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Resumo

As ceramicas avancgadas tornaram possiveis diversas aplica¢fes que eram inconcebiveis
anos atras. A utilizacdo atual na industria aeroespacial € um dos exemplos de sucesso de
aplicacdo, sendo ainda o material altamente desejado em diversos tipos de industria, tais como
de defesa, automotiva e biomédica, devido as suas Otimas propriedades de elevada forca
especifica, resisténcia a corrosdo, estabilidade em elevadas temperaturas, baixa dilatacéo
térmica, entre outras propriedades, entretanto, o alto custo de manufatura atrapalha o
crescimento deste mercado. Para estes materiais, a maneira mais usual de obter a geometria
final de uma peca nas tolerancias desejadas € por meio de retificacdo com rebolos diamantados,
visto que a retificacdo costuma ser o processo selecionado quando séo necessarias superficies
ou geometrias de elevada qualidade ou se materiais frageis precisam ser usinados. Um dos
sistemas que representa elevado custo na operacao de retificacdo é o de lubri-refrigeracdo, que,
de acordo com diversos estudos feitos por outros autores, representa entre 16 — 20% do custo
total, enquanto a ferramenta costuma entre 4 — 7%. Além destes fatos, o uso de fluido
convencional é ainda responsavel por uma grande quantidade de emissao de didxido de carbono
equivalente, considerando desde fabricacdo até descarte do material, por este motivo, sendo
importante encontrar caminhos mais sustentaveis, ao mesmo tempo que visando obter
viabilidade econdmica. Assim, este trabalho explora a retificacdo cilindrica externa de
mergulho em pecas do material alumina 96%, utilizando rebolo diamantado e com algumas
variacOes de método de lubri-refrigeracdo (convencional, MQL e MQL + WCJ) e de velocidade
de avanco (0,25; 0,5 e 0,75 mm/min), visando analise do desempenho dos métodos em
diferentes condicGes de taxa de remocédo de material, sendo feita a ponderagéo de trés aspectos
relacionados a ecoeficiéncia: qualidade da peca (nos parametros desvio de circularidade e
rugosidade, junto a analise em microscopio confocal), custos da operacao (para o qual foram
coletados parametros tais como desgaste diametral do rebolo; relacdo G; poténcia demandada)
e emissdo de carbono equivalente, temas de grande relevancia no mundo atual e para futuros
de curto e longo prazo. Os resultados obtidos indicaram étimo desempenho da condi¢do MQL
+ WCJ nos quesitos custo total e emissdo de didxido de carbono equivalente, enquanto tendo
menor desempenho que o sistema convencional no quesito qualidade da peca, sendo uma
escolha interessante quando ndo é necesséria alta taxa de remoc¢do de material, visando as
vantagens dos quesitos ambiental e custo. O uso de apenas MQL mostrou resultados ambientais
consideravelmente melhores do que o sistema convencional, entretanto, nos critérios qualidade
da peca e custos, ndo teve bons resultados, sendo possivelmente viavel em condicdo de baixa
taxa de remocdo de material, enquanto a lubri-refrigeracdo convencional apresentou o0s
melhores resultados de qualidade de peca e em elevadas taxas de remocdo de material, tendo
em detrimento o maior nivel de emissdo de didxido de carbono equivalente, independente da
velocidade de avanco analisada, e riscos de saude aos operadores, assim como ambientais.

Palavras-chave: Retificagdo, Ceramica Avangada, Rebolo Diamantado, MQL, WCJ, Ecoeficiéncia.



Abstract

Advanced ceramics have made possible various applications which were virtually
inconceivable years ago. Current application on the aerospace industries is a successful
example of use of the material. Some other fields in which the material is highly desired are
defense, automotive and biomedical industries owing to their excellent properties such as high
specific strength, corrosion resistance, wear resistance, high-temperature stability, low thermal
expansion, among others, however, the high manufacturing cost has hampered the growth of
advanced ceramics’ market. For these materials, the most usual way to obtain the final
geometry of a piece is grinding with grinding wheel using diamond grits, since grinding is
usually the selected process when high quality surface / geometry or brittle material machining
is required. The coolant-lubricant system plays a major role on the grinding process costs,
which, according to studies of different authors, represents generally 16 — 20% of the total
operation costs, while the tool costs are usually on the range of 4 — 7%. Besides these facts, the
conventional fluid usage is also responsible for a considerable share of the carbon dioxide
equivalent emissions, considering operations required from the oil production until its disposal.
For this reason, it’s important the achievement of more sustainable ways, along with economic
feasibility. Therefore, this work explores the plunge cylindrical external grinding process on
alumina 96% workpieces using diamond grinding wheel and applying some coolant-lubricant
methods (conventional, MQL and MQL + WCJ) and different feed rates (0.25, 0.50 and 0.75
mm/min), aiming performance analysis of each method on different material removal rates
conditions, in which three aspects are weighted: workpiece quality (surface roughness and
roundness error parameters, along with confocal microscopy analysis), operation costs (which
considered some parameters such as wheel diametral wear, G-ratio and consumed power) and
carbon dioxide equivalent emission, topics which present great relevance in the current world
and for short and long term futures. The results obtained presented great performance of the
MQL + WCJ condition regarding total cost and carbon dioxide equivalent emission, while had
worse performance than conventional method on workpiece quality, which is an interesting
choice when high material removal rates are not required, aiming the good environmental and
lower cost benefits. The MQL condition showed environmental results considerably better than
conventional system, however, had the worst performance regarding workpiece quality and
total costs, which may be feasible on low material removal rate conditions, while the
conventional system had the best performance in terms of workpiece quality and for high
material removal rates, but the worst performance (for all feed rates analyzed) in carbon dioxide
equivalent emission, besides the risks that this products presents to the machine operators and
to the environment.

Keywords: Grinding, Advanced Ceramics, Diamond Grinding Wheel, MQL, WCJ, Eco-efficiency.
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1. INTRODUCAO

Ceramicas avancgadas sdo altamente desejadas em diversos tipos de industria, tais como
de defesa, aeroespacial, automotiva e biomédica, devido as suas 6timas propriedades de
elevada forca especifica, resisténcia a corrosao, estabilidade em elevadas temperaturas, baixa
dilatacdo térmica, entre outras propriedades, entretanto, o alto custo de manufatura atrapalha o
crescimento deste mercado (MARK. RES. REP., 2017).

Para usinagem de cerdmicas avangadas (alta dureza), apds uma manufatura primaria
para obtencdo da peca na geometria inicial, a maneira mais usual de obter a geometria final nas
tolerancias desejadas € por meio de retificacdo com rebolos diamantados (MARINESCU et al.
2017).

A retificacdo pode ser definida como um processo de usinagem que emprega um rebolo
(ferramenta) em alta rotacéo para remover material de um material mais macio. (MARINESCU
et al. 2007). E também um dos mais importantes processos de fabricacdo, especialmente
quando sdo necessarias superficies de alta qualidade ou se materiais frageis precisam ser
usinados, sendo geralmente uma das operacdes finais pela qual a peca passa (DENKENA et al.
2015).

O método de lubri-refrigeracdo no processo de retificagcdo tem um papel de extrema
importancia no que diz respeito a taxa e mecanismos de desgaste do rebolo (SHEN et al., 2009),
que é amplificado no processo de retificacdo, visto que dispde de particulas abrasivas de angulo
de ataque negativo e a energia consumida pela remocao de uma unidade de volume do material
é geralmente muito maior do que a necessaria em outros processos. Apenas uma pequena fracao
do calor gerado na zona de contato € removida por meio dos cavacos e dos fluidos. A maior
parte do calor gerado acumula na zona de contato, gerando uma alta temperatura no local. Com
isto, certos danos térmicos podem vir a ocorrer na superficie do material, como por exemplo
oxidacdo, queima, trincas e tensdo residual, prejudicando assim a qualidade e precisdo da
superficie das pecas. Altas temperaturas também agravam o desgaste do rebolo e diminuem a
resisténcia a fadiga, reduzindo assim a precisdo do processo e a vida da ferramenta (GUO et
al., 2017).

De maneira convencional, a técnica de lubri-refrigeracdo consiste de utilizagdo em
abundéncia de fluido de corte na interface rebolo-peca, 0 que garante bons resultados nos
aspectos de lubrificacdo, refrigeracédo e limpeza (RODRIGUEZ et al., 2019). Entretanto, tais

particulas podem desencadear diversas doengas ocupacionais, tais como dermatites alérgicas e
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cancer (WANG et al., 2016). He et al. (2023) complementam que estudos apontaram que 80%
das doengas ocupacionais sdo causadas por conta do contato da pele com fluido de corte.

Além das questdes de salde relacionadas ao uso de fluidos de corte, hd também
questdes ambientais. Emissdes de carbono (C) séo as principais causas de problemas globais
tais como derretimento das geleiras do Artico e da Antartida, elevacio do nivel dos oceanos e
aquecimento global. Para neutralizar ou aliviar a pressdo ambiental da emissdo de carbono e
para alcangar desenvolvimento sustentavel da economia, sociedade e de futuras geracoes,
paises ao redor do mundo tém conjuntamente formulado uma série de leis ambientais,
regulacdes e protocolos (JIANG et al., 2019).

Considerando a relevancia da lubri-refrigeracdo no processo de retificacdo, até os dias
de hoje, o método predominante € o convencional, com uso de fluido de corte em abundéncia,
porém, temos que, apo6s certo tempo em circuito fechado, o fluido passa a conter certa
quantidade de materiais indesejados, tais como fragmentos do rebolo, cavacos, assim como
variacOes de proprias propriedades do fluido, resultando na necessidade de que todo o volume
do fluido seja trocado para manter a produtividade e a qualidade do processo e o fluido usado
seja descartado, de modo que, se o descarte for feito de forma inadequada, é prejudicial ao
meio ambiente. Além do método de descarte, a ocorréncia de contaminacéo do solo, agua e ar
pode ainda ser oriunda de vazamentos e emissdes (IRANI et al., 2005).

Surgindo como uma possivel solucéo, a aplicacdo de uma pequena quantidade de lubri-
refrigeracdo na forma de névoa, conhecido como minima quantidade de lubrificacdo (MQL)
tem recebido uma atencdo muito grande da comunidade cientifica nos Gltimos anos devido ao
crescimento da consciéncia ambiental (CHOUDHARY & PAUL, 2020) A técnica pode ser
definida como uma pulverizacdo de pequenas goticulas de 6leo em um jato de ar comprimido
diretamente na zona de corte, ndo necessitando das grandes vazdes que sdo utilizadas no
método convencional (OLIVEIRA et al., 2012).

Além de possivel melhora no desempenho do processo em funcgéo das particulas de 6leo
terem melhor acesso a zona de contato na retificagdo em fungéo do uso de alta pressdo (PATRA
et al., 2022) e reducdo de custo por meio da eliminacdo dos custos associados a compra e
descarte do 6leo, 0 MQL vem também como uma alternativa ecologicamente amigavel (SAID
etal., 2019).
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Na usinagem, a ecoeficiéncia estd relacionada a obtencdo de uma definida
produtividade, atingindo as propriedades desejadas na peca, a0 mesmo tempo que buscando
menos impactos ambientais, sendo assim uma possivel maneira de quantificar por meio de
ponderacdo de trés aspectos: rugosidade média da superficie da peca, custos e pegada de
carbono (WINTER(a) et al. 2014). Este trabalho também serd apresentado no sentido de
ponderacao desses trés aspectos, entretanto, para a qualidade da peca, serd considerado também
0 parametro de circularidade além da rugosidade, sendo analisado diversos itens relacionados

a emissdo de carbono e custos envolvidos no processo.

1.1 Motivagoes

Ceramicas avancadas sdo altamente desejadas em diversos tipos de inddstria, tais como
de defesa, aeroespacial, automotiva e biomédica, devido as suas Otimas propriedades de
elevada forca especifica, resisténcia a corrosdo, estabilidade em elevadas temperaturas, baixa
dilatacdo térmica, entre outras propriedades, entretanto, o alto custo de manufatura atrapalha o
crescimento deste mercado.

Dados da Precedence Research (2023) comprovam a relevancia do material a partir de
estudo em que indicam que o mercado global de cerdmicas avancadas, avaliado em US$ 59.09
bilhdes em 2022, antecipa-se que chegue a US$ 95.79 bilhdes em 2032, com taxa de
crescimento anual composta de 5% durante periodo de 2023 a 2032, sendo 0 material alumina
o lider na fatia de mercado, representando 35% do total. Assim, com a demanda existente do
material e expectativas de crescimento composto, é de extrema importancia o conhecimento de
métodos de usinagem e obtenc¢do cada vez de melhores custo-beneficio,

Ao mesmo tempo, a busca por maior eficiéncia tem recentemente sido o principal
direcionamento das industrias. Diante das instabilidades econémicas e politicas do mundo
inteiro nos ultimos anos, tendo como eventos relevantes a pandemia do novo Corona Virus
(COVID-19); situacbes de conflitos e divergéncias entre paises, em que ocorre escassez de
recursos e reducao do poder de compra da populacéo, entre outras situagdes, apenas empresas
que conseguem se adaptar e se tornarem mais inteligentes conseguem crescer e se manter no

mercado.



21

Um dos sistemas que representa maior custo na operacao de retificacdo é o de lubri-
refrigeracdo convencional, que, de acordo com Sharma et al. (2016), representa entre 16 — 20%
do custo total, enquanto a ferramenta costuma representar menos da metade ou até um quarto
deste valor.

Complementando o fato acima, Rowe (2014) afirma que a selecdo do fluido adequado
é um campo de estudo complexo, visto que a selecdo do conceito e produto apropriados
dependem do material da peca, do material abrasivo e ligante do rebolo, assim como das
condicbes de processo e caracteristicas do ambiente em que sera realizada a operacdo de
retificacdo. Ainda ha possiveis problemas de saude dos operadores e ambientais que devem ser
levados em conta, sendo que Guo (2008) adverte que a selecdo inadequada do fluido pode
causar um desgaste mais acentuado do rebolo e ocorrer a obstrucao de seus poros pelo excesso
de cavaco alojado, entre outros diversos problemas relacionados a qualidade da peca. Assim, é
muito importante o estudo de métodos de lubri-refrigeracdo visando otimizacao.

No tangente ao quesito ambiental da manufatura, nos ultimos anos, o rapido
desenvolvimento industrial tem excessivamente utilizado recursos e causado danos ao meio-
ambiente. Problemas ambientais globais tais como efeito estufa, chuva &cida, perda da camada
de ozbnio, poluicdo do ar, poluicdo de recursos aquaticos, poluicdo do solo, seca de rios,
desertificacdo e erosdo do solo tém ameacado a sobrevivéncia da humanidade. Assim, a
conquista de uma coexisténcia harmoniosa entre seres humanos e a natureza se tornou um
problema urgente que deve ser resolvido em ordem para manter um desenvolvimento
sustentavel. Desenvolvimento verde € um novo conceito proposto em resposta ao gargalo de
recursos e problemas ambientais criados em funcdo dos métodos tradicionais de
desenvolvimento e racionalidade econdémica (XIAO et al. 2022).

Os métodos de Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL) e MQL + jato de limpeza
do rebolo (WCJ) surgem como possivel solucdo tanto para o quesito custo, visto que elimina a
necessidade de compra e descarte de 6leo de corte, assim como energia elétrica consumida para
manter o sistema de bombeamento de fluido na maquina funcionando, ao mesmo tempo que
aparecem como solucgéo para o quesito ambiental, visto que eliminam potenciais problemas de
vazamento ou descarte inadequado do 6leo, que podem contaminar o ambiente, além de grande

reducdo no impacto de emissdo de carbono equivalente (referenciado pela equivaléncia em
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C0,) em funcéo da fabricacdo e descarte do 6leo de corte para operacdes de usinagem (SAID
etal., 2019).

Neste sentido, este trabalho vem com a proposta de trazer informagdes acerca do
desempenho dos métodos de lubri-refrigeracio MQL e MQL + WCJ, em substituicdo ao
convencional, na retificacdo cilindrica externa de mergulho de alumina 96% com rebolo
diamantado, sendo nas analises ponderados os quesitos qualidade da peca, custo total envolvido
e ambiental, sendo este Gltimo mensurado pela emissdo de carbono equivalente, sendo sua
importancia justificada também pelo fato que a selecdo do método de lubri-refrigeracdo mais
apropriado e com melhor custo-beneficio tem se tornado cada vez mais complexa, devido a
disponibilidade de uma maior gama de possibilidades que surgiram ao longo dos anos. Dessa
maneira, tendo em vista a existéncia de fatores de elevada relevancia além do desempenho do
processo, principalmente no mundo atual, tais como pegada de carbono (emissao equivalente
de C0,) e custos, em uma visdo holistica, € importante conhecer os pardmetros e ter formulas
para ter uma visdo quantitativa e possibilitar ponderacao dos fatores envolvidos, contribuindo

no direcionamento na tomada de decisdo

1.2 Objetivos

Analisar o desempenho das técnicas de lubri-refrigeracdo convencional, MQL e MQL
+ WCJ na retificacdo cilindrica externa de mergulho de corpos de prova em formato anelar
feitos de material alumina 96% e utilizando rebolo diamantado como ferramenta e utilizando
diferentes velocidades de avanco, simulando condi¢fes de maior e menor taxa de remocao de
material, de modo a ponderar quesitos de qualidade da peca, custos e emissdo de carbono

equivalente referentes a cada método de lubri-refrigeracéo.
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5. CONCLUSOES

Para todas as velocidades de avanco analisadas (0,25; 0,50 e 0,75 mm/min), a solucao
MQL + WCJ apresenta um resultado geral de qualidade da pega inferior & condicéo de
refrigeracdo convencional, enquanto sendo sempre superior a condi¢do de aplicacdo de
apenas MQL, sendo tal fato explicado pela eficiéncia de lubri-refrigeracdo que foi
maior no método tradicional, em que garantiu menores temperaturas na zona de contato,
assim como uma superficie do rebolo mais limpa, ou seja, com menos empastamento;

O fendbmeno de empastamento observado em maior incidéncia na condi¢éo de uso de
apenas MQL associado as maiores temperaturas durante o processo, foram os principais
contribuintes para a maioria dos resultados verificados, desde aumento dos niveis de
desvio de circularidade e de rugosidade, este ultimo provavelmente tendo grande
impacto do fato de a peca ter tido excessivos contatos com os materiais aderidos a
superficie do rebolo por meio de fenémenos sem remocédo de material, tais como atrito
(escorregamento) e riscamento (sulcamento), ou ainda em casos de remocdo de
material, que houve cisalhamento, por ter ocorrido de maneira descontrolada, resulta
em maiores picos e vales na topografia da peca. Os fendmenos acima explicados
também estdo relacionados aos maiores niveis de poténcia observados na condicao
MQL;

Comparando o sistema MQL com o conceito MQL + WCJ, foi possivel observar
melhoria de todos os resultados e em todas as velocidades de avancgo analisadas, sendo
a explicacdo dada pelo fato de o sistema de jato de limpeza contribuir com a limpeza
da superficie ativa do rebolo, assim como ter uma contribuicdo na refrigeracdo da
ferramenta, de modo a garantir um contato adequado dos gréos abrasivos com a peca,
predominando maior porcentagem de cisalhamento no contato em relagdo a condicdo
de apenas MQL, assim como garante uma superficie da peca mais homogénea (de
melhor qualidade), visto que também maior porcentagem de remocéo de material é feita
pelos grdos abrasivos ao invés de ser feito pelo material aderido, além de geometria da
peca também mais uniforme em funcdo das menores temperaturas e forcas envolvidas

durante a operagéo;
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O sistema MQL + WCJ apresentou os melhores resultados no tépico emissao de didxido
de carbono equivalente (para as 3 velocidades de avanco analisadas: 0,25; 0,50 e 0,75
mm/min), com desempenho similar ao MQL apenas, tendo algumas vantagens apenas
que foram mais impactantes de menor consumo de rebolo e menor demanda de energia
elétrica, representando reducdes de 55 a 65% em relacdo ao método convencional, o
qual tem seu nivel de emissdo de dioxido de carbono equivalente bastante impactado
em funcao do ciclo de vida do fluido propriamente, desde a fabricacdo até o descarte,
junto a necessidade de reposi¢do de grandes volumes com definida frequéncia;

Para a emissdo de dioxido de carbono equivalente, com o aumento da velocidade de
avanco, foi possivel observar uma consideravel queda dos niveis de emissdo, que é
explicada pelo fato de que, para um mesmo intervalo de tempo, tendo vazao de fluido
constante, uma quantidade de pecas produzidas maior é mais relevante do que um
incremento de consumo energético existente em funcdo das maiores poténcias
demandadas na maquina durante a operacdo. Tal reducdo chega a ser de 67% para a
lubri-refrigeragdo convencional comparando os avancos de 0,25 e 0,75 mm/min;
Quanto a analise de custos, o sistema MQL + WCJ apresentou 6timos resultados no
quesito custo total, sendo o menor de todos nas condi¢bes 0,25 e 0,5 mm/min, mas
ligeiramente maior que o método convencional apenas para a condi¢ao 0,75 mm/min,
sendo que nas situacdes 0,25 e 0,5 mm/min o custo com a compra e energéticos para
funcionamento do sistema de lubri-refrigeracdo convencional é mais impactante no
sentido de resultar em custos menores para 0 MQL + WCJ, porém, para maior taxa de
remocdo de material, o consumo energético maior em funcéo das poténcias envolvidas
para realizar remoc¢do de material acaba sendo mais impactante, de modo que 0 método
convencional passa a apresentar um custo ligeiramente menor do que o MQL + WCJ.
J& o sistema com apenas MQL apresenta menor custo apenas para a situacdo de baixa
taxa de remocdo de material (no caso, sendo o avanco de 0,25 mm/min);

Assim, o sistema MQL + WCJ aparece como uma solucdo interessante do ponto de
vista de ponderagdo dos quesitos qualidade da peca / custos / emissdo de carbono
equivalente, visto que, independentemente da velocidade de avanco analisada, teve

desempenho praticamente igual ou melhor em relagdo aos tdpicos custo total e emisséo
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de didxido de carbono equivalente, enquanto tendo menor desempenho que o sistema
convencional no quesito qualidade da peca, sendo uma escolha interessante quando 0s
requisitos de qualidade de peca atingidos sdo suficientes, visando as vantagens dos
quesitos ambiental e custo, sendo apenas importante avaliagdo com cuidado do sistema
na aplicacdo em elevadas taxas de remocédo de material;

e O uso de apenas MQL mostrou resultados ambientais consideravelmente melhores do
que o metodo de lubri-refrigeracdo convencional, entretanto, nos critérios qualidade da
peca e custos, ndo teve bons resultados, sendo possivelmente viavel em condicdo de
baixa taxa de remocgéo de material,

e A lubri-refrigeracdo convencional apresentou os melhores resultados de qualidade de
peca e em elevadas taxas de remocdo de material, tendo em detrimento o maior nivel
de emissdo de dioxido de carbono equivalente, independente da velocidade de avanco

analisada, e riscos de saude aos operadores, assim como ambientais.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Por meio da realizacdo deste projeto, houve diversas licbes aprendidas a respeito do
trabalho de retificacdo de materiais frageis com rebolo diamantado. Tendo em vista o grande
crescimento do mercado de vidros planos sodo-calcico e vidros especiais, tais como vidros
refletivos e vidros condutivos, assim como necessidade de melhor entendimento dos
fendmenos envolvidos no processo de retificacdo de borda do vidro com rebolo de ligante
metélico e graos diamantados utilizando apenas agua tratada em circuito fechado como método
de refrigeracdo, propde-se realizacdo dos seguintes trabalhos:

e Utilizacdo de rebolos diamantados com ligantes metélicos de diferentes graus
de dureza, sendo coletados parametros de comprimento total de metros lineares
usinados em funcdo do desgaste diametral do rebolo, realizando avaliacdo do
acabamento da peca envolvendo niveis de lascas e microlascas encontrados,
rugosidade da superficie, etc.;

e Avaliar o desempenho de rebolos de diferentes granulometrias (D76 e D91) na

retificacdo de vidros de espessura 6 mm, coletando comprimento total de
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metros lineares usinados em funcdo do desgaste diametral do rebolo e
realizando avaliacdo do acabamento da peca, envolvendo niveis de lascas e
microlascas encontrados, rugosidade da superficie, etc.

e Realizacdo de avaliacGes dos rebolos antes e ap0s utilizacdo no processo de
retificacdo, buscando entender o comportamento de desgaste do rebolo apds
uma corrida de producéo de pecas, analisando protrusdo dos gréos abrasivos,
nivel de empastamento, etc.

e Utilizacdo de equipamentos tais como microscopia confocal, microscopia
eletronica de varredura (MEV), Espectroscopia de raios X por dispersdo em
energia (EDX);

e Utilizacdo de equipamento de monitoramento de poténcia (FIS — Field
Instrumentation System) para avaliar estabilidade do processo de usinagem e
niveis de consumo de poténcia ao longo do tempo com cada tipo de rebolo;

e Avaliar impacto da rotacdo do rebolo, mantendo uma mesma velocidade de
avanco, no acabamento da borda do vidro retificado, visando entender nivel de
acabamento e relacionando com comportamentos de fratura fragil / ductil;

e Para todas as condi¢cOes de teste, realizar avaliacdo holistica do impacto no

custo do processo e na emissao de carbono equivalente.
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