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RESUMO

Na industria metal-mecénica um dos geradores de riqueza mais
importantes da atualidade, o uso do fluido de corte, por exemplo, indispensavel nas
operacbes de usinagem e um poluente em potencial, tem sido constantemente
estudado para que seja substituido, utilizado na minima quantidade possivel ou
mesmo abolido do processo, visando diminuir ou zerar o impacto ambiental, sem
afetar a qualidade e o volume de producéo de tais operacdes. Dentre as alternativas,
destacam-se a usinagem a seco e a utilizacdo da minima quantidade de lubrificante
(MQL). Este ultimo, que é a pulverizacdo de uma quantidade minima (10 a 100 ml/h)
de odleo integral em um fluxo de ar comprimido, também pode ser utilizado, em
alguns casos, com o lubrificante misturado em agua (MQL/Agua) e pulverizado na
mesma quantidade (10 a 100 ml/h) no fluxo de ar comprimido, diminuindo ainda
mais o volume de O6leo aplicado. Este estudo tem por objetivo analisar o
comportamento da técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) com trés
proporcdes de agua/odleo (1:1; 1:3 e 1:5) no processo de retificacdo cilindrica externa
de mergulho, em ceramicas, com rebolo diamantado e compara-lo ao
comportamento das técnicas da MQL tradicional e lubri-refrigeracdo convencional. O
estudo foi feito através da analise e avaliagdo das variaveis de saida do processo de
retificacdo externa de mergulho: rugosidade, desvio de circularidade, desgaste
diametral do rebolo e microscopia eletronica de varredura (MEV). Diante da analise
dos resultados alcangcados pode-se afirmar que, no geral, para os valores obtidos
das variaveis de saida, nas condicdes citadas, os de MQL/Agua s&o satisfatorios em
relacdo as demais condi¢cdes ensaiadas. A média dos valores de rugosidade do
MQL/Agua (1:1) foi cerca de 35% maior que a convencional e 20% menor que a
MQL Tradicional. A capacidade de limpeza da superficie do rebolo pelos fluidos
influencia tanto no desvio de circularidade da peca quanto desgaste diametral do
rebolo, enquanto a capacidade de lubrificacdo do fluido também influencia no desvio
de circularidade e no desgaste diametral do rebolo.

Palavras-chave: Retificacdo externa, rebolo diamantado, ceramica,

minima quantidade de lubrificante (MQL).



ABSTRACT

In the metalworking industry, one of the most important generators of
wealth today, the use of cutting fluid, for example, essential in machining operations
and a potential pollutant, has been constantly studied to be replaced, used in
minimum amount possible or even abolished from the process, aiming to reduce the
environmental impact or zero it, without affecting the quality and production volume
of such transactions. Among the alternatives, we highlight the use of dry machining
and minimum quantity of lubricant (MQL). The latter, which is the spraying of a
minimum amount (10 to 100 ml / h) full of oil in a stream of compressed air, can also
be used in some cases, the lubricant mixed with water (MQL / Water) and sprayed in
the same amount (10 to 100 ml / h) in the flow of compressed air, further reducing
the volume of oil applied. This study aims to analyze the behavior of the technique of
minimal amount of lubricant (MQL) with three ratios of oil / water (1:1, 1:3 and 1:5) in
the process of cylindrical grinding diving in ceramics, with diamond wheel and
compare it to the behavior of the techniques of traditional and MQL conventional
lubrication and cooling. The study was done by examining and evaluating the output
variables of the grinding process outside of diving: roughness, roundness deviation,
diametral wear of the grinding wheel and scanning electron microscopy (SEM).
Before the analysis of results, can be stated that, in general, for values of output
variables, in the mentioned conditions, the MQL / Water are satisfactory in relation to
the other conditions tested. The average roughness values of the MQL / water (1:1)
was about 35% higher than the conventional and 20% less than the Traditional MQL.
The ability to clean the surface of the grinding wheel by fluid influences in the
deviation of circularity and in the Part diametral wear of the wheel, while the lubricity
of the fluid also influences the deviation of roundness and diametral wear of the

grinding wheel.

Keywords: External grinding, Diamond grinding wheels, Ceramic,
Minimum Quantity of Lubricant (MQL).
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1. INTRODUGAO

O meio ambiente e a salde dos seres que nele vivem tornou-se um
dos assuntos mais importantes da presente conjuntura, pois a poluicdo e os
residuos industriais que ameacam a sobrevivéncia, desta e das geracoes futuras,
despertam cada vez mais a atencdo e a apreensdo das autoridades publicas, da
comunidade cientifica e de indmeras organiza¢des internacionais. Assim sendo,
induUstrias, universidades e centros de pesquisas sao influenciados a buscar
métodos alternativos que equilibrem o conjunto: meio ambiente - seres vivos -
geracéao de riquezas.

No meio industrial, um dos causadores de tal desequilibrio é o fluido
de corte utilizado nas operacbes de usinagem, ja que € um poluente bastante
agressivo quando utilizado e descartado sem as devidas precaucdes e
responsabilidade.

O fluido lubri-refrigerante é imprescindivel em tais operacdes e é por
isso que se estudam novas variantes de sua utilizacao na retificacdo de materiais
como a ceramica, visando minimizar problemas ecoldgicos, fisioldgicos e
econdmicos sem alterar os resultados finais do processo. A técnica de minima
quantidade de lubrificagdo (MQL) e uma nova variagdo dela (MQL/Agua) se
apresenta entdo como alternativas.

Segundo Mamalis et al. (2002), o numero de pecas feitas com
material ceramico tem crescido gradualmente no campo da Engenharia Mecanica
nos ultimos tempos.

A sequéncia do processo de fabricacdo de pecas de ceramica
estrutural consiste normalmente na sintese do p0, conformacgéo, sinterizacdo e
quando as aplicacbes na area de engenharia necessitar de tolerancias
dimensionais precisas ou geometria complexa, a retificacdo torna-se
imprescindivel. O sucesso da ceramica estrutural na maioria das aplicacbes
depende nédo somente das propriedades do material e do projeto da peca, mas
também da qualidade do produto usinado, em termos de acabamento superficial,
tensdes residuais e defeitos.

Jahanmir et al. (1999) e Chand & Guo (2000) citam que a retificacéo,
que € o processo mais utilizado industrialmente na usinagem de ceramica, pode

representar até 90% do custo total do componente ceramico



Atualmente a industria utiliza-se do método de lubri — refrigeracéo
convencional (elevada vazéo e baixa pressao) para a retificacdo de ceramica, pois
€ 0 que satisfaz melhor o quesito resultado final do processo, embora ruim nos
demais (ecoldgicos, fisioldgicos e econbmicos).

A retificacdo a seco, poderia em principio ser pensada como
alternativa para acabar de vez com esses problemas, pois eliminaria totalmente o
fluido de corte, mas a geracao de p6 durante a operacado e as alteracdes drasticas
nos resultados finais do processo, pela auséncia das fun¢des primarias de lubri-
refrigeracao (lubrificacao: reduzir o atrito entre a peca e a ferramenta, refrigeracao:
remover calor gerado pelo atrito, remover os cavacos da interface peca-ferramenta
e proteger o conjunto contra a corrosao) inviabilizam essa condicao de retificacao
de ceramicas. A retificacdo a seco de ceramicas raramente € citada na literatura.

Estudos ja& realizados procuraram viabilizar alternativas menos
radicais para a retificacdo de ceramicas. Uma delas é a lubri-refrigeracéo
otimizada, onde o fluido de corte € acelerado a velocidade igual ou superior a
velocidade periférica do rebolo, penetrando assim de maneira mais eficaz na regiédo
de corte, outra, de acordo com Marinesco et al. (2004) apud Malkin (2008), é a
técnica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL), que € usualmente a
pulverizacdo de uma quantidade minima de 6leo integral em um fluxo de ar e
posteriormente impelido a alta velocidade na regido do corte. Esta ultima técnica
pode, em alguns casos, ser utilizada com o lubrificante diluido em agua (uma nova
variante), diminuindo ainda mais o volume de 6leo aplicado.

Conforme Shen (2008), o uso da técnica de MQL em retificacdo ainda
€ uma area de pesquisa relativamente nova, e que os resultados destes estudos
mostraram que com uma selecao adequada do sistema de MQL e dos parametros
de corte & possivel obter um desempenho semelhante ao da lubri-refrigeracéo
convencional por inundacédo, em termos de lubrificacdo, vida util da ferramenta e
acabamento superficial.

Tawakoli et al. (2010) mostraram em seus experimentos que quando
se utiliza como condicao de lubri-refrigeracdo a Minima Quantidade de Lubrificante
(MQL), a taxa de fluxo de 6leo, a pressao do ar, a posi¢do angular e a distancia do

bocal aplicador em relacdo a zona de contato peca-rebolo, sdo importantes
parametros que influenciam no desempenho da operacao de retificagcéo.



2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar 0 comportamento da
técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) contendo uma mistura de 6leo
e agua obedecendo as proporcdes de 1:1; 1:3 e 1:5, com o comportamento das
técnicas da MQL tradicional e lubri-refrigeragcdo convencional, no processo de
retificacéo cilindrica externa de mergulho em ceramicas, com rebolo diamantado. A
analise comparativa entre as trés técnicas sera através dos resultados obtidos para
as variaveis de saida do processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho:
rugosidade, desvio de circularidade, desgaste diametral do rebolo e microscopia

eletrbnica de varredura (MEV).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica a ser apresentada é relativa aos principais
temas envolvidos na elaboragéao deste trabalho, ou seja, as ceramicas avancadas;
0 processo de retificacdo; os rebolos diamantados; os fluidos de corte e sua
aplicacao; a técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) e as variaveis de

saida do processo de retificagao.

3.1. Ceramicas Avancgadas

Os materiais ceramicos normalmente apresentam deformacao
plastica pouco apreciavel e reduzida resisténcia ao impacto, ou seja, baixa
tenacidade. A baixa deformabilidade do seu reticulo cristalino resulta em elevada
rigidez e dureza. Em comparacdo com os metais, a energia de ativagdo €é tao alta
que o limite de resisténcia a fratura € atingido antes do movimento de
discordancias (Marinescu et al., 1998).

Ainda de acordo com Marinescu et al. (1998), como a estrutura
cristalina da ceramica é menos simétrica que a estrutura dos metais, mesmo o
aumento de temperatura, proximo ao ponto de fusdo, nao resulta na ativacdo de
mais do que dois ou trés sistemas de deslizamento de discordancias. Assim, a
baixa deformacdo plastica e a elevada dureza persistem mesmo em altas
temperaturas, ao contrario dos metais.

Conforme Tonshoff et al. (1999), as ceramicas estruturais tém de
suportar cargas externas e ser montadas num conjunto mecanicamente ativo,
consistindo geralmente de uma combinagdo de materiais. Para esta classe de
ceramicas, as propriedades mais relevantes sdo: alta dureza; alto mddulo de
elasticidade; alta resisténcia mecanica e alta resisténcia ao desgaste.

Segundo Mamalis et. al (2002), um fato em comum desses materiais,
€ que sua ultima camada de elétrons esta incompleta. Dessa forma, por causa da
auséncia de elétrons livres, as ceramicas s80 pouco reativas e sao isolantes
elétricos.

Ramesh et al. (2001), disseram que a ceramica em geral é fragil e ndo

pode suportar as grandes tensdes internas induzidas por expansées térmicas.



As ceramicas sao divididas geralmente em dois grupos principais: as
oxidas e as ndo-oxidas.

As ligacOes atdmicas e as estruturas cristalinas desses materiais
governam suas propriedades. A estrutura cristalina das ceramicas é uma das mais
complexas dentre todos os materiais, pois contém varios elementos de diferentes
tamanhos. A ligacdo entre seus atomos é geralmente covalente (elétrons
compartilhados, caracterizando, portanto, ligacdo forte e direcional) e ibnica
(ligacdo priméria entre ions de carga oposta, 0 que caracteriza ligagdo forte
também). Esses tipos de ligacbes sdo muito mais fortes do que ligacdes metalicas.
Consequentemente, a dureza e a resisténcia térmica e elétrica das ceramicas
podem ser significativamente maiores que os de metais (Inasaki,1998). A relagao
entre ligacdes covalentes e ligacdes ionicas varia na proporcédo de 4:6 (Al,O3 e
ceramicas o6xidas) a 9:1 (SiC e ceramicas nao-oxidas). As diferencas no tipo de
ligacdo atbmica sdo responsaveis pelas variagbes de dureza e do modulo de
Young dos materiais ceramicos.

As ceramicas com ligacdes covalentes sdo geralmente de alta dureza,
rigidas e tem uma alta temperatura de fuséo.

Uma visdo mais geral das ceramicas oxidas e nao oxidas com suas

caracteristicas fisicas e mecanicas é apresentada na Tabela 3.1:

Tabela 3.1. Caracteristicas fisicas e mecanicas de algumas ceramicas
avancgadas (Mamalis et al., 2002).

Densidad  Dureza Médulo de Tenacidade a Resisténciaa Condutividad Rigidez

e Vickers, Elasticidad  Fratura, Kic Flexao e (N/mm)
(glcm3) HV eE (MPa Vim) (MPa) Térmica
(MPa) (GPa) (W/m-K)
AlLO, 3,8..4,2 161,8 344 4 304 25 360
Zro, 5,9 127,5 206 5 980 28 420
SiC 3,1..3,2 245,2 392 3,6 490 59 700
B4,C 2,5 255 300 7,5 700 29 400
SisNsPQ 3.2 1471 294 6 588 30 690
Si3NsSR 25 166,7 345 6 750 17 215
C45 7,8 - 210 120 50 600

PQ: Si3 N4 obtido por prensagem a quente
SR: Si3 N4 obtido por sinterizagao reativa



De acordo com Mamalis et al. (2002) analisando-se a tabela 3.1,
nota-se que as densidades das ceramicas sdo menores que as dos acos, devido as
distancias interatbmicas serem grandes, e a densidade dos elétrons pequena.
Ligac6es covalentes possuem uma grande energia de ligacdo, (1,1x10°*" J/atomo),
que é quase 1000 vezes maior que a energia das ligacbes metalicas, (1,5x107%°
J/atomo). Em tais estruturas, a densidade de discordancias é pequena e sua
mobilidade prejudicada, aumentando assim, os valores de dureza (HV) e rigidez. A
rigidez é também indicada pelo valor do médulo de elasticidade ou de Young (E),
mas é mais perceptivel quando se compara o quociente E / HV das ceramicas com
o dos acos. No caso de um material altamente ductil (aco), o valor E / HV é alto,
cerca de 250, enquanto que num material altamente fragil (ceramica) € por volta de
20. A resisténcia a fratura Kj., ou a resisténcia a flexdo, sdo fatores também
associados diretamente a rigidez e fragilidade.

Segundo Ramesh et al. (2001), a ceramica em geral é fragil e nao
pode suportar as grandes tensdes internas induzidas por expansfes térmicas nao
uniformes.

Segundo Mamalis et al. (2002), o numero de pecas feitas com
material ceramico tem crescido gradualmente no campo da Engenharia Mecanica
nos ultimos tempos. A ceramica usada em pecas mecanicas € denominada
“cerdmica avancada”, e é diferente da tradicional e conhecida ceramica. Ela tem
vantagens em relacdo a outros materiais devido a trés caracteristicas principais:
elevada dureza; grande resisténcia ao desgaste e capacidade de operacdo em
altas temperaturas (2000°C). Um exemplo de utilizacdo € constatado em motores e

turbinas a gas, que contém pecas com as peculiaridades acima citadas.
3.1.1. Dureza dos materiais ceramicos

A dureza pode ser definida como a resisténcia de um material a
penetracdo por uma ponta (Askeland & Phulé, 2003). Do ponto de vista fisico, a
dureza esté relacionada com a estrutura cristalina do material e assim pode ser
derivada somente das forcas interatbmicas. Contudo, na pratica, a dureza € uma

propriedade que depende de caracteristicas microestruturais como porosidade,



tamanho de gréo, contornos de gréos, movimentacdo de discordancias e de outras
propriedades relacionadas a temperatura (Rice, 2000).

Os testes mais comuns para medidas de dureza em ceramicas séo 0s
testes de microdureza Knoop e Vickers. Estas técnicas sédo diferenciadas pelo
tamanho e geometria do penetrador e consistem na medida da resisténcia a
deformac&o plastica permanente, causada pela indentacdo. E obtida pela raz&o
entre a carga aplicada e a area de superficie projetada da endentacdo criada em
consequéncia do teste (Wobker et al. (1998). Na figura 3.1 sdo apresentadas duas
geometrias de penetradores, utilizados na determinacdo da microdureza Vickers e

Knoop.

Figura 3.1. Penetradores para medi¢cdo de microdureza (Khenaifes, 2006).

Blaedel et al. (1999) citam que o procedimento de impressao por
deformacédo plastica do penetrador no material (“indentation”) permite quantificar a
fragilidade das ceramicas e que pode ser expressa através da razao (indice de
fragilidade) entre a dureza e a tenacidade a fratura da ceramica. A tenacidade a
fratura mede resisténcia de um material a fratura, na presenca de uma falha

(Askeland, 2003). Assim, o indice de fragilidade € expresso por:

B=2 (3.1)

Onde: A= dureza do material; K= tenacidade a fratura do material.



3.1.2. Fratura em materiais ceramicos

Segundo Zanotto & Migliore Jr. (1991), é possivel encontrar grandes
variagdes de resisténcia mecanica entre pecas de um mesmo lote, podendo ocorrer
gue a resisténcia maxima seja o dobro da minima. Esta discrepancia e a grande
variabilidade de valores de resisténcia mecanica sao causadas pela fratura fragil e
explicadas pela teoria de Griffith.

A teoria de Griffith considera que um corpo fragil contém pequenas
falhas (microtrincas). Quando um esfor¢co de tensdo externo € aplicado, as pontas
das microtrincas atuam como concentradores de tensao, propiciando a corrosao
sob tensdo. Como o corpo ndo pode liberar estas tensdes através de deformacéo
plastica, a tensdo local na regido proxima a ponta da microtrinca mais severa
(critica) aumenta até atingir a resisténcia teorica, causando a ruptura do corpo. A

equacao de Griffith que descreve este processo é:

o= ;(#)1/2 (3.2)

Onde:

o = tenséo de ruptura;

y = constante adimensional que relaciona o tamanho da falha com o
tamanho da amostra;

yi = energia superficial por unidade de area para iniciar a fratura;

E = Modulo de elasticidade (Young);

C = comprimento da trinca critica.



Figura 3.2. Desenho esquematico do modelo de Griffith (Shackelford, 1996).

Na figura 3.2 é apresentado um desenho esquematico, que relaciona
a tenséo de ruptura do material ceramico com a concentracdo de tenséo na ponta

da trinca critica. A medida do trabalho de fratura esta relacionada ao fator critico de
intensidade de tensédo K;., também denominado tenacidade a fratura. Este fator

descreve uma intensidade particular de tensdo na ponta de uma trinca que é
necessaria para sua propagacdo e esta relacionada com a energia de fratura

(v;) através da relagéo:
K =2y, E)Y/? (3.3)

Segundo a teoria de Griffith a resisténcia dos materiais ceramicos é

controlada principalmente por duas variaveis:

e Energia especifica de fratura (y¥; ), que é uma propriedade do material sem
defeitos e que depende de parametros microestruturais (como tamanho de
grao);

e Tamanho do defeito critico (falha), que é uma caracteristica microestrutural

relacionada ao processamento do material.
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3.1.3. Resisténcia ao desgaste

Shackelford (1996) define o desgaste como a remocao de material na

superficie como resultado de uma agdo mecéanica. Na figura 3.3 é ilustrado o

mecanismo de desgaste abrasivo por particulas presas e soltas. O autor ainda

identifica quatro principais tipos de desgaste:

Adesdo — quando duas superficies lisas deslizam entre elas e os
fragmentos de uma superficie sdo expulsos e aderem a outra
superficie.

Abrasdo — ocorre quando uma superficie dura e rugosa desliza
sobre uma superficie mole. Sao formados sulcos (asperidades) na
superficie do material mole e particulas que se originaram do
desgaste.

Fadiga superficial — € causada por tensGes de cisalhamento
tangenciais a superficie do material, bem como impactos
iterativos.

Corrosao — ocorre com o deslizamento em ambiente corrosivo e

agrega degradacao quimica aos efeitos fisicos do desgaste.

Figura 3.3. Desgaste abrasivo causado por particulas presas ou soltas

(Shackelford, 1996).

Os materiais com elevada dureza e tenacidade sao mais resistentes

ao desgaste abrasivo. Marinescu et al. (1998) citam uma relacdo empirica entre a

resisténcia ao desgaste e as propriedades mecanicas:

R ~ K;3/* HY/? (3.4)

Onde: R = fator de resisténcia ao desgaste.
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3.2.Mecanismos de remogao de material

Os mecanismos de remocdo de material podem ser descritos através
da interacdo entre o meio de retificacdo (grédo abrasivo) e a peca a ser retificada.
Estes experimentos, por sua vez, podem ser categorizados em dois principais
grupos: os experimentos baseados na abordagem de mecanica de fratura aplicada
a endentacao estatica e testes de riscamento com ponta Unica ou multiponto (graos
abrasivos), envolvendo até experimentos completos de retificagédo (Liang, 1992).

A abordagem de mecéanica de fratura no processo de indentacéo
descreve a interacdo de um grado abrasivo como um evento, onde o abrasivo
penetra a peca na direcdo normal, enquanto € arrastado na direcéo lateral. Malkin
& Hwang (1996) adaptaram um modelo das trincas induzidas em funcédo da

penetracdo, conforme pode ser observado na figura 3.4.

Figura 3.4. Zona plastica e formacao das trincas médias/radiais e laterais devido ao
riscamento por um gréao abrasivo (Malkin & Hwang, 1996).

Numa indentacdo, o contato do indentador com a superficie da
ceramica, inicialmente desenvolve uma zona plastica de pequeno diametro,
conforme ilustrado na figura 3.5a. Em seguida, uma pequena trinca longitudinal
(trinca média) inicia-se devido ao campo de tensdo desenvolvido (figura 3.5b). A

trinca se propaga a medida que a indentacdo prossegue e aumenta de tamanho
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(figura 3.5¢). Um decréscimo da carga resulta na reducdo do tamanho ou no
fechamento da trinca longitudinal devido as tens6es de compressao (figura 3.5d). A
reducdo subsequente da carga promove a formagao de trincas transversais devido
as tensoOes laterais (figura 3.5e). ApoOs a liberacédo da carga, devido ao campo de
tenséo residual desenvolvido, o tamanho da trinca lateral aumenta, conduzindo a

separacgdo do material na forma de cavacos (figura 3.5f).

——» Trinca lateral

— > Trinca média

Figura 3.5. Estagios de formacéo das trincas através da indentacéo (Lawn, 1993).

As trincas médias que penetram na peca séo responsaveis pelo dano
a resisténcia mecanica da peca, pois estas apontam para o centro e um esforgo
mecanico pode provocar a propagagdo da trinca e consequentemente o
rompimento da peca naquele ponto, enquanto as trincas laterais, ao se
propagarem, sdo responsaveis pela remocdo de material. Subhash et al. (2002)
observam que a abordagem de indentacdo € util para obter informacdes
fundamentais sobre a evolugdo da trinca durante a retificacdo de materiais frageis,
porém falha na captura de interacdes e influéncias dos parametros de processo.

Jahanmir et al. (1999) observam que quando a indentacgédo é realizada
com baixa carga, somente uma deformacéao plastica (permanente) € introduzida na

peca. Para a maioria dos materiais frageis, esta carga limite é relativamente baixa e
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ndo depende exclusivamente das propriedades mecéanicas do material indentado,
mas também da forma do indentador.

Ramesh et al. (2001) consideram que o mecanismo de remocao de
material na retificacdo de ceramicas depende do tamanho e da densidade de
defeitos tais como falhas, trincas e o tamanho do campo tensionado. Segundo os
autores, quando a regido onde € aplicada a tensdo for menor que o tamanho do
defeito, o material € removido principalmente por deformacdo plastica. Caso

contrario, o modo fragil é predominante.

3.2.1. Mecanismo de remo¢ao 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 nucleagdo de
trincas. Neste modo de retificacdo, o processo de remocao de material ndo é bem
caracterizado e fluxo plastico ou cisalhamento parecem ser descricbes mais
adequadas (Tonshoff et al., 1999).

A principal caracteristica do modo ductil é a auséncia de trincas
residuais na peca. E consenso na literatura (Mikijel & Allor, 2003; Chand et al.,
2002) que trincas originadas durante a retificacdo podem degradar a resisténcia a
ruptura de um componente de ceramica estrutural. Assim, a resisténcia mecanica
de componentes ceramicos retificados no modo fragil € muito sensivel tanto ao

processo de retificacdo, como a direcao de retificagao.

Para impedir a formacéo de trincas na retificacédo, ou seja, retificar no
modo ductil, duas estratégias sdo normalmente usadas: o controle da profundidade
de corte e o controle da carga por gréo abrasivo durante a retificacdo (Blaedel et
al., 1999). Zhong (2003) menciona que a profundidade de corte critica para a

retificacdo de materiais duros e frageis no modo ductil varia de 50 nma 1 ym.

Zhong (2003) ainda observa que o modo ductil e fragil de retificagdo
pode ocorrer no mesmo material fragil e a transicéo entre eles pode ser controlada
pela configuracdo dos parametros de processo (avanco e fluido de corte). Em seu
trabalho, ele reporta um modo intermediario entre o fragil e o duactil, que ele chama

de retificacdo por microtrincamento ou retificacdo parcialmente ductil.
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3.2.2. Transigcao entre o modo fragil e ductil

A transicdo entre os modos de remocdo de material pode ser
compreendida baseada no conceito de escala. Conforme o tamanho ou escala
(volume) da interacédo entre o gréo abrasivo e a superficie da peca diminui, ha um
limite onde a fratura do material da peca é substituida pela deformacéo plastica.
Para interacdes de pequena escala na maioria dos materiais frageis, € mais
favoravel energeticamente deformar-se do que criar duas novas superficies por
fratura. A escala limite em que ocorre esta transicdo € uma funcdo das
propriedades intrinsecas que determinam a fratura e deformacao plastica do
material (Blaedel et al., 1999).

Como os materiais ceramicos sdo normalmente muito mais frageis do
que o0s metais e exibem pouca deformacdo plastica é esperado que os
mecanismos de interacdo entre o abrasivo e a pega envolvam principalmente
fratura fragil (Fujita et al., 2006). Shen et al. (2002) apud Zhong (2003)
apresentaram extensamente exames microscopicos mostrando areas fraturadas,
consistente com o mecanismo de fratura fragil. Contudo, a andalise microscépica
(Microscopia Eletronica de Transmissdo) de ceramicas policristalinas retificadas
também tem revelado arranjos densos de discordancias na superficie, evidéncia
inequivoca de fluxo plastico.

Blaedel et al. (1999) reportam que a ductilidade de materiais frageis é
observada em testes de indentacdo e na moagem de pos. O estudo de moagem de
particulas indica que conforme o material vai ficando menor (“mais fino”), o
mecanismo de reducdo de tamanho altera-se de fratura para fluxo plastico. A
transicdo do modo fragil para o ductil pode ser explicada a partir de consideracoes
de energia de remocao de material.

Segundo Fujita, et al. (2006), para menores profundidades de corte,
o fluxo plastico é mais favoravel energeticamente, sendo caracterizado pela tensao
de escoamento (o,). A energia (E,) necessaria para deformar plasticamente um

volume especifico de material (V,,) pode ser descrita por:

. (3.5)
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A propriedade de resisténcia a fratura pode ser descrita pelo

parametro de propagacdao de trinca de Griffith (G). A energia (Ef) necessaria para a
fratura € uma funcdo da area (Ay) da nova superficie criada pela propagacao da

trinca. Assim:

Para uma determinada espessura de retificacao d, é razoavel assumir

gue a ordem de magnitude de ambos Vp e Afséo determinadas por d. Ou seja:

Vp~d?
Af~d?

A razao entre as energias de remocédo de material por deformacéo
plastica (ductil) e por fratura (fragil) € entdo proporcionalmente expressa por:
Energia de fluxo plastico

Ep
, —ad (37
Energiade fratura Ef

Consequentemente, conforme a escala de retificagdo diminui, o fluxo
plastico torna-se 0 mecanismo de remocao de material predominante. A espessura
(d) onde ocorre a transicdo € uma funcdo intrinseca das propriedades dos
materiais que controlam a deformacéo plastica e a fratura.

Para monocristais, a deformagdo plastica ocorre em planos
caracteristicos de deslizamento, enquanto a fratura fragil ocorre em planos
caracteristicos de clivagem. Quando uma determinada tensdo de cisalhamento
aplicada num plano preferencial excede um valor critico Tc, antes que a clivagem
ocorra, uma deformacéo plastica ocorre em um pequeno campo tensionado do
material, com uma escala especificada que pode corresponder a penetracdo do
rebolo na peca. Da mesma forma, a clivagem ocorre quando determinada tensao
normal ao plano de clivagem ultrapassa um valor critico oc, antecedendo a

deformacéo plastica.
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Marinescu et al. (1998) apud Fujita et al. (2006) dividem a escala de
retificacdo baseado na densidade de defeitos do material a ser retificado em trés
regides:

e Na escala de micron, discordancias e microtrincas estdo presentes no
campo tensionado. A tensdo critica oc diminui conforme a escala de
retificacio aumenta, pois ha maior presenca de defeitos no campo
tensionado. Por outro lado, a tensdo critica para a deformagéo plastica Tc
independe destes defeitos. Assim, o0 modo de remocao fragil é
predominante.

e Na escala intermediaria entre micron e submicron, a tenséo critica oc ndo
diminui com a reducdo do tamanho do campo tensionado, porque as
microtrincas raramente ocorrem dentro deste campo. Como as
discordancias estdo presentes no campo tensionado, a tenséo critica Tc ndo
apresenta alteracao significativa. Assim, o mecanismo de remocdo de
material tende a mudar de fragil para ddctil.

e Naregido entre submicron e nanémetro, a retificacdo ocorre numa superficie
livre de defeitos, onde a deformacéo plastica ocorre antes da fratura. Ambos
valores de 1c e oc aumentam até o valor intrinseco de um material perfeito,
sendo ocasionalmente afetados pela temperatura ambiente.

Liang (1992) menciona o critério da espessura de corte critica, que
estabelece que se a espessura maxima do cavaco obtido na retificacdo é menor
que a espessura de corte critica que produz trincas no material, entdo a retificacao

ocorrera no regime ductil. A espessura maxima do cavaco é dada por:

= ()5

Alley & Devereux (2003) estudaram o efeito do pH do fluido de corte
sobre a dureza da ceramica e a consequente alteracéo na transicdo do modo de
remocao. A dureza seria afetada pela movimentagcédo de discordancias. Os autores
reportaram variacdes na caracterizacao apos a retificacao (resisténcia mecanica e
rugosidade), bem como parametros de processo (forcas de retificacdo) em funcao
da dureza/pH.

Na figura 3.6 € introduzido um gréfico que relaciona a dureza da

alumina em funcdo do pH e potencial zeta do fluido de corte. O potencial zeta
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representa o potencial no ponto entre a porcao difusa da dupla camada elétrica,
gque é formada espontaneamente na interface com um eletrolito (Alley & Devereux,
2003). Ele representa o potencial eletrostatico gerado pelo acumulo de ions na

superficie de uma particula em contato com um eletrélito.
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Figura 3.6. Variacdo da dureza em funcdo do pH e do potencial Zeta do fluido de
corte (ALLEY et al., 2002).

3.2.3. Mecanismo de remog¢ao por modo fragil

Alguns modelos foram propostos para descrever o processo fragil de
remocao de material durante a usinagem abrasiva de ceramica. O modelo de
Marshall & Evans (1981) é baseado na formacgéo e propagacdo de uma trinca em
analogia ao processo de indentacdo. Malking & Hwang (1996) posteriormente
detalharam esse modelo. Segundo o modelo de Marshall & Evans (1981), as
trincas laterais sdo responsaveis pela remog¢do de material e seu tamanho esta
relacionado com a carga e as propriedades do material através da seguinte
relacéo:

V= aPps (S)g . (Kic%. H§>_1 (3.9)
Onde:

V = volume de material removido por unidade de distancia de

deslizamento;
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a = constante independente do material;
P = forca normal aplicada aos gréos abrasivos;

Marshall & Evans (1981) apud Jahanmir et al. (1999) citam uma
equacdao para descrever a forca critica para ativacdo do processo de remogao por

trinca lateral:

P=cf (g) (Kt H?) (3.10)

Ou

Pr=cf(%). [Kic. (%)3] (3.11)
Onde:

& = constante adimensional;

f (g) = funglo fraca cujo produto com € equivale a 2.10° para

indentacao Vickers.

A equacédo (3.11) indica uma forte influéncia do indice de fragilidade
na carga critica para ativacao da fratura lateral.

Em contraste com o modelo de Evans & Marshall (1981), o modelo de
Kirchner et al. (1985) é baseado na formacéo e extensdo de um grande numero de
microtrincas distribuidas na regido tensionada. Essas trincas interagem e
promovem a remocéao de material.

Baseado no modelo de Kirchner et al. (1985), Zhang et al. (2003)
apresentaram a hipétese de retificacdo em regime de pulverizacdo. Segundo o0s
autores, a pulverizacdo é consequéncia do microtrincamento intragranular ou
transgranular devido ao campo de tensdes de cisalhamento sobrepostas por
tensdes compressivas hidrostaticas, induzidas pelos grdos abrasivos durante a
retificacdo. Os dados obtidos pelos autores sugerem que a fragilidade desempenha
um papel significativo neste processo.

De acordo com Zhang et al. (2003), os graos pulverizados formam
uma camada superficial de menos de 10um, localizada imediatamente acima da

regido de microtrincamento, conforme apresentado na figura 3.7. A espessura
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desta camada estaria correlacionada com a profundidade de corte e o tamanho do

grao abrasivo.

Grao abrasivo

Figura 3.7. Foto mostrando a camada onde ocorre a pulverizacéo
(Zhang et al.,2003).

Jahanmir et al. (1999), por sua vez, afirmam que embora o0s
processos de remocdo através de deformacado plastica e fratura fragil possam
ocorrer na retificacdo de ceramicas policristalinas, o processo de microfratura e
remocgdo em escala de grdo sdo mais comuns. O processo de microfratura é a
remocao atraves da propagacéao de trincas ao longo dos contornos de graos.

3.3. O Processo de Retificagao

A retificacdo é um processo de usinagem por abrasdo, no qual a
remocédo do material é realizada pela interacdo do abrasivo e a peca. Diferente dos
processos onde se tem ferramentas de geometria definida, os abrasivos na
retificacdo tém arestas de corte irregulares (REN et al., 2009).

O objetivo da retificacdo é dar a peca a dimensao, a geometria e 0
acabamento superficial especificado, causando o minimo de dano a ela (Toenshoff
et al., 1999).

De acordo com MALKIN (1989), a retificagdo € um dos principais
processos de fabricacdo. Ressalta-se que quase todos os produtos utilizados
atualmente foram retificados em algum estédgio de sua fabricacdo ou mesmo foram

fabricados por este processo.
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A operacéao de retificacdo € normalmente aplicada nas fases finais do
processo de producdo e € empregada na fabricacAo de componentes que
requerem tolerancias bastante estreitas, com excelente qualidade superficial, o que
€ praticamente impossivel de se obter utilizando outros processos de usinagem.

Pelo fato de ser aplicada nas etapas finais de producao, a retificacédo
tornou-se um processo de responsabilidade, no qual ndo se admite perdas das
pecas, pois nessa fase estas ja possuem um elevado valor agregado, devido as
inUmeras operacdes a que foram submetidas previamente (HASSUI & DINIZ,
2003).

Ainda segundo HASSUI & DINIZ (2003) a otimizacao do processo de
retificacdo demanda um profundo conhecimento de toda a fenomenologia do
mesmo, principalmente no que diz respeito a manipulacdo dos parametros de
entrada e de seu desempenho refletido nas variaveis de saida.

A dificuldade de execucdo do processo € agravada ainda mais pela
instabilidade dos parametros durante a execucao da operacdo e também pelo fato
do rebolo ser uma ferramenta de geometria indefinida, o que impossibilita o
conhecimento do local exato de ocorréncia de remocao de material.

A respeito da remocao de material pelos graos abrasivos, sabe-se
gue inicialmente com o avanc¢o do rebolo cada grdo penetra na peca e remove 0
material que esta em sua trajetOria. Todavia, esta remocao ndo se da de maneira
tdo simples, pois segundo CHEN et al.(2002) a retirada de material no processo de
retificacdo se da em trés estagios sendo eles: escorregamento, deformacao
plastica e por ultimo o corte.

Ramesh et al. (2001) consideram que o mecanismo de remocao de
material na retificacdo de ceramicas depende do tamanho e da densidade de
defeitos tais como falhas, trincas e o tamanho do campo tensionado. Segundo os
autores, quando a regido onde é aplicada a tensdo é menor que o tamanho do
defeito, o material € removido principalmente por deformacdo plastica. Caso
contrario, o modo fragil € predominante.

No entanto, o dominio do processo ndo se restringe apenas aos
parametros envolvidos.

Segundo LIAO et al. (2000), o desempenho satisfatorio da operacao
se concentra fundamentalmente na transferéncia de calor que ocorre no sistema

peca-ferramenta, pois a quantidade de energia gerada durante a execucdo da
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retificacdo é bastante elevada, e sabe-se que grande parte desta energia é
convertida em energia térmica que se nao for dissipada de maneira eficiente pode
ocasionar danos térmicos a peca tais como tensdes residuais e ainda proporcionar
um desgaste excessivo do rebolo.

Além disso, a retificacdo € um processo bastante complexo, pois
envolve uma gama de parametros (velocidades de corte e de avanco, etc.) e
variaveis (tipos de fluidos de corte; rebolos; etc.) que influenciam no mesmo.
Portanto, para se controlar melhor a retificacdo é necessario analisar o maior
namero de variaveis possiveis, evitando assim perdas de pecas durante o
processo.

Segundo Diniz et al. (2006) a nomenclatura prépria para 0 processo
de retificacdo compde-se de: retificacdo cilindrica externa entre pontas (de
mergulho e longitudinal); retificagdo cilindrica externa sem centros (centerless);
retificacdo cilindrica interna (de mergulho); retificacdo plana frontal e tangencial.

Destaca-se entre as variacdes da operacédo de retificacdo a cilindrica
externa de mergulho, pois € um processo rapido e econdmico. Nesse tipo
retificacdo, o rebolo executa 0 movimento de avanco numa dire¢do perpendicular a
superficie a ser retificada. A largura do rebolo normalmente é superior & da peca, 0
que viabiliza a retificacdo de varias superficies simultaneamente através da
montagem de diversos rebolos ou a retificacdo de perfis, através da afiacdo do
rebolo no perfil adequado (DINIZ et al., 2006).

A retificacdo cilindrica externa de mergulho, utilizada neste trabalho,

esta representada na Figura 3.8.

Rebolo $

Figura 3.8. Operacéo de retificacdo cilindrica externa de mergulho
(MALKIN 1989, modificado).
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De acordo com a Figura 3.8, a operacdo de retificacdo cilindrica
externa de mergulho € basicamente constituida dos seguintes parametros:
penetracdo de retificacdo ou profundidade de corte (a) correspondente ao final do
ciclo de retificacéo; velocidade tangencial do rebolo (Vs); velocidade de mergulho
(Vy); velocidade tangencial da peca (Vy,); didametro da ferramenta (ds); diametro da

peca (dy); comprimento de contato (l¢); for¢ca tangencial de corte (F¢) e forca normal

de corte (Fnh). A correlagcdo entre eles caracteriza a operacdo de retificacao
cilindrica externa de mergulho.

Segundo SOARES & OLIVEIRA (2002), o ciclo de retificacdo é
entendido como o0 conjunto de etapas que ocorrem em uma operacdo, desde a
colocacdo da peca na maquina até a saida desta dentro de especificacbes pré-
determinadas. O ciclo de retificagdo € subdividido em fases e, cada uma possui um
tempo para sua execugao.

Soares & Oliveira (2002) demonstram, na figura 3.9, o ciclo de

retificacdo e as respectivas etapas.

Avanco

& final

Ciclo real
& inicial
< Ciclo tedrico

| =
T T2 T3 T4 5 T6 Tempo

Figura 3.9. Representacéo do ciclo de uma retificacao cilindrica de mergulho
(adaptado de SOARES & OLIVEIRA, 2002).

Uma descri¢do dos intervalos de tempo indicados na figura 3.9 é feita
a sequir:

e T1: deslocamento do rebolo em direcdo a peca, sem remocao de

material;

e T2: inicio do contato entre o rebolo e a peca, proporcionando

deformacdes elasticas em ambos e também na méaquina. Estas
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deformacfes sédo responsaveis pelo atraso entre a posicdo real do
rebolo e a posicdo indicada pelo comando da maquina. Também
nesta fase inicia-se a formacao do cavaco.
e T3: atinge-se a profundidade de corte estabelecida para um ciclo;
e T4: periodo de centelhamento (spark out), onde ndo ha avanco do
rebolo, permitindo, desta forma, eliminar as deformacdes adquiridas
durante o periodo T2. O tempo de spark out € de fundamental
importancia dentro de um ciclo de retificacdo, pois € neste momento
gue se atinge as tolerancias dimensionais e geométricas com
reduzidos valores de rugosidade superficial, caracteristicos do
processo de retificacao;
e T5: afastamento do rebolo, permitindo a retirada da peca usinada e
a colocacao de outra peca a ser trabalhada;
e T6: realizacdo de uma possivel operacdo de dressagem, a qual &
composta pelo movimento do rebolo até o dressador, pela dressagem
propriamente dita e pelo retorno do rebolo até a posicéo de trabalho.
A soma de todos os tempos das fases, descritas anteriormente,
resulta no tempo total de retificacdo, que € um parametro significativamente

importante na producdo em massa.

3.3.1. Principais Variaveis e Parametros Envolvidos no Processo de

Retificagao

3.3.1.1. Profundidade de Corte (a)

Segundo BIANCHI et al. (1996a), a deflexdo entre o rebolo e a peca
aumenta conforme a area de contato e, consequentemente, 0 nimero de grédos em
contato com a peca aumentam. Sendo assim, a temperatura durante o0 processo
também aumenta. Portanto, um aumento na profundidade de corte provoca um
aumento no numero de graos ativos e no tempo de contato, fazendo com que cada
grao abrasivo remova uma quantidade menor de material.

Os cavacos resultantes sdo mais alongados e finos, gerando maiores
atrito e riscamento, desde o inicio da sua formacédo até a sua expulsdo. Isso faz

com que haja um aumento da temperatura na regido de corte e uma elevacgéo da
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rugosidade, do nivel de emissdo acustica e das forcas de corte (normal e

tangencial).
3.3.1.2. Diametro Equivalente (D.)

Parametro criado por KING & HAHN (1992), que estabelece que a
diferenca de curvatura entre rebolo e a peca influi no comprimento de contato. O
didametro equivalente correlaciona a retificagdo plana e a diferenca de curvatura em

retificacdes internas e externas. O didmetro equivalente é dado por:

D, = — i~ (3.12)

Onde :
D = didmetro do rebolo;

D,, = diametro da peca.

Na equacdo, o sinal positivo representa a operacao cilindrica externa,
e o sinal negativo a cilindrica interna. No caso da retificacdo plana, o diametro da
peca (D,,) tem valor infinito (MALKIN, 1989).

Para esclarecimento do significado fisico de tal parametro, quatro

exemplos de diametros equivalentes séo apresentados na figura 3.10.
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Ds -90mm

REBOLO Dw - 100mm

) De -900mm

REBOLO Ds -600mm

\, x Dw - 100mm
Q De -85mm

|

Ds -80mm
’ REBQLM Dw - 120mm

g .\fﬁ\ De -48mm
(i)

L - |

REBOLO

Ds - De

Figura 3.10. Quatro exemplos de diametro equivalente (OLIVEIRA, 1988).

De forma geral, na retificacdo plana, o diametro equivalente
representa o grau de adaptacdo da superficie do rebolo com a peca. Na retificacao
cilindrica ele representa o diametro que o rebolo, de uma operacdo plana
tangencial, deveria ter para proporcionar a mesma geometria de corte e
comprimento de contato.

Portanto, o didametro equivalente é o parametro que inter relaciona as
operacdes tangencial plana, cilindrica tangencial externa e cilindrica tangencial
interna para qualquer diametro de rebolo e de peca. Deve-se observar que este
nao é utilizado quando as operacdes sdo variaveis ao longo da superficie de

trabalho.

3.3.1.3. Comprimento de contato (I,)

Um dos parametros mais utilizados e de grande importancia na

retificacdo € o arco ou comprimento de contato (I.), o qual define a extensdo de
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contato entre o rebolo e a peca durante tal operacdo. MALKIN (1989) fez um
equacionamento do comprimento de contato, desprezando as deformacdes e
movimentos envolvidos no processo. Este equacionamento envolve a profundidade

de corte (a) e o diametro (dy) do rebolo, como se verifica na equacéo (3.13):

I, = (a.d,)z (3.13)

3.3.1.4. Velocidade de Corte (Vs)

Segundo BIANCHI et al. (1996a), a velocidade de corte Vs exerce
uma substancial influéncia sobre o comportamento das forcas de corte, desgaste
do rebolo, acabamento e queima superficial da peca, vibracdes da maquina, entre
outros.

Quando a velocidade de corte é elevada, um mesmo gréo abrasivo
passa a remover um menor volume de cavacos, pelo aumento da sua frequéncia
de contato com a peca.

Portanto, a espessura do cavaco removido é menor, diminuindo as
forcas de corte, rugosidade da peca e desgaste do rebolo, pela menor solicitagéo
de cada grdao. Em contrapartida, pelo aumento da intensidade de contato dos graos
com a peca, ocorre uma elevacao da temperatura que pode ocasionar um dano
térmico na peca (BIANCHI et al. 1996a).

3.3.1.5. Comportamento da Velocidade da Peca (Vi)

Segundo BIANCHI et al. (1996b), a velocidade da peca Vw €
coincidente com a da mesa da maquina retificadora. Esta velocidade esta
relacionada ao impacto que os graos abrasivos provocam na peca.

Quando a velocidade da peca € baixa e a penetracdo € grande, o
impacto dos graos abrasivos do rebolo sobre a peca é pequeno e 0s cavacos sao
alongados. O tempo de contato grdo/peca e o numero de graos ativos sdo maiores.
Assim, a forca em um grao abrasivo é pequena e atua durante um tempo longo. Os
gréos abrasivos tendem a permanecer mais tempo em contato com a peca, 0 que

provoca um desgaste maior.
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As forcas de corte (normal e tangencial) tendem a aumentar com o
tempo de retificacdo, pelo desgaste das arestas cortantes. Com isto, o desgaste do
rebolo tende a ser menor, considerando-se que 0s graos abrasivos permanecem
mais tempo presos ao ligante, o que minimiza a perda de gréos.

Quando a velocidade da peca é alta e a penetracdo do rebolo &
pequena, o impacto dos graos abrasivos do rebolo sobre a peca € grande e 0s
cavacos sao curtos. O tempo de contato grao/peca e o numero de graos ativos sdo
menores, gerando uma forgca por grao abrasivo grande e por pouco tempo (figura
3.11). Os graos tendem a se fraturar e a se desprender da superficie de corte do
rebolo. Neste caso, as forcas totais de corte tendem a uma estabilizacao pela troca
constante de graos abrasivos. O desgaste do rebolo tende a ser maior que no caso

anterior.

Figura 3.11. Qualitativo - For¢ca Tangencial de Corte vs Tempo de Contato
(AGUIAR, 1997).

3.3.1.6. Taxa de remogao e espessura

De acordo com MALKIN (1989), durante a retificacdo, a taxa de

remocao de material (Qy) é determinada pela profundidade de corte (a), pela

velocidade relativa entre a peca e o rebolo (V,,) e pela largura de retificagao (b).
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Onde:

V; € a velocidade de avanco;

d,, € o didametro da peca.

Ainda segundo MALKIN (1989), pode-se obter a taxa especifica de
remocdo de material (Q,,), dividindo a taxa de remocdo de material (Q,,) pela

largura de retificacéo (b):
Q,=aV,=md,.Vy (3.15)

Segundo OLIVEIRA (1988), a espessura da camada de material
removida pelo rebolo numa volta completa denomina-se de espessura equivalente

de corte h,,, € € um parametro que permite quantificar uma condicédo de trabalho,

eq
sendo ainda definido como a relacdo entre a taxa de remocdo especifica do
material Q,, e a velocidade de corte V.

Desta forma, de acordo com GRAF (2004), a espessura equivalente
de corte para o processo de retificacdo cilindrica externa pode ser representada
pela equacao abaixo:

_ % _ ﬂ.def
heq = Vs 60.1000.V (3.16)

Segundo LIANG (1992) a espessura tedrica maxima do cavaco h,,,
€ diretamente proporcional ao parametro espessura equivalente de corte, sendo

determinada pela equacao:
hpax = 2L. . |— (3.17)

Onde:
L = espagamento médio entre graos abrasivos;

D¢ = diametro do rebolo.

Segundo GUO & CHAND (1998) para o propésito de se obter

superficies com melhor acabamento e reduzir os danos induzidos na retificacao, é
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interessante minimizar h,,,,. Porém, isto implica em menores taxas de remocao e,

assim, menor produtividade.
3.3.1.7. Forga tangencial de corte e energia especifica de retificagao

As forcas de corte durante a retificacéo estéo diretamente associadas
a remocao de material, desgaste do rebolo, temperatura de retificacdo e a
integridade superficial dos componentes retificados. Assim, refletem o desempenho
da operacdo de retificacdo em relacdo a eficiéncia do processo em si e da
qualidade dos componentes retificados (LIANG, 1992).

De acordo com MALKIN (1989) para operacbes de retificacédo
cilindrica externa de mergulho (Figura 3.8) o vetor resultante da forca total de
retificacdo exercida pela peca sobre o rebolo pode ser decomposto em uma
componente de forca tangencial (F;) e uma componente de forca normal (Fn).

A forca tangencial de corte em um grdo abrasivo € expressa pela

equacao:

Fy=b.hyey Ks + b m=2  (3.18)

Onde:

b (mm) = largura média no topo dos graos abrasivos;
K, (N/mm2) = presséao especifica de corte;

u = coeficiente de atrito entre gréo e peca;

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

Segundo MALKIN (1989), o processo de retificacdo requer uma
guantidade significativa de energia para a remocdo de material. Durante o
processo, esta energia € transformada em calor, o qual € concentrado dentro da
regido de corte. As elevadas temperaturas podem produzir varios tipos de danos
térmicos a peca, tais como: queima superficial, transformacdes microestruturais,
aguecimento superficial possibilitando o aparecimento da témpera superficial, re-
témpera do material (Quando da usinagem de um aco temperado), com a formacao
de martensita ndo revenida, gerando tensdes residuais de tracdo indesejaveis e

reducao do limite de resisténcia a fadiga do componente usinado.
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Além disso, a expansdo térmica da peca durante a retificacdo
contribui para erros dimensionais e de forma no estado final da peca.

De acordo com MARSHALL (1952), os estudos das forcas e energia
especifica de retificacdo (J/mm?®), comecaram no inicio dos anos 50 e mostraram
gue a energia especifica envolvida era muito maior quando comparada aquela
encontrada em outros processos de usinagem. Como em outros processos de
corte de metais, uma tentativa foi feita visando interpretar as forgas de retificacéo,
em funcdo dos mecanismos de formagdo do cavaco. Através de consideracdes
pertinentes referentes a geometria tipica dos gréos abrasivos, estimativas da
tensdo de cisalhamento foram efetuadas, devido a deformacédo plastica do material
durante a formacéo do cavaco.

A energia especifica (u.) associada a retificacdo € uma variavel de
saida relacionada diretamente com a forca tangencial de corte e a velocidade
periférica da ferramenta, entretanto a mesma é afetada por outros parametros
como pode ser verificado na equagéo.

FuVg
m.dy.Vy.b

u, = (3.19)

Onde:

F, é a forca tangencial de corte;
V, a velocidade corte;

b a largura de retificacéo;

V,, avelocidade periférica da ferramenta e

d,, o diametro da peca.

MALKIN (1989) afirma que a energia especifica envolvida no

processo de retificacdo € muito maior do que nos outros processos de usinagem,
principalmente quando se trabalha com baixos indices de hegq. ISto ocorre pelo fato

de que apenas uma parcela da energia é empregada no processo de remocéao de
cavaco, sendo que a grande porcentagem restante € envolvida em outros
mecanismos, como por exemplo, no atrito existente entre as regides planas dos
graos e a peca e na deformacéo plastica da peca antes da formacédo do cavaco.
Segundo Mamalis et al (2002) a remocédo de material em ceramicas

pode ocorrer de 2 maneiras diferentes, sendo uma pelo “processo de remoc¢ao por
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modo ddctil” , onde a remocéo do cavaco é feita por uma mudanca elastoplastica,
ou pelo chamado “processo de remocéo fragil” em que o material removido da
ceramica € retirado por um processo de trinca, separacao e remoc¢ao do material.
Mamalis et al (2002) relatam que é preciso estar atento as taxas de
avanco, pois 0os movimentos dos grdos abrasivos da ferramenta provocam um
lascamento adicional, aumentando a profundidade de corte, como pode ser visto na
Figura 3.12 , assim ocorre um aumento na taxa de avango de corte, que depende

diretamente da profundidade de corte.

Figura 3.12. Modelo de formacao do cavaco na retificacdo em ceramicas
(Mamalis et al, 2002).

Depois de formado, o cavaco é removido da regido de corte por meio
das porosidades do rebolo, sendo posteriormente expulso da ferramenta pela acéo
da forca centrifuga ou pela lavagem do rebolo feita pelo fluido de corte. Se os
cavacos nao forem eficientemente removidos das porosidades do rebolo, tem-se
perda do poder de corte da ferramenta, aumento da vibragdo do processo e por
consequéncia, incremento da temperatura na regiao de corte e também nos valores
de rugosidade superficial da peca.

A deformacéo lateral do material da peca proporciona um aumento da
profundidade de retificacdo possibilitando a atuacdo de gréos abrasivos que estao
menos expostos (HASSUI, 2002).
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3.4. Rebolos

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

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

De acordo com as normas ANSI B74.13-1977 e ISO 525-1975E, a
identificacdo dos rebolos é feito através de um codigo alfa-numérico normalizado.

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

aglomerante.
3.4.1. Caracteristicas dos Rebolos
3.4.1.1. Material Abrasivo

A classificacdo dos graos abrasivos é dividida em dois grupos:
convencionais e superabrasivos. Tal classificacao, feita por SHAW (1996), foi
baseada na dureza dos materiais. Os gréos abrasivos convencionais apresentam

durezas proximas a 2000kgf/mm2, enquanto que 0s superabrasivos apresentam

durezas superiores a 4500kgf/mm2.

SHIH (2000), afirma que o diamante, o mais duro material conhecido,
foi o primeiro material usado como abrasivo na retificacdo em ceramicas.

SHIH (2000) apresenta a relacdo entre a dureza de trés materiais

abrasivos, mostrada na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Comparacédo da dureza de alguns abrasivos
(SHIH, 2000) (Adaptado).

MARINESCU et al. (2007), dizem da possibilidade dessa
classificacdo ser feita, levando-se em conta o valor de aquisicdo dos rebolos, ja
que os superabrasivos sdo de dez a cem vezes mais caros que 0S convencionais.

Conforme MARINESCU et. al. (2007), materiais usados como
abrasivos, incluem tanto minerais naturais quanto produtos sintéticos. Os materiais
abrasivos podem ser considerados como ferramentas de corte de geometria
indefinida que sdo caracterizadas por sua alta dureza, afiacdo das suas arestas e
boa capacidade de corte.

Ainda segundo MARINESCU et. al. (2007), dentre os cinco materiais
mais usados nas industrias atualmente, trés deles, o carbeto de silicio (SiC), o
oxido de aluminio (alumina, Al,O3) e a granada (silicatos que cristalizam no sistema
cubico, exibindo muito frequentemente cristais granulares, dai o seu nome) séao
considerados abrasivos convencionais, enquanto que os outros dois, o diamante e
0 nitreto cubico de boro (CBN), sdo considerados superabrasivos.

O CBN e o SiC podem ser perfilados com uma perfilador de ponta
Unica ou um rotativo, para uma escala de precisdo micrométrica. Entretanto, o CBN
€ geralmente mais caro que o diamante. A dureza do SiC é limitada, sendo que
repetitivos perfilamentos e dressagens podem ser necessarias para dar a forma

desejada na zirconia a ser trabalhada. Embora os autores informem utilizar ponta
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Gnica, no nosso entendimento este procedimento ndo é correto. A melhor
alternativa € dressagem rotativa e, dependendo das limitacbes, poderia ser
utilizado um dressador do tipo conglomerado.

Em seguida, serd apresentada uma visdo ampla do diamante,

material usado como gréo abrasivo nessa pesquisa.

Diamante

Conforme MARINESCU et. al. (2004), a durabilidade do diamante é
uma consequéncia de uma particular coincidéncia de uma alta condutividade
térmica, (cerca de 2 a 6 vezes maior que a do cobre), e um baixo coeficiente de
expansao térmica. O diamante, como uma forma metaestavel do grafite a pressdes
normais, tende a se transformar em grafite a temperaturas relativamente baixas:

700°C no ar e 1500°C em meio a uma atmosfera inerte.

Diamante natural

Segundo MARINESCU et. al. (2004), o grao abrasivo de diamante
natural é derivado de cristais considerados impréprios para a joalheria, tendo
falhas, inclusbes e defeitos. Antes do uso, o diamante é triturado, e passado
atraves de uma série de “peneiras”. Os fragmentos obtidos tém formas e arestas de
cortes aleatdrios, podendo ser de alta resisténcia ao desgaste. A cor amarelada,
caracteristica € devido aos atomos de nitrogénio dispersos na estrutura. Sendo o
material de maior dureza conhecida, ele ndo s6 € a natural escolha para a
retificacdo de materiais duros e de dificil corte, como também, € o Uunico material
qgue pode efetivamente perfilar e dessar rebolos abrasivos. O diamante € o Unico
material de rebolo abrasivo que é obtido pelos recursos naturais. O diamante
sintético domina na fabricacdo de rebolos, mas o diamante natural ainda é o

preferido para as ferramentas de dressagem e perfilamento.

Diamante sintético

SALMON (1992), diz que o diamante sintético foi descoberto na

década de 50 pela General Eletric Company, nos EUA, e pela ASEA, na Suécia,
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independentemente. A interface do metal solvente catalisador € o mais importante.
Ferro foi o primeiro a ser usado, seguido do cromo, cobalto, magnésio, niquel,
platina, rédio, ruténio e tantalo tem sido usado com sucesso. Diferentes
temperaturas solventes e pressdes produzem diferentes tipos de diamantes. Cada
cristal pode ser feito por encomenda para se ter a melhor combinacdo de tamanho,
forma, superficie e estrutura cristalina para aplicacdes especificas.

MARINESCU et. al. (2004), afirmam que os diamantes sintéticos
podem ser classificados em monocristalinos e policristalinos. O autor da ainda uma
breve descricdo de cada um dos tipos de diamante existentes:

» Os gréos monocristalinos sdo usados para aplicacfes de demandas
particulares. A facil reorganizacéo da estrutura cubica ou cubica octaédrica reflete
na caracteristica cristalografica da estrutura do diamante. A quase perfeita
estrutura cristalina € obtida através de um crescimento lento, baixa densidade do
processo nuclear, com uma limitada inclusdo metalica, ou uma pequena interacao
entre varios graos que sao formados dentro do material dissolvido.

» Graos policristalinos que sdo altamente fridveis sdo produzidos por
uma grande aceleracdo da taxa de nucleacdo sob pressédo, desse modo, 0s
nucleos do diamante precipitam a partir do material fundido em larga escala.
Devido a caos no liquido fundido, o crescimento normal padrédo € inibido, desse
modo, sdo obtidos gréos de formatos de geometria indefinida que se parecem com
um aglomerado de pequenos cristais.

Marinescu et.al. (2004) ainda reporta outros dois tipo de diamantes
encontrados atualmente, séo eles:

» Graos policristalinos revestido de metal: para possibilitar uma alta
taxa de remocdo de material, os grédos policristalinos podem ser revestidos de
metal. A tensdes na superficie dos gréos de diamante pioram as caracteristicas de
contato entre a resina e o diamante. De modo contrério, o revestimento cria um
bom contato com o ligante resindide, e ainda aumenta a superficie efetiva de
contato do gréo.

« O diamante CVD (chemical vapor deposition) € um diamante
produzido em baixas pressfes, envolvendo a reacdo de um gas carbbnico em
presenca de &tomos de hidrogénio. O diamante CVD ndo € usado como um
abrasivo, mas é muito promissor na fabricacdo de ferramentas de dressagem e

perfilamento, por recobrimento.
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3.4.1.2. Tamanho do Grao Abrasivo

Em operacdes grosseiras com alta remocdo de cavaco e sem
preocupagcao com o acabamento, como nas operac¢des de desbaste, sdo utilizados
graos abrasivos maiores. Ja em operacdes em que tolerancia e acabamento séo

importantes, utilizam-se graos abrasivos mais finos (KING & HAHN, 1992).

3.4.1.3. Dureza do Rebolo

De acordo com HASSUI (2002), a dureza do rebolo é indicada pela
dificuldade de remocé&o do grao abrasivo deste, ou seja, pelo grau de coesao entre
aglomerante e gréo.

Aglomerantes com maior resisténcia mecéanica tém menor tendéncia a
ruptura quando ha impacto nos gréos abrasivos; ja 0s com maiores resisténcias ao
desgaste dificultam a remocéao deles inteiros, uma vez que nao ocorre a diminuicao
da ancoragem dos mesmos ao longo da vida do rebolo. Tais situacGes implicam
em uma maior dureza dos rebolos.

MALKIN (1989) considera o rebolo sendo composto de trés fases:
graos abrasivos, aglomerante e porosidade.

Uma relacdo entre o volume percentual dos poros e o indice que
indica a dureza do rebolo foi feita por MALKIN (1989) e determina que rebolos com
menor porosidade tém uma dureza maior, uma vez que mais graos abrasivos estao
envolvidos pelo aglomerante.

A complementacdo da definicdo de dureza do rebolo foi feita por
JACKSON & MILLS (2000) levando em consideracdo o fator de coesao entre o
grao abrasivo e o0 aglomerante. Em seus estudos foi constatado que caso haja uma
grande guantidade de aglomerante, mas com baixa coesdo, os grédos abrasivos
seréo desalojados com mais facilidade, implicando num rebolo com menor dureza.

Na usinagem utilizam-se rebolos duros para pecas com baixa dureza
e rebolos moles para pecas tratadas termicamente, uma vez que rebolos duros
geram maior quantidade de calor e vibracdo ja que os graos abrasivos nao séo
liberados, mas sim desgastados gerando superficies planas de corte, aumentando

0 atrito deles com a pecga.
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Como consequéncia deste grande calor gerado tem-se a danificacao
do tratamento térmico. JaA em rebolos moles, tem-se 0 processo de auto-afiacao
(perda de gréos desgastados) dificultando a manutencédo das dimensbtes (KING &
HAHN, 1986).

3.4.1.4. Estrutura do Rebolo

Tal parametro indica a concentragédo volumétrica dos gréos abrasivos
no rebolo. Um alto indice indica menor quantidade de abrasivos ou uma mesma
estrutura mais aberta.

Quanto mais fechada a estrutura do rebolo, menor a porosidade e
maior a dureza, uma vez que ela esta intimamente relacionada com a porosidade e
a dureza do mesmao.

De acordo com KING & HAHN (1986), uma porosidade oOtima para
uma dada operacdo é definida pela relacdo de compromisso entre uma estrutura
suficientemente aberta para permitir a remocéo do cavaco, e a introducao do fluido
refrigerante na regiéo de corte e outra estrutura, fechada o suficiente para permitir
gue um minimo de particulas abrasivas realize o corte.

Ressalta-se que uma estrutura fechada, devido ao maior nimero de
graos em contato com a peca durante o corte, gera melhor acabamento, ja que
cada grao abrasivo retira um volume menor de cavaco. Em contrapartida, a
tendéncia de emplastamento do rebolo e queima da peca € maior, ja que o cavaco

possui menor espaco para ser removido da regido de corte.

3.4.1.5. Material Aglomerante

Material responsavel pela unido dos graos abrasivos. O aglomerante
deve apresentar resisténcia mecanica suficiente para suportar as forcas de
retificacdo, temperaturas e forgcas centrifugas sem desintegrar, ao mesmo tempo
em gue deve ser resistente ao ataque quimico do fluido de corte (MALKIN, 1989).
Deve-se levar em consideracdo que o processo de fabricacdo dos rebolos é um
fator que influéncia a qualidade final do aglomerante (JACKSON & MILLS, 2000).

Para rebolos convencionais existem 0s seguintes aglomerantes:

resindide, goma-laca, oxicloretos, borrachas, silicatos e vitrificados. Ja para
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superabrasivos, 0os aglomerantes utilizados sao resindides, vitrificados e metélicos,
além de existir grdos abrasivos sem aglomerantes, com uma camada de abrasivos
eletrodepositada sobre o material interno do rebolo (MALKIN, 1989).

Através dos estudos de JACKSON & MILLS (2000), verificou-se que
para a escolha do aglomerante, alguns fatores devem ser considerados, tais como:
tamanho e tipo de rebolo, condi¢gdes de manufatura, vida do rebolo bem como os
custos associados aos aglomerantes mais elaborados. Outra verificacdo feita foi
com relacdo aos rebolos com aglomerantes vitrificados, uma vez que com 0 usoO
deste tipo de aglomerante, dois fatores devem ser considerados. Estes fatores séo:

- expansdo térmica: aglomerante e abrasivo devem ter
comportamento semelhantes com fim de evitar as tensdes induzidas no processo;

- estabilidade quimica frente aos fluidos de corte: quanto mais alta a
estabilidade quimica, menor a chance de diminuicdo da ancoragem dos graos e
consequentemente o desgaste prematuro do rebolo.

A construcao do rebolo é feita, segundo o fabricante, seguindo as
seguintes etapas:

Usinagem do aluminio ou baquelite onde sera sinterizado o diamante;
Sinterizacdo do diamante, onde se usa uma liga de resina fendlica;

Cura em estufa da sinterizac&o, dentro de uma matriz;

1
2
3
4. Usinagem do corpo do rebolo para dar forma a peca;
5. Retifica da parte diamantada para que figue bem centrado;

6. Controle, gravacdo, embalagem;

7. Expedicéo.

A necessidade de balanceamento dos rebolos € devido a distribuigdo

heterogénea dos graos abrasivos e aglomerantes ao longo dos mesmos.
3.4.2. Desgaste do Rebolo

O desgaste do rebolo € o resultado de alguns fendmenos que
ocorrem devido ao contato entre graos abrasivos individuais e a peca que esta
sendo usinada. MALKIN (1989) determina que relacdes empiricas relacionem o
desgaste dos rebolos com varios parametros do processo de retificacdo e fornecem

subsidios para melhor utilizacdo dos processos.
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3.4.2.1. Quantificagao do Desgaste

De forma geral, o desgaste do rebolo é definido como sendo a
quantidade de rebolo consumida durante um ciclo ou operacdo. Pode-se ainda
dizer que o desgaste do rebolo € expresso como uma perda volumétrica de
material, medida pela diminuigdo diametral.

O desgaste do rebolo é dividido em trés fases: alta taxa de desgaste
inicial seguida de um crescimento aproximadamente constante e sofrendo uma
aceleragéo elevada nesta taxa num terceiro momento. Ja nesta elevacéo final da
taxa de desgaste, pode ocorrer a queima da peca ou vibracdo do processo
(MALKIN, 1989).

Para caracterizacdo da resisténcia ao desgaste, criou-se a relacao G,
gue € o volume de material removido por volume de rebolo gasto, conforme
apresentado na equacéo 3.20.

Segundo SHAW (1996) a medida do volume desgastado do rebolo é

feito pelo acompanhamento da reducéo diametral do rebolo.

3.4.2.2. Mecanismo de Desgaste

SHAW (1996) afirma a existéncia de trés mecanismos de desgaste
dos rebolo, a saber: desgaste por atrito, fratura dos graos abrasivos e fratura do
aglomerante. J& JACKSON & MILLS (2000) consideram a baixa coeséo entre grao
abrasivo e aglomerante que geram o desalojamento do gréo abrasivo inteiro como
esforcos de corte.

A Figura 3.14 demonstra esquematicamente o mecanismo de

desgaste do rebolo por atrito, fratura do gréo abrasivo e fratura do aglomerante.
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grao abrasivo \\

aglomerante

cavaco

peca \
A

Figura 3.14. Mecanismos de desgaste do rebolo (MALKIN, 1989).

A — desgaste por atrito;
B — fratura do gréo abrasivo e,

C — fratura do aglomerante devido ao desgaste.

A determinacédo de MALKIN (1989) com relacédo ao desgaste por atrito
€ que este envolve a perda de afiacdo dos grédos abrasivos e crescimento das
areas planas devido ao atrito com o material da peca. A fratura dos graos abrasivos
provoca a remocao de fragmentos destes e a fratura do aglomerante ocorre devido
ao desalojamento do grao abrasivo inteiro ocasionado pelos esforcos de corte. Ja o
desgaste por erosdo do aglomerante reduz a ancoragem dos graos abrasivos,
facilitando a remocao destes.

MALKIN (1989) diz que a maneira de quantificar a contribuicdo de
cada tipo de desgaste em relacdo ao total € coletar e mensurar as particulas
desgastadas do rebolo.

Através de experimentos, verificou-se que o desgaste por atrito é
responsavel por uma pequena fracdo da perda volumétrica total. A contribuicdo da
fratura do aglomerante, no desgaste total, depende da quantidade de aglomerante
ou da dureza do rebolo, bem como da friabilidade (capacidade do grao abrasivo em
gerar novas arestas de corte) e tamanho dos gréaos abrasivos. Com tal experimento
concluiu-se que um aumento na dureza do rebolo favorece a um desgaste por
fratura dos graos abrasivos inteiros. Porém a retificacdo que gera cavacos longos
provoca o desalojamento de grédos abrasivos inteiros independentemente da
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dureza do rebolo utilizado. A necessidade de dressagem, segundo SHAW (1996) é
definido pelo desgaste por atrito, uma vez que 0s outros tipos tendem a gerar auto-
afiacdo (formagéo de novas arestas de corte), sendo necessario apenas a corregao
da posicao do rebolo.

A importancia do desgaste por atrito esta no fato deste controlar as
forcas de retificacdo e, consequentemente, a taxa de fratura do aglomerante
(MALKIN, 1989).

Porém, na retificagdo de precisdo, o desgaste pro atrito torna-se
indesejavel uma vez da existéncia de riscos de danos térmicos a peca (SHAW,
1996).

Mas CHEN et al (1998) afirmam que o desgaste do rebolo ocorre do
seguinte modo: primeiramente ocorre o desgaste primario rapido, que consiste na
remocdo de uma camada superficial dos grdos abrasivos danificados pela
dressagem, resultando em trincas nas superficies dos gréos. Apos isso, ocorre 0
desgaste secundario constante, correspondente ao desgaste mencionado por
MALKIN (1989) e, por fim, o desgaste terciario mais rapido que os outros dois e

responsavel pelo desalojamento dos graos abrasivos inteiros.
3.4.2.3. Analise do Desgaste

O desgaste do rebolo pode ser expresso tanto pela sua perda
diametral, bem como, através da reducdo volumétrica do mesmo, e pode ser
classificado em trés tipos: atrito, fratura do gréo e fratura do ligante. Todos os tipos
de desgaste ocorrem simultaneamente, mas em intensidades diferentes.

Pode-se expressar o desgaste total em termos da relacdo G, que € a
taxa volumeétrica de material removido em contraposicédo ao desgaste do rebolo.

Segundo RAMESH et al. (2001), o desempenho de um rebolo pode
ser avaliado através da relacdo G, definida como sendo a relacao entre volume de

material removido Z,, pelo volume de rebolo gasto Z; :
=—r= (3.20)

Onde:

t = tempo de retificacao;
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6 = desgaste radial do rebolo.

Segundo MALKIN (1989), restricbes de desgaste do rebolo sédo
frequentemente associadas a rugosidade superficial e tolerancias necessarias.
Com taxas de remocao mais rapidas, a relacdo G tende a decrescer, levando a
uma mais rapida deterioracdo na forma e no acabamento da superficie. A utilizacao
de um fluido de corte pode aumentar a relacdo G, diminuindo as forcas e
temperatura gerada no processo.

Outra forma de analisar o desgaste do rebolo é feita relacionando o
desgaste com a severidade do processo de retificacdo utilizado. Logo, MALKIN
(1989) afirma que o desgaste radial do rebolo por unidade de deslizamento na peca
é dependente da velocidade radial média de avanco (vy).

Portanto, a relacdo G pode também ser escrita da seguinte forma:
G=G.h,] (3.21)

Onde:
G, e g = constantes dependentes das condi¢cdes de dressagem, da

combinacéo rebolo-peca, do fluido de corte, entre outros.

Segundo MALKIN (1989), velocidade do desgaste do rebolo é dada
pela taxa de fraturas do aglomerante, uma vez que este € o maior responsavel pela
perda volumétrica e o equacionamento do peso total do abrasivo desalojado (W),
dado por:

W =p, w.N (3.22)

Onde:

pp = probabilidade do grao ser desalojado devido a fratura do
aglomerante;

w = peso médio de cada grao abrasivo;

N = numero de encontros dos graos abrasivos ativos com a peca.

Tal relacdo é valida para o desgaste do rebolo. Grdos abrasivos

sujeitos a esfor¢os normais (f;) tendem a gerar tensdées compressivas, enquanto

gque graos sujeitos a esforcos tangenciais (£ geram tensbes trativas nos
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aglomerantes. Tais tensfes sao proporcionais aos esfor¢cos e dependentes da
geometria dos graos abrasivos e dos aglomerantes.

A andlise feita por BIANCHI et al (1996) para a retificacdo determina
que velocidades maiores da peca (considerando velocidade de avanco e rotagéo
do rebolo constantes) produzem baixas penetracdes do rebolo por volta da peca,
com grandes impactos dos graos abrasivos sobre a peca e cavacos curtos. Com
isso, maiores esfor¢os sdo concentrados em cada gréo, ja que um menor numero
de graos abrasivos ativos permanece em contato por um menor tempo. Portanto
existe uma grande tendéncia dos graos fraturarem e ocorrer a auto-afiacdo, como
consequente estabilizacdo das forcas de corte do processo e maior desgaste
volumétrico. Em contrapartida, quando a velocidade da peca € baixa, a penetracao
do rebolo por volta da peca € maior, ocorrendo menor impacto dos graos abrasivos
com a peca e cavacos alongados. H4 a tendéncia de formacdo de areas planas
nos graos abrasivos, aumentando gradativamente os esforcos de corte e

diminuindo o desgaste volumétrico.

3.4.3. Dressagem e Topografia dos Rebolos

De acordo com MALKIN (1989), a topografia de um rebolo é
composta pela distribuicdo espacial dos graos abrasivos na sua superficie e por
sua morfologia.

O desempenho do processo de retificacdo, caracterizado por forgcas
de corte, consumo de poténcia, temperaturas de corte e acabamento da peca, é
afetado pela topografia do rebolo.

Para a usinagem de pecas, 0s rebolos necessitam serem preparados.
Tal preparacéo refere-se as operagdes de perfilamento e dressagem do mesmo. O
perfilamento consiste na remocao do material da superficie do rebolo, ajustando a
sua forma. A dressagem é feita para a obtencdo de um determinado
comportamento da retificacdo. Em rebolos convencionais, tais operagfes s&o
realizadas juntas e sdo denominadas apenas por dressagem, ja para rebolos

superabrasivos as operacdes sao realizadas separadamente (MALKIN, 1989).
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3.4.4. Vida dos Rebolos

Os mecanismos de perda de afiacdo do rebolo sdo: entupimento dos
poros (empastamento), perda do micro-efeito de dressagem e perda do macro-
efeito de dressagem.

Na operacao de retificacdo, o tempo entre as afiagcdes € medido por:

£, =2 (3.23)

Onde:
V,, = volume de cavaco removido, ou, volume especifico de cavaco
removido;

b = largura de atuacao do rebolo.

O fim da vida de uma ferramenta é percebido através da analise das
caracteristicas de qualidade da peca usinada ou do processo em si. J& BIANCHI
(1990) correlacionou alguns critérios que definem o fim da vida de um rebolo. S&o
eles:

e aumento excessivo da forgca de corte: ocorre devido ao
desgaste dos graos abrasivos, uma vez que isto aumenta as areas planas destes e
0 entupimento dos poros dos rebolos com cavacos, aumentando os esforcos
necessarios para a remocdo de material. Tal aumento torna-se limitante do
processo quando excede a capacidade do motor da maquina;

e perda da integridade superficial da peca: com o aumento do
atrito, ocorre um aumento da temperatura na regido de corte. Caso tal temperatura
torne-se excessivamente alta, ocorrerd a queima da pecga, com perdas de
caracteristicas mecanicas, trincas ou elevacbes de tensbOes residuais. O
empastamento e a perda da agressividade do rebolo podem, podem, por sua vez,
aumentar a rugosidade da peca retificada;

e erros de forma: o aumento da temperatura na regido de corte
ocasiona deformacfes heterogéneas na peca devido as variacdes na composi¢ao
e microestrutura. Tais deformacdes provocam variacdes na profundidade de corte.

Outro fator de erros estd na perda volumétrica heterogénea de

material abrasivo, fendbmeno este caracteristico de rebolos moles;
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e vibracdo: a vibracdo do sistema maquina-rebolo-peca esta
associada aos fendbmenos de auto-excitacao que ocorrem. O rebolo desgastado ou
empastado de forma nao uniforme, trabalhando com rota¢gdes constantes, provoca
variacbes na forca de corte, tornando-a oscilante. Uma forca oscilante gera

vibracfes que danificam a rugosidade da peca.

3.5. Fluidos de Corte

A utilizacdo de fluidos de corte na usinagem de materiais comecou a
ser feita em 1890, por F. W. Taylor. Inicialmente o fluido utilizado era a agua,
depois se utilizou a agua e soda ou agua e sabdo, com o intuito de evitar a
oxidagdo da peca/ferramenta. A utilizagdo da agua como fluido de corte traz as
desvantagens de promover a oxidagao e ter baixo poder lubrificante.

Marinesco et al. (2004) apud Malkin (2008) descrevem que apesar
das muitas vantagens que os fluidos de corte proporcionam aos processos de
usinagem, a sua utilizacdo ainda traz sérias desvantagens quando se leva em
conta fatores ecoldgicos e econémicos, o0 que tém orientado trabalhos de pesquisa
nas ultimas décadas para reduzir ou mesmo eliminar o seu uso. Uma alternativa
interessante para as restricdes da retificacdo a seco e do uso dos fluidos de corte
na retificagdo com lubri-refrigeracdo convencional é a técnica da minima
guantidade de lubrificagcdo (MQL). Este processo utiliza uma quantidade minima de
lubrificante e é referido como proximo da usinagem a seco. Neste processo, 0
fluido de corte € aplicado em forma de aerosol, formado por gotas de O6leo
dispersas em um jato de ar, que as transporta diretamente para a regido do corte,
proporcionando a refrigeracdo e a lubrificacdo necessarias.

De acordo com Sales et al. (2001) e Pereira et al. (2005), os fluidos
podem exercer uma ou mais funcdes, podendo compreender a refrigeracdo da
ferramenta, da peca e eliminacdo do cavaco gerado, a lubrificacdo da regido de
contato peca-ferramenta pela reducdo do atrito e do calor na regido de corte,
causando a minimizacdo do desgaste da ferramenta e conseqientemente aumento

de sua vida util.
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Os fluidos de corte sdo utilizados para otimizar a usinagem através do
aumento da acao lubrificante e refrigerante na regido de corte. A eficiéncia de um
fluido de corte depende da velocidade, da vazao e dire¢éo de aplicacao.

Segundo GUO e MALKIN (1992), a aplicagdo de fluidos de corte é
pouco eficiente nos métodos convencionais, uma vez que a energia armazenada
durante a sua aplicacdo nao € suficiente para vencer a forca centrifuga do rebolo
ou penetrar na barreira de ar que o circunda em movimento.

Como consequéncia de uma lubrificacdo sem eficiéncia e de uma
refrigeracdo ruim da interface rebolo-pegca tem-se o aumento do numero de
afiacbes da ferramenta (perfilamento ou dressagem) ocasionando um maior
desgaste.

Atualmente estudos e pesquisas sao feitos no intuito de minimizar ou
até abolir o uso de fluidos de corte. A justificativa para tanto esta em diminuir os
custos operacionais de producdo e viabilizar as questdes ecoldgicas, adequando-
se as leis de conservacdo do meio ambiente para preservar a saude dos seres que

nele vivem e dele dependem.

3.5.1. Utilizacao do Fluido de Corte

As funcdes dos fluidos de corte s&o: remover o calor gerado durante a
operacdo de corte prolongando assim a vida (til da ferramenta de corte e
garantindo a precisdo dimensional da peca através da reducdo de distorgcbes
térmicas; retirar o cavaco da regido de corte, diminuindo a tendéncia de
entupimentos dos poros do rebolo durante a operagao; protecdo contra a corrosao;
lubrificar a regido de contato pecal/ferramenta, reduzindo assim o0 atrito,
minimizando a erosdo e o desgaste da ferramenta, aumentando sua vida Uutil
(RUNGE & DUARTE, 1990, e, DINIZ et al. (2000).
Outras propriedades exigidas para um fluido de corte séo:
e ter a capacidade de proteger a maquina e a peca dos efeitos de
COITOSAao;
e nao ter a tendéncia de originar precipitados soélidos que entopem
os tubos de circulacéo do fluido;
e propriedades antiespumantes e antioxidantes;

e alta capacidade de absorcéo de calor;
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e estabilidade durante a estocagem;
e auséncia de odores desagradaveis;
e ndo causar dano a saude humana.

Durante a remogao do cavaco existe grande consumo de energia.
Parte desta energia € convertida em calor, acarretando em um aumento de
temperatura na regido de corte.

Logo, a peca € solicitada termicamente ocasionando em um
comprometimento da integridade superficial, com o surgimento de distor¢oes,
fissuras, tensdes residuais elevadas e ndo-conformidades dimensionais. Tais
efeitos sdo acompanhados por um desgaste acentuado do rebolo e pelo
entupimento das porosidades do ligante devido a aderéncia de particulas
removidas pelos graos abrasivos. O fluido de corte € utilizado, entdo, para melhorar
o desempenho da retificacao, ja que estes realizam o resfriamento e lubrificacdo da
interface rebolo-peca. Mas isto € dependente da localizacdo de injecédo de fluido,
da velocidade do fluxo, da quantidade de fluxo e da direcdo de aplicacao.

MALKIN (1989) afirma que existe uma diminuicdo da energia
requerida na retificacdo quando um fluido possui a caracteristica de ndo apenas
dissipar calor, mas também de promover o corte.

O fluido de corte pode induzir o corte das seguintes maneiras
(HITCHINER, 1990):

e promovendo a afiacao do rebolo;
e reduzindo o coeficiente de atrito, e os niveis de for¢as usadas
para determinada taxa de remocéao.

A tabela 3.2 relaciona algumas caracteristicas dos quatro principais
tipos de fluidos de corte, a saber: 6leo mineral, 6leo solavel, fluidos semi-

sintéticos e fluidos sintéticos.



Tabela 3.2. Caracteristicas dos Fluidos para Retificacdo (WEBSTER, 1995).
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Oleo Mineral Oleo Soluvel Semi - Sintéticos Sintéticos

Lubrificac@o 4 3 2 1
Calor removido 1 2 3 4
Danos ao meio 1 2 3 4
ambiente

Vida do rebolo 4 3 2 1
Manutengéao 4 1 2 3
Filtrabilidade 1 2 3 4
Custos 1 2 3 4
Legenda: 1 -ruim 2 -bom 3 - Otimo 4 - Excelente

Atualmente, novas combinacdes de rebolo e fluidos de corte estédo

sendo feitas visando uma diminuicdo da energia gerada durante a retificacdo, bem

como uma melhor dissipacao do calor na zona de retificacéo.

3.5.2. Classificacao dos Fluidos de Corte

Segundo Novaski & Rios (2004) os fluidos de corte podem ser

guimicamente divididos em fluidos integrais ou Oleos puros isentos de agua e

fluidos a base de agua.

3.5.2.1. Fluidos Integrais ou Oleos Puros Isentos de Agua

Segundo Novaski & Rios (2004) podem ser inclusos nesta categoria,

todos os compostos capazes de formar peliculas oleosas, lubrificantes e aderentes.

Normalmente tais compostos sao de origem mineral, vegetal ou sintético. Os 0leos

integrais sdo basicamente 6leos minerais puros ou misturados com aditivos,

geralmente do tipo extrema pressao (EP).

em:

Oleos minerais
Oleos graxos

Oleos compostos

Segundo Sales et al. (2001), os 6leos integrais podem ser divididos
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. Oleos aditivados (EP)
. Oleos de muiltiplo uso

Liang (1992) comenta que os Oleos integrais fornecem excelente
lubrificagdo ao processo de retificacdo. As forcas e a temperatura no arco de
contato de retificacdo entre o rebolo e a pegca sdo assim reduzidas, permitindo
obter maiores taxas de remocdo de material. Os aditivos de extrema presséo
reagem com os cavacos formando um filme de baixa resisténcia ao cisalhamento
que atua como um lubrificante sdlido. Estes aditivos sdo normalmente compostos
de cloro ou enxofre que reagem com a peca metalica para formar sulfetos ou
cloretos; no entanto, para ceramica, estes mesmos aditivos podem nao ser
efetivos.

Segundo Pereira et al. (2005) as desvantagens dos Oleos integrais
sdo: rapida deterioracdo, altos custos, riscos de incéndio, ineficiéncia na
lubrificacdo a altas velocidades de corte, baixo poder de refrigeracdo, formacao de

fumos e ataque a saude do operador.
3.5.2.2 Fluidos de Corte Soltvel em Agua
Os fluidos soluveis dividem-se em emulsdes de 6leo em agua (6leos

emulsionaveis), fluidos semi-sintéticos e fluidos sintéticos (El Baradie, 1996), Figura
3.15.

Fluidos soluveis

em agua
N Fluidos Fluidos semi-
Emulsées . . .
sintéticos sintéticos

Figura 3.15. Classificagao dos fluidos soluveis em agua (El Baradie, 1996).

Os 6leos soluveis consistem primariamente de um 6leo mineral em
suspensao coloidal, estabilizado por um agente emulsificante, como um &cido
graxo. Os dleos soluveis também contém surfactantes para molhamento e para

inibir a formacao de espuma; inibidores de corroséao e germicidas (Liang, 1992). As
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emulsdes necessitam de enormes esforcos para ser recuperadas e reutilizadas e o
seu descarte traz problemas junto aos organismos ambientais (Pereira et al., 2005).
Além disso, possuem baixa estabilidade de emulsdo, com tendéncia a separar da

solucéao (Irani et al., 2005).

Os fluidos sintéticos (solucdes) séo fluidos de corte que ndo possuem
O0leo mineral na sua composicdo. Sdo baseados em substancias quimicas que
formam uma solucdo com a agua. S&o obtidos a partir de uma composicao de sais
organicos e inorganicos, aditivos lubrificantes, biocidas e outros, adicionado a agua
(Pereira et al., 2005). Segundo Liang (1992), os fluidos sintéticos foram
desenvolvidos para combinar o alto calor especifico e condutividade térmica da
agua com aditivos anti-corrosivos, lubrificantes e de extrema pressado, para
compensar o baixo poder de lubrificacdo e corrosdo da agua. De acordo com
Novaski & Rios (2004), os fluidos sintéticos apresentam baixa tensdo superficial e
assim possuem melhor poder de penetracdo, atingindo rapidamente a zona de
corte. Aléem disso, ao atingirem elevadas temperaturas evaporam sem deixar

residuo.

Os fluidos semi-sintéticos combinam caracteristicas dos fluidos
sintéticos e das emulsdes, visando obter um desempenho mais eficiente que as
préprias emulsdes, principalmente no que diz respeito a um melhor controle de
oxidagc&o e melhor estabilidade microbiologica. Contudo, os fluidos semi-sintéticos
mantém uma boa capacidade de lubrificacdo, mesmo possuindo quantidades
inferiores de Oleos. Atualmente, estes fluidos sdo compostos majoritariamente por
compostos sintéticos, complementados por 6leos emulsionaveis numa proporcao
que varia entre 5 e 30% do total do fluido. Desta forma é possivel se obter uma
emulsdo translicida, composta por minudsculas particulas de oOleo (El Baradie,
1996).

3.5.3. Selecao do Fluido de Corte

De acordo com RUNGE & DUARTE (1990), os fatores a serem
considerados para a selecdo de um fluido de corte séo:
e aspectos econdmicos;

e aceitacao pelo operador da maquina;
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e racionalizag&o versus individualizagéao;

e porte da industria ou oficina;

e tipo de maquina;

o facilidade de descarte;

e tipo de sistema de circulacao do fluido de corte;
e contaminacao do fluido e saude humana;

e cremes para protecdo da pele;

e meios de controle;

o facilidade de uso;

e auséncia de efeitos colaterais indesejaveis;
e métodos de aplicacéo dos fluidos;

e severidade da operacéo;

e tipos de operacao;

e materiais a serem usinados;

e compatibilidade do material com o fluido.

3.5.4. Aplicacgao do fluido de corte

Guo e Malkin (1992) concluiram que a vazao util de fluido, ou seja, a
vazao através da zona de retificacdo poderia ser calculada em funcdo da
profundidade de corte, largura do rebolo, porosidade do rebolo e velocidade
periférica do rebolo. Irani et al. (2005) citam que a porosidade do rebolo e a posi¢ao
do bocal sao os principais parametros que influenciam a vazao util. Yin et al. (2005)
sugerem que o aumento da vazao nao necessariamente causa reducao do atrito 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 € capaz de reduzir de forma significativa a
temperatura na regido de corte, porém altas velocidades do jato de fluido séo
necessarias para a penetracdo do fluido de maneira efetiva, na regido de corte.
Através da utilizagdo de um bocal de formato circular, foi constatada a reducéo
acentuada da temperatura na regido de corte, quando comparado com o jato
convencional. Foi comprovado também que o angulo de incidéncia do jato na

regido de corte ndo altera de maneira significativa a refrigeracdo da peca, porém a
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velocidade periférica da ferramenta com relacdo ao jato € muito significativa no
processo de refrigeracdo da peca. Outro problema que deve ser analisado é a
barreira de ar existente entre o bocal e a peca (Klocke et al., 1999), que deve ser
vencida pelo fluido de corte, ocasionando a dispersdo do mesmo durante sua
penetracdo na regidao de corte. Foi proposto entdo um sistema de alimentacdo de
fluido de corte, onde o liquido trabalha abaixo do regime turbulento, anulando o

efeito da baixa condutividade térmica do ar misturado ao fluido de corte.

3.5.5. A lubri-refrigeragdao convencional

A aplicacdo convencional de fluidos de corte tem sido estudada por
varios autores. Irani et al. (2005) apresentaram uma revisao sobre a aplicacao de
fluidos de corte, onde o projeto do bocal aplicador, o posicionamento do bocal, a
velocidade de aplicacdo do fluido foram considerados relevantes para a eficaz
utilizag&o dos fluidos de corte.

Segundo Ebbrell (2000) apud Irani et al. (2005), os fluidos de corte
sao utilizados frequentemente no meio industrial de forma inadequada, gerando
consideraveis desperdicios. Normalmente, o fluido é aplicado de forma abundante
(elevadas vazdes) a baixa pressdo. A lubrificacdo e refrigeragcdo 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 otimizagédo da aplicacao.

3.5.6. Minima Quantidade de Lubrificagao

Nos ultimos anos, o uso de sistemas de lubri-refrigeracdo vem se
tornando indesejavel na producédo. A rejeicdo para tais sistemas esta no fato dos
altos custos relacionados com o fornecimento e eliminacdo dos residuos, bem
como no aumento dos esforgos adicionais aos sistemas, sendo estes a constante
limpeza do chéo da fabrica e os cuidados que o operador da maquina deve ter para
evitar problemas de saude (NOVASKI et al, 1999).

Portanto, as pesquisas tiveram como meta restringir ao maximo o uso
de fluidos e/ou lubrificantes na producdo industrial. Além dos fatores acima citados,
temos, dentre outros: custos operacionais da producdo, questdes ecoldgicas,
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exigéncias legais de conservacdo do meio ambiente e preservacdo da saude do
ser humano (MACHADO et al, 2000).

Segundo MACHADO et al (2000), para que a utilizacdo de fluidos de
corte seja minimizada, duas técnicas tém sido intensamente experimentadas: o
corte completamente sem fluido (corte a seco) e o corte com minima quantidade de
refrigeracado (MQL), pelo qual uma minima quantidade de 6leo € pulverizada em um
fluxo de ar comprimido.

NOVASKY et al (1999) comenta que a usinagem a seco visa uma
reducdo de custos, aumento de produtividade e atendimento aos requisitos
ecolégicos.

De acordo com NOVASKI et al (1999), com a néo utilizacdo de
refrigerantes, suas funcbes passam também a nao existir. Como principais funcées
encontram-se: reducao do atrito (lubrificacéo), eliminacédo do calor (refrigeracao) e
auxilio ao transporte de cavacos (limpeza). Logo, com a falta de lubrificacdo, a
camada de separacdo entre a ferramenta e o material ndo sera mais
suficientemente garantida e o atrito aumentara. Como consequéncia para a
ferramenta tem-se o aumento do desgaste abrasivo e de adesdo. Prevé-se também
uma elevacao da temperatura no processo. Com o aquecimento, 0s cavacos terao
mais dificuldade para adquirir uma forma mais definida e podem soldar-se a
ferramenta. A reduzida refrigeracdo influencia o comportamento térmico da
maquina e, como consequéncia, a precisao dimensional e geométrica das pecas.

MACHADO et al (2000) afirmam que a baixas velocidades de corte, a
refrigeracdo é relativamente sem importancia, enquanto a lubrificagdo é importante
para reduzir o atrito e evitar a formacéo de arestas postica de corte, portanto, um
fluido a base de oOleo deve ser utilizado. Em altas velocidades de corte, as
condi¢cdes ndo sdo favoraveis para a penetracdo do fluido de corte na interface
para que ele exerca o papel de lubrificante. Nestas condicfes, a refrigeracdo torna-
se mais importante e deve-se utilizar um fluido de corte a base de agua.

Como lubrificante, o fluido de corte age para reduzir a area de contato
cavaco-ferramenta a sua eficiéncia vai depender da sua habilidade em penetrar na
interface cavaco-ferramenta, no pequeno espaco de tempo disponivel, e de formar
um filme, seja por ataque quimico ou por adsorcéo fisica, com a resisténcia ao

cisalhamento menor do que a resisténcia do material da interface.
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A usinagem a seco necessita de novas solucdes no sistema
ferramenta-méaquina-peca-processo, do seguinte modo (NOVASKY et al, 1999):
e ferramenta:
- emprego de materiais mais adequados;
- adequacéo da geometria da ferramenta;
- revestimento.
e maquina:
- construcao adequada;
- adequacéo as fontes de calor.
e materiais:
- materiais desenvolvidos para usinagem a seco;
- adicdo de elementos que melhoram a usinabilidade.
e processo:
- modificacao dos parametros de usinagem;
- substituicdo de processos;

- usinagem quase a seco.

A usinagem a seco pode ser utilizada em alguns processos, mas
guando ndo ha a possibilidade de eliminacdo total da lubri- refrigeracédo, neste
caso, utiliza-se o processo denominado quase refrigeracdo, com o emprego da
técnica de Minima Quantidade de Refrigeracdo (MQR) (NOVASKY et al, 1999).

Fernandes (2005), diz que a técnica de Minima Quantidade de
Lubrificacdo pode ser entendida como uma pequena quantidade de Oleo
lubrificante misturada a um fluxo de ar comprimido, capaz de formar uma névoa
gue € direcionada a regido de contato entre peca e ferramenta. As propriedades
lubrificantes do 6leo utilizado na MQL sao responsaveis por reduzir o atrito, que por
sua vez resulta numa reducdo do calor gerado, mantendo a ferramenta dentro de
faixa de temperatura que nao prejudique seu desempenho.

Embora a utilizacdo de fluidos ndo seja completamente eliminada com
esta técnica, os custos com limpeza e armazenamento de emulsbes sé&o
diminuidos.

Existe uma série de diferentes sistemas no mercado para a utilizagao

desta técnica.
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Séo sistemas que podem ser divididos em dois grupos principais: um
deles utiliza uma refrigeracdo por meio de uma aplicacdo externa, separada da
ferramenta, e o outro refrigera a regido de corte através de um médulo incorporado
a ferramenta.

No sistema separado, 0 Oleo € aspergido pelo ar, ou através de um
sistema Unico, ou através de um sistema duplo, ou seja, 0 Oleo sai de um
reservatorio e o ar de outro. A mistura acontece proximo ao sistema aspersor. A
formacao do aerossol da-se no aspersor através do principio de Venturi.

O mercado oferece também outras variantes, a exemplo de um
agregado externo com controle de emissdo das gotas de 6leo (NOVASKY et al,
1999).

Para a técnica da MQL, os materiais derivados de plantas estdo cada
vez sendo mais empregados. Estes 6leos se inalados com a formacéo do aerossol,
causam um menor risco a saude.

Em virtude deste risco o ambiente de névoa formado deve ser o
menor possivel. Como medida de precaucdo, alguns sistemas sdo oferecidos
enclausurados na carenagem.

Também € possivel instalar um sistema de aspiracdo na regido de
trabalho (NOVASKY et al, 1999).

Ja segundo HEISEL et al (1994), na técnica da minima quantidade de
lubrificante (MQL), a funcdo de lubrificacdo € assegurada pelo Oleo, e a de
refrigeracdo, principalmente, pelo ar comprimido. Comparado com a lubri-
refrigeracdo convencional, a técnica da MQL oferece inUmeras vantagens:

e A quantidade de lubri-refrigerante utilizado, em relagédo volume
de pecas usinadas, € muitas vezes menor do que no caso da
lubri-refrigeracdo convencional por inundagéo.

e O |ubri-refrigerante ndo € recuperado, eliminando assim a
manutencdo para reutilizacédo e o tratamento para o descarte.

e A filtragem e a reciclagem do lubri-refrigerante para a
manutencao das suas propriedades séo eliminadas.

e As pecas usinadas saem quase secas. Assim, uma posterior

operacédo de lavagem é desnecessaria em muitos casos.
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e O baixo teor de 6leo remanescente nos cavacos nao suficiente
para uma reutilizacéo.

e A aplicacdo de biocidas e conservantes pode ser eliminada,
pois s6 a quantidade de lubri-refrigerante a ser utilizado em um
turno ou em um dia de trabalho é colocado no reservatério do
sistema de aplicacdo da minima quantidade de lubrificante.

Conforme SHEN (2008), o uso da técnica de MQL em retificacao
ainda € uma area de pesquisa relativamente nova, e somente uns poucos
pesquisadores tém estudado esta condicéo de lubri-refrigeracdo neste processo de
usinagem. Cita também que os resultados destes estudos mostraram que com uma
selecdo adequada do sistema de MQL e dos parametros de corte € possivel obter
um desempenho semelhante ao da lubri-refrigeracdo convencional por inundacéo,
em termos de lubrificacdo, vida Gtil da ferramenta e acabamento superficial.

Tawakoli et al. (2010) mostraram em seus experimentos que quando
se utiliza como condicao de lubri-refrigeracdo a Minima Quantidade de Lubrificante
(MQL), a taxa de fluxo de 6leo, a pressao do ar, a posi¢do angular e a distancia do
bocal aplicador em relacdo a zona de contato peca-rebolo, sdo importantes
parametros que influenciam no desempenho da operacdo de retificacdo, pois
esses fatores sdo preponderantes na penetracdo efetiva da névoa de 6leo na linha
de corte. Constataram que o0 bico posicionado angularmente de 10 a 20° em
relacdo a superficie da peca, proporciona uma reducdo consideravel nas forcas de

retificacdo e na rugosidade.

3.5.7. A Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) com agua

YOSHIMURA et al. (2005) afirmam que para se obter a maxima
qualidade de corte quando se utiliza a condi¢do de lubri-refrigeracdo MQL/Agua, os
equipamentos que fornecem a vazéo de agua e 6leo ao bico aplicador devem ter
um controle preciso do volume liberado, enquanto o bico de aplicacado tem que ser
desenvolvido de modo que seja eficiente para a geracdo de gotas de &gua
envoltas pelo 6leo, ideais ao proposito da lubrificacdo e refrigeracdo do sistema.
Uma gota ideal é aquela que desempenha trés papéis importantes, que sao:
carregar eficientemente uma quantidade minima de lubrificante em sua superficie;

lubrificar as superficies da ferramenta e da peca, espalhando o 6leo ao atingi-las e
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refrigerar a peca e a ferramenta através da agua que ao evaporar retira calor do

sistema pela sua sensibilidade e laténcia ao calor gerado na operacao. Figura 3.16.

Figura 3.16. Fotomicrografia de goticulas de 4gua envoltas por 6leo
(@) e do lubrificante deixado na superficie apdés a evaporacdo da agua (b),
YOSHIMURA et al. (2005).

De acordo com YOSHIMURA et al. (2005), o sistema de minima
guantidade de lubrificante com agua tem melhor performance que os sistemas de
MQL tradicional, as operacfes a seco e com bastante fluido em relacéo a precisédo
e refrigeracéo, na usinagem de ligas de aluminio e acos inoxidaveis.

Ainda segundo YOSHIMURA et al. (2005), neste método, o desgaste
da ferramenta é reduzido consideravelmente em relagédo a usinagem a seco.

Conforme ITOIGAWA et al. (2006), o sistema MQL com agua
apresenta uma alta habilidade de lubri-refrigeracdo devido as goticulas de agua
envoltas por uma pelicula de 6leo (Figura 3.17), onde a agua evapora facilmente
das superficies aquecidas da peca e da ferramenta, devido a sua sensibilidade e
laténcia ao calor, refrigerando-as. A lubrificacdo ocorre pelo 6leo deixado na

superficie apds a evaporacao da agua de cada goticula.
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Figura 3.17. Conceito das goticulas de agua em 6leo (YOSHIMURA, 2005).

Segundo YOSHIMURA et al.(2005) os valores de rugosidade das
superficies usinadas sdo menores quando se utiliza o método de minima
quantidade de lubrificante misturado com agua do que quando € utilizado emulséo
ou o método tradicional apenas com 6leo, conforme pode ser observado na figura
3.18.
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Figura 3.18. Rugosidade das superficies e dimensdes da rebarba no processo
de fresamento utilizando diferentes tipos de fluidos
(YOSHIMURA et al. 2005)

YOSHIMURA et al. (2005) também observou em seus experimentos
gque a temperatura no final do processo de usinagem numa linha de producédo de
bronzinas baixou significantemente utilizando o método com agua em relacdo a
usinagem a seco. Os valores obtidos foram de 63,9 °C para usinagem a seco e
37,2 °C para o método com &gua. Comprovando que ha um resfriamento

significativo.

3.5.8. Problemas Relacionados com a Minima Quantidade de Lubrificagao

Com a utilizacdo da minima quantidade de refrigeragdo, houve a
concretizacdo de alguns problemas relacionados com o meio ambiente e com a
saude do operador, tais como:

e poluicdo ambiental: a pulverizacdo levanta no ambiente de
trabalho muitas particulas de 6leo que exigem cuidados
especiais, antes da implementacdo do sistema. E exigido uma
maquina totalmente fechada, com guardas de protecdo e um
bom sistema de exaustdo com controle de emisséo de particulas
(MACHADO et al, 2000);
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e consumo: a aplicacdo do fluido por névoa é considerado sem
retorno, ou seja, com perda total do fluido (MACHADO et al,
2000);

e ruido: na pulverizacdo é utilizada uma linha de ar comprimido
que funciona intermitentemente durante todo o processo. Essas
linhas de ar geram um ruido que geralmente ultrapassa os
limites admissiveis para o ouvido humano (<80db).

Portanto, além de afetar a saude do trabalhador, o ruido polui o
ambiente e prejudica a comunicacdo (MACHADO et al, 2000).

Deste modo, a minima quantidade de refrigeracdo € um intermediario
entre a usinagem com utilizacdo de fluidos refrigerantes e a usinagem a seco.
Neste contexto, pesquisas sao realizadas no intuito de verificar os beneficios e

danos causados por tal processo, viabilizando assim seu uso em escala industrial.

3.6. Variaveis de Saida no Processo de Retificagao

A seguir sdo apresentados alguns comentarios sobre as variaveis de

saida do processo de retificacdo que foram avaliados no presente trabalho.

3.6.1. Rugosidade

Segundo CARPINETTI (2000) a rugosidade caracteriza-se pelas
micro irregularidades geométricas da superficie do material usinado. A rugosidade
consiste basicamente de marcas regulares oriundas do perfil da ferramenta
combinada a outras irregularidades, podendo ser variaveis conforme o material e o
tipo de ferramenta utilizada. As micro-irregularidades sdo em geral sobrepostas a
outras irregularidades geométricas, com ordem de grandeza crescente.

A rugosidade é diretamente influenciada pelas variaveis do processo
e pelas caracteristicas do material retificado. TONSHOFF et al. (1999) e
JAHANMIR et al. (1999) consideram que ceramicas mais ducteis produzem
superficies menos rugosas e que a microestrutura desempenha papel fundamental,
sendo que a média do tamanho de grdo da ceramica determina a rugosidade
superficial alcancavel. Também citam a importancia da escolha do fluido
refrigerante e do rebolo na obtencao da rugosidade.
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TONSHOFF et al. (1996) reportaram a tendéncia de reducdo da
rugosidade superficial com o aumento da velocidade de corte. Estes resultados sao
confirmados por RAMESH et al. (2001). HUANG et al. (2003) concluiram que a
velocidade de corte nao afeta significantemente a rugosidade quando predomina o

modo de remocdo por fratura fragil, mas quando o modo ductil prevalece (com

baixos valores de hpyax) ha uma queda na rugosidade.

3.6.2. Circularidade

Apesar do alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico, ainda €
impossivel obter superficies perfeitamente exatas. Por isso, sempre se mantém um
limite de tolerancia nas medi¢cdes. Mesmo assim, € comum aparecerem pecas com
superficies fora dos limites de tolerancia, devido a varias falhas no processo de
usinagem, nos instrumentos ou nos procedimentos de medicdo. Nesse caso, a
peca apresenta erros de forma como o desvio de circularidade.

Um erro de forma corresponde a diferenca entre a superficie real da
peca e a forma geométrica tedrica.

A forma de um elemento sera correta quando cada um dos seus
pontos for igual ou inferior ao valor da tolerancia dada.

A tolerancia de circularidade é determinada por duas circunferéncias
gue tém o mesmo centro e raios diferentes. O centro dessas circunferéncias € um
ponto situado no eixo da peca.

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

De acordo com MALKIN (1989) e DEMETER & HOCKENBERGER
(1997), o calor gerado na retificagdo tem sua maior intensidade no contato peca
rebolo, penetrando em direcdo ao centro da mesma. Com isso, quanto maior a
dificuldade do fluido adentrar na regido de corte, maior sera o calor presente na
peca, facilitando assim a formacdo de dilatacbes e deformacdo térmicas, que
acarretam em erros de circularidade, 0os quais sdo proporcionais a vibracdo da

maquina e aos parametros de corte utilizados.
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Segundo MINKE (1999), os elevados atritos gerados durante o
processo de retificacdo (principalmente entre a peca e o rebolo), podem ser
considerados um fator de extrema importancia para o aparecimento dos erros de
circularidade, sendo que para a reducdo destes atritos, um fluido com boa
capacidade lubrificante, além da refrigerante € recomendavel, a fim de se melhorar

a qualidade final da peca retificada.

3.6.3. Analise da microestrutura — Microscopia eletréonica de varredura (MEV)

Paralelamente ao desenvolvimento dos microscopios eletrénicos de
transmissao surgiu o microscopio eletrénico de varredura, outro tipo de instrumento
gue permite a visualizacao da superficie de amostras volumosas.

Segundo MARINESCU et al. (1998) a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) é muito utilizada na caracterizacdo de superficies fraturadas, para
investigar a estrutura superficial, detectar falhas e poros abertos. Um feixe de
elétrons de 0,01 um de diametro varre a superficie linearmente e o impacto dos
elétrons primarios provoca a emissdo de elétrons secundérios da amostra. Estes
elétrons secundarios séo detectados e formam uma imagem, onde as regides mais
profundas irradiam menos e as mais elevadas irradiam mais elétrons. A resolucao
deste microscopio é limitada a 0,01 pm.

Segundo MANNHEIMER (2002) o MEV tem sua maior aplicacdo no
exame de superficies rugosas (contraste topogréfico). A facil visualizagdo e
interpretacdo das imagens foram desde o inicio um dos elementos marcantes do
sucesso do instrumento.

QUINN et al. (2003) reportaram que é possivel examinar as trincas
de retificagdo através de microscopios Opticos (estereomicroscopio), sendo
essencial iluminar a superficie fraturada da amostra lateralmente de uma fonte

luminosa brilhante com baixo angulo de incidéncia.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta parte serdo apresentados 0s equipamentos, 0s materiais e 0s
métodos utilizados na elaboracdo dos ensaios praticos para o propoésito do
trabalho.

Toda experimentacdo foi realizada no Laboratério de Usinagem por
Abraséo (LUA) da Faculdade de Engenharia — UNESP — campus Bauru. As séries
de dados experimentais foram obtidas e analisadas, na sua quase totalidade, neste
e nos demais laboratorios da UNESP campus de Bauru, salvo uma delas, a
microscopia eletrdnica de varredura, realizada no |Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo, campus de Séo Carlos.

Portanto, o método experimental proposto compara o rendimento da
usinagem (circularidade, rugosidade e desgaste diametral do rebolo) em relagéo ao
uso de variacdo no lubri-refrigerante, no processo de retificacdo cilindrica externa

de mergulho, de ceramicas, com rebolo diamantado.
4.1. Equipamentos e materiais de consumo utilizados.
4.1.1. Retificadora cilindrica externa

Os ensaios foram realizados numa retificadora cilindrica universal,
fabricada pela empresa SULMECANICA, modelo RUAP 515 H, equipada com
comando numérico computadorizado CNC da Fagor. A retificadora pode ser vista

na figura 4.1. Um programa CNC foi desenvolvido para a realizacdo dos ensaios e

pode ser visto no anexo 1.

Figura 4.1. Retificadora cilindrica universal, CNC.
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4.1.2 Corpo de prova

Os corpos de prova foram adquiridos por intermédio da empresa
“Méaquinas Agricolas Jacto S/A”. Eles s&o constituidos, segundo informacédo da

empresa, de uma alumina comercial, composta por 96% de 6xido de aluminio, 4%

de outros oxidos (SiO,, CaO e MgO) e fundentes. A densidade aparente deste

material é de 3,7 g/cmg.

A escolha da alumina como material do corpo de prova é devido ao
fato de que ela é um material universal e é comumente empregada no meio
industrial.

A Figura 4.2 ilustra o formato (arruela) e as dimensdes (diametros e

espessura) dos corpos de prova que foram usados nesta pesquisa.

di=30 mm

e=4 mm

de=54 mm

Figura 4.2. Corpo de prova.
4.1.3. Mandril
O corpo de prova foi preso por um mandril (Figura 4.3) que

depois foi fixado entre pontas na retificadora cilindrica para possibilitar

sua usinagem.



Porca de fixacdo
do corpo de prova

Pontas com furo de | Anéis para

centro para fixacdo : ) | mudanca de

na retificadora «— posigdo do corpo
de prova

Corpo de prova

ja fixado

Acoplamento para o

arraste do conjunto

?

Figura 4.3. Mandril para a fixacdo do corpo de prova e seus

componentes.

4.1.4. Rebolo Utilizado.

Utilizou-se para a realizagdo dos ensaios, um rebolo
diamantado, de liga resinodide (dureza N), concentracdo 50, tamanho do
grao abrasivo de 126um, da marca Dinser Ferramentas Diamantadas,
modelo SD 126MN50B2, dimensdes de 350 mm (diametro externo) x 15
mm x 5 mm (largura e espessura da camada abrasiva) e diametro
interno de 125mm. A Figura 4.4 mostra o rebolo.

O rebolo com as caracteristicas acima foi o escolhido
porque esse tipo de liga com a concentracao de graos abrasivos de 50%
€ 0 que apresenta o maior desgaste, jA que os rebolos normalmente
citados em literatura apresentam concentracdo de 75%, porém
desgastam menos. Escolheu-se o tamanho do grdo do diamante de 126
MM por ser o mais préximo ao citado em varias referéncias (140 um)
(Ramesh et al., 2001; Huang et al., 2003; Yin et al., 2005) para esse tipo

de operacgéo.
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Figura 4.4. Rebolo diamantado.

4.1.5. Dressador

O dressador diamantado utilizado nesse experimento foi do tipo
conglomerado. Ele e suas dimensdes sdo mostrados na Figura 4.5.

15mm [—»

T

10 mm

Figura 4.5. Dressador conglomerado.

Esse tipo de dressador foi escolhido, pois, diferentemente do
dressador de ponta Unica, a velocidade da mesa néo interfere nos parametros de

dressagem, o que torna mais facil obter parametros de dressagem constantes.
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4.1.6. O sistema de refrigeragao convencional

O sistema de refrigeracdo convencional utilizado € o mesmo
comumente usado no meio industrial e, compde-se de: caixa reservatoria de fluido
com capacidade de 80 litros, bomba de succ¢do, mangueiras, bocais aplicadores e o
fluido de corte (Oleo soluvel, concentrado, semi-sintético, ME-I), numa emulsdo de
5% em agua.

Este lubrificante contém na sua composi¢ao: anticorrosivos, biocidas,
fungicidas, alcalinizantes, antiespumantes, tensocitivos ndo iénicos, alcanolomidas,

entre outros.

4.1.7. Medicao da concentragao

A emulsao utilizada no sistema de lubri-refrigeragéo convencional teve
sua concentracdo (5%) verificada periodicamente, no decorrer dos ensaios, através

de um refratbmetro portatil.

4.1.8. Medicao de pH

O pH teve sua medida tomada antes do inicio dos ensaios e para
cada fluido de corte utilizado, com um medidor de pH modelo mPA 210, da

Tecnopon Equipamentos Especiais Ltda

4.1.9. O sistema de lubri-refrigeracdo por MQL e MQL/Agua

O conjunto completo para aplicagédo de MQL (Tradicional e com agua)
€ composto de: (a) sistema que produz, transporta, regula a pressao e mede a
vazao do ar comprimido necessario para os experimentos; (b) unidade de controle
de MQL e (c) bocal projetado para a aplicagdo de MQL na retificacdo, conforme
ilustrado na Figura 4.7.

O fluido de corte utilizado no sistema de MQL foi o Accu-Lube LB-
1000 da empresa ITW Chemical Products Ltda (lubrificante natural e
biodegradavel, contendo aditivos de extrema pressdo), fornecido pela ITW
Chemical Products Ltda. Este foi utilizado in natura (para MQL tradicional) e
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misturado com agua (para MQL/agua) em trés proporcdes pré-determinadas por
ensaios anteriores, as quais se obtiveram os melhores resultados.

O sistema de ar comprimido compde-se dos equipamentos descritos
na Figura 4.6 (a). O regulador de pressao, o medidor de vazéo e o leitor digital
foram necessarios para o controle e a medicdo precisa da vazdo (m%h) do ar
comprimido, a qual imprime a velocidade do jato de ar requerida nos experimentos
do MQL (30 m/s). O valor da vazao foi obtido pela leitura direta do visor digital.

A unidade de controle de MQL (minima quantidade de lubrificante)
permite uma fina regulagem do volume de 6leo e de ar, separadamente, utilizando-
se de valvulas tipo agulha. Depois, a pequena quantidade de lubrificante dosada é
pulverizada em um fluxo de ar, cuja pressdo (constante) é de 6,5 kgflcm?
aproximadamente. Em seguida a mistura ar/6leo pressurizada € aplicada na regiao
de corte pelo bocal apropriado.

A Figura 4.6 (b) mostra a unidade de controle do equipamento de
MQL (minima quantidade de lubrificante) e seus componentes, onde séo feitas a
dosagem do 6leo lubrificante e a regulagem da vazao de ar comprimido.

Na Figura 4.6 (c) ilustra-se, em duas vistas, o bocal desenvolvido e
utilizado na experimentacao da técnica MQL no processo de retificacao.
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Figura 4.6 Conjunto completo para aplicacdo de MQL e MQL/Agua.
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4.1.10. Sistema de limpeza, com ar comprimido.

Em trabalhos realizados anteriormente, pelo grupo de pesquisa em
usinagem por abrasdo, notou-se que durante o processo de retificagdo ocorria a
aderéncia do material retificado na superficie de corte do rebolo, o que elevava
substancialmente os valores de rugosidade, circularidade, dentre outros.

Assim, para minimizar este efeito, desenvolveu-se um sistema de
limpeza por ar comprimido, para retirada do material aderido a superficie de corte
do rebolo.

Para isso foi utilizado um compressor com capacidades de presséo de
9,3 (min.) a 12 (max.) bar e vazdo 1132 |/min., para suprir a necessidade de ar
comprimido; um medidor de vazdo (METER RUN) e um de pressdao (modelo
7TMF4433-1EA02-1PC6-Z), para determinar com precisdo a vazao e a pressao
deste ar; dois bocais, posicionados a 0,5 mm de distancia e tangente a superficie
de corte do rebolo, que constringem e direcionam o jato de ar, a alta presséo,
promovendo sua limpeza.

A figura 4.7 ilustra o bocal e descreve o conjunto de pecas utilizadas
na sua fixacéo, regulagem de altura e inclinacdo. Esta ultima determina o angulo de
incidéncia do jato de ar comprimido na superficie de corte do rebolo.

Na realizacdo dos ensaios, posicionou-se o bocal para que o jato de
ar pressurizado atingisse tangencialmente a superficie de corte do rebolo. Esse
posicionamento foi determinado em ensaios preliminares e forneceu os melhores

resultados para a limpeza dessa superficie.
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limpeza <+— do angulo
do bocal
Conexao da

<+—— mangueira de
ar comprimido

Escala

graduada:
Suporte divisdes
do bocal de 15°

>

Porca de regulagem
de altura e fixacao
do suporte

Figura 4.7. Partes funcionais do bocal usado na limpeza do rebolo.

4.1.11. Limpeza das pecgas

Para esse procedimento utilizou-se querosene, thiner, &lcool e tetra
cloreto de carbono, produtos comumente usados para limpeza de pecas destinadas

a ensaios metalograficos.

4.2. Caracterizagao dos parametros de saida

4.2.1. Aquisicao de Dados

A aquisicdo dos dados foi realizada utilizando-se um computador
Pentium 11l 600 Mhz, com placa de aquisi¢édo de dados A/D e software LabVIEW
versao 7.1 do fabricante National Instruments. Esta foi executada em tempo real e
armazenada na forma de tensdo (V), para posterior manipulacdo desses dados
pelo software.

Os parametros coletados foram: poténcia elétrica (Peet) consumida
pelo motor que aciona a ferramenta de corte (rebolo), a rotacao do rebolo (n).

Os dados de rotacéo e poténcia elétrica consumida, gerados durante
o processo de retificacdo, foram transmitidos a placa de aquisicdo de dados
através de um circuito condicionador de sinais, que possui bornes de entradas para

0 recebimento dos dados.
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Para a manipulacdo e armazenamento dos dados desenvolveu-se um
programa no LabVIEW que fornece uma tela de apresentacdo para aquisicdo dos
dados.

Para os ensaios, o sistema foi programado para operar com uma taxa
de aquisicdo de 1000 pontos por segundo. Tal programa realizou a aquisicdo do
sinal da forca tangencial de corte e emissdo acustica, sendo que estas variaveis de
saida serdo armazenadas num arquivo para posterior analise.

A programacao no LabView 7.1 é feita em sub-rotinas, destacando-se:

e Entrada de dados fisicos dos materiais ensaiados;

e Aquisicao de dados em tempo real;

e Analise e disposicdo destes dados em  gréficos,
simultaneamente a aquisicdo dos dados;

e Apresentacao dos resultados;

e Armazenamento dos dados de interesse em arquivos.

4.2.2. Rugosidade

Para a medicdo da rugosidade média das pecas representada pelo
parametro Ra, utilizou-se um aparelho da marca Taylor Hobson, modelo Surtronic
3+.

Fez-se a medicdo na direcdo da espessura (e) da peca. O
rugosimetro foi ajustado para trabalhar com um comprimento de medigéo (cut-off)
igual a 0,25 mm como mostrado na Figura 4.8. Foram feitas 5 medi¢bes em

posicdes distintas e aleatérias do diametro da superficie retificada da peca.
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Figura 4.8. Operacgéo de medicao de rugosidade.

4.2.3. Circularidade

A circularidade foi obtida utilizando-se um medidor de circularidade
modelo Tayround 31C, marca Taylor Hobson.

Na ponta do brago encontra-se o apalpador com ponta de diamante, a
qual entra em contato com a peca e ao girar 0 conjunto onde a peca esta fixada,
obtém-se os valores de circularidade. O detalhe da ponta de diamante pode ser

vista na Figura 4.9.
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Figura 4.9. Detalhe do medidor de circularidade.

O medidor de circularidade € alimentado por um sistema de ar
comprimido, para formar uma camada de ar sob a mesa giratoria, garantindo assim

gue seus movimentos sejam extremamente precisos.

4.2.4. Desgaste diametral do rebolo

Considerando-se que a superficie do corpo de prova que foi retificada
tem 4 mm de largura, a do rebolo 15 mm e o nimero de ensaios por dressagem
foi dez (cinco em uma posicdo de um lado, cinco em outra posi¢céo do lado oposto
da superficie de corte). Usou-se entdo 4 mm a esquerda e 4 mm a direita da
superficie abrasiva, acarretando desgaste e consequente formagdo de degraus

nessas posicoes, conforme Figura 4.10.



Figura 4.10. Formacao de degraus na superficie abrasiva.

Em seguida, para a medicao desses desgastes, fez-se a impresséo
do perfil da superficie do rebolo em um tarugo cilindrico de aco ABNT 1020,

conforme Figura 4.11 (a) e (b).

75
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Tarugo de
aco ABNT
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Impresséo
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Figura 4.11. Processo de impresséao do perfil da superficie do rebolo: real (a) e

esquematica ampliada (b).

Os desniveis marcados neste corpo de prova foram medidos
utilizando-se um aparelho da marca Taylor Hobson, modelo Surtronic 3+, 0 mesmo

usado para medicéo de rugosidade.
Para a marcacgdo do desgaste do rebolo, foi elaborado um programa

CNC, mostrado no anexo 2.
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4.2.5. Preparagao das amostras para analise de microscopia Eletrénica de

Varredura

Depois de feitos os ensaios e medi¢des, amostras foram retiradas das
pecas retificadas e preparadas para analise com microscopia eletrdnica de
varredura (MEV). O preparo da amostra consiste no corte (maquina policorte, com
disco diamantado para corte metalografico), embutimento em resina e polimento
(politriz metalografica, com pastas de diamante de granulometrias 15um 9um, 6um,

3um, 1ym e 0,25um), sequéncia mostrada na figura 4.12.

Figura 4.12. Preparacdo da amostra para microscopia (MEV)

4.2.6. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A finalidade dos ensaios de MEV foi observar a presenca ou nao de
alteracdes micro-estruturais no material, provocadas pelas severas condicdes de
usinagem a que foram submetidos os corpos de prova.

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Instituto de
Fisica da Universidade de Sao Paulo — USP, campus de Séo Carlos (IFSC).

Para a caracterizacdo de um corpo de prova ceramico no microscopio

eletrbnico de varredura € necessario, para aterramento elétrico, uma deposicéo
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nanometrica de ouro. Esta deposicao foi feita através de um “sputtering”, modelo
SCD 050 da Balzers, do préprio Instituto.
A microscopia eletrbnica de varredura foi feita utilizando-se um

microscépio modelo DSM 960 da Carl Zeiss, Jena.

4.3. Ensaios

Realizou-se ensaios preliminares para se encontrar os melhores

parametros de usinagem, nas condicdes de lubri-refrigeracéo propostas. Sao eles:

o Velocidade de corte (Vs) de 30 m/s;
o Rotacao da peca (V) de 204 rpm;

o Penetracéo do rebolo na peca (a) de 0,1 mm;

o Tempo de centelhamento (ts) igual a 5 segundos;

o Largura de retificacdo de 4 mm;

o Velocidade de dressagem (vg) de 600 mm/min (Feita

manualmente, marcando-se 0 tempo para percorrer

determinada distancia).

o Profundidade de dressagem (aq) de 0,04 mm;
o Vazao do fluido de corte na refrigeracdo convencional de 22
l/min;

o Vazao do fluido de corte no MQL de 100 ml/h;

° Pressao do ar no MQL de 8 bar;

. Velocidade de saida do ar de 30 m/s no bocal,

o Quantidade de 5 pecas ceramicas ensaiadas por lado do
rebolo;

o Sistema de limpeza do rebolo com dois bocais na posicao

tangente a sua superficie de corte.

Para a velocidade de mergulho, serdo utilizados trés valores, sendo
estes de 0,25mm/min., 0,50mm/min. e 0,75mm/min.
Os ensaios foram realizados utilizando os parametros descritos acima

e de acordo com o esquema representado na Figura 4.13.
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Parametros de entrada

N U

MQL/Agua MQL/Agua MQL/Agua Convencional
Tradicional (1 dleo/5 agua) (1 leo/3 &gua) (1 dleo/1 agua) (95% agua)
(sem agua) (5% 6leo)

L e A

Vii | Vi | Vi Vii | Vi | Vi Vir | Vi | Vi Vir | Vi | Vi Vii | Vi | Vi

ERERERERERERER

E E E E E E E E E E E E E E E
11 21 an an 5/1 A1 71 &/ an 101 | 11n 12/1 131 1411 15/1
E E E E E E E E E E E E E E E
12 212 312 an 512 612 712 812 ar 00 | 112 | 120 1302 1412 | 1502
E E E E E E E E E E E E E E E
113 213 IR a3 k! RIR 712 R/ aR 10/ | 113 | 1212 122 | 143 | 18R
E E E E E E E E E E E E E E E
114 214 /4 a/4 5l4 fl4 714 /4 al4 10/ | 114 | 1214 13/4 | 1414 | 15/4
E E E E E E E E E E E E E E E
15 2I5 alm al5 5/5 6/5 715 al5 als 10/5 | 115 | 12/ 13/5 | 14/5 | 15/5

Figura 4.13. Representacao dos ensaios realizados.

Onde:

e V;=velocidade de avanco;

o Xi E = ensaios realizados; x = nimero do ensaio e y = nimero das
pecas;

e MQL = minima quantidade de lubrificante.

4.4. Procedimento Experimental

Ao se preparar os fluidos de corte para cada condicdo de lubri-

refrigeracdo mediu-se o pH para detectar possiveis variacfes significativas, o que
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poderia ter influéncia sobre a dureza da cerdmica e a consequente alteracdo na
transicdo do modo de remocao.

Antes de cada ensaio com refrigeracdo convencional, verificou-se a
concentragdo do fluido de corte com um refratdbmetro manual de bolso. Se
estivesse diferente da pré-estabelecida (5% de 6leo e 95% de &gua), eram feitas
corre¢cdes com a adicao de fluido de corte ou agua.

Realizou-se um por um dos ensaios, procedendo-se da seguinte
forma: o anel ceramico era preparado e preso no mandril e, apds, o conjunto era
fixado entre pontas na maquina.

Estando o conjunto (peca/mandril) devidamente fixado a maquina,
preparava-se 0 computador para executar o programa de aquisicdo de dados
(desenvolvido utilizando-se o programa LabVIEW®, versdo 7.1) para que no
momento do acionamento da retificadora fossem captados os valores
instantaneos de rotacdo do rebolo, poténcia e nivel RMS do sinal de emissao
acustica.

O ajuste da velocidade de avanco era feito na propria maquina. No
programa CNC da maguina constava a velocidade de avanco de 1 mm/min, com
possibilidade de trabalho em 25%, 50%, 75%, 100%, 125%, 150% e 150% dessa
velocidade. Escolheu-se os trés primeiros valores, pois foram os que melhor se
comportaram diante das variaveis de entrada (lubri-refrigeracdo) impostas, o que
implicou em velocidades de avanco de 0,25, 0,50 e 0,75 mm/min.

Antes do inicio de cada ensaio, na condi¢cdo convencional, a area de
retificacdo da maquina era vedada, para minimizar a perda de fluido de corte,
evitando assim a poluicdo do ambiente de trabalho e a variagcdo na concentracéo
do fluido. Ja nas condicbes MQL e MQL/Agua, apés a vedacdo, a névoa formada
era retirada do local por um exaustor para que nao fosse inalada pelo operador.

A aquisicéo era iniciada, o sistema de lubri-refrigeracdo acionado e o
rebolo ligado pelo inversor de frequéncia. Deixava-se um tempo de
aproximadamente 3 segundos antes do primeiro mergulho (inicio da usinagem),
para efeitos de analise da forgca em vazio. Apoés isso, deixava-se mais 5 segundos
como tempo de centelhamento e entdo executava-se a retificacdo propriamente
dita.

Depois de concluida a retificacdo de cada peca, pausava-se 0

programa de aquisicdo de dados, o sistema de lubri-refrigeragdo e o rebolo eram
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desligados, a peca trocada e os mesmos procedimentos repetidos até que cinco
operacOes fossem completadas, quando entdo o programa de aquisicao de dados
era parado.

Trocava-se a condicdo de lubri-refrigeracdo e/ou a velocidade de
avanco, o lado do rebolo e repetia-se o procedimento anterior por mais cinco
ensaios.

A cada dez ensaios (cinco cada lado), o rebolo era dressado até que
a superficie de corte do mesmo ndo apresentasse nenhum vestigio da usinagem
anterior. Como os parametros de dressagem eram iguais, a ferramenta abrasiva
apresentou as mesmas condi¢cfes iniciais em todos os ensaios. A operacdo de

dressagem € mostrada na figura 4.14.

Superficie a
ser dressada

Dressador
diamantado tipo
conglomerado

Figura 4.14. Operacgéo de dressagem do rebolo.

Isso foi feito para cinco condi¢cdes de lubri-refrigeracéo [convencional,
minima quantidade de lubrificante (MQL) tradicional, MQL/Agua (1:1), MQL/Agua
(1:3), MQL/Agua (1:5)]; Trés velocidades de avanco (0,25; 0,50 e 0,75 mm/min.) e,
em cinco pecgas para cada combinagao (velocidade de avanco /condicao de lubri-
refrigeracao), totalizando setenta e cinco ensaios.

Apés o término da retificacdo de cada peca, era feita a medicao de
rugosidade conforme descrito no item 4.2.2.

Findados os setenta e cinco ensaios, obtiveram-se os valores de
circularidade das pecas (conforme item 4.2.4.); o desgaste diametral do rebolo
(conforme item 4.2.5.) e depois de todas as medicdes fez-se a preparacao dos
corpos de prova para a analise com microscopia eletrénica de varredura (conforme
item 4.2.6).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse topico estdo apresentados os resultados obtidos, das variaveis
de saida (rugosidade, desvio de circularidade, desgaste diametral do rebolo e
microscopia eletronica de varredura), para cada condicao de retificacao realizada.

Para facilitar a comparacdo, as figuras de 5.1 a 5.6 mostram,
graficamente, lado a lado, para cada variavel de saida, os resultados obtidos em
cada método de lubri-refrigeracdo usado (MQL tradicional, MQL com agua e
convencional), nas velocidades de avanco trabalhadas (0,25; 0,50 e 0,75 mm/rev).

Também estdo apresentados aqui os valores medidos do pH de cada

fluido de corte utilizado.

5.1. pH do Fluido de Corte

Observa-se na tabela 5.1 os valores obtidos de pH para cada fluido de

corte.

Tabela 5.1. pH dos Fluidos de Corte

pH
Convencional 8,45
MQL 1:5 8,34
MQL 1:3 8,31
MQL 1:1 8,37
MQL Tradicional 8,38

Para todos os fluidos utilizados nos ensaios, ndo houve variacao
significativa do pH e portanto conclui-se que ndo houve influéncia deste no modo
de remocdo e nem nos danos superficiais da peca, caracterizados através da

rugosidade e MEV.
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5.2. Rugosidade

A Figura 5.1 apresenta os gréficos das médias dos valores de
rugosidade aferidos ap0s a retificacdo das pecas, para cada condicdo de lubri-
refrigeracdo (MQL, MQL/Agua 1:5, MQL/Agua 1:3, MQL/Agua 1:1 e Convencional)
e em cada velocidade de avanco (0,25; 0,50 e 0,75mm/rev).

Figura 5.1. Valores de rugosidade

Pela Figura 5.1, observa-se que as menores médias de rugosidade
foram obtidas quando utilizou-se o sistema convencional de lubi-refrigeracdo e nas
trés velocidades de avancgo ensaiadas. Isso ocorreu porgue o método convencional
de refrigeragéo possui uma melhor capacidade de remocéao do cavaco formado, da
zona de corte, devido a grande quantidade de fluido aplicada que lava a superficie
do rebolo, impedindo o cavaco de aderir a ela, 0 que evita o riscamento da peca e
contribui para a diminuicdo da rugosidade.

Os valores apresentados pelo MQL tradicional foram em média 65%
maiores que os do convencional, devido a aplicacdo do Oleo in natura interagir
com os cavacos formando uma “borra” parcial que entranha nos poros do rebolo.
Nem o sistema de limpeza da superficie de corte por ar comprimido consegue
remové-la totalmente. A remocado parcial proporciona resultados melhores no

acabamento da peca se comparados aos obtidos sem a utilizacdo desse sistema
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de limpeza, mas a “borra” remanescente nos poros contém cavacos que riscam a
peca, causando um aumento na rugosidade.

O método de MQL com adicdo de agua forneceu médias de
rugosidade intermediarias entre as do sistema convencional e as do MQL
tradicional, nas trés diluicbes e nas trés velocidades de avanco. Uma diluicdo
[MQL/Agua (1:1)] tendeu ao melhor resultado, cerca de 35% maior que o
convencional e 20% menor que o MQL tradicional. Uma hip6tese para explicar os
melhores resultados da mistura ar-6leo-agua em relagédo a de ar-6leo no MQL é
que a diluicdo do o6leo soluvel em agua diminui a viscosidade do fluido resultante,
diminuindo assim a aderéncia da “borra” cavaco-fluido a superficie de corte do
rebolo, o que facilita a sua retirada dos poros, amenizando o riscamento da peca,
atenuando a rugosidade desta. Outra hipétese gira em torno da melhor capacidade
de refrigeracdo da diluicdo Oleo-agua em relacdo a do 6leo puro no MQL
tradicional. Todavia, quando se aumenta a propor¢ao de agua, nota-se a tendéncia
da elevacao dos valores de rugosidade pela perda da capacidade de lubrificacéo.
Entdo, na mistura 6leo-agua, quanto maior a quantidade de agua: mais facil é a
limpeza do rebolo (retirada dos cavacos dos poros), o que proporciona um efeito
positivo na rugosidade; pior € a lubrificacdo das interfaces cavaco-ferramenta
(menor lubrificacdo), o que gera um efeito negativo na rugosidade. A maior
rugosidade gerada com o uso do MQL tradicional em relacdo ao MQL com agua
confirma esse efeito positivo.

Analisando-se apenas os MQLs com &gua, verifica-se que quanto
mais agua na mistura, maiores sao os valores de rugosidade obtidos. Pela Figura
5.1 nota-se que nas diluicbes de 1:1 e 1:3 esses valores sao parecidos, mas
quando se aumentou a propor¢do de agua (MQL/Agua = 1:5) a rugosidade
aumentou. A saturacdo da capacidade de limpeza do rebolo é uma hipétese para
se explicar este fato, isto €, o aumento da quantidade de agua da mistura nao
aumenta a capacidade de limpeza do rebolo mas somente diminuiu a capacidade
de lubrificagdo desta. Por isso, os piores valores de rugosidade dentre aqueles
obtidos usando-se MQL com &gua, foi o que utilizou a maior proporcdo de agua
(1:5).

Observa-se que, quanto maior a velocidade de avanco, maiores 0s
valores de rugosidade, ja que a taxa de remocdo de material é maior. Porém,

verifica-se que esta influencia € pequena, pois ao triplicar-se tal velocidade (de 0,25
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para 0,75mm/min), a rugosidade aumentou por volta de 10%. Isto se deve ao fato
de que o tempo de centelhamento ao fim do ciclo de retificacdo é capaz de corrigir

muito dos efeitos negativos que a alta velocidade de avang¢o causou na peca.

5.3. Desvio de Circularidade

A Figura 5.2 mostra os valores médios de circularidade para todas as
combinacbes dos parametros de entrada (condicdo de lubri-refrigeracdo e
velocidade de mergulho) ensaiadas. Dentre todas as combinacfes feitas, o
método de lubri-refrigeracdo convencional, aliado a cada uma das trés velocidades
de mergulho, foi o que ofereceu os melhores resultados (valores médios de
circularidade). Isso se deve a maior capacidade de limpeza da superficie de corte

do rebolo que este método proporciona.

Figura 5.2. Valores do Desvio de Circularidade.

Novamente verifica-se que o aumento na quantidade de &agua na
mistura ar-6leo-agua (MQL/Agua) acarreta um aumento no erro de forma da peca,
pois os valores médios de circularidade aumentaram com o aumento da diluicao.
Isso foi consequéncia da diminuicdo do poder de lubrificacdo da mistura, pelo

aumento do teor de agua e reducédo do teor de 6leo nela.
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Por outro lado, quando somente se aplicou 6leo-ar (MQL tradicional)
como lubri-refrigerante, que é quando se tem a maior capacidade de lubrificacéo
dentre os sistemas de MQL, os valores de circularidade foram maiores que na
condicdo ensaiada MQL/Agua 1:1 e menores que na MQL/Agua 1:5 (mistura ar-
Oleo-agua). Isto é devido ao fato de que, apesar do aumento da capacidade de
lubrificacdo do MQL tradicional, a mistura de ar-0leo perde em capacidade de
limpeza do rebolo, o que, como ja citado, também tem forte influéncia na

circularidade.

5.4. Desgaste Diametral do Rebolo

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.3, observa-se
que entre todas as condicbes de lubri-refrigeracdo ensaiadas, para as trés
velocidades de mergulho, o MQL tradicional foi a técnica que forneceu os piores
resultados (maiores valores de desgaste), caindo com o aumento deste parametro.
O convencional, teve resultados melhores (valores médios um pouco abaixo) que
0 anterior, com a mesma tendéncia de queda. O método que proporcionou 0s
melhores resultados (menores valores médios) foi o MQL/agua, nas trés diluicbes
(1:1, 1:3 e 1:5), mantendo as tendéncias anteriores.

Figura 5.3. Valores do Desgaste Diametral do Rebolo.
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Como ja citado neste trabalho, o MQL tradicional foi a condicdo de
lubri-refrigeracdo menos efetiva na limpeza do rebolo, ou seja, esta foi a condigéo
em que um maior numero de cavacos permaneceu aderido a sua supreficie. Com
isso, o cavaco aderido ao rebolo atrita com a peca e, este atrito aliado ao baixo
poder de refrigeracdo do MQL tradicional contribuiu positivamente para a geracéo
de calor, o que causa a dilatacdo do conjunto magquina-peca-ferramenta,
acarretando um aumento na for¢ca normal de corte, levando a uma maior remogao
de particulas do rebolo, desgastando-o mais rapidamente. Assim sendo, isso é
confirmado na Figura 5.3 pelo aumento no desgaste do rebolo com a diminuicéo da
velocidade de avanco, pois quanto menor esta for, maior o tempo de contato
rebolo-peca, maior o atrito e maior a geracao de calor. Isso ocorreu para cada uma
das condigdes de lubri-refrigeracdo, exceto na MQL/Agua 1:5 que se comportou de
forma contraria, acredita-se que pelo fato desta conter a pior condicdo de
lubrificacdo dentre todas. Por outro lado, a condicdo mais eficiente na limpeza do
rebolo, que foi a lubri-refrigeracado convencional, ndo foi a condicdo que apresentou
0 menor desgaste diametral do rebolo, como se poderia supor baseado neste
argumento. Cré-se que o fator que causou esta também alta taxa de desgaste do
rebolo quando se utilizou lubri-refrigeracdo convencional foi a baixa capacidade de
lubrificacéo do fluido com agua em abundancia.

Assim, quando se utilizou um meio de lubri-refrigeracdo intermediario
em termos de capacidade de limpeza do rebolo e de lubrificacdo (MQL/Agua)
obteve-se um melhor equilibrio entre esses dois itens, levando a obtencdo dos

menores valores médios de desgaste diametral do rebolo.

5.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Alteracbes na resisténcia ao desgaste, nucleacdo e propagacéo de
trincas e aceleracao do processo de fadiga da peca podem ser causadas por danos
na superficie de um material. Por isso, a integridade superficial de uma peca é de
extrema importancia.

O MEV é uma poderosa técnica de avaliagdo microestrutural,
possibilitando andlises do estado de superficies e no¢éo de profundidade.
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A Figura 5.4 representa a microscopia eletrénica de varredura (MEV),
feita na regido da aresta da amostra retirada do corpo de prova retificado na

condicao de lubri-refrigeracédo convencional.

Regido analisada -

(aresta)

Superficie retificada

Regido possivelmente
danificada (camada afetada
ou lascamento da aresta)

Figura 5.4. Microscopia para 0s ensaios com o método

de lubri-refrigeragdo convencional.



89

Analisando a Figura 5.4, percebe-se que, na refrigeragdo
convencional, o modo fragil de remocao do material predominou no processo. Nota-
se um bom acabamento superficial, apesar do modo de remocdo fragil, que pode
gerar micro trincas na peca. Quanto a integridade da aresta, nota-se um
lascamento da mesma formando uma cratera, pela propagacéo de trincas, devido a
for¢ca normal de corte (Fn) que o rebolo exerce sobre a peca durante a operacado de

retificacao.
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A Figura 5.5 representa a microscopia eletrénica de varredura (MEV),
feita na regido da aresta da amostra retirada do corpo de prova retificado na

condicao de lubri-refrigeracdo MQL Tradicional.

Regido analisada -

(aresta)

Superficie retificada -

Regido possivelmente
danificada (cratera por

lascamento da aresta)

Figura 5.5. Microscopia Eletronica de Varredura para o0s
ensaios com o método de lubri-refrigeracéo

da técnica da MQL Tradicional.
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Analisando a figura 5.5, nota-se que, para a MQL tradicional
predominou 0 modo de remoc¢do ductil, proporcionando Otimas condi¢cbes de
acabamento superficial, com reduzida presenca de micro trincas (agente
concentrador de tensdo), o que contribui positivamente na resisténcia do material.
Quanto a integridade da aresta, nota-se nitidamente uma cratera formada por um
lascamento, pela propagacédo de trincas nesta regido, devido a forca normal de
corte (Fn) exercida pelo rebolo.

Esse melhor acabamento superficial da peca retificada com a técnica
de lubri-refrigeracdo MQL tradicional, em ralagdo ao conseguido utilizando-se a
convencional, pode ser explicado pelo maior poder de lubrificacdo que o fluido (6leo
/n natura) usado na MQL tem, quando comparado ao da convencional (emulsédo

59%).
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A Figura 5.6 representa a microscopia eletrénica de varredura (MEV),
feita na regido da aresta da amostra retirada do corpo de prova retificado na

condic&o de lubri-refrigeragdo MQL/Agua 1:1.

Regido analisada ”

(aresta)

Superficie retificada -

Regido possivelmente

danificada (cratera por
lascamento da aresta)

Figura 5.6. Microscopia Eletrénica de Varredura para os
ensaios com o método de lubri-refrigeracdo da
técnica da MQL/Agua (1:1).



93

Na Figura 5.6 nota-se que o modo de remocdo ductil também
predominou para a técnica de MQL/Agua (1:1), devido a utilizacdo do mesmo fluido
de corte que na técnica de MQL tradicional com uma pequena diluicdo.
Praticamente ndo se nota a diferenca entre um e outro, o que leva a conclusao de
gue a adicdo de agua nessa proporcdo nao influi significativamente no poder de
lubrificacéo e, portanto, também néo altera a integridade superficial da peca apés a

retificagcdo.
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6. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que,
na retificagdo de cerdmica com rebolo diamantado em condi¢bes similares as

utilizadas neste trabalho:

1. A rugosidade da peca conclui-se que, baseado somente nessa
variavel, tem-se o MQL com agua como um potencial e vantajoso substituto do
MQL tradicional e um possivel substituto do convencional, pois € um fluido menos
poluente pela menor quantidade de Oleo utilizada e menos onerosa pelo minimo

descarte e auséncia de recuperacéo.

2. Os resultados para o item circularidade foram semelhantes
aqueles obtidos com a rugosidade, exceto que o MQL tradicional ndo foi a condicéo
gue apresentou 0s maiores valores médio (pior desempenho), pois a melhor
lubrificacdo deste sistema gerou pecas retificadas com o desvio de circularidade
menor que aquelas obtidas na MQL/Agua (1:5). Apesar disso, pode-se considerar a
MQL/Agua (1:1) e a MQL/Agua (1:3) como potenciais substitutos dos métodos:

Convencional e MQL tradicional.

3. A condicao de lubri-refrigeracdo que obteve o maior desgaste
diametral do rebolo foi aquela que foi menos eficiente em termos de limpeza do
rebolo (MQL tradicional). Porém, a condicdo mais eficiente em termos de limpeza
do rebolo (fluido em abundancia) ndo foi aquela que obteve o menor desgaste

diametral do rebolo, devido a sua baixa capacidade de lubrificagéo.
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7. Propostas para traballhos futuros

Desenvolvimento de metodologias para utilizacdo em escala industrial da
retificacdo cilindrica externa de mergulho de ceramicas, com rebolos
diamantados, utilizando-se 0 método MQL/Agua como meio de lubri-
refrigeragao.

Estudo da melhor proporcdo o6leo/agua no meétodo MQL/agua para
substituicdo da usual lubri-refrigeragdo convencional na retificacéo
cilindrica externa de mergulho, de ceramicas, com rebolos diamantados.
Influéncia da varia¢do do pH do fluido de corte na retificacdo cilindrica

externa de mergulho, de ceramicas, com rebolos diamantados.



8. Anexos

Anexo 1. Programa CNC para usinagem do corpo de prova
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Linha | Fungdo | Programa Descricao
000 X 500000 Coordenada inicial da Maquina
001 G 0071 Avanco rapido

Coordenada de toque na peca, acrescida de
002 X 3482400 0.2mm
003 G 91 Programacéao incremental
Condicao de trabalho para velocidades de avanco
005 G 61 de 0,2Imm/min.
006 M 01 Condicao de parada
007 G 01.71 Aproximacao lenta
017 F 00001 Taxa de alimentac&o do eixo
018 G 04.02.00 _
019 < 05000 Normalizacao
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
028 N 020.023.42 "Fungae looping”
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 Finalizagdo do programa
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Anexo 2. Programa CNC para Usinagem do corpo de prova para

medicao de desgaste do rebolo.

Linha | Funcdo | Programa Descricao
033 X 550000 Coordenada inicial da Maquina
034 G 00.71 Avanco rapido
Coordenada de toque na peca, acrescida de
035 X 348.6440 0.2mm
036 G 91 Programacao incremental
Condicao de trabalho para velocidades de avanco
037 G 61 de 0,2mm/min.
038 M 01 Condicao de parada
039 G 01.71 Aproximacao lenta
040 F 00001 Taxa de alimentacéo do eixo
041 G 04.02.00 Tempo de "spark out"
042 X -0.1000 Incremento (usinagem da peca)
043 G 25
"Funcao 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 Finalizac&o do programa
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