente, mais eficiente para o parametro em questdo. Como a forca de corte estd
diretamente relacionada ao desgaste do rebolo, pode-se inferir que a utilizagdo da técnica
otimizada de lubri-refrigeracdo contribuiu para o aumento da vida util do rebolo. Tal
hipétese pode ser comprovada associando os resultados apresentados com as analises de
desgaste diametral do rebolo.

O fato do processo otimizado apresentar os menores valores para forga tangencial de
corte pode ser explicado pela geometria com a qual o jato de fluido sai do bocal para essa
técnica, a qual favorece sua penetragdo na zona de corte e, por consequéncia, diminui as
forcas de corte.

Comparando a técnica otimizada com a convencional, nota-se que, mesmo o volume
de fluido de corte utilizado pelo processo otimizado ser menor, a quantidade de fluido que
efetivamente penetra na zona de corte é relativamente maior, promovendo melhor
lubrificacdo, refrigeracdo e remocgao do cavaco durante a usinagem.

Pode-se ainda notar que mesmo sendo a técnica de MQL a menos favoravel dentre
os trés métodos de lubri-refrigeracdo para a variavel em questdo, os valores de forca de
corte ndo apresentam grandes variacdes entre as trés espessuras equivalentes de corte
analisadas. Percebe-se também que, para a espessura equivalente de corte h,43, 0s valores

de forca tangencial de corte para a técnica de MQL nao apresenta diferencas significativas
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gquando comparados aos da técnica convencional e estdo bem préximos aos valores para a
técnica otimizada.

Os resultados ainda revelam que a forga tangencial de corte tende a aumentar em
funcdo do aumento da espessura equivalente de corte para todas as técnicas de lubri-
refrigeracdo. Tal fato ja foi observado por diversos autores na retificacdo de materiais

metalicos e, mais especificamente, por Kim et al. (2005) para retificagdo de alumina.

4.2. Relagdo G

Neste item sdo apresentados os resultados para a relacdo G obtida em func¢do das
espessuras equivalentes de corte para cada uma das condi¢des de lubri-refrigeracdao. Como
exposto anteriormente, a determinacdo do desgaste do rebolo foi possivel devido a ndo
utilizacdo da largura total do rebolo para a retificacdo.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os valores da relacdo G, evidenciando a influéncia da
espessura equivalente de corte e o tipo de lubri-refrigeracdo nessa variavel.

Através da analise dos dados da Figura 4.4, é possivel notar que os maiores valores
para a relacgdo G foram obtidos para a lubri-refrigeracdo otimizada, seguida pela lubri-
refrigeracdo convencional, e, na sequéncia decrescente, para a técnica de MQL. A variavel
relacdo G estd diretamente associada a dissipa¢ao térmica na regidao de corte, que, caso seja
ineficiente, pode ocasionar a perda de resisténcia do ligante e, consequentemente, provocar
maior desgaste do rebolo. Sendo assim, pode-se inferir que pelo fato da técnica de MQL
apresentar os menores valores de relacdo G, ela pode ser considerada a menos eficiente na

dissipacao de calor.
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Figura 4.4. Razdo entre o desgaste diametral do rebolo diamantado e da peca retificada para
os métodos de lubri-refrigeracdo convencional, MQL e otimizado.

De maneira oposta, mas andloga, na lubri-refrigeracdo otimizada a dissipacao térmica
é mais eficiente dentre os trés métodos, fazendo com que o ligante ndo perca sua resisténcia
e, por consequéncia, o rebolo apresente menor desgaste. Pode-se notar também que, para
as técnicas de lubri-refrigeracdao otimizada e lubri-refrigeracdo convencional, a espessura
equivalente de corte possui considerdvel influéncia no desgaste do rebolo quando
comparadas a técnica de MQL. Apesar desse comportamento diferenciado da técnica de
MQL, de maneira geral, pode-se notar que quanto maior a espessura equivalente de corte,

maior o desgaste do rebolo e, consequentemente, menor a relagao G.
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4.3. Desvio de circularidade

Conforme ja exposto, os resultados referentes aos desvios de circularidade
correspondem as meédias aritméticas dos trés ensaios com as mesmas condi¢cdes de
usinagem, medidas nos mesmos pontos de evolucdo do material retificado. Foram tomados
os corpos de prova denominados pelos nimeros 1, 4, 7, 10 e 13, correspondentes a ordem
de retificacdo de cada ensaio, sendo que, em cada corpo de prova, foram realizados cinco
medicdes de desvio de circularidade.

A seguir sdo apresentados os resultados comparativos entre os trés métodos de lubri-
refrigeracdo. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam dos desvios de circularidade para

espessuras equivalente de corte h,qq, hego € hegs, respectivamente.

Desvio de Circularidade para h,,, = 0,0707 um
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Figura 4.5. Analise de desvio de circularidade comparativo entre os trés métodos de lubri-
refrigeracdo para espessura equivalente de corte h,q.
120



Pode-se verificar por meio da Figura 4.5 que os corpos de prova retificados pela
técnica de MQL apresentaram os maiores desvios de circularidade para todos os ensaios
realizados para espessura equivalente de corte h.q;. Também houve diferencas significativas
entre as técnicas de lubri-refrigercdo convencional e otimizada, exceto para o corpo de
prova do ensaio numero 4. Dessa maneira, é possivel afirmar que os corpos de prova
usinados pela técnica da lubri-refrigeracdo otimizada obtiveram melhores resultados,
seguidos pelos da técnica da lubri-refrigeracao convencional e da técnica de MQL.

A partir da Figura 4.6, para espessura equivalente de corte h,q,, pode-se notar um
aumento relativo do desvio de circularidade para os corpos de prova retificados pela técnica
convencional. Esse aumento fez com que os valores de desvio de circularidade para a técnica
convencional se aproximasse dos valores correspondentes para a técnica de MQL, tanto que
para os corpos de prova numeros 1 e 10 ndo ha diferenga significativa entre essas duas
técnicas. Também observa-se pela Figura 4.6 a tendéncia ja mencionada para a espessura
equivalente de corte h.qq, isto €, os melhores resultados foram obtidos pela lubri-

refrigeracdo otimizada, seguidos da lubri-refrigeracdo convencional e MQL, na sequéncia.
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Desvio de Circularidade para h,,, = 0,094 um
20
£ 15
=
()]
=
©
1
o -
é 10 -
(5] 1L B OTM - heq2
()]
'g [ Conv - heq2
S
2 s & OMaQL - heqg2
a
0 .

1 4 7 10 13
BOTM - heq2 4,48 4,43 4,7 3,52 5,98
[ Conv - heq2 7,53 8,62 9,25 6,11 8,13
CMaL - heg2 8,20 11,91 10,56 6,28 9,42

Numero da pega retificada

Figura 4.6. Analise de desvio de circularidade comparativo entre os trés métodos de lubri-
refrigeracdo para espessura equivalente de corte h,q;.

Observando o grafico da Figura 4.7 para a condi¢do de usinagem mais severa, com
espessura equivalente de corte h,,3, pode-se notar claramente a diferenca para o desvio de
circularidade entre as trés técnicas propostas, obedecendo a mesma tendéncia de eficiéncia
ja citada. Também nota-se um aumento do desvio de circularidade mais acentuado para a

técnica de MQL quando comparado as espessuras equivalentes de corte anteriores.
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Desvio de Circularidade para h,; = 0,118 um
20
€ 15
=)
o + {»
©
(T
S
S
8
é 10 —
5 B OTM - heg3
(]
'g [ Conv - heqg3
2 )
2 s oMQL - heg3
a
0 .
1 4 7 10 13
mOTM-heq3| 3,13 3,17 2,76 3,87 3,49
EConv-heq3| 7,75 8,85 8,80 12,40 8,70
OMaQL-heg3| 12,55 12,74 17,51 13,34 11,01
Numero da peca retificada

Figura 4.7. Analise de desvio de circularidade comparativo entre os trés métodos de lubri-
refrigeracdo para espessura equivalente de corte h,q3.

Analisando de maneira geral os resultados de desvio de circularidade obtidos,
observa-se que, para todas as espessuras equivalentes de corte, a técnica de lubri-
refrigeracdo otimizada apresentou os melhores resultados. Verifica-se também que, apesar
da técnica de MQL apresentar claramente tendéncia aos maiores valores de desvio de
circularidade, os resultados ndao s3ao tao divergentes dos apresentados para a técnica de
lubri-refrigeracdo convencional, sendo que inclusive ndo ha diferencas matematicamente
significativas entre esses dois métodos para pecas retificadas com espessura equivalente de

corte heq, (Pecas 1 e 10) e he43 (pegas 10 e 13).
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4.4. Rugosidade

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam graficos que sintetizam os resultados obtidos

para a rugosidade média para as condi¢des de lubri-refrigeracdo: convencional, otimizada e

a técnica da MQL. Os valores de rugosidade apresentados sdao médias de cinco medidas de

rugosidade em posicdes diferentes, para cada um dos 3 ensaios de repetibilidade realizados

com cada condicdo de lubri-refrigeracdo, com seus respectivos desvios padrdes. As Figuras

4.8, 4.9 e 4.10 apresentam os referidos resultados para espessura equivalente de corte heg;,

heqz € hegs, respectivamente. Destaca-se que a rugosidade, R4, para um corpo de prova ndo

retificado é de 1,52 um =+ 0,7 um.

Rugosidade (R,) para h,,, = 0,0707 um

B OTM - heql
[ Conv - heql
oMal - heql

4

7

10

13

0,61

0,77

0,74

0,78

0,85

0,49

0,63

0,70

0,85

0,79

1,40
1,20
1,00
€
2 0,80
[]
-]
©
=
S 060 -
b )
=]
o
0,40 -
0,20 -
0,00 -
B OTM - heql
@ Conv - heql
CMaLl - heql

1,04

1,00

1,03

1,10

1,21

Numero da peca retificada

Figura 4.8. Rugosidade para os trés métodos de lubri-refrigeracao

de corte heqq.

e espessura equivalente
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Rugosidade (R,) para h,,, = 0,094 um
1,40
1,20 % + %,
1,00 % L
€
2 080 -
[*}
©
(]
2 OTM - heqg2
é 0,60 - = €d
) [ Conv - heg2
ooMmal - heq2
0,40 - L
0,20 L
0,00 -
1 4 7 10 13
B OTM - heq2 0,64 0,89 0,82 0,72 1,00
[ Conv - heq2 0,50 0,69 0,83 0,84 0,83
omal - heg2 1,05 1,15 1,30 1,15 1,24
Numero da pega retificada

Figura 4.9. Rugosidade para os trés métodos de lubri-refrigeracdo e espessura equivalente
de corte heqs.

Analisando conjuntamente os resultados para as trés espessuras equivalentes de
corte diferentes, observa-se comportamentos semelhantes, sendo que que os valores de
rugosidade foram sempre menores para as técnicas de lubri-refrigeracdo convencional e
otimizada em comparacdo com a técnica de MQL. Esse fato foi possivelmente provocado
pela melhor remocao de cavaco da zona de corte nos dois métodos com valores menores de
rugosidade. No caso da técnica de MQL, o empastamento e formacdo de borra composta
por lubrificante e cavacos torna menos eficiente a retirada da zona de corte do material
removido do corpo de prova. Essa borra remanescente na zona de corte afeta

consideravelmente os valores de rugosidade da peca.
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Rugosidade (R,) para h ;= 0,118 um
1,40
- h T
h ;
B
= 0,80 T - [
Q
©
(1]
2 B OTM - heg3
S 060 - - a
] [0 Conv - heqg3
oMAQl - heg3
0,40 - -
0,20 - —
0,00 -
1 a 7 10 13
W OTM - heq3 0,60 0,78 0,94 0,92 0,85
[ Conv - heg3 0,60 0,76 0,76 0,82 0,91
oMaL - heq3 1,04 1,16 1,25 1,20 1,23
Numero da pega retificada

Figura 4.10. Rugosidade para os trés métodos de lubri-refrigeracdo e espessura equivalente
de corte heqs.

4.5. Morfologia superficial analisada por imagens de microscopia eletronica de

varredura (MEV)

A integridade superficial de uma peca é de extrema importancia para preservacao
das propriedades mecanicas do material. Danos causados a superficie de um material
podem afetd-lo de forma significativa, causando alteracGes na resisténcia ao desgaste,
nucleacdo e propagacao de trincas e aceleracdo do processo de fadiga da peca. A técnica de
MEV é uma poderosa ferramenta de avaliacdo microestrutural, possibilitando andlises da

morfologia de superficies do material apds a usinagem.
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Para comparacdo entre os processos de retificacdo, serdo inicialmente apresentadas
as imagens de microscopias eletronicas de varredura da superficie das amostras dos corpos
de prova antes do processo de retificacdo. A Figura 4.11 apresenta as imagens obtidas com

aumento de 350 e 3000 vezes, respectivamente.

Figura 4.11. Microscopia eletrénica de varredura da superficie de amostras de corpos de
prova ainda ndo retificados com aumento de: (a) 350 vezes e (b) 3000 vezes.
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Pela Figura 4.11 nota-se uma homogeneidade microestrutural na superficie dos
corpos de prova ainda ndo retificados. Pode-se observar uma uniformidade na distribuicdo
de graos, com porosidades caracteristicas da prdpria ceramica. Os graos tém dimensdes e
contornos bem definidos.

Apds o processo de retificacdo essas caracteristicas sdo alteradas. Sendo assim, serdo
apresentadas a seguir as microscopias eletronicas de varredura para as amostras dos corpos
de prova apds o processo de retificacdo sob cada condicdo de usinagem estudada no
presente trabalho.

A Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos para a microscopia eletronica de
varredura da superficie dos corpos de prova retificados pela técnica de lubri-refrigeracdo
convencional, com espessuras equivalentes de corte h.q1, heqz € heqs, respectivamente,
com aumento de 1000 vezes.

Analisando a Figura 4.12(a), a qual corresponde a espessura equivalente de corte
heq1, nota-se que o processo de fratura ocorreu de maneira uniforme na extensdo da
superficie da amostra, denotando que o modo fragil de remocao de material predominou
para essa espessura equivalente de corte. Ja para as Figuras 4.12(b) e 4.12(c),
correspondente as espessuras equivalentes de corte h.q, e hgy3, respectivamente, é
possivel notar duas regides distintas: regides de modo fragil de remog¢do de material e
regioes com estrias lineares, caracteristicas do modo ductil de remocdo de material. Apesar
das duas regides estarem bem caracterizadas, as regides fraturadas sdao relativamente
maiores, indicando que o modo fragil de remocdao de material também predominou para as

espessuras equivalentes de corte hyq; € hegs.
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Figura 4.12. Microscopia eletronica de varredura da superficie dos corpos de prova
retificados com a técnica de lubri-refrigeracdo convencional, com espessura equivalente de
corte: (a) heq1; (b) hega €; (€) hega.

A Figura 4.13 mostra os resultados para a microscopia eletronica de varredura

obtidos para as condicBes de lubri-refrigeracdo otimizada, com espessuras equivalente de

corte hegy, Negz € hegs, respectivamente, também com aumento de 1000 vezes.
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Figura 4.13. Microscopia eletronica de varredura na superficie dos corpos de prova
retificados com a técnica de lubri-refrigeracdo otimizada, com espessura equivalente de
corte: (a) hegy; (b) hego €; (€) hegs-

Analisando a Figura 4.13, nota-se que as superficies dos corpos de provas retificados
utilizando a técnica otimizada de lubri-refrigeracdo apresentam morfologia similar as

observadas para a técnica convencional, indicando que o modo fragil de remocdo do

material também predominou nesse processo.
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A Figura 4.14 apresenta as imagens de microscopia eletrénica de varredura obtidas
para as amostras retificadas pela técnica de MQL, com espessuras equivalente de corte h,qq,

heq2 € hegs, respectivamente, também com aumento de 1000 vezes.

Figura 4.14. Microscopia eletronica de varredura na superficie dos corpos de prova
retificados com a técnica de lubri-refrigeracdo MQL, com espessura equivalente de corte: (a)

heql; (b) heqz e; (c) heq3-

A Figura 4.14 mostra que as superficies dos corpos de prova retificados utilizando a

técnica de MQL, para todas as espessuras equivalentes de corte analisadas, apresentam
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morfologia notoriamente diferentes das apresentadas anteriormente para as técnicas de
lubri-refrigeragdao convencional e otimizada. Podem ser observadas ranhuras ocasionadas
pelas particulas abrasivas do rebolo em praticamente toda a extensdao da superficie das
amostras. Tais ranhuras indicam que o modo de remocdo de material predominante nos
corpos de prova retificados utilizando a técnica de MQL foi o ductil. A diferenca das
caracteristicas superficiais dos corpos de prova retificados utilizando a técnica de MQL pode
ser entendida pela diferente capacidade de lubrificacdo do éleo integral (utilizado na técnica
de MQL) em relagdo a emulsdo (utilizada para as técnicas convencional e otimizada). Fato
semelhante foi observado por Toenshoff et al. (1999), que compararam o desempenho de
um o6leo integral e uma emulsdao também para a retificacdo de alumina, conforme ilustrado

na Figura 4.15.

Figura 4.15. Microscopia eletronica de varredura comparando a superficie de alumina
retificada utilizando como fluido de corte: 6leo mineral (esquerda) e emulsdo (direita)
(Toenshoff et al., 1999).

Os resultados obtidos por microscopia eletronica de varredura ainda apresentam
caracteristicas similares aos de outros autores que pesquisaram condicdes diferentes de
usinagem de cerdamicas avanc¢adas. Como exemplo, pode-se citar o trabalho publicado por

Huang e Liu (2003), no qual foram observados modos diferentes de remog¢dao de material

para retificacdo de diferentes tipos de ceramicas avancadas, mais especificamente, as
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ceramicas Al,03, Al,03-TiO, e Y-TZP, conforme apresentado na Figura 4.16. Nota-se pela
figura que os mecanismos de remocdo de material sdo similares aos descritos no presente

trabalho.

o 1

- R

30 ul" M Al o P P AN s T

Figura 4.16. Superficie retificada sob mesmas condi¢des de usinagem das seguintes
ceramicas avancgadas: (a) Al,O3; (b) Al,03-TiO; e; (c) Y-TZP. (Huang e Liu, 2003)

4.6. Tensao residual por difragao de raios X

Neste item serdo apresentados os resultados de determinacdo de tensao residual por
medidas de difracdo de raios X. Os padrées de difracdo de raios X obtidos para os trés
métodos de lubri-refrigeracdo, convencional, otimizado e MQL, com os dangulos de inclinacao
Yy =0° Y, = 25°% 3 = 50° e Y, = 75° e espessura equivalente de corte heq1, hegy €

heqs sdo apresentados no Anexo F do presente trabalho. Também sdo apresentados os
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padrdes de difracdo para um corpo de prova nao retificado, o qual tera sua tensao residual
determinada para fins de comparagao.

As regressOes lineares correspondentes aos pontos obtidos pela variacdo das
distancias interplanares dos planos de orientagdo (146) em fungdo de sen? para cada
método de lubri-refrigeracdo e espessura equivalente de corte sdo apresentadas a seguir. As
Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam os referidos resultados para espessura equivalente de
corte hegy, Regz € hegs, respectivamente.

A Figura 4.20 apresenta ainda a variacao da distancia interplanar em fungdo de

sen? 1 para um corpo de prova n3o retificado.

Variacdo da distancia interplanar em funcéo de sen’y - heq, = 0,0707 pm

1,1110 T T T T T T T T
1,1105
1,1100
S
S
8 1,1095
©
<
Z
© 1,1090 = Convencional
® Otimizado
A MQL
1,1085 | [— Y =1,1105 - 0,00156 * X -
— Y =1,11057 - 0,00136 * X
' |——Y=1,11051- 0,00191 * X
1,1080 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
sen’y

Figura 4.17. Variac3o da distancia entre os planos de orientacio (146) em fungdo de sen?
para cada método de lubri-refrigeracdo e espessura equivalente de corte h,q;.
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Variagdo da distancia interplanar em funcéo de sen’y - heq, = 0,094 um
1,1110 — , T

1,1105

1,1100

1,1095

d (146) 10" m

1,1090 .
= Convencional

e Otimizado

A MQL

1,1085 | [— Y =1,11044 - 0,00147 * X
—— Y =1,11035- 0,00122 * X
— Y =1,11035 - 0,0019 * X

1,1080 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

sen’y

Figura 4.18. Variac3o da distancia entre os planos de orientac3o (146) em fungdo de sen?
para cada método de lubri-refrigeracdo e espessura equivalente de corte h,q;.

Variacéo da distancia interplanar em funcéo de sen’y - heq, = 0,0118 um

1,1110 T T T T T T T T
1,1105
1,1100
S
S
8 1,1095
©
<
2
o 11090 || Convencional
® Otimizado
A MQL
1,1085 |- [— Y =1,11042 - 0,00161 * X
—— Y =1,11044 - 0,00137 * X
I |[—— Y =1,11064 - 0,00241 * X
1,1080 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
2
sen‘y

Figura 4.19. Grafico da variacdo da distancia entre os planos de orientacdo (146) em funcdo
de sen? 1 para cada método de lubri-refrigerac3o e espessura equivalente de corte hegs-
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d (146) 10 m

1,1110 —

1,1105

Variagdo da distancia interplanar em funcao de sen’y
Corpo de prova nao retificado

1,1100

1,1095 -

1,1090

1,1085 |-

1,1080 !

Corpo de prova néo retificado
Y =1,11011 - 4,13747E-4 * X

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8

2
seny

1,0

Figura 4.20. Variagdo da distancia entre os planos de orienta¢do (146) em func¢do de sen?
para um corpo de prova nao retificado.

As figuras mostram, para todas as condi¢des de usinagem, inclusive para o corpo de

prova ndo retificado, que a distancia interplanar diminui com o aumento do angulo .

Através do coeficiente angular da regress3o linear correspondente ao termo Ad/d em

funcdo do sen? 1, é possivel determinar a tens3o residual para cada condi¢3o de usinagem

utilizada no processo de retificacdo, conforme dados apresentados pela Tabela 4.1.

Pela Figura 4.21 é possivel fazer uma comparacao grafica dos dados apresentados na

Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Calculo da tensdo residual para cada método de lubri-refrigeracgao.

METODO DE ESPESSURA 20 } ANGSI(.)AE;I::EEGNR.LESSAO TENSAO
LUBRI- ; EQUIVALENTE PLANO PADRAO LINEAR RESIDUAL

REFRIGERACAO  DE CORTE ©) (Ad/d) x (sen’W) (MPa)
Nao retificado - 146 135,96 -0,00037 -112
Convencional -0,00140 -422
Otimizado heq; 146 135,96 -0,00122 -368
MQL -0,00172 -519
Convencional -0,00132 -398
Otimizado heq, 146 135,96 -0,00110 -332
MQL -0,00171 -516
Convencional -0,00145 -437
Otimizado heqs 146 135,96 -0,00123 -371
MaL -0,00217 -654

Tensao Residual

Espessura Equivalente de Corte
heq1 heq2 heq3

-100 -~

-200
;.“? M Convencional
S
‘T:‘ -300 [ Otimizado
3
g omaQL
o g
S -400 Nao retificado
e
(]
|—

-500

-600

-700

Figura 4.21. Tens3o residual para os trés métodos de lubri-refrigeracdao: convencional,
otimizado e MQL com espessura equivalente de corte heqq, hegy € heqs; € tensdo residual
para um corpo de prova nao retificado.
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Os resultados mostram uma diferenca significativa para tensao residual nas pecas
retificadas pela técnica de MQL. Tal fato estd associado aos maiores valores de forca de
corte para os corpos de prova retificados sob essa condicdo de usinagem. Ja a diferenca
entre os resultados obtidos para os métodos otimizado e convencional de lubri-refrigeracdo
é menor, sendo estatisticamente nao significativas para as espessuras equivalentes de corte
heq1 € hegs. Ainda € importante destacar que todos os valores de tensdo residual obtidos
foram negativos, o que indica que, para todas as técnicas de lubri-refrigeracdo, a tensdo
residual produzida nos corpos de prova foi sempre de compressao.

Pela Figura 4.21 ainda é possivel observar que o corpo de prova ndo submetido ao
processo de retificagdo também acumula tensao residual, entretanto, com mddulo menor
gue os apresentados apds a usinagem. O surgimento desse tipo de tensdo pode ocorrer
durante os processos térmicos e mecanicos aos quais os materiais sdao submetidos durante

sua fabricacdo.
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5. CONCLUSOES

Este item apresenta uma analise conclusiva dos resultados obtidos nos ensaios de
retificacdo cilindrica externa de mergulho com rebolo diamantado, realizados em corpos de
prova de formato anelar, compostos essencialmente por a-alumina, utilizando os métodos
de lubri-refrigeracao convencional, otimizado e MQL para trés espessuras equivalentes de
corte diferentes, h.q; = 0,0707 um, heq, = 0,094 e hee3 = 0,118 um. A andlise é
fundamentada nos resultados obtidos no presente trabalho para os parametros: forga
tangencial de corte, rugosidade, desvio de circularidade, relacdo G, morfologia superficial e
tensdo residual. Tais parametros permitem avaliar as referidas condicdes de usinagem
segundo o desgaste do rebolo e a qualidade de acabamento da peca retificada, dos pontos
de vista dimensional, morfoldgico e mecanico.

De maneira geral, pode-se concluir que a retificagdo realizada com a técnica de lubri-
refrigeracdo otimizada é a que proporciona melhores resultados do ponto de vista
dimensional e morfoldgico da peca retificada, seguida, em sequéncia, pelas técnicas de lubri-
refrigeracdo convencional e MQL. Essa mesma sequéncia classificatdria é observada quando
se analisa o desgaste da ferramenta corte. Tais classificacdes sao fundamentadas nos
resultados obtidos para rugosidade, desvio de circularidade, morfologia superficial, forca
tangencial de corte e relacdo G. Analisando a qualidade dos corpos de prova do ponto de
vista da tensdo residual superficial, pode-se afirmar a técnica de lubri-refrigeracdo MQL
apresentou os melhores resultados.

Os resultados indicam que técnica otimizada apresenta maior eficiéncia na lubri-
refrigeracdo do processo de retificacdo devido ao maior volume de fluido que efetivamente

penetra na regidao de corte. Tal fato contribui para a redug¢dao do atrito entre a peca de
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trabalho e o rebolo, reduzindo a forga de corte e, consequentemente, o desgaste do rebolo.
O maior fluxo de fluido na zona de corte também proporciona melhor remocdo do cavaco, o
que, além de diminuir os esforcos sob o rebolo, proporciona um acabamento superficial de
maior qualidade da peca de trabalho.

O processamento utilizando a técnica de MQL, no entanto, produziu pecas com
maiores valores de tensdo residual superficial compressiva. Por essas tensdes serem, em
todas as condi¢des de usinagem, tensdes residuais de compressdo, pode-se afirmar que a
técnica de MQL produziu pecas com maior resisténcia mecanica.

A partir de uma visao geral dos resultados é possivel concluir também que o aumento
da espessura equivalente de corte provoca o aumento da agressividade do processo para
todas as técnicas de lubri-refrigeracdo. Tal fato é caracterizado pelo aumento do desgaste do
rebolo e da forga tangencial de corte. Também pode ser observado que quanto maior a
espessura equivalente de corte, menor a qualidade de acabamento dimensional da peca
retificada. Todavia, ha de se considerar que uma maior profundidade de corte remove um
determinado volume de material em menor tempo.

Do ponto de vista conceitual, o calculo da tensdo residual por difracdo de raios X
mostrou-se uma importante ferramenta para auxilio na avaliagdo da qualidade de
acabamento das pecas retificadas, tendo seus resultados concordantes e complementares a
todas as outras varidveis analisadas, em especial a microscopia eletrénica de varredura e a
forca tangencial de corte.

Com base em todo o exposto, pode-se concluir que a técnica de lubri-refrigeracdo
otimizada pode ser utilizada para melhoria da eficiéncia do processo de retificacdo,
contribuindo para a diminuicdo da forca tangencial, do desgaste do rebolo e do consumo de

fluido de corte, além de proporcionar um melhor acabamento geométrico e dimensional nas
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pecas retificadas quando comparado a técnica convencional. Conclui-se ainda que a técnica
de lubri-refrigeracdo pelo método de MQL caracteriza-se como uma alternativa vidvel para a
substituicdo da lubri-refrigeracdo convencional, em especial para casos em que a usinagem
requeira tolerancias maiores que as apresentadas neste trabalho, reduzindo em grande

escala o consumo de fluido de corte e eliminando a necessidade de seu descarte.
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ANEXO A - Rotina CNC para usinagem do corpo de prova

Linha funcdo programa Descricdo

000 X 500000 Coordenada inicial da Maquina
001 G 0071 Avanco rapido

002 X 3482400 Coordenada de toque na peca, acrescida de 0.2mm
003 G 91 Programacéo incremental

005 G 61 Condicao de trabalho para velocidades de avanco de 0,2mm/min.
006 M 01 Condig&o de parada

007 G 01.71 Aproximacgéo lenta

017 F 00001 Taxa de alimentacédo do eixo

018 G 04.02.00 Normalizagso

019 X -0.2000

020 G 04.05.00  Tempo de "spark out"

021 X -0.1000 Incremento (usinagem da peca)
022 G 04.05.00 Tempo de "spark out"

023 X -0.1000 Incremento (uninagem da peca)
027 G 25 "Funcéo looping"

028 N 020.023.42

029 G 04.05.00  Tempo de "spark out"

030 X 2.0000 Incremento (saida da ferramenta)
031 M 02 Desliga a "peca"

032 M 30 Finalizacdo do programa
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ANEXO B - Rotina CNC para marcacao de desgaste do rebolo

Linha funcdo programa Descricdo

033 X 550000 Coordenada inicial da Maquina

034 G 00.71 Avanco rapido

035 X 348.6440 Coordenada de toque na peca, acrescida de 0.2mm
036 G 91 Programacéo incremental

037 G 61 Condicao de trabalho para velocidades de avanco de 0,2mm/min.
038 M 01 Condig&o de parada

039 G 01.71 Aproximacgéo lenta

040 F 00001 Taxa de alimentacédo do eixo

041 G 04.02.00  Tempo de "spark out"

042 X -0.1000 Incremento (usinagem da peca)

043 G 25 "Funcéo looping"

044 N 040.042.10

045 G 04.08.00  Tempo de "spark out"

046 X 0.5000 Incremento (saida da ferramenta)

047 M 02 Desliga a "peca"

048 M 30 Finalizacdo do programa
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ANEXO C - Projeto para fabricacao do mandril
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ANEXO D - Projeto do bocal para a técnica de lubri-refrigeracao
otimizada
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ANEXO E - Projeto do bocal de MQL

Vista Superior

Ar comprimido Ar + Oleo

Vista Inferior

Vista Lateral

Oleo
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ANEXO F - Padroes de difragao de raios X dos corpos de prova

Espessura equivalente de corte heq; = 0,0707 um

Convencional - heq = 0,0707 um
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Intensidade da Difracao (u.a.)

Intensidade da Difracéo (u.a.)

Otimizado - heq, = 0,0707 pm
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Intensidade da Difracéo (u.a.)

Espessura equivalente de corte heq, = 0,094 um

Convencional - heq, = 0,094 um
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Intensidade da Difracao (u.a.)

Intensidade da Difracdo (u.a.)

Otimizado - heq, = 0,094 um
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Intensidade da Difracéo (u.a.)

Intensidade da Difracao (u.a.)

Espessura equivalente de corte heq; = 0,118 um

Convencional - heq, = 0,118 um
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Intensidade da Difracéo (u.a.)

Intensidade da Difracéo (u.a.)

MQL - heq, = 0,118 um
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