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RESUMO

Uma técnica utilizada para substituir o método de lubri-refrigeracdo
convencional é a minima quantidade de lubrificante (MQL). Este método utiliza de uma
mistura de Oleo e ar a elevada pressao, reduzindo a quantidade de fluido de corte
necessario para a usinagem. Entretanto, em diversos estudos feitos na area de retificacao
com MQL, nota-se que ha a necessidade de aperfeicoamento dessa técnica com relacédo
a limpeza da zona de corte do rebolo. Devido a dificuldade do baixo fluxo de fluido, em
remover o0s residuos superficiais acumulados, cavacos aderem a superficie da
ferramenta abrasiva, preenchendo os poros do rebolo e prejudicando o processo. Sendo
assim este trabalho busca promover uma técnica de limpeza para o rebolo do tipo CBN,
na retificacdo cilindrica de ago ABNT4340 temperado e revenido, com a utilizagdo de
MQL. Através de um dispositivo,foi colocado em contato na superficie periférica do
rebolo, bastdes retangulares compostos dos materiais: Teflon, Oxido de Aluminio e
Carbeto de Silicio. As variaveis de saida do processo analisadas foram o
comportamento da forca tangencial de corte, rugosidade, emissao acustica, relacdo G
(volume de material removido/volume de rebolo desgastado), fotos em microscopio
eletrdnico de varredura, microdureza e circularidade. O método MQL com o
dispositivo, foi comparado com as seguintes condicGes de lubri-refrigeracéo:
Convencional; MQL sem limpeza; MQL e limpeza com bocal de ar. Com base nos
resultados obtidos, o0 método de limpeza utilizando o dispositivo juntamente com o
bastdo de carbeto de silicio, comprovou em algumas condicdes a obtencdo de melhores

resultados e auséncia de danos térmicos, se comparado aos outros métodos.

Palavras chaves: Retificacdo cilindrica externa de mergulho, minima quantidade de
lubrificante (MQL), aco AlSI 4340, rebolo CBN, limpeza do rebolo.



ABSTRACT

A technique used to replace the method of conventional lubrication and
cooling is the minimum quantity lubricant (MQL). This method uses a mixture of oil
and air to the high pressure, reducing the amount of fluid required for machining.
However, in various studies in the field of grinding with MQL, it is noted that there is a
need for improvement of this technique with respect to cleaning the cutting zone of the
wheel. Due to the difficulty of low fluid flow, to remove the accumulated surface
residue, chips adhere to the surface of the abrasive tool, filling the pores of the wheel
and impairing the process. Thus, this work seeks to promote a cleaning technique for
the type CBN wheel, the grinding cylindrical AISI 4340 steel hardened and tempered,
with the use of MQL. Through a device was placed in contact on the peripheral surface
of the grinding wheel, rectangular rods compounds materials: Teflon, aluminum oxide
and silicon carbide. The output variables of the process were analyzed the behavior of
the tangential cutting force, surface roughness, acoustic emission, G ratio (volume of
material removed / volume of wheel worn), in photos scanning electron microscope |,
hardness and roundness. The method MQL with the device was compared with the
following conditions of lubrication and cooling: Conventional; MQL without cleaning;
MQL and cleaning air nozzle. Based on the results obtained, the cleaning method using
the device with the bat silicon carbide, proved in some conditions to obtain better results
and no thermal damage, compared to other methods.

Keywords: External cylindrical grinding diving, minimum quantity lubrication (MQL),
AISI 4340, CBN grinding wheel, grinding wheel cleaning.
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Qw - taxa de remocao de material (mm?d/s)
Q’w — taxa especifica de remocédo de material (mm?/s)

R — fator de resisténcia ao desgaste

Sic — carbeto de silicio

SiO2 - oxido de silicio

t — tempo de retificacao (s)
ts— tempo de centelhamento

USP — Universidade de Sao Paulo

V+— velocidade de mergulho ou avango (m/s)
Vs— velocidade tangencial do rebolo (m/s)
Vw— velocidade tangencial da peca (m/s)
W — peso médio de cada gréao (9)
Zs—volume de rebolo gasto (mm3)
Zw— volume de material removido (mms)
6 - desgaste radial do rebolo (mm)

o - tensdo de ruptura (MPa)



1. INTRODUCAO

Por se utilizar do fendmeno de abrasdo, a retificagdo é aplicada para
usinar superficies que precisam de grande qualidade dimensional e bom acabamento.
Neste processo, cavacos de dimensdes inferiores aos obtidos em outros processos de
usinagem, séo retirados pela agdo mecénica de grdos abrasivos que possuem tamanhos e

formas irregulares.

Porém para promover a remogdo do cavaco, as inimeras arestas de corte
formadas pelos gréos abrasivos do rebolo, necessitam de uma grande quantidade de
energia por unidade de volume de material removido. A maior parte desta energia é
convertida em calor o qual fica concentrado na zona de corte causando altas

temperaturas nessa regiao.

Sendo assim, os meios de aplicacdo de fluidos que utilizam altas taxas de
volume para remover calor, acabam agregando mais custo ao processo. Apds 0 uso,
além de ser tratado corretamente, o fluido devera ser descartado de acordo com as leis

de protecdo ao meio ambiente em lugares e processos de coletas especificos.

Segundo Silva et al. (2013) a usinagem comminima quantidade de
lubrificante (MQL) tém chamado a atencdo de pesquisadores e técnicos na area deu
sinagem como alternativa aos fluidos tradicionais. O sistema MQL baseia-se no
principio do uso de um baixo fluxo de fluido de corte, misturado ao ar comprimido em

pressdes elevadas.

Para Alves et al. (2011), a utilizagdo em massa dos fluidos de corte tende
a diminuir com o passar do tempo. Porém Sadeghi (2009) demonstra que uma reducéo
no uso de fluidos de corte gera uma dificuldade em manter os poros do rebolo limpos,
favorecendo a tendéncia de empastamento, 0 que gera o decréscimo da potencialidade
de corte dos rebolos. Assim cavacos que ndo séo retirados da regido de corte aderem a
superficie da ferramenta ocupando os poros, causando um desgaste maior do rebolo e

aumentando a rugosidade superficial da peca.
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Cameron et al. (2010) afirmou que a fenomenologia do entupimento do
rebolo acontece quando os residuos gerados no processo de retificacdo ndo sdo
totalmente removidos da zona de corte por meio do fluido refrigerante. Se os cavacos
alojarem-se nos poros do rebolo, os fluidos ndo atingem perfeitamente a zona de corte.

Os detritos alojados na superficie de corte do rebolo afetam a eficiéncia e
a qualidade da operacdo de retificagdo. Uma das justificativas para isto decorre do fato
de que com a porosidade do rebolo ocupada, a forca necessdria para promover a
deformacéo elastica e plastica para a remoc¢do do cavaco aumenta. Quando isso ocorre,
a energia inicial do processo iré subir e o calor na zona de corte também, prejudicando
assim caracteristicas essenciais necessarias as pecas retificadas.

Portanto, a utilizacdo de um sistema que promova a limpeza do rebolo
durante a retificacdo, € um recurso para se obter maior eficiéncia ao uso da minima
quantidade de lubrificante, tornando este método, uma op¢éao cada vez mais viavel para
a aplicacéo reduzida dos fluidos de corte.
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2. OBJETIVO

Este trabalho busca analisar o desempenho da técnica de minima
quantidade de lubrificante (MQL), juntamente com um sistema de limpeza por contato
mecanico para a retirada dos residuos da superficie de corte do rebolo (utilizando-se
bastGes abrasivos de Carbeto de silicio granulometria 150 mesh; Oxido de aluminio
com granulometria 150 mesh; Oxido de aluminio com granulometria 120 mesh; e
também de Teflon), durante a retificacdo cilindrica externa de mergulho do ago ABNT

4340 temperado e revenido.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada a seguir fundamenta os principais
assuntos abordados nesse trabalho relativos ao tema que sera desenvolvido: processo de
retificacdo, influéncia dos parametros envolvidos na entrada do processo de retificacdo
cilindrica, variaveis de saida no processo de retificacdo cilindrica, rebolos de CBN,
fluidos de corte, minima quantidade de lubrificante (MQL).

3.1. Processo de Retificacéo

O Processo de retificacdo segundo Linke e Dorlnfed (2012), é um dos
processos abrasivos fundamentais na obtencdo de pecas com alta qualidade superficial e
Otimas tolerancias dimensionais A caracteristica da retificacdo é a remocao de material
pelo contato entre uma ferramenta chamada rebolo que contém grdos abrasivos, e a
superficie da peca.

Segundo Ren et al., (2009) neste processo, cada grdo que compde a
estrutura topografica do rebolo remove uma pequena quantidade de material,
proporcionando melhor acabamento a superficie em trabalho. Diferente dos processos
onde se tem ferramentas de geometria definida, no processo de retificacdo os abrasivos

tém arestas de corte irregulares.

A operacdo de retificagdo € normalmente aplicada nas fases finais do
processo de producdo e é empregada na fabricacdo de componentes que requerem
tolerancias bastante estreitas, com excelente qualidade superficial, o que é praticamente

impossivel de se obter utilizando outros processos de usinagem.

A otimizacdo do processo de retificagdo segundo Choi et al. (2008)
demanda um profundo conhecimento de todos os parametros de entrada e de seu
desempenho refletido nas variaveis de saida. JA& que mesmo que tenha havido uma
grande quantidade de esforco para caracterizar e compreender 0s processos de
retificacdo, ainda existem diversas dificuldades devido ao fato de que neste processo a

forma dos elementos de corte ndo pode ser bem definidas.

Li e Rong (2011), afirmam que o processo em si, pode ser influenciado
basicamente pelo tipo de abrasivo utilizado, o modelo das maquinas-ferramenta
envolvidas, material da peca a ser retificada e as variaveis operacionais. Todas estas

quatro categorias de entrada, interagem uns com 0s outros, o que culmina com as
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medidas do processo, saida técnica e de saida do sistema. Portanto, para se controlar
melhor a retificacdo & necessario analisar o maior nimero de varidveis possiveis,
evitando assim perdas de pecas durante 0 processo.

No entanto, o dominio do processo ndo se restringe apenas aos
parametros envolvidos. Diniz et al. (2008) afirma que uma das principais diferencas do
processo de retificacdo com outros processos esta na velocidade.No caso da retificacdo
0 grdo abrasivo pode chegar a ser até 10 vezes maior quando comparada com a
velocidade utilizada no processo de torneamento. Igualmente, a energia total requerida
para o processo de retificagdo é da ordem de 2 a 20 vezes maior que para outros

processos de usinagem.

A operacdo de retificacdo tem sido comumente relacionada com a
usinagem de materiais duros com tolerdncias muito apertadas e acabamento de
superficie superior. No entanto, tal como foi reconhecido por Singh et al. (2012) alguns
materiais ainda tem dificuldades em serem retificados devido a alta energia especifica

envolvida neste processo.

Segundo Diniz et al. (2008) as nomenclaturas préprias para 0S processos
de retificacdo compde-se de: retificagdo cilindrica externa entre pontas (de mergulho e
longitudinal); retificacdo cilindrica externa sem centros (centerless); retificagdo

cilindrica interna (de mergulho); retificacdo plana frontal e tangencial.
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3.2. A retificacao cilindrica externa de mergulho

Destaca-se entre as variagdes da operacdo de retificacdo a cilindrica
externa de mergulho, pois € um processo rapido e econdémico. Nesse tipo de retificacdo,
0 rebolo executa 0 movimento de avanco numa direcdo perpendicular a superficie a ser
retificada.

A largura do rebolo normalmente é superior a da peca, o 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., 2008). A retificacdo cilindrica externa de mergulho é apresentada na

Figura 1.

Figura 1 - Operacao de retificacdo cilindrica externa de mergulho
(MALKIN 1989, modificado).

Onde:

*V/s ¢ a velocidade tangencial do rebolo ou de corte;
*ds € o didmetro do rebolo;

*dw € o diametro da peca;

+a é a profundidade de corte;
18



*Vw € a velocidade tangencial da peca;
*V/f é a velocidade de avanco do rebolo.

Segundo Soares e Oliveira (2002), o ciclo de retificagdo é entendido
como 0 conjunto de etapas que ocorrem em uma operacao, desde a colocagédo da peca na
maquina até a saida desta dentro de especificacdes pré-determinadas. O ciclo de
retificacdo € subdividido em fases e, cada uma possui um tempo para sua execucao.

Na Figura 2, Soares & Oliveira (2002) demonstram, o ciclo de retificagéo

e as respectivas etapas.

Figura 2 - Representagdo do ciclo de uma retificacéo cilindrica de

mergulho (adaptado de Soares e Oliveira, 2002).

Uma descri¢do dos intervalos de tempo indicados nesta Figura é:

- T1: deslocamento do rebolo em direcdo a peca, sem remocdo de

material;

- T2: inicio do contato entre o rebolo e a peca, proporcionando
deformacdes elasticas em ambos e também na maquina. Estas deformacbes séo
responsaveis pelo atraso entre a posicdo real do rebolo e a posicdo indicada pelo

comando da maquina. Também nesta fase inicia-se a formacgéo do cavaco.

- T3: atinge-se a profundidade de corte estabelecida para um ciclo;
- T4: periodo de centelhamento (spark out), onde ndo ha avango do
rebolo, permitindo, desta forma, eliminar as deformacdes adquiridas durante o periodo

T2. Tem fundamental importancia dentro de um ciclo de retificacdo, pois € neste
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momento que se atinge as tolerdncias dimensionais e geométricas com reduzidos
valores de rugosidade superficial, caracteristicos do processo de retificacdo;

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

- T6: realizacdo de uma possivel operacdo de dressagem, a qual é
composta pelo movimento do rebolo até o dressador, pela dressagem propriamente dita

e pelo retorno do rebolo até a posicéao de trabalho.

A soma de todos os tempos das fases, descritas anteriormente, resulta no tempo total de

retificacdo, que € um parametro significativamente importante na producédo em massa.

3.3. Rebolos

O uso de ferramentas abrasivas esta registrado em artefatos pré-historicos
com mais de dois milhGes de anos atrds. Segundo Krar (1994) estas descobertas
comprovam que nossos ancestrais dependiam de ferramentas produzidas por processos

de lascamento abrasivo para sobreviver.

Uma das ferramentas utilizadas nos processos abrasivos é o rebolo.
Malkin (2008) afirma que o rebolo é a ferramenta utilizada nos processos de retificagéo.
E composto basicamente de gréos abrasivos de elevada dureza que efetuam o corte,
presos a uma matriz aglomerante de um material menos duro. Estes grdos formam

arestas de corte de geometria indefinida.

Marinescu et al. (2007) diz que no rebolo, o gréo abrasivo é responsavel
pelo corte da peca que esta sendo retificada; o ligante tem como fungdo manter o grao
abrasivo no lugar, e a porosidade, corresponde aos espacos vazios entre 0s graos, tendo
este ultimo item a importante finalidade de conduzir o fluido refrigerante para a peca e
dar espaco para os cavacos. Na Figura 3 podem-se observar estes elementos.
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Figura 3 - Principais constituintes do rebolo (adaptado de
MARINESCU et al. 2007).

Segundo Shaw (1996), as ferramentas abrasivas podem ser dividas em
dois principais grupos: produtos ligados e produtos revestidos. Nos produtos ligados,
para manter os graos abrasivos unidos utiliza-se um elemento ligante, formando assim,

uma camada ou corpo abrasivo no corpo da ferramenta.

Rebolos destinados a retificacdo sdo fabricados com diversos tipos de
grdos, dentre uma ampla faixa de tamanhos, combinados com diversos tipos de ligantes
em composicBes distintas. Deste modo, estas ferramentas adaptam-se as diversas
maquinas retificadoras e aos inimeros trabalhos a serem executados, conduzindo a uma
enorme diversidade de rebolos (MALKIN, 1989).

3.3.1. Graos Abrasivos

De acordo com Marinescu et al. (2007), materiais usados como
abrasivos, podem ter origens tanto minerais naturais, quanto de produtos sintéticos. Os
gréos abrasivos podem ser considerados como ferramentas de corte com formas
aleatdrias e caracterizam-se por uma elevada dureza, arestas cortantes, e boa capacidade
de corte.

Sua escolha para uma aplicacdo em particular pode ser baseada nos testes
de durabilidade que envolve aspectos como: resisténcia ao impacto, resisténcia a fadiga
de compreensdo, fiabilidade dindmica e a resisténcia ao lascamento.

A dureza de um abrasivo € geralmente definida em termos de resisténcia
a endentacdo estatica como determinado por um teste de dureza Knoop. Segundo
Malkin (1989), uma importante caracteristica de um abrasivo é que ele seja mais duro
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do que o material a ser retificado. O método de medicdo de dureza Knoop consiste em
realizar uma microindentagdo na amostra com uma ponta de diamante lapidada na
forma piramidal sob cargas que podem variar de 25 a 300 gramas. O valor da dureza é
definido pela medicdo da principal marca produzida pelo diamante e relacionando-a
com a carga utilizada. (STEMMER, 1992)

Outra caracteristica essencial para avaliacdo de um abrasivo é a
friabilidade. Para Marinescu et al. (2004), friabilidade é a tendéncia da desintegracao do
grdo em pequenos fragmentos sob pressdo. Esta caracteristica € em funcdo da forma,
integridade e pureza do cristal que formam o gréo. Estas propriedades que séo criadas
em consequéncia do crescimento do cristal durante sua sintese.

Existem dois principais grupos de grdos: naturais e artificiais. Os
abrasivos naturais sdo aqueles extraidos diretamente da natureza, pode-se citar como 0s
principais representantes deste grupo: corindon, esmeril, quartzo e o diamante.

O segundo grupo, os abrasivos artificiais, iniciou o seu desenvolvimento
no final do sec. XIX. Estes abrasivos possuem vantagens em relacdo aos abrasivos
naturais, pois, eliminaram os problemas das impurezas e a inconsisténcia dos abrasivos
naturais. Isto é, sua producdo pode ser cuidadosamente controlada. Os principais
representantes deste grupo sdo: diamante, nitreto de boro cubico, carbeto de silicio
(SiC), alumina sinterizada, carbeto de tungsténio e 6xido de aluminio (KRAR, 1994).
Dentre estes abrasivos artificiais, tem-se a subdivisdo em dois grupos: Convencionais e

0s Superabrasivos.

3.3.2. Superabrasivos

Um dos maiores avanco na tecnologia de retificagdo foi o
desenvolvimento dos superabrasivos: diamante sintético e o nitreto de boro cubico
(CBN). Eles sdo especialmente adequados para a retificacdo dificil dos seguintes
materiais: metais de dificil retificacdo (Difficult-To-Grind - DTG), super ligas, metal
duro, ceramicas e materiais compdsitos. (KRAR, 1994)

Conforme Kopac & Krajnik (2006), os superabrasivos recebem este
nome em razdo de serem mais duros, mais resistentes ao desgaste e uma vida mais
longa quando aplicados adequadamente quando se comparados com abrasivos

convencionais.
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3.3.2.1. Nitreto de Boro Cubico — CBN

Os superabrasivos sdo muito utilizados na retificacdo de materiais de
dificil usinagem (de dificil retificacdo — difficult to grind), superligas, metal duro,
cerdmicas e materiais compositos (RAHMAN et al., 2010). Segundo Salmon (1992),
como um resultado do trabalho realizado para o desenvolvimento de um diamante
sintético, a General Electric Company introduziu um novo abrasivo na industria em
1969 com o nome comercial de Borazon, ou nitreto de boro cubico (CBN) como é

conhecido popularmente.

O CBN surgiu da pesquisa de uma substancia ltbrica branca com uma
estrutura atdmica laminada hexagonal chamada de Nitreto de Boro Hexagonal (hBN)
similar ao grafite, mas com atomos de nitrogénio e boro alternados. Nitrogénio e o Boro
situam-se ao lado do carbono na tabela periddica e foi postulado que em altas
temperaturas e pressdes poderia converter HBN para uma estrutura cubica similar ao
diamante. Isto foi primeiro mostrado pelo grupo de cientistas de Wentdorf em 1957
(MARINESCU et al. 2007)

O CBN € um material sintético obtido através da transformacao
alotrépica do nitreto de boro hexagonal, mediante elevadas pressfes e temperaturas, na
presenca de catalisadores, como metais alcalinos, antiménio, chumbo, litio, magnésio e
nitretos (MARINESCU et al.,, 2004). A Figura 4 mostra alguns tipos de CBN

disponiveis comercialmente.

Figura 4 - CBN: a—Tipo I; b- Tipo Il — GE Superabrasives (KRAR
& RATTERMAN, 1990).
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Bertalan (1997) afirma que o Nitreto de boro cubico (CBN) é um
material sintético obtido através da transformacdo alotropica do nitreto de boro
hexagonal, mediante elevadas pressdes e temperaturas. Segundo Monici (2003), o
nitreto de boro cubico (CBN) é empregado na retificacdo de materiais de dificil
retificacdo (DTG — Difficult to Grind), tais como agos réapidos, acos alta liga e acos
ligados ao Ni, Cr, Ti e outros. Kopac e Krajnic (2006) sintetizam ainda que a grande
funcionalidade desses rebolos diz respeito a retificacdo de acos de durezas na faixa de

55 HRc ou mais.

Em comparacdo com o carbeto de silicio, o nitreto cubico de boro
apresentou um menor desgaste e fica afiado por muito mais tempo entre cada
dressagem, além de apresentar uma vida de aproximadamente cem vezes maior que 0
oxido de aluminio (MALKIN, 2008). Segundo Marinescu et al. (2007), outra
importante caracteristica do CBN é sua alta condutividade térmica. Em temperatura
ambiente, a condutividade térmica é 200 a 1300W/mK e a sua expansdo térmica é

aproximadamente 20% maior do que o diamante.

Para e emprego do CBN recomenda-se a utilizacdo de maquinas com alta
rigidez e que também possuam dispositivo dressador adequado ao rebolo utilizado.
Recomenda-se trabalhar com velocidades de corte superiores aquelas aplicadas com
rebolos com abrasivos convencionais. E importante também eliminar qualquer tipo de

vibracé@o que possa ocorrer durante a operacao.

3.3.3. Tamanhos dos Gréaos Abrasivos

A classificacdo do tamanho de gréo é feita, segundo Malkin (2008), pelo
método do peneiramento. O parametro empregado na classificacdo é denominado mesh,
que corresponde a quantidade de fios por polegada linear existentes na peneira,
podendo-se considerar uma média de gréos por polegada da area do rebolo. Quanto
maior este nimero, mais fino é o gréo.

Segundo Stemmer (1992), classificam-se os graos pela norma americana
ANSI Standard B74. 12-1977 “Specification for Size of Abrasive Grain”, a qual
determina o tamanho do grdo em mesh, isto é, fornece a quantidade de furos por

polegada linear da peneira na qual os gréos ficam retidos durante o processo de selecao.
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De acordo com King e Hahn (1992), o tamanho do gréo abrasivo
influencia o tipo de operacéo a realizar. Rebolos com gréos grossos sdo recomendados
para operagdes mais grosseiras, com alta remocéo de cavaco, como as de desbaste.

Ja rebolos com gréos mais finos possibilitam a obtencdo de acabamento
mais fino, dentro de estreitas faixas de tolerancia dimensional (DINIZ et al., 2003).
Segundo Marinescu et al.(2007), para grdos de diamante e CBN é usada para a
classificacdo a Norma européia FEPA (Federation Europeene des Fabricants de Produits

Abrasifs) que especifica o didmetro tedrico do gréo.

3.3.4. Dureza do Rebolo (Grau do Rebolo)

A dureza de um rebolo esta relacionada a dificuldade de remocao dos
grdos abrasivos de sua superficie, ou ainda, a dificuldade de proporcionar o rompimento
entre 0 grdo e o material aglomerante. Quanto mais ligante, menos poros, maior
superficie ligada, e maior resisténcia ao arrancamento das particulas abrasivas, portanto
a quantidade de ligante misturado ao grdo ira determinar a dureza do rebolo
(SALMON,1992).

King & Hahn, (1992) afirmam ainda que as caracteristicas do material
aglomerante sdo fundamentais para determinar a dureza dos rebolos. A dureza é
diretamente dependente das propriedades mecanicas do material aglomerante, pois se
este possuir elevada resisténcia mecanica reduzira a possibilidade de ruptura dos gréos
abrasivos, devido a uma satisfatéria acomodacdo dos impactos sofridos pelo rebolo.

A dureza de um abrasivo é, casualmente, definida em termos de
resisténcia e indentacdo estatica obtida através de um teste de microdureza Knoop
(MALKIN, 2008). Este método consiste em realizar uma microindentacdo na amostra
com uma ponta de diamante lapidado no formato piramidal, sob a variacdo de diversas
cargas. O valor da dureza ¢é definido pela medi¢éo da diagonal da marca produzida pelo

diamante e relacionando-a com a carga utilizada (BROOKES, 2010).
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3.3.5. Estrutura do Rebolo

A estrutura do rebolo refere-se ao espacamento entre os gréos abrasivos
no rebolo. Quanto menor o ndmero de poros, maior a quantidade de particulas
abrasivas, menor o espacamento entre elas, portanto mais fechada a estrutura. Da
mesma forma, quanto maior o nimero de grdos, menor a quantidade de particulas
abrasivas, mais abertas é a estrutura (DINIZ et al., 2003).

A Figura 5 mostra trés tipos de estruturas de um rebolo CBN (fechada,

média e aberta).

Figura 5 - llustracéo para diversas porosidades do rebolo de CBN.
(Adaptada MARINESCU et al. 2001).

Malkin (1989) ressalta que uma estrutura fechada apresenta maior
namero de grdos em contato com a peca durante o corte, fato que proporciona melhor
acabamento, pois cada grdo é responsavel pela retirada de uma quantidade menor de
material. No entanto, ha tendéncia a queima da peca e ao empastamento do rebolo,

devido a dificuldade de retirada do cavaco da regido de corte.

3.3.6. Ligante vitrificado ou ceramico

A manutencéo e fixagdo dos grdos abrasivos em um rebolo devem-se a
acao de materiais aglomerantes. Estes compostos devem resistir as forcas de retificacao,
as elevadas temperaturas, as forcas centripetas oriundas dos elevados niveis de rotacédo
da ferramenta e ainda aos ataques quimicos provocados por componentes dos fluidos de
corte. Os aglomerantes sdo responsaveis por assegurar a rigidez do rebolo e manter as
particulas abrasivas em posi¢cdo (MALKIN, 2008).

Shaji et al. (2003) afirma que, a maioria dos rebolos utilizados em geral
na industria, sdo compostos de ligantes vitrificados. Este ligante € constituido de argila
ou feldspato e fundido a uma temperatura elevada, para formar uma estrutura
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semelhante a vidro. Algumas de suas vantagens sdo por fornecer uma ligacdo
forte,rigida e darbom acabamentosem sofrer reacdo com a agua ououtros fluidosde
refrigeracdo.

Apresentam durezas superiores as dos resindides e devido a isso,
juntamente com o fato de ter porosidade natural, prestam-se a tarefas que exigem
elevadas taxas de remocdo. Esta porosidade abre espaco para a formacgédo de cavaco e
para o fluxo de refrigerante.

No entanto, os rebolos de CBN com ligas vitrificadas requerem pressoes
de retificacdo razoavelmente altas para cortar e, portanto funcionam melhor em
retificadoras de alta poténcia. A fragilidade das ligas vitrificadas e as altas pressoes
necessarias no processo de retificacdo fizeram com que os fabricantes produzissem
rebolos segmentados, de forma que o ligante possa expandir e ndo trincar a altas
velocidades. Esta opcéo tem como desvantagem o elevado custo de fabricacao.

Jackson et al. (2001), obtiveram em seu trabalho, uma imagem de uma

matriz de um rebolo de CBN com ligante vitrificado, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Superficie de um rebolo de nitreto cubico de boro com
ligante vitrificado (JACKSON et al., 2001).

Antes os rebolos de diamante sintético policristalino, eram usados com
ligante resindide, mas foram substituidos pelos de ligante vitrificado que obtiveram um
melhor desempenho principalmente em termos de dressagem. (WEBSTER e
TRICARD, 2004).
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3.4. Parametros envolvidos na entrada do Processo de Retificacdo Cilindrica

3.4.1. Profundidade de corte
De acordo com Malkin (2008), a velocidade de corte a, é referente a

profundidade que o rebolo entra em contato com uma peca, com velocidade vf, durante
uma volta completa da mesma. Esta relacéo é definida pela equacdo (1).

a:ﬂ-l/f -dw
Vw (1)

Para Nguyen (2011), a profundidade de corte € importante na retificacéo
cilindrica, pois, ela varia durante o mergulho na peca. Esta variacdo influencia
significativamente no controle da temperatura no material, e por sua vez pode afetar as

caracteristicas da peca.

Segundo Marinescu et al. (2004) em funcdo das reacGes mecanicas,
térmicas e do desgaste do rebolo, a estrutura da maquina e o rebolo tendem a sofrer
uma deflexdo quando se estabelece o contato entre o rebolo e a peca. Sendo assim o
valor real do pardmetro a, € menor do que o calculado baseado na taxa de avango vf. No
entanto, as deflex6es se estabilizam e se tornam constantes com o passar do tempo de

processo.

A equacdo (2) é utilizada quando a taxa de desgaste do rebolo é
desconsiderada. No entanto, para a retificacdo de material muito duro, onde a taxa de
desgaste do rebolo € maior, 0 parametro a sera dado conforme a equacdo (4), com G
denominada relacdo “G” que designa o volume de material removido por volume de

rebolo gasto.

m-dw

(BIEIE

3.4.2. Comprimento de contato

a=

Para Agarwal (2012), arco ou comprimento de contato define a extenséo
e contato entre o rebolo e a peca durante a operacéo de retificagdo. O comprimento de

contato depende das deflexdes que modificam a forma da zona de contato. As deflexdes
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de contato podem influenciar geometricamente tanto o acabamento da superficie da
peca de trabalho quanto a precisdo da peca.
Marinescu et al. (2004) equacionam o comprimento de contato (lc)

conforme a equacdo (3) que envolve a profundidade de corte a, e o diametro

equivalente do rebolo do rebolod, :
o 3)

Segundo Malkin (2008), a equagéo (3) ndo considera 0s movimentos e
deformacdes envolvidas e por isso ela descreve uma aparente area de contato entre a
peca e 0 rebolo e, com isso, esse parametro pode ser descrito como comprimento de
contato estatico.

De acordo com King & Hahn [1992], o didametro equivalente estabelece
que a diferenca de curvatura entre o rebolo e a peca influi no comprimento de contato.
O diametro equivalente correlaciona a retificacdo plana e a diferenca de curvatura em
retificacOes cilindrica interna e externa. O diametro equivalente é dado pela equacéo (4)
composta por:

d, =%

=
um
B @

Malkin (2008) afirma que a validade deste equacionamento é para
retificacdo plana, ndo considerando os movimentos e deformacgdes envolvidos no
processo. O autor afirma que, o sinal positivo representa a operacdo de retificacdo
cilindrica externa e o negativo a interna. No caso da retificacdo plana, dw assume valor

infinito. Além do mais, a curvatura oposta do rebolo e da peca diminui Ic na retificacdo

cilindrica externa e, na interna, aumenta.

3.4.3. Velocidade de Corte

A velocidade periférica do rebolo ou velocidade de corte é extremamente
importante no processo de retificacdo, e € representada pelo deslocamento de um ponto,
na superficie de corte do rebolo,em um determinado tempo.

Sendo assim Oliveira et al. (2009) afirma que ao aumentar a velocidade
de corte de um rebolo, aumenta-se também a taxa de remoc¢do de material. Outra

consequéncia do aumento da velocidade de corte, é a auto-afiagéo do rebolo, ja que com
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0 aumento da pressao de corte, o rebolo tende a liberar os gréos abrasivos com maior
agilidade. Isto favorece a reducédo de tempo de dressagem e perfilamento.
De acordo com Graf (2004), a velocidade de corte em m/s pode ser

expressa pela equacéo 5:

— ﬂ'ds Ny
* 60-1000 (5)

3.4.4. Velocidade da Peca

Na retificacdo plana, a velocidade da peca é igual a velocidade da mesa, €
geralmente dada em metros por minuto. De acordo com Graf (2004), na retificagdo
cilindrica, a velocidade da peca Vw , pode ser determinada em funcdo do diametro da
peca (dw), e rotacdo (nw) da mesma conforme a equacdo 6.

v, = z-d,-n,
60 (6)

3.4.5. Velocidade de mergulho

A velocidade de mergulho é definida como a velocidade de avanco do
rebolo.Segundo Baldo (1994), no inicio do processo de retificacdo ou desbaste,remove-
se cerca de 95% do material da peca, sendo que a velocidade de mergulho deve
estarentre 0,4 a 2,0mm/min. J& para o acabamento, a velocidade de mergulho deve estar

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

3.4.6. Tempo de centelhamento (Spark-out)

Para Hassui (2002) a falta de rigidez do sistema maquina-peca-
ferramenta favorece o surgimento de deformacdes elasticas durante a movimentacao de
mergulho da peca. Este efeito ocasiona um atraso do avango real em relagéo ao tedrico,
0 que resulta em um possivel “atraso dimensional”.

Por este motivo se estabelece no processo de mergulho, um periodo em
que ndo haja avangos, denominado tempo de centelhamento, ou ainda spark-out. Neste
periodo as deformacgdes emergentes do processo sdoeliminadas, removendo material e
finalmente eliminando o atraso. Este periodo pode ser visualizado neste trabalho na

figura 2 do tdpico 3.2 no tempo T4.
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3.4.7. Taxa de remocdo de material

Segundo Malkin (2008), a taxa de remocdo de material (Qw) é definida
pela profundidade de corte (a), pela velocidade relativa entre a peca e o rebolo (Vw) e
pela largura de retificacdo (b) como mostra a equacao (7):

Q,=x-d, v, b=V, -a-b @

Ainda segundo Malkin (2008), pode-se obter a taxa especifica de
remocao dematerial (Q w), dividindo a taxa de remoc¢édo de material (Qw) pela largura
de retificacdo (b) e, com base nesta taxa especifica, pode-se avaliar a produtividade de
um processo de retificagéo.

No caso da retificacdo de material de alta dureza observa-se um desgaste
relativamente rapido do rebolo. Assim, Marinescu et al. (2004) afirmaque a taxa de
remocéo de material deve ser expresso pela equagéo (8):

b, - 7 -dw
Sl
G ds (8)
3.4.8. Forcas de corte no processo de retificacéo

A forca de corte na retificacdo para Agarwal et al. (2013) desempenha
um papel importante no processo de retificagdo, pois ela pode ter influéncia direta sobre
o desgaste do rebolo, precisdo da peca, temperatura e da integridade da superficie. Outra
influencia estd na deformacdo da superficie local e na natureza desta deformacédo. De
acordo com Ren et at. (2009) os esforcos de corte no processo de retificacdo sdo
gerados entre a interacdo do abrasivo e a peca em forma de deformacdo plastica e
eléstica, pela formacéo do cavaco e pelo atrito entre abrasivo, ligante e pega.

Malkin (2008) afirma que essa for¢ca pode ser decomposta, como
ilustrado na Figura 7, em duas componentes: normal (Fn), tangencial (Fi). De acordo
com Li et al. (2002) ha também uma componente ao longo da direcdo de avanco
longitudinal (axial - Fa), que ndo tem muita significancia. A forca tangencial afeta
principalmente o consumo de energia e o tempo de vida de servigo do rebolo, o que

acaba afetando também a temperatura e rugosidade da peca trabalhada.
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Figura 7 - Operacao de retificacdo cilindrica externa de mergulho
(MALKIN, 1989).

Segundo Liang (1992), a forca tangencial de corte apresenta extrema
importancia no processo da usinagem por ser um parametro de analise do desempenho
da operacdo de retificacdo, uma vez que ela esta diretamente relacionada a remocéo de
material, desgaste do rebolo, temperatura de retificacdo e a integridade dos
componentes retificados.

Marinescu et al. (2004), afirmam que a forca normal atua
perpendicularmente a superficie do rebolo e depende da dureza do grdo abrasivo e do
material a ser usinado. Essa € maior que a tangencial e age diretamente na reducdo da
profundidade de corte, sendo também responsavel por deflexdes da peca, rebolo e
estrutura da maquina. A componente axial s6 ganhara importancia quando houver certo

deslocamento lateral do rebolo.

3.5. Variaveis de saida no processo de retificacdo cilindrica

3.5.1. Mecanismo de formacéo do cavaco

De acordo com Diniz et al. (2003) a formagdo do cavaco influencia
diversos fatores ligados a usinagem tais como o desgaste da ferramenta, os esforcos de
corte, o calor gerado e a penetracéo do fluido de corte.

Com base no trabalho de Nguyen e Butler (2005), sabe-se que,
dependendo das condicBes de retificacdo, somente um pequeno nimero de gréos
abrasivos no rebolo ird entrar em contato com a superficie da pega. Entre esse nimero

de gréos ativos, somente uma pequena parte ira cortar e produzir cavaco. Na retificagao
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de materiais ducteis, trés fases distintas de interacdo do grdo na peca sao vistas: regido
elastica, plastica e de corte.

O processo de remocdo de cavaco pode ser dividido em trés fases,
conforme Koénig (1988), na Figura 8: Esses trés estagios aumentam a forca e energia no

processo.

Figura 8 - Formacgédo de um cavaco por um gréo abrasivo (KONIG
1980)

De acordo com Malkin (1989), as fases podem ser classificadas como:

Fase I: momento do primeiro contato entre grdo abrasivo e peca. Toda
energia fornecida ao processo € consumida pelo atrito, calor e deformacdo. Observa-se
uma deformac&o eléstica do material da peca.

Fase Il: nesta etapa ocorrem deformacGes plasticas, escoamento lateral e
recuperacdo das deformacdes elasticas ocorridas no estagio anterior. No entanto, grande
parte da energia continua sendo dissipada por deformacoes, atrito e calor.

Fase Ill: nesta fase a aresta de corte atinge um valor de penetracdo
critico, que por consequéncia gera uma pressao também critica. Tal pressdo é definida
como sendo a pressdo minima para que ocorra a ruptura do material. Neste momento
inicia-se a formacdo de cavaco e grande parte da energia passa a ser consumida no
cisalhamento do material.

Com base nessas consideracfes, Malkin (1989) ainda afirma que apenas

uma parcela da energia é empregada no processo de remogédo de cavaco, sendo que a
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grande porcentagem restante é envolvida em outros como, por exemplo, no atrito
existente entre as regiGes planas dos grdos e a peca e na deformacdo plastica da peca
antes da formacdo do cavaco.

Depois de formado, o cavaco é removido da regido de corte por meio das
porosidades do rebolo, sendo posteriormente expulso da ferramenta pela acdo da forga

centrifuga ou pela lavagem do rebolo feita pelo fluido de corte.

3.5.2. Emissdo Acustica

Nos Ultimos anos, 0 uso da monitoragcdo dos processos de usinagem tem
sido feito para providenciar maior qualidade do produto. Jing et al. (2012), cita a
emissdo acustica, como uma ferramenta importante na obtencdo de informacGes
valiosas para a retificacdo. No entanto, os sinais produzidos na zona de retificacdo, sdo

geralmente complexos o que dificulta a interpretacdo destes sinais.

Segundo Kramer (2007), como o modo de remoc¢do de cada material é
diferente, é possivel identificar os sinais de emissdo acUstica individualmente. Esses
sinais podem ser modulados por drasticas mudancas no mecanismo de remoc¢do do
material como no caso das cerdmicas onde pode haver a transi¢do entre os modos fragil
e ductil. Assim, com o emprego da emissdo acuUstica, pode-se analisar a interface
peca/ferramenta, o desgaste do rebolo, o corte do material, e também a integridade
superficial. Além do mais, Webster et al. (1996) enfatiza 0 emprego dessa variavel na

verificagdo da dressagem e dos danos térmicos.

Rangawala e Dornfeld (1991) ainda associam a existéncia da relacdo da
emissdo acustica, com a primeira e segunda zona de centelhamento, associada com a

grande energia da deformacao pléastica.

Entretanto, segundo Lee e Kim (2001), o principal prejuizo encontrado
em tal técnica, estd na sensivel dependéncia da localizacdo do sensor, uma vez que
guanto mais proximo o sensor do ponto de retificagcdo, melhor a sensibilidade e a leitura

dos dados.

3.5.3. Errode Circularidade

O erro de circularidade € definido como qualquer diferencga entre a peca
usinada e a projetada com tolerancias especificadas. Fernandes et al. (2009) afirma que

um dos problemas mais importantes que limitam a circularidade de pecas é a ocorréncia
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de vibracGes. Devido ao fato de que este processo é normalmente utilizado para obter
superficies com acabamento elevado, o aparecimento de erros de circularidade, é

indesejavel.

Com base nisso, Demeter e Hockenberger (1997), assimilam o calor na
zona de corte com a dilatacdo e deformacdes térmicas sofridas pela peca. Se o calor for
excessivo entdo ocorrerd na pega um aumento nos erros geomeétricos, especialmente no
erro de circularidade. Para que isso seja evitado é conveniente o uso de refrigerantes no

processo.

3.5.4. Rugosidade

A qualidade da superficie gerada na retificacdo de qualquer material

determina muitas caracteristicas da peca.

Assim, Marinescu et al. (1998) define a rugosidade como o desvio da
forma geométrica ideal da superficie. O parametro de rugosidade mais utilizado é a
média aritmética (Ra) e é definido como a média aritmética do desvio do perfil de

rugosidade em relacédo a linha média.

Diversos fatores no processo de retificacdo interferem na rugosidade de
uma peca retificada. Yueming et al. (2013) refere-se aos formatos dos gréos abrasivos,
tais como o tipo esfera, cone truncado ou cone, como fator determinante nas variaveis

da rugosidade.

Bigerelle et al. (2008) relata que a reducdo da rugosidade superficial esta
diretamente relacionada com o tamanho e a forma do grdo abrasivo do rebolo, onde
guanto mais arestas de corte em contato com a superficie melhor a rugosidade. A

natureza do ligante também influencia nessa variavel, segundo Demirci et al. (2008).

Ja para Hecker e Liang (2007), a rugosidade ¢ uma funcéo das condic6es
cinematicas do processo (profundidade de corte, velocidade de corte e da peca) e
também do material usinado. Assim, uma maior velocidade melhora a qualidade

superficial, pois haverd uma maior quantidade de grdo em contato com a peca.

Entretanto, para Huang (2003), a velocidade de corte ndo afeta
significantemente a rugosidade, quando o modo de remocdo dominante é por fratura

fragil no caso das cerédmicas.
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3.5.5. Desgaste diametral do rebolo

A eficiéncia do rebolo em contraposicdo ao desgaste pode ser medida por
meio da relacdo G. Segundo Tawakoli et al. (2012) um rebolo mais efetivo, pode ser
obtido atraves da monitorizacdo do processo e a sua medicdo pos-processo. Tendo essas
medidas como referéncia é possivel efetuar o ajuste e a adaptacdo dos parametros de

corte utilizados.

No trabalho de Liao et al. (2000), durante a retificacdo de uma peca, seja
aco ou ceramica, existem trés formas de desgaste da ferramenta abrasiva. O desgaste
pode ocorrer, pelo atrito entre o gréo abrasivo e a pega, fratura do gréo e pela fratura do
ligante. Essas formas de desgaste sdo decorrentes das solicitacbes mecanicas que o

rebolo é submetido e também da deterioracdo térmica do proprio ligante.

Assim, de acordo com Marinescu et al. (2004), a relacdo G é uma medida
de quanto volume de material é removido da peca por unidade de volume de rebolo
gasto:

Z, av,t

G:—: LW
Z, nD,o

s
Onde: t =tempo de retificacdo;

o0 = desgaste radial do rebolo.

Zw = volume de metal removido.
Zs = volume de rebolo gasto

Segundo Choi et al. (2008), as mudancas nas arestas de corte da
superficie de corte da ferramenta abrasiva afetam a performance da retificacdo. Com
isso, Marinescu et al. (2004) relata que o desgaste do rebolo durante a retificacdo

influencia, entre outros, nos seguintes aspectos do processo:
- Erro na profundidade de corte;
- Erro no tamanho final da pega;
- Aumento das forcas caracteristicas do processo;

- Aumento ou decréscimo da rugosidade superficial;
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- Mudanca no nimero de arestas de corte efetivas;

- Nova dressagem do rebolo, ocasionando perdas na superficie da ferramenta,

desgaste da ferramenta de dressagem e também gasto de tempo.

No entanto, Choi et al. (2008), afirma que a relacdo G esta primariamente
relacionada com a espessura equivalente de corte, onde 0 aumento dessa espessura
promove diminuicdo do pardmetro G. Além do mais, a maior eficiéncia do gréo
abrasivo é conseguida por meio de maior velocidade de corte e também pela aplicacédo

de lubri-refrigeracéo.
3.6. Fluidos de Corte

3.6.1. Importancia dos fluidos de corte

Segundo Runge e Duarte (1990), os fluidos de corte podem ser definidos
como qualquer espécie de fluido que é introduzida no processo de usinagem.

De acordo com Pawlak et al. (2004), através da lubrificacdo os fluidos de
corte sdo aplicados na usinagem dos materiais com o proposito de reduzir as
consequéncias dos processos triboldgicos que estdo sempre presentes na superficie de
contato entre a peca e a ferramenta, e também reduzir o calor na regido de corte, através

da refrigeracéo.

Zhang et al. (2013) afirma que durante o processo, as altas temperaturas
produzidas na zona de retificacdo, podem causar varios tipos de danos térmicos a peca

de trabalho, tais como micro trincas e até fissuras térmicas.

Durante a retificacdo, muitos grdos abrasivos estdo em contato com a
peca a cada segundo, mas apenas uma pequena parte desses tem o papel de corte no
processo real, enquanto os outros apenas geram calor. Geracdo de calor e temperatura
alta na zona de contato esta associada com o angulo de inclinacdo negativa elevado, e
um grande comprimento de contato no processo de retificacdo. Esse calor pode ser
reduzido pela aplicagéo de fluido de corte (TAWAKOLI et al. 2009).

Esse calor, segundo Guo et al. (2007), provem do atrito entre peca e

rebolo. Ele ira gerar deformacdo térmica na maquina e na peca, limitando a precisao da
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usinagem. Segundo Irani et al. (2005), o dano térmico causado por essa grande geragdo
de calor € um dos maiores fatores limitantes no processo de retificagao.

O efeito lubrificante do fluido pode reduzir o calor pela diminuicdo do
atrito e, com isso, as forcas serdo menores e a tensdo residual também. Ramesh et al.
(2004), afirmam que uma boa aplicacdo de lubri-refrigerante evita tensao residual, pois

reduz as tensdo térmicas e mecanicas durante a formacéo do cavaco.

Além de lubrificar e refrigerar, o fluido de corte também tem como
funcGes importantes, a propriedade anti-corrosdo que da as pecas e a maquina
(STANFORD E LISTER, 2007), o de transporte dos cavacos gerados e a limpeza do
rebolo (MARINESCU et al., 2007).

De acordo com Minke (1999), as fungbes do fluido de corte séo

mostradas na Figura 9:

Figura 9 - Fungfes do fluido de corte no processo de retificagdo
(MINKE, 1999).

De acordo com Sokovic e Mijanovic (2001), além de todas as vantagens
citadas, o fluido de corte aumenta a vida atil da ferramenta (maior produtividade),
permite maiores velocidades, maior economia no processo e reducdo da rugosidade
(melhor acabamento).

Segundo Marinescu et al. (2007) os principais requisitos de um fluido de
corte para se obter uma operacdo econdmica, eficiente, estdvel operacional (longa vida),

e com protecdo ambiental séo:
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- Filtragem e reciclagem féaceis.

- Seus residuos devem ser passiveis de facil remoc¢do na peca, no rebolo e ha maquina.
- Transportar e remover 0s cavacos

- Evitar a formacéo de espuma e formacéo de névoa

- Nao ser muito inflaméavel

- Ter boa compatibilidade quimica com os materiais do sistema maquina-ferramenta.

3.6.2. Classificacéo dos fluidos de corte

Segundo Blenkowski (1993), os fluidos podem ser divididos em quatro
grupos basicos: 6leo integral, 6leos soltveis (formadores de emulsdes), fluidos semi-
sintéticos e fluidos sintéticos. Cada classe é definida em funcdo da quantidade de dleo
presente mineral ou sintético.

Os fluidos solluveis em agua sdo utilizados em retificacbes de alta
velocidade, pelo fato de apresentarem as melhores capacidades de resfriamento. Os
fluidos denominados sintéticos sdo compostos por materiais inorganicos, ndo
apresentando nenhum tipo de éleo mineral. O fluido semi-sintético € uma combinacgéo
de fluidos sintéticos com 6leos emulsificantes, agregando as melhores propriedades de
cada um deles.

Ainda segundo Marinescu et al. (2004), é possivel fazer uma
classificacdo dos fluidos de base liquida existentes, separando-os em classes, subclasses

e grupos pertencentes de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo dos fluidos para processamento de base liquida.
(MARINESCU et al.2004).

Webster (1995) relaciona algumas caracteristicas dos quatro principais
tipos de fluidos de corte: 6leo mineral, éleo soltvel, fluidos semi-sintéticos e fluidos

sintéticos, mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo dos principais tipos de fluidos (WEBSTER,

1995).
Sintético | Semi-sintético | Oleo emulsionavel | Oleo mineral

Calor removido Excelente | Otimo Bom Ruim
Lubrificacao Ruim Bom Otimo Excelente
Manuteng&o Otimo Bom Ruim Excelente
Filtrabilidade Excelente | Otimo Bom Ruim

Danos — Meio ambiente | Excelente | Otimo Bom Ruim

Custo Excelente | Otimo Bom Ruim

Vida do rebolo Ruim Bom Otimo Excelente
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3.6.3. Minima quantidade de Lubrificante (MQL)

Atualmente trabalhos como o de Alves et al. (2011), defendem que a
tendéncia da maioria das empresas, € procurar maneiras de diminuir a utilizacdo em
massa dos fluidos de corte. E propde para isto, 0 método de minima quantidade de
lubrificante (MQL), quese baseia nouso de umbaixo fluxo defluido de corte,
comumamistura com o arcomprimido, utilizado em pressdes elevadas.

Segundo Machado e Diniz, (2000), existem duas opc¢des para a reducao
no uso de fluidos de corte: o corte completamente sem fluido (corte a seco) e o corte
com minima quantidade de refrigeracdo (MQL), pelo qual uma minima quantidade de

6leo é pulverizada em um fluxo de ar comprimido.

Porém de acordo com Novaski e Door (1999), sem a utilizacdo de fluidos
de corte, algumas principais func¢des tais como, a reducdo do atrito (lubrificacdo),
eliminacdo do calor (refrigeracéo) e auxilio ao transporte de cavacos (limpeza) deixam
de existir. Logo, sem a lubrificacdo, a camada de separacdo entre a ferramenta e o
material ndo sera mais suficientemente garantida e o atrito aumentara etambém ocorrera
uma elevagéo da temperatura no processo. Como consequéncia para a ferramenta tem-se

0 aumento do desgaste abrasivo e de adeséo.

Assim Hadad e Sadeghi (2013) afirmam que em grande nimero dos
estudos que visam reduzir a aplicacdo de fluidos de corte. Em comparagdo com a
usinagem a seco, a técnica MQL, melhora substancialmente o desempenho de corte, em

termos de aumento da vida util da ferramenta e melhorar a qualidade das pecas.

De acordo com Neto (2012), a técnica da Minima Quantidade de
Lubrificacdo pode ser entendida como uma pequena quantidade de 6leo lubrificante
misturada a um fluxo de ar comprimido, capaz de formar uma névoa que é direcionada a

regido de contato entre peca e ferramenta.

Tawakoli et al. (2010) refere-se a técnica de Minima quantidade de
lubrificante (MQL), como uma alternativa promissora para aplicacao fluido de corte. De
acordo com 0s mesmos autores, essa técnica destaca-se atualmente como uma tendéncia
dentre os métodos de lubri-refrigeracdo empregados nos processos de usinagem em

geral.
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Segundo Attanasio et al. (2006) a técnica de MQL (minima quantidade
de lubrificante) surge como uma alternativa coerente, uma vez que combina a
funcionalidade da refrigeracdo com um consumo extremamente baixo de fluidos. Os
fluidos de corte custam em torno de 7-17% dos custos do processo enguanto que as
ferramentas 2-4%. Dessa forma, no método de MQL séo usados fluidos com vazdo na

ordem de mi/h ou I/min.

Tawakoli et al. (2009), diz que tecnicamente, 0 método de MQL é uma
aspersao de goticulas de 6leo em um jato de ar comprimido, que € injetado na regido de

corte. O aerosol é uma suspensdo gasosa no ar na forma de particulas liquidas.

Segundo Heisel et al. (1998), neste método a fungdo de lubrificacdo é
assegurada pelo 6leo e a de refrigeragdo, principalmente, pelo ar comprimido. O aerosol
€ uma suspensdo gasosa no ar na forma de particulas liquidas. Segundo Heisel et al.
(1998), neste método a funcdo de lubrificacdo é assegurada pelo 6leo e a de

refrigeragéo, principalmente, pelo ar comprimido.

3.6.4. Método de aplicacao da técnica de MQL

Para aplicar este método, Attanasio et al. (2006) explica em seu trabalho
que primeiramente é preciso fazer a mistura do ar com o 6leo para depois ser aplicado.
Existem duas formas de mistura: uma ocorre fora e a outra dentro do bocal. Usando o
sistema com a mistura dentro do aspersor, tem-se um facil controle da mistura e reducéo

dos gases prejudiciais.

Neste sistema, o Gleo é aspergido pelo ar, ou através de um sistema
Unico, ou através de um sistema duplo, ou seja, o 6leo sai de um reservatorio e o ar de
outro. A formacdo do aerossol da-se no aspersor através do principio de Venturi. A
Figura 10 demonstra o funcionamento de um sistema de minima quantidade de

lubrificacgéo.
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Figura 10 - Modelo esquematico de um Sistema de Minima
Quantidade de Lubrificacao por pressdo (OBIKAWA 1999, adaptado).

Porém a mistura do ar com o 6leo pode influenciar no formato e tipo do
jato fornecido. Em um estudo sobre uma melhor compreenséo da aplicagcdo da minima
quantidade de lubrificante (MQL), Park et al, (2010) pesquisou sobre parédmetros
importantes, tais como o tamanho e distribuicdo de gotas, e chegou a conclusdo que ha
diferencas nos niveis de eficiéncia com a variacdo dos termos da distancia do bocal e da

pressao de ar.

Outro aspecto importante para Tawakoli et al.(2010) para a aplicacdo do
MQL € observar a posicao de aplicacdo do MQL em relacdo a ferramenta. No processo
de retificacdo, a cortina de ar que se forma em torno do rebolo produz uma barreira para

entrada do fluido.

Sendo assim no método MQL se o bico pulverizador for direcionado
acima da regido de turbuléncia, associado com a velocidade de corte e distancia correta,
o fluxo de ar favoravel nesta regido, ird favorecer em maior penetracdo do fluido de

corte na zona de contato conforme demonstra a Figura 11.
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Figura 11 - Esquema de pulverizacdo de névoa do MQL
(TAWAKOLI et al. 2010, adaptado)

As propriedades lubrificantes do o6leo utilizado no MQL também sé&o
importantes. O 6leo é responsavel por reduzir o atrito, que por sua vez resulta numa
reducéo do calor gerado, mantendo a ferramenta dentro de faixa de temperatura que nao

prejudique o seu desempenho.

Uma opcdo para a técnica de MQL séo os dleos derivados de plantas.
Estes dleos, se inalados com a formacdo do aerosol, causam um menor risco a saude.
Sabendo disso, Rahim e Sasahara (2011), pesquisaram a aplicacdo deste método
utilizando o éleo de Palma, e citou este tipo como vantajoso para a biodegradabilidade
do fluido de corte. E ainda de acordo com os resultados, o éleo de palma pode aumentar
a capacidade de lubrificacdo e de arrefecimento em comparacdo com a aplicacdo do

MQL com éster sintético.

3.6.5. Vantagens da utilizacdo do MQL

De acordo com Klocke e Einsenblatter (1997), a técnica de MQL
apresenta vantagens se comparada com a refrigeracdo convencional na retificacao.
Dentre elas, a reducdo da poténcia de retificacdo e energia especifica, além da melhora

da qualidade superficial e do menor desgaste do rebolo.

Conforme disse Attanasio et al. (2006), MQL é uma tecnica que pode
reduzir muitos problemas vindos do alto consumo de lubrificantes, como alto custo de

usinagem ou problemas ambientais e de salde.

Ainda segundo o mesmo autor, a técnica de MQL apresenta outras

vantagens. O cavaco a peca e a ferramenta apresentam menos residuos do lubrificante, o
que torna sua limpeza mais facil e econébmica. Também durante a usinagem, a area de
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trabalho ndo fica inundada de fluido de corte, possibilitandoassim observar a operacéo

claramente.

Heisel et al. (1998) e Klocke et al. (2000) afirmam também que com a
técnica de MQL, ndo é necessario o uso de um sistema de filtragem e reciclagem; ha
menor manutencdo com o fluido; as pecas saem mais limpas no final da operacdo; ha

reducao no volume de fluido impregnado no cavaco e do uso de biocidas e fungicidas.

Heisel et al. (1998) relatam que, no caso da retificacdo, uma vantagem da
minima quantidade de lubrificante é que ndo aparecem as tensdes residuais causadas por
grandes gradientes de temperaturas, sendo isto especialmente importante no caso de

materiais de corte frageis.

3.6.6. Desvantagens no uso da técnica de MQL

Para Klocke et al. (2000) a técnica de MQL apresenta algumas
desvantagens frente a refrigeracdo convencional, como por exemplo, a necessidade de
implantacdo de um sistema pneumatico capaz de pressurizar o ar, além de outros
equipamentos, tais como coifas e exaustores, responsaveis pela succdo de poluentes em

suspens&o no ar.

Segundo Hafenbraedl e Malkin (2001) a principal desvantagem da MQL
refere-se ao resfriamento insuficiente da peca, causando dilatacdes térmicas e

dificuldade com o controle dimensional.

Além disso, Diniz et al. (2003) também apresentam algumas
desvantagens dos processos de minima quantidade de lubrificante :

- Poluicdo ambiental: A pulverizacdo levanta no ambiente atmosférico
local, muitas particulas de 6leo que exigem cuidados especiais. Deve-se exigir entdo que
a maquina seja totalmente fechada e possua um sistema de exaustdo com controle de

particulas;

- Consumo: A aplicacdo do fluido por névoa é considerado sem retorno,
isto e, ha total perda do fluido. Mesmo a baixos niveis de vaz&o, o consumo deve ser

considerado.
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- Ruido: Na pulverizagdo é utilizada uma linha de ar comprimido que
funciona intermitentemente durante todo o processo. Essas linhas de ar geram muito
ruido, normalmente com poténcia superior aquelas maximas permitidas para o ouvido
humano (80 dB). Além de afetar a saude, o ruido polui o ambiente, prejudicando a

comunicagéo.

Outra desvantagem do metodo MQL estd no maior entupimento dos
poros do rebolo. Como a caracteristica técnica e funcional do sistema de minima
quantidade de lubrificante € o uso de baixa vazdo de fluido, a remocdo dos cavacos
gerados na zona de corte € menor. Como consequéncia ocorre um maior entupimento

dos poros da ferramenta abrasiva.

3.6.7. Fenbmeno do entupimento do rebolo

Quando o cavaco gerado no processo de retificacdo ndo € totalmente
removido da zona de corte por meio do fluido refrigerante, esses cavacos alojam-se,
entdo, nos poros do rebolo, ndo deixando os fluidos entrarem perfeitamente na zona de
corte e, dessa forma, dificultando ainda mais a limpeza.

Sadeghi et al. (2009) afirma que os cavacos nao retirados da regido de
corte, devido ao baixo fluxo de fluido de corte, aderem a superficie da ferramenta
(Figura 12), causando um desgaste maior do rebolo e aumentando a rugosidade

superficial da peca.

Também Wang et al. (2000) explicam que, quando a energia no contato
entre o rebolo e a peca gera um aumento na temperatura, isso implica em uma maior
tendéncia de aderéncia de particulas de metais nos gréos abrasivos. Portanto, quanto
menor a energia especifica associada ao processo, menor a chance de danos. Na Figura

12 pode-se notar cavacos aderidos a um rebolo.
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Figura 12 - Cavacos aderidos aos poros do rebolo. (aumento de
100X). (Pereira et al. 2011)

Segundo Sinot et al. (2006), certos materiais sdo caracterizadas como de
dificil usinabilidade, pois entopem os poros do rebolo facilmente. Este efeito ocorre
quando as particulas do material sofrem uma compressdo nos espagos entre 0s graos.
Com altas taxas de remocdo, o fendbmeno é mais acentuado, e alguns rebolos estdo mais

suscetiveis ao entupimento.

3.7. Sistemas de limpeza da regido periférica do Rebolo

3.7.1. Limpeza a laser

A utilizacdo de um laser de alta poténcia foi defendida por Jackson et al.
(2007) para promover a fusdo dos cavacos de metal na superficie de corte do rebolo.
Apos serem fundidos, os cavacos eram removidos da regido de corte naturalmente no
processo de retificagéo.

O laser passa por uma lente convexa e irradia na superficie do rebolo
com grande quantidade de energia. Essa energia é capaz de cortar o rebolo, removendo

gréos de corte e cavacos aderidos conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Limpeza a laser da superficie de corte do rebolo
(JACKSON et al., 2007).

No entanto, é preciso controlar a irradiacdo para que ela ndo danifique o
rebolo, sendo dois parametros importantes: fluxo de energia e duragcdo do feixe.
Ajustando o foco |, o primeiro pode ser controlado. Controlar a duragdo do pulso do

laser e sua frequéncia, também pode ajudar a ajustar o nivel de energia de irradia.

3.7.2. Limpeza com jato de Ar comprimido

O trabalho proposto por Lee et al. (2002), para prevenir o fenémeno do
entupimento do rebolo e melhorar a precisé@o dimensional da peca, foi um jato de ar de
alta pressdo a ser aplicado na retificacdo. Segundo Lee et al., (2002), na Figura 14
mostra os efeitos do jato de ar no rebolo,

Figura 14 - Efeito do jato de ar comprimido. (a) Retificacdo sem
limpeza do rebolo, (b) Retificagdo com limpeza do rebolo (Lee et al., 2002,
adaptado).
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Este experimento foi realizado colocando o jato de ar comprimido de

duas maneiras:

- Na mesma dire¢éo que a rotagéo do rebolo

- Na direcéo oposta a rotacédo do rebolo

Lee et al. (2002) concluiram que quando o jato de ar foi usado, houve
uma menor diminuicdo na profundidade de corte decorrente da diminui¢do do desgaste
da ferramenta abrasiva. Alem do mais, a precisdao dimensional com o jato de ar foi
melhor do que com o liquido refrigerante somente, ou seja, melhores valores de
rugosidade podem ser obtidos com a limpeza. Esse resultado indica que o jato removeu
o fino po, e preveniu o entupimento. Isso contribui na manutengdo de uma forma do
rebolo. Outra conclusdo tirada do trabalho foi que o jato de ar na mesma direcdo da
rotacdo do rebolo obteve melhores resultados que na dire¢do contraria, pois este ultimo

resultou em trepidacdo no rebolo, o que piora a precisao dimensional.

A Figura 15 demonstra a variacdo da profundidade do canal retificado
com jato de ar em diferentes condicGes. Nota-se, pois, com o uso de tais jatos

conseguiu-se maior precisao dimensional.

Figura 15 - Variagdo da profundidade do canal retificado (LEE et
al., 2002,adaptado)

Também usando ar comprimido Neto et al. (2012), testaram a aplicacdo

do jato com angulos diferentes em relacéo ao rebolo conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Posicionamento do bocal de limpeza: (a) tangente, (b)
60°, (c) 30 °, (d) normal (Oliveira et al. 2012)

Na aplicacdo com angulo de 30° graus, os autores concluiram que 0s
erros de circularidade e desgaste do rebolo cairam substancialmente em comparagdo ao
MQL sem limpeza. E analisando os resultados de rugosidade alcancados, o sistema de
MQL com jato de ar a 30° obteve menores valores se comparado ao método

convencional de aplicacdo de fluidos conforme mostra a Figura 17.

Figura 17 - Rugosidade das condicdes de refrigeracéo em relacéo aos
avancos (Oliveira et al. 2012).
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Portanto, a utilizacdo da técnica de MQL, combinado com um jato de ar
comprimido para a limpeza da superficie do rebolo, promoveu uma limpeza eficiente.
Deste modo, melhores resultados foram alcancados em quase todas as saidas dos

processos analisados.

3.7.3. Limpeza com um sistema secundario de fluido de corte

Para ajudar a reduzir o fendmeno de entupimento do rebolo de CBN
Cameron e Warkentin (2009), utilizaram um jato de limpeza independente do fluido de
corte. Este jato foi aplicado usando uma vazao de fluido de corte a alta velocidade
voltada para a superficie do rebolo. Os autores analisaram diferentes velocidades de
aplicacdo, e chegaram & conclusdo de que o aumento na velocidade do jato reduziu a

energia especifica no processo conforme demonstra a Figura 18.

Figura 18 - Influéncia da limpeza do rebolo no patamar de energia
especifica (CAMERON & WARKENTIN, 2009)

Também Brinksmeier et al. (1999) relatou, em seu trabalho, diferentes
orientagdes para a aplicacdo do jato de limpeza do rebolo na Figura 19. Em uma, o
bocal estava apontando normal a superficie de corte do rebolo e outra, tangencialmente.
Na orientacdo normal, os autores observaram que foi preciso aplicar uma pressdo de
aproximadamente 0,80 MPa para ser eficiente e a tangencial, na direcdo contraria a

rotacdo do rebolo, permitiu pressdes menores para ser igualmente satisfatoria.
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Figura 19 - Formas de posicionamento do bocal de limpeza
utilizando fluido de corte. (a) Bocal de limpeza posicionado normal a superficie de
corte, (b) Bocal posicionado tangencialmente a superficie (adaptado de
Brinksmeier et al., 1996)

Outra descricdo da aplicacdo deste método, foi feita por Webster et al.
(1995) em uma avaliacdo de uma fabrica de cames, o jato independente utilizando-se de
alta pressdo, foi adicionado ao processo de retificacdo para limpar o rebolo. Assim o
fabricante conseguiu aumentar a confiabilidade de seu processo e reduzir as inspe¢des

de defeitos, economizando $300.000 por ano com mao-de-obra e consumo de materiais.
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4. MATERIAIS E METODOS

Serdo descritos todos 0s equipamentos e materiais utilizados nos ensaios,

assim como a descrigdo dos procedimentos durante a experimentagéo.

4.1. MATERIAIS

4.1.1. Retificadora Cilindrica externa

Os experimentos serdo realizados na retificadora cilindrica CNC
fabricada pela empresa Sulmecénica, modelo RUAP 515 H ilustrada na Figura 20.

Figura 20 - Retificadora cilindrica CNC Sulmecénica - RUAP 515 H

4.1.2. Fabricacdo do mandril

O mandril fabricado para prender o corpo de prova, tomando possivel a

usinagem entre pontas, esta ilustrado na Figura 21 e 22:
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Figura 21 - Desenho do mandril Projetado

Figura 22 - Dispositivo fixado a maquina
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4.1.3. Corpo de prova

O corpo de prova que sera utilizado para os ensaios é feito de aco ABNT
4340. Temperados e revenidos pela empresa Thermix — Tratamentos Térmicos,
passando a apresentar dureza media de 59 HRc. Esse aco é muito utilizado na
fabricacdo de pecas que exigem boa combinacdo de resisténcia e tenacidade, com
valores relativamente uniformes em toda a se¢do. As dimensdes do corpo de prova sdo:
didmetro externo 54 mm, diametro interno 30 mm, espessura 4 mm.

Serdo usinados 3 corpos de prova para cada condi¢cdo de velocidade e
cada condicdo de refrigeracdo totalizando 63 amostras. A Figura 23 ilustra o formato do

corpo de prova que sera usado nesta pesquisa.

Figura 23 - Corpos de prova que serédo usados nesta pesquisa.

Além deste corpo de prova, sera utilizada outra peca para a impressao do
rebolo, com o objetivo de medir se desgaste. O material desse segundo tipo de corpo de
prova é um aco ABNT 1045, ndo temperado. A escolha desse aco deve-se ao fato de ser
um ago ductil quando ndo temperado. Dessa forma a marcagédo do perfil desgastado do
rebolo é facilitada. As dimensdes séo: 37 mm de didmetro e comprimento de 40 mm
(Figura 24)
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Figura 24- Geometria do corpo de prova usado para a marcacao do
desgaste do rebolo.

4.1.4. Rebolo

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado, um rebolo CBN de ligante
vitrificado do tipo 14A1, com dimensdes de 350 mm (diametro externo) x 15 mm
(largura) x 5 mm (camada), didmetro interno de 127mm, dureza da liga R, concentracao
300 e tamanho de grdo de 91 mm (14A1 350X15X125 B91R300V23A) da empresa
Nikkon Ferramentas de Corte Ltda. A figura 25 ilustra a ferramenta que serd usada
nessa pesquisa.

Figura 25 - Rebolo CBN
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4.1.5. Dressadores

A dressagem foi realizada com o dressador multigranular do tipo
conglomerado visto na Figura 26, da empresa Master Diamond. Trata-se de um
dressador cuja ponta € composta por diamantes em uma matriz metélica. As dimensdes
da pastilha sdo 15x8x10 mm. E prevista uma penetragdo de 2um por passada durante o
perfilamento até um valor correspondente a eliminacéo total da camada desgastada com

velocidade de 30m/min.

Figura 26 - Dressador estatico do tipo conglomerado.

4.1.6. O sistema de refrigeracéo convencional

O sistema de refrigeracdo convencional € o mesmo utilizado em varias
empresas atualmente. Consistem essencialmente do reservatorio de fluido (80 litros),
bomba, mangueiras, bocais aplicadores e o fluido de corte demonstrado nas Figuras 27 e

28.

Figura 27 - Bomba e reservatorio de fluido.
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Figura 28 - Mangueiras utilizadas na aplicagdo convencional do
fluido de corte.

O lubrificante de corte utilizado foi o 6leo solGvel semi-sintético
ME-I concentrado, fabricado pela empresa Tapmatic do Brasil Ltda., que pode ser
diluido em 39 partes de agua, para aplicacdes em retificacdo. A vazdo utilizada para os

ensaios foi de 171/min e presséo de 0,2 kgf/cm?.

4.1.7. Medicéo de concentracdo

As medi¢bes da concentracdo da emulsdo foram verificadas
periodicamente através do refratbmetro portétil do fabricante Atago modelo N-1E, na

concentracédo de 5%.
4.1.8. O sistema MQL

O sistema MQL é composto basicamente de: compressor, regulador de
pressdo, medidor de vazdo de ar, dosador (equipamento de MQL) - Figura 29. Ha
também o bocal projetado para a utilizacdo de MQL na retificacdo Figura 30.

O equipamento de minima quantidade de lubrificante permite uma fina
regulagem do volume de lubrificante/ar separadamente, por meio de um registro tipo
agulha, atomizando-o em um fluxo de ar a pressio constante de 6,5 kgficm?

aproximadamente.
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Figura 29 - Unidade de controle do MQL.

Figura 30 - Duas vistas do bocal para experimentacdo com MQL.

Para a medicdo precisa das vazOes de ar comprimido utilizadas nos
experimentos é necessario um medidor de vazéo e um regulador de pressdo com filtro,
mostrado na Figura 31. O medidor de vazdo é conectado a uma rede de ar comprimido,
para fornecer a leitura direta da vazao, € do tipo turbina, onde o campo magnético, de
acordo com sua rotacdo, € mais ou menos intenso, sendo captado por um sensor

posicionado proximo a turbina do medidor.
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Figura 31 - Sistema de ar comprimido para o MQL.

O fluido de corte utilizado na MQL serd o Accu-Lube LB 1000,
fornecido pela empresa ITW Chemical Products Ltda., a uma vazédo de 120 ml/h, com ar

a pressdo constante de 6,5 kgf/cm?.

4.1.9. Sistema de limpeza com o bocal de ar comprimido.

O bocal de limpeza de rebolo com ar comprimido é composto por uma
série de equipamentos como: compressor MSV 40 Max — Schulz ,para suprir as
necessidades de ar comprimido; medidor de vazdo (Meter run), de pressdo modelo
7TMF4433-1EA02-1PC6-Z, para determinar com precisdo a vazdo e pressdao do ar
comprimido que sai do bocal de limpeza; e um bocal para a limpeza da superficie de
corte do rebolo, como ilustrado na Figura 32. O bocal serd colocado o mais proximo
possivel, aproximadamente 0,5mm de distancia da superficie de corte do rebolo com

vazao de ar de 480 I/min.
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Figura 32 - Projeto do bocal para limpeza dos rebolos com ar

comprimido (Dimensdées em mm). (Oliveira et al. 2012).

O bocal de limpeza pode ser observado pela Figura 33.

Figura 33 - Bocal de limpeza.(Oliveira et al. 2012).
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J& na Figura 34, observa-se a fixa¢do dos bocais na maquina retificadora.
No entanto, para maior eficiéncia da limpeza, utilizar-se-4 um Gnico bocal com o angulo
de 30°, optou-se por construir um sistema de ar comprimido independente, para ndo
sobrecarregar um Unico compressor e ter maior eficiéncia e precisdao nos resultados

durante o desenvolvimento da pesquisa.

Figura 34 - Fixacdo dos bocais de limpeza na retificadora. (Oliveira
et al. 2012)

O bocal sera fixado na protecdo de aco que existe em torno da ferramenta
abrasiva. No bocal é acoplado o medidor de vazdo e pressdo para obter os parametros
que serdo importantes para a correta limpeza e remocdo dos cavacos com 6leo aderidos
na superficie de corte do rebolo. Ja na Figura 35, esta representado o bocal de limpeza,
bem como o conjunto de pegas utilizadas na fixacéo e regulagem de posicionamento de
cada bocal.
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Figura 35 - Demonstracdo das partes funcionais do bocal para
limpeza do rebolo (pecas para fixacdo e sistema de leitura do angulo de

inclinacdo).(Oliveira et al. 2012).

4.1.10. Dispositivo de Limpeza

A idéia principal deste trabalho foi a constru¢do de um dispositivo, com
uma estrutura que pudesse controlar o contato ocorrido entre o rebolo e o bastdo. Para
isso foi construida uma base que permitiu além da fixacdo na estrutura da retificadora,

um apoio linear para o deslizamento do bastdo conforme a Figura 36 abaixo.

Figura 36 - Estrutura do dispositivo de limpeza projetado.
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Para produzir de maneira efetiva o contato periodico entre o bastdo e a
regido periférica do rebolo, foi inserido ao dispositivo um cilindro pneumatico a fim de
que ele produza um movimento perpendicular a ferramenta com velocidade e avango
controlados. Juntamente com o cilindro, desenvolveu-se um circuito eletro-pneumatico
para permitir o controle do tempo em que o bastdo entra em contato com o rebolo,

conforme a Figura 37.

Figura 37 - Dispositivo com o cilindro pneumatico e circuito eletro-

pneumatico para permitir o controle do tempo.

Neste sistema o controle pode ser realizado através de um temporizador e
sensores localizados no inicio e no fim de curso do cilindro. Esses sensores indicados na

Figura 38 controlam o ciclo de funcionamento do pistdo pneumatico.

Figura 38 - Cilindro e sensores de inicio e fim de curso.
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O problema encontrado nos testes iniciais ocorreu devido ao primeiro
tipo de sensor escolhido para controlar o fim de curso do cilindro, e consequentemente o
contato do bastdo com o rebolo, se tornar incompativel devido ao excessivo desgaste do
bastdo. O tipo de sensor utilizado foi um sensor eletromagnético que precisa estar
localizado ao final do curso do cilindro. Ao ser acionado, este sensor comanda o retorno
do sistema. Com o desgaste excessivo, ndo foi possivel controlar com precisdo esta
posicao, ja que a posicdo final do cilindro varia de maneira proporcional ao desgaste.

Portanto, para solucionar este problema, utilizou-se outro sensor do tipo
Optico,a fim de captar com maior precisdo, o contato periférico entre o bastdo e o

rebolo, conforme exemplifica o funcionamento na Figura 39.

Figura 39 - Esquema de posicionamento do sensor.
Somente com este tipo de sensor na Figura 40 foi possivel controlar com

eficiéncia o posicionamento final do cilindro e do bastdo possibilitando assim o

funcionamento e controle do sistema eletro-pneumatico.
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Figura 40 - Dispositivo instalado com os sensores posicionados.

Além disso, nesta posicéo, o sensor ndo teria seu funcionamento afetado,
qguando estivesse sujo, algo que influenciou na escolha do modelo. Portanto o sensor
escolhido foi um sensor do tipo emissor e receptor com uma base de comando e
regulagem que atendessem os pardmetros de precisao necessarios.

Outra caracteristica observada para o posicionamento do dispositivo foi a
necessidade do bastdo entrar em contato somente em uma parte do rebolo. Isto foi
necessario para ser comparada a diferenca do desgaste do rebolo com a regido sem

contato com o bastio conforme demonstra a Figura 41.

Figura 41 - Posicdo do bastao em relacéo ao rebolo.
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4.2. METODOS

4.2.1. Aquisicdo de Dados

A aquisicdo dos dados foi realizada através de um computador com placa
de aquisicdo de dados A/D e software LabVIEW versdo 7.1 do fabricante National
Instruments. Os parametros que serdo coletados séo: poténcia elétrica (Pelet) consumida
pelo motor que acionava a ferramenta, rotagdo da ferramenta (n) e emisséo acustica. Os
valores sdoarmazenados através do software na forma de tensdo (V) para posterior
manipulacdo dos dados através do MatLab.

Os dados de rotacdo e poténcia elétrica consumida gerados durante o
processo de retificacdo sdo transmitidos a placa de aquisicdo de dados através de um
circuito condicionador de sinais que possuia e entradas para o recebimento dos dados.

Na Figura 42 € demonstrada a montagem dos equipamentos para a aquisicdo dos dados.

Figura 42 - Equipamentos para aquisi¢do dos dados.

Para a manipulacdo e armazenamento dos dados ha um programa no
LabVIEW que fornece uma tela de apresentacdo para aquisicdo dos dados conforme
Figura 43.
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Figura 43 - Tela de apresentacéo do programa de aquisicéo de

dados.

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

- Entrada de dados fisicos dos materiais ensaiados.

- Aquisicédo de dados em tempo real.

- Andlise e disposicdo destes dados em graficos, simultaneamente a aquisicdo dos

dados.

- Apresentagdo dos resultados.

- Armazenamento dos dados de interesse em arquivos.

4.2.2. Forca tangencial de corte

A forca tangencial de corte é medida pela determinacdo da poténcia
elétrica, consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore do rebolo, com o
monitoramento dos valores de tensdo e corrente elétrica.

Para isso, utilizou-se um modulo eletrénico, denominado Curvopower
(Figura 44), projetado e construido pelo grupo de pesquisa em usinagem por abrasao da
Faculdade de Engenharia de Bauru sob a supervisdo do Prof. Dr. Paulo Roberto de
Aguiar, sendo utilizado para transformacéo dos valores de corrente elétrica e tensdo em
sinais de tensGes compativeis, para serem enviados a uma placa de aquisicao de dados e

manipulados pelo programa de aquisicdo de dados.
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Figura 44 - Mddulo de aquisicao de dados.

4.2.3. Emissdo acustica

A medigdo da emissdo acustica foi feita com a utilizagdo de um sistema
de Emissdo acustica, modelo DM12, marca Sensis, com um sensor fixo posicionado no
cabecote mdvel da retificadora proximo do contra ponta, com o intuito de detectar as
possiveis variacOes deste sinal e sua relacdo com as outras variaveis de saida. A figura

Figura 45 mostra o sensor fixado no cabegote mével da retificadora.

Figura 45 - Sensor fixo posicionado no cabegote movel.
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A Figura 46 ilustra 0 modulo Sensis DM42:

Figura 46 - Aparelho Sensis DM42.

4.2.4. Desvios de circularidade

A medicdo da circularidade foi obtida através da utilizacdo de um
medidor de circularidade, modelo Talyrond marca Taylor Hobson conforme Figura 47.

Figura 47 - Medicéo da circularidade da peca usinada.
Na ponta do brago encontra-se a parte mais sensivel da maquina, o

apalpador com uma ponta de diamante, que efetua o contato com a peca para a obtengéo

da circularidade.
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4.2.5. Rugosidade

A captacdo da rugosidade foi obtida através de um rugosimetro Surtronic
3+, da marca Taylor Hobson, que faz a medicdo do parametro Ra demonstrado na

Figura 48.

Figura 48 - Exemplo de operacéo de medicédo de rugosidade.

4.2.6. Desgaste diametral do rebolo

O desgaste diametral do rebolo ¢ medido por meio do método de
impressdo do perfil do rebolo desgastado, em um corpo devidamente preparado para tal
fim. O método consiste na retificacdo do corpo, retirando um volume fixo de material.
Feito isso, 0s desniveis existentes entre as regides gastas e ndo gastas do rebolo serdo
repassados ao corpo retificado, que serdo medidos pelo rugosimetro, mais o software

Talymap, da Taylor Hobson.
4.2.7. Microdureza

Ha dois tipos de ensaios de microdureza que podem ser realizados,
dependendo do tipo de edentador (penetrador) utilizado: Vickers ou Knoop. Foi
utilizado neste trabalho o levantamento da microdureza Vickers.

Realizaram-se aplicagdes de diferentes cargas a fim de se definir a carga
a ser aplicada nos ensaios de microdureza. Apo6s a definicdo da carga realiza-se a
aplicagdo durante 40s obtendo-se, desta maneira, a microdureza. A carga escolhida para

a edentacdo, apds ensaios preliminares, foi de 500g.
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Em cada amostra, foram feitas cinco edentacbes ao longo da amostra,
para a medicdo da microdureza. Estas edentacGes foram distanciadas a um valor
especifico e constante em relacdo a superficie, a fim de se construir uma curva de
dureza em funcgéo da distancia relativa essa superficie.

A disténcia de edentacdo deve ser maior ou igual ao dobro da maior
diagonal formada pelo edentador Vicker, para que a marcacdo seguinte ndo sofra
prejuizo pelo encruamento da superficie da marcacdo anterior. Deste modo, a distancia
entre uma marcagao e outra foi definida em 70 um.

O préprio microdurémetro Vicker transformava a dureza na escala
Vickers para a escala RockwellC, a qual foi utilizada para a obtengdo dos resultados. Na

Figura 49 é demonstrado como foi realizada a medicdo de microdureza:

Figura 49 - Representacdo do corpo de prova com detalhe para

metodologia utilizada no ensaio de microdureza.

Para realizar as analises metalograficas foi utilizado o microscépio
Optico, dotado de camera e software para captura das imagens das amostras. Com 0
objetivo de melhorar o contraste para diferenciar os micro constituintes, além das
regibes afetadas termicamente pela retificagdo, as amostras foram atacadas

guimicamente usando o reagente Nital 2% por aproximadamente 10 segundos.
4.2.8. Microscopia eletronica de varredura — MEV

As analises de microestrutura (através da microscopia de varredura -

MEV) foram realizadas por terceiros, no Centro de Pesquisa em Optica e Fotonica, do
Instituto de Fisica de Sdo Carlos (IFSC), Universidade de Sdo Paulo — USP,
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necessitando apenas de uma devida preparagédo dos corpos de prova, incluindo o corte e
a fixacdo dos corpos em uma resina, para a realizacdo da analise. O objetivo para a
realizacdo dos ensaios de MEV é observar se houve alteracbes micro-estruturais no
material devido as diferentes condigdes utilizadas nos ensaios realizados.

Ap0s a realizacdo de todos os ensaios, o segundo corpo de prova de cada
ensaio foi usado para confeccionar as amostras para as analises de microscopia Otica e
de microdureza. Para isto, o corpo de prova foi cortado numa maquina cut off,
vagarosamente e com fluido de corte, para evitar danos térmicos na amostra. Este corte
foi envolvido em uma resina e posteriormente lixado (usando as lixas 80, 120, 220, 320,
400, 500 e 600, sequencialmente) e entdo foi feito o polimento usando uma méaquina
politriz metalografica com alumina de granulometria 1um. A Figura 50 mostra uma das

amostras.

Figura 50 - Amostra preparada para a analise de microdureza e

microscopia.

As foto micrografias de MEV foram obtidas em um equipamento ZEISS
LEO 440 (Cambridge, England) com detector OXFORD (model 7060), operando com
feixe de elétrons de 20kV. Imagens obtidas com elétronretro espalhados foram obtidas
utilizando o detector FOUR QUADRANT BACKSCATTERED ELECTRON
DETECTOR TYPE 400. A Figura 51 mostra o equipamento de medicdo da microscopia

eletronica de varredura:
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Figura 51 - Equipamento OXFORD para medi¢do da microscopia

eletronica de varredura.

Dentro da coluna de alto vacuo, os elétrons gerados a partir de uma fonte
de energia (filamento termidnico de tungsténio, por aplicagdo de corrente) séo
acelerados por uma diferenca de potencial entre o catodo e o anodo de 1kV a 30 kV. O
feixe gerado passa por lentes condensadoras que reduzem o seu didmetro e por uma
lente objetiva que o focaliza sobre a amostra. Logo acima da lente objetiva existem dois
estagios de bobinas eletromagnéticas responsaveis pela varredura do feixe sobre a
amostra.

O feixe interage com a regido de incidéncia da amostra até uma
profundidade que pode variar de ~lum a ~6pm, dependendo da natureza da amostra.
Essa regido é conhecida por volume de interacdo, o qual gera os sinais que sao
detectados e utilizados para a formacéo da imagem e para a microanélise.
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4.2.9. Resultados do método de limpeza com ar comprimido utilizados
como comparacao neste trabalho.

Em seu trabalho, Oliveira et al. (2012) avaliou a aplicacdo do método
MQL mais limpeza com ar comprimido, utilizando rebolo de CBN, retificando também
de maneira cilindrica,corpos de prova feitos de aco 4340 com dureza padrédo igual as

amostras utilizadas nesta proposta.

Sendo assim os resultados dos parametros de rugosidade média, erro de
circularidade, poténcia na retificagdo, emissdo acustica e desgaste do rebolo para a
condicdo de MQL com limpeza por ar comprimido, foram retirados do trabalho
publicado por este autor. Esta medida foi tomada, a fim de compararmos 0 método ja

testado por ele, com esta nova proposta de limpeza aqui apresentada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados, para cada condi¢do de
retificagdo realizada, das variaveis de saida: poténcia de usinagem, emissdo acustica,
desgaste diametral. Para a andlise da integridade superficial avaliou-se a microestrutura,
circularidade, rugosidade e microdureza.

Foram realizados ensaios, para trés velocidades diferentes (0,25, 0,50,
0,75 mm/min), utilizando refrigeracdo convencional, minima quantidade de lubrificacdo
e MQL com as limpezas: de ar comprimido, com o bloco de teflon, Bastdo de 6xido de
aluminio granulometria 120 mesh, bastdo de 6xido de aluminio granulometria 150 mesh
e bastéo de carbeto de silicio 150 mesh.

Ressalta-se que para as varidveis analisadas, mediante a construcdo de
figuras no formato de barra, calcularam-se os respectivos desvios padrdes.

5.1. Rugosidade

A Figura 52 apresenta os resultados obtidos para a rugosidade média Ra,
referente a comparacdo entre as condicdes de lubri-refrigeracdo convencional e as
condicdes utilizando a técnica do MQL. Os valores de rugosidade apresentados sdo

médias de 5 medicGes de rugosidade em posi¢oes diferentes nos corpos de prova.

Figura 52 - Resultados de rugosidade para diferentes condicGes de

lubri-refrigeracéo.
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Pode-se observar que o melhor resultado de rugosidade foi obtido no
método convencional. Segundo Attanasio et al. (2006), a condi¢do convencional tem
um maior fluxo de fluido e elimina os cavacos da zona de corte mais eficientemente.
Sendo assim este método apresenta uma efetividade melhor que qualquer outro método
quando se trata de refrigeracdo de rugosidade. Segundo Yoshimura et al. (2005), a
eficiéncia da refrigeragdo é importante para a exatiddo geométrica, dimensional e para a
baixa rugosidade na peca.

Hafenbraedl e Malkin (2001), apesar de 0 MQL promover lubrificacdo
eficiente, reducdo da energia de retificacdo e da energia especifica para um nivel de
comparagdo com os fluidos de corte (6leos solUveis) em situa¢fes ndo muito severas de
usinagem, os valores de rugosidade alcancados ndo sdo relativamente bons devido a
“borra” formada entupindo os poros do rebolo.

Sendo assim a condigdo MQL + ar comprimido obteve resultados
satisfatorios, pois na velocidade de avanco de 0,50 mm/min os valores obtidos ficaram
préximos ao método convencional. Esta melhora na rugosidade ocorreu pela efetividade
do ar comprimido em retirar a borra de dleo da regido periférica do rebolo.

Este fenbmeno de limpeza promovido pelo ar comprimido é favorecido
pela soma vetorial dos componentes da velocidade periférica do rebolo, e a do ar
comprimido. Quando essa combinacdo de velocidades é apropriada, uma resultante
transferird maior quantidade de movimento a borra, promovendo sua maior eliminacao.

Na aplicacdo testada para retirar a borra com a utilizacdo dos bastdes
abrasivos, 0 método MQL + bastdo de teflon, ndo apresentou melhora significativa da
rugosidade. Isto ocorreu devido ao fato de que por ser um material facilmente usinado,
quando o bastdo de teflon entra em contato com o rebolo para realizar a limpeza, ele
consegue retirar a borra de 6leo com cavacos, mas a0 mesmo tempo, seus residuos
ficam nos poros do rebolo, provocando assim um emplastramento prejudicando a
retificacao.

Na aplicacdo do MQL+ bastdo de 6xido de aluminio granulometria 120
na velocidade 0,25mm/min, se comparado em relacdo a condi¢do do método tradicional
de MQL, a rugosidade obteve valores proximos. Este resultado ocorreu devido ao 6xido
de aluminio ser eficiente na retirada da borra de oleo.

Porém, devido ao desgaste excessivo dos bastdes de 6xido de aluminio,
ndo foi possivel realizar o ensaio por um longo periodo. Dessa forma, com o aumento
da velocidade de mergulho, o tempo em que o0 bastdo permaneceu para retirar a borra,

n&o foi suficiente para melhorar ainda mais a condi¢éo de usinagem desse método.
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Esse mesmo fato ocorreu na condicdo MQL + Bastdo de oxido de
aluminio com granulometria 150, em todas as velocidades de mergulho, ao contrario do
que se esperava esse O0xido com granulometria mais fina pode ter tido grdos abrasivos
incluidos nos poros do rebolo, o que promoveu um aumento na rugosidade em todas as
velocidades.

A piora significativa que a aplicagdo dessa técnica obteve na qualidade
superficial em relacdo as outras técnicas pode ser explicado pelo fato de que além de
ndo tirar a “borra”, o bastdo deixou muito residuos na superficie do rebolo, pois ¢ um
abrasivo com boa friabilidade, e segundo Bianchi et. al (2006) quanto maior for sua
friabilidade, maior € a facilidade em fratura-lo, gerando assim muitos residuos.

Sendo assim no geral, o melhor resultado de rugosidade foi obtido no
método MQL com a limpeza de Carbeto de silicio, pois esse material foi eficiente na
retirada da borra de 6leo dos poros do rebolo, e mesmo com a falta de efetividade do
MQL em promover a refrigeracdo, essa limpeza diminuiu o atrito da superficie entre

ferramenta e a peca melhorando este parametro analisado.

5.2. Erros de circularidade

A Figura 53 apresenta os valores dos desvios de circularidade.

Figura 53 - Resultados de circularidade para diferentes condicdes de

lubri-refrigeracéo.

O método convencional apresentou 0s melhores valores de circularidade,
pois € o que apresenta melhor efeito refrigerante. Com isso, ha menores dilatagdes

térmicas das pecas, possibilitando maior exatiddao dimensional e geométrica.
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Sendo assim a técnica de MQL com bocal de ar comprimido 30°, devido
a Otima combinacdo vetorial das velocidades de incidéncia do ar comprimido e
periférica do rebolo, e também sua capacidade de refrigeracéo e desobstrucdo dos poros
do rebolo, similarmente ao método Convencional, ndo apresentou grandes diferencas
nos resultados, e obtiveram os melhores valores de circularidades.

Na avaliagdo das técnicas de MQL, e MQL com os bastfes na velocidade
de 0,25 mm/min, estatisticamente ndo houve diferenca nos valores, estes obtiveram
resultados mais altos em relacdo as outras técnicas, isto acontece devido a formacéo da
pasta de fluido com cavaco nesses métodos. A presenca dessa pasta aumenta o atrito
entre cavacos e a peca. Com isso, ha maior geracdo de calor, proporcionando maiores
erros de circularidade.

Ja nas condicbes de MQL com Bastdo de 6xido de aluminio de
granulometria 120 e 150 e carbeto de silicio, obtiveram valores mais altos de
circularidade, isso pode ser explicado pelo fato de que como o bastdo de Oxido de
aluminio exercia contato periddico com o rebolo. Esta frequéncia de contato interferiu
na circularidade da peca.

Ou seja, por conta do contato periodico do bastdo com o rebolo, as
condigdes de retificacdo se alternavam, quando o bastdo tocava o rebolo, a eficiéncia de
corte do rebolo aumentava. Sendo assim em um momento o rebolo retificava com mais
eficiéncia e em outro momento ndo. Isto se agravou ainda mais devido ao tempo de
usinagem utilizado neste ensaio.

O Bastdo de 6xido de aluminio com granulometria mais fina, foi
ineficiente na retirada da “borra”, portanto além de prejudicar a circularidade do
material com a frequéncia de contato com o rebolo, 0 mesmo néo retirou a mistura de
cavaco e Oleo da superficie do rebolo, 0 que aumentou o atrito, gerando mais calor. A
soma desses fendmenos fez com que os valores dos erros de circularidade aumentassem
muito para essa condi¢do em todas as velocidades.

No caso do Carbeto de silicio, mesmo ele sendo eficiente na limpeza dos
poros do rebolo, isso ndo foi o suficiente para diminuir a circularidade da peca ja que o
fator mais influente foi o contato periddico com o rebolo. Portanto mesmo que o atrito
seja menor nessa condicdo, o fato de ele ter esse contato alternado fez com que

causasse erros de circularidade na peca.
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5.3. Desgaste diametral do rebolo

A figura 54 mostra os resultados obtidos para o desgaste diametral do

rebolo.

Figura 54 - Resultados de desgaste diametral do rebolo para as

diferentes condicdes de lubri-refrigeracao.

Segundo Malkin (1989), o desgaste diametral do rebolo é ocasionado
pela deterioracdo térmica e da elevada solicitagdo mecéanica a que o rebolo é submetido.
Portanto, quanto menor a dissipacdo térmica da regido de corte, maior é a perda de
resisténcia do ligante, consequentemente, maior o desgaste do rebolo.

De acordo com essa afirmacéo, é possivel observar que a condi¢do de
lubri-refrigeracdo com MQL, onde ar e 6leo sdo injetados a alta pressdo na interface
peca ferramenta, conseguiu bons resultados de desgaste, devido a sua capacidade de
refrigerar e lubrificar com eficiéncia essa interface.

Os ensaios utilizando o bastdo de teflon e de O0xido de aluminio com
granulometria 120 se comparados a condi¢do de MQL, conseguiram alcancar valores de
desgaste diametrais menores. Como o método utilizando os bastbes mostrou ser
eficiente na retirada da borra, a retificacdo foi facilitada, diminuindo os esforcos de
corte e consequentemente o desgaste da ferramenta.

Porém a condi¢cdo com MQL mais a limpeza com o 6xido de aluminio de
granulometria mais fina, teve os piores resultados de desgastes se comparado as outras
técnicas, isso ocorreu, pois essa condicdo foi a que obteve menor eficiéncia na retirada

da “borra”, e, além disso, ainda deixava os proprios residuos na superficie do rebolo,
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com isso além de aumentar a temperatura da regido de corte devido ao elevado atrito,
aumentou a solicitacdo mecénica a que se submete o rebolo e os grdos tiveram que
exercer mais esforcos para a retirada de material. Portanto, como ja dito acima o ligante
tem maior perda de resisténcia com o0 aumento da temperatura e um alto desgaste devido
a isso e aos elevados esforcos.

O método de bocal de ar comprimido e o0 método com bastdo de teflon,
ndo forneceram diferenca significativa de desgaste, mesmo que o bocal seja mais
eficiente na retirada da borra, como comprovado nos resultados da rugosidade o teflon
ndo foi tdo eficiente, porém conseguiu retirar a borra o suficiente para diminuir os
esforgos de corte do rebolo, e assim ndo desgasta-lo tanto quanto com a técnica do ar
comprimido.

Dentre os métodos analisados, além da técnica de limpeza com o bastdo
abrasivo de granulometria mais fina, a refrigeracdo convencional obteve maiores
valores de desgaste para todas as velocidades de mergulho. Isso pode ser explicado uma
vez que esse método ndo atinge a zona de corte de forma tao eficiente como o MQL e
MQL com as limpezas, ja que nestes o fluido é injetado em alta pressdo na zona de
corte.

Quando se usa o método convencional de lubri-refrigeracdo, a grande
vazdo de fluido gera turbuléncia no momento em que o fluido toca a peca e ou o rebolo,
dificultando sua penetracdo na interface rebolo-peca.

Como sua penetracdo na interface é prejudicada, o fluido em abundancia
tem efeito refrigerante, pois retira calor da peca por conducdo, ja que esta é
abundantemente molhada pelo fluido.

Sendo assim, o maior desgaste diametral do rebolo foi obtido utilizando-
se 0 método convencional de lubri-refrigeracdo. A decorréncia deste resultado, devido a
falta de lubrificacdo na interface rebolo-peca, que fez com que os esforcos feitos pelos

grdos fossem maiores, facilitando sua remocao.
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5.4. Poténcia na retificacao

Neste item sdo apresentados os resultados da poténcia de retificacdo (W)
em funcdo das condigdes de lubri-refrigeracdo utilizadas. Através da manipulacéo e
conversdo dos dados obtidos em tempo real de usinagem foi possivel construir gréficos
para as poténcias de corte, referentes & comparacdo entre 0 método convencional de
lubri-refrigeracdo, técnica MQL tradicional e MQL com os diferentes tipos de limpeza.

A figura 55 mostra os resultados para a poténcia de retificacao.

Figura 55 - Resultados de poténcia para as diferentes condicdes de

lubri-refrigeracéo.

A condic¢do de lubri-refrigeragdo com MQL sem limpeza foi um dos
métodos que proporcionou resultados satisfatérios de poténcia de corte. Isso pode ser
explicado pela capacidade de o MQL em vencer a barreira de ar formada ao redor do
rebolo em movimento. O ar comprimido é entdo capaz de vencer essa barreira e
introduzir o lubrificante na regido de corte, mas ao mesmo tempo nenhum cavaco
aderido ao poro do rebolo foi retirado e com isso, um nimero maior de particulas esta
atritando com a pega, necessitando uma poténcia maior.

Nota-se que a condicdo de MQL com Bocal de ar juntamente com a
técnica de MQL com o bastdo de Oxido de aluminio com granulometria 120 exigiu
menor poténcia de corte, no caso do bocal de ar isso ocorreu em fungdo de que esse

método permite retirar com eficiéncia os a borra de cavaco com 6éleo dos poros do
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rebolo, o que diminuiu o atrito entre particulas no rebolo e a peca, diminuindo assim a
poténcia de corte.

A técnica de MQL com a limpeza utilizando o bastdo de oOxido de
aluminio com granulometria mais grossa também permitiu obter menores valores de
poténcia de corte, isso se deve ao fato de que nesse caso, 0s cavacos ndo foram
removidos tdo eficientemente quanto nas outras condi¢Ges. Assim, ndo houve
consequentemente, uma forca muito grande de reacdo no rebolo para a retirada dos
cavacos, 0 que também ndo originou uma componente tangencial contraria a rotagdo do
rebolo, ndo aumentando, assim, a poténcia de corte.

Além disso, ele permite durante a usinagem, avivar as arestas de corte do
rebolo, assim o rebolo realiza menor forca de corte e consequentemente menor poténcia.

Ja o método convencional apresentou resultados relativamente bem
maiores do que o método do MQL tradicional e MQL com as limpezas, exceto com o
Teflon, o bastdo abrasivo com granulometria 150 e o novo material de limpeza, carbeto
de silicio.

O fato de este método fornecer abundantemente fluido sem presséo faz
com que, como ja citado, ele ndo atinja efetivamente a zona de corte. Dessa forma
exige-se mais da ferramenta, pois deve ser vencida uma maior resisténcia ao atrito na
interface do rebolo com a peca, gerando, portanto, maiores valores de poténcia de
retificacao.

H& que se relembrar também neste ponto, que o método de lubri-
refrigeragéo convencional foi aquele que mais eficientemente limpou os poros do rebolo
dos cavacos, assim é criada uma maior forca de reacdo no rebolo, reduzindo a
rugosidade, mas a0 mesmo tempo essa reacdo ird gerar uma componente tangencial
maior contréria a rotacdo do rebolo, aumentando, assim, a poténcia de usinagem.

O MQL com o teflon e com o bastdo abrasivo de granulometria mais fina
foram os que mais exigiram poténcia de corte, pois estes materiais entupiram a ferramenta
com seus proprios residuos, exigindo mais da ferramenta como explicado, gerando maior
poténcia de corte.

O fato do bastdo de Oxido de aluminio com granulometria 150 permitiu
menor poténcia de corte que o teflon, pode ser explicado a capacidade de este material

avivar as arestas de corte dos graos do rebolo, exigindo menor forca de corte do mesmo.
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5.5. Emissao acustica

Na Figura 56 sdo mostrados os resultados de emissdo acustica (RMS) em

Volts (V) e sdo apresentados em funcao das condi¢des de lubri-refrigeracéo.

Figura 56 - Resultados de emissdo acUstica para as diferentes

condicgoes de lubri-refrigeracéo.

Dentre os métodos analisados, 0 que possui geralmente menor quantidade de
cavaco na zona de corte é o convencional, pois ndo ha a formacdo da pasta de fluido com
cavaco. Por isso, para esse método obtém-se resultados bons, porém néo foi tdo eficiente
quanto aos métodos de limpeza com os bastdes.

Como se pode observar, os resultados de emissdo acustica ndo seguiram
a tendéncia dos outros resultados, pois as técnicas de MQL com o bloco de teflon e os
bastdes abrasivos, permitiu valores inferiores de emissao acustica.

Esse comportamento ocorreu, pois quanto mais cavacos sao retirados do
poro da ferramenta abrasiva, menor o atrito com a peca sendo retificada e menores serao o0s
defeitos nessa peca, bem como o ruido gerado, consequentemente menor a emisséo acustica
da usinagem.

Pode-se observar que a condicdo de limpeza com o novo material de
limpeza, (6xido de aluminio com granulometria mais fina) obteve bons resultados se
comparado com o método de MQL sem limpeza, e bocal de ar comprimido, pois se
consegue retirar um pouco da ’borra” e avivar as arestas de corte, o que diminui a emissao
de ruidos. Porém seus resultados foram maiores que os outros métodos de limpeza e o
convencional, seguindo a tendéncia dos outros resultados, devido a sua ineficiéncia em
relacdo a essas técnicas em retirar a mistura da superficie.
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O método de MQL sem limpeza obteve os maiores valores de emisséo, pois
como esperado, essa técnica ndo consegue retirar os cavacos dos poros do rebolo,
aumentando os ruidos gerados.

A condicdo de limpeza com o carbeto de silicio conseguiu resultados
semelhantes ao 6xido de aluminio, isso porque 0 mesmo conseguiu limpar com eficiéncia
0s poros do rebolo diminuindo os ruidos de atrito, mas esse material gerava mais ruidos que
0s outros materiais durante o contato com o rebolo, 0 que aumentou a emissao acustica.

A técnica de limpeza com ar comprimido obteve resultados intermediarios
aos outros, pois essa técnica também € eficiente na retirada dos cavacos, mas seu sistema

gera mais ruidos que os outros métodos de limpeza.

5.6. Microscopia Optica e microdureza

A andlise da microestrutura foi feita com o intuito de se verificar a
ocorréncia de danos térmicos e comparar as superficies retificadas com a superficie de
um corpo de prova ndo retificado.

Quando a superficie da peca sendo retificada é exposta a altas
temperaturas por tempo suficiente, alteragbes microestruturais podem ocorrer. E nesse
aspecto as condicOes de lubri-refrigeracdo junto com o material da ferramenta exercem
papel de fundamental importancia no controle das temperaturas e dissipacdo do calor.

Os corpos de prova foram preparados devidamente e sua analise foi
realizada com microscopia Optica com capacidade de ampliacdo de até 1000 vezes.
Porém, em virtude do abaulamento da superficie, ocasionado por falha durante o
processo de lixamento, a ampliacdo mais adequada para o estudo foi de 500 vezes e 200

vezes, suficiente para detectar qualquer alteracdo na superficie.
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5.6.1. Corpo de prova néo retificado

O corpo de prova apresentado na microscopia ndo foi retificado, mas
apenas torneado, temperado e depois revenido.

Observar-se nessa microscopia nao ha areas onde tenham ocorrido fases
diferentes (revenimento ou queima). Esta microscopia caracteriza uma referéncia para a
superficie da peca ap6s ocorrer a retificacéo.

Além disso, pela analise da microscopia ndo se verifica que ha alteracGes
subsuperficiais. A quantidade de calor e de deformacéo plastica gerado nos processos de
torneamento, témpera e revenimento ndo foram suficientes para produzir alteragdes
significativas na microestrutura do material. Esse corpo de prova demonstrado na

Figura 57 apresenta microdureza média de 59 HRc.

Figura 57 - Microscopia de um corpo de prova nao

retificado(ampliacéo de 500 vezes).

5.6.2. Ensaios com o método de lubri-refrigeracéo convencional

A Figura 58 mostra os resultados de microscopia éptica dos ensaios com

0 método de lubri-refrigeracdo convencional.
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b)

C)
Figura 58 - Microscopia para o0s ensaios com lubri-refrigeracéo

convencional ( ampliacio de 500 vezes). a)velocidade 0,25mm/min. b)velocidade de
0,50 mm/min. c¢) velocidade de 0,75mm/min.
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Observa-se que ndo houve a queima superficial na usinagem do corpo de
prova. O resultado do ensaio de microdureza para a condi¢cdo convencional foi 61,9, 58
e 60,7 HRc, respectivamente, para as velocidades de 0,25, 0,50 e 0,75 mm/min,
relativamente préximo ao resultado de microdureza para o corpo de prova sem
retificacdo (59HRc). Isso ainda evidencia que ndo houve a queima superficial e com
1SS0, a integridade superficial do corpo de prova foi mantida.

Deve-se ressaltar que essa sombra escura abaixo da superficie retificada

acontece devido ao abaulamento causado durante o lixamento.

5.6.3. Ensaios com o método de lubri-refrigeracdo de MQL sem limpeza

A Figura 59 mostra os resultados de microscopia Optica dos ensaios com

0 método de lubri-refrigeracdo de MQL sem limpeza.
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b)

c)
Figura 59 - Microscopia para os ensaios com lubri-refrigeracdo de
MQL sem limpeza (ampliacdo de 500 vezes). a)velocidade 0,25mm/min.

b)velocidade de 0,50 mm/min. c) velocidade de 0,75mm/min.
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Nota-se que ndo houve a queima superficial na usinagem do corpo de
prova nesta condicdo. O resultado do ensaio de microdureza para a condicdo MQL
tradicional foi 57, 57,2 e 56 HRc, respectivamente, para as velocidades de 0,25, 0,50 e
0,75 mm/min.

Apesar de ndo ser nitida a queima superficial ou evidéncias de uma
modificacdo estrutural, as microdurezas sdo menores que as obtidas com o método
convencional e também para o corpo de prova sem usinar. Nessa condicédo a retificacao
atingiu um pouco mais a integridade superficial do corpo de prova, mas néo ao ponto de
causar a queima. O que pode ter ocorrido, € um leve revenimento, em funcdo do
aquecimento do material e da taxa de resfriamento, causando assim perda da dureza

superficial.

5.6.4. Ensaios com o método de lubri-refrigeracdo de MQL com limpeza
de ar comprimido

A figura 60 mostra os resultados de microscopia dptica dos ensaios com

a 0 método de lubri-refrigeracdo de MQL com limpeza de ar comprimido.
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b)

c)

Figura 60 - Microscopia para os ensaios com lubri-refrigeracéo de
MQL com limpeza de bocal de ar comprimido (ampliacdo de 500 vezes).
velocidade 0,25mm/min. b)velocidade de 0,50 mm/min. c)velocidade de
0,75mm/min.
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O resultado de microdureza para este ensaio foi 60,9, 60,2 e 60,3 HRc,
respectivamente, para as velocidades de 0,25, 0,50 e 0,75 mm/min. Esse resultado
mostra que ndo houve queima superficial visivel, pois as microdurezas obtidas estdo

relativamente proximas ao corpo de prova sem ser retificado.

5.6.5. Ensaios com o método de lubri-refrigeracdo de MQL e limpeza com
0 Bloco de teflon.

A figura 61 mostra os resultados de microscopia dos ensaios com a o

método de lubri-refrigeracdo de MQL com limpeza com o Bloco de teflon.
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b)

c)

Figura 61 - Microscopia para os ensaios com lubri-refrigeracéo de
MQL com limpeza com um bloco de teflon (ampliacédo de 500 vezes). a)velocidade
0,25mm/min. b)velocidade de 0,50 mm/min. ¢) velocidade de 0,75mm/min.
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O resultado do ensaio de microdureza para esta condi¢do foi 61, 59,6 e
64,2 HRc, respectivamente, para as velocidades de 0,25, 0,50 e 0,75 mm/min,
relativamente préximo ao resultado de microdureza para o corpo de prova sem
retificacdo (59 HRc). Isso mostra que ndo houve a queima superficial e com isso, a
integridade superficial do corpo de prova foi mantida.

Porém para a velocidade de 0,75mm/min o que se pode observar ¢ uma
alteracdo consideravel na dureza. Esta ocorréncia pode ser devido a uma geracdo de
calor em excesso, provocada pelos residuos do teflon que permaneceram na superficie
do rebolo. Com isso o aumento da dureza foi ocasionado por uma re-témpera do
material, a qual é consequéncia da re-austenitizacdo da mesma, seguida de martensita
revenida, pois se alcangoua temperatura de austenitizagéo.

Mesmo havendo remocao dos cavacos aderidos nos poros do rebolo, o
aumento do namero de particulas em choque com a superficie da peca, promoveu este

efeito na estrutura do material.

5.6.6. Ensaios com o método de lubri-refrigeracdo de MQL e limpeza com
0 bastéo de 6xido de aluminio com granulometria 120

A Figura 62 mostra os resultados de microscopia dos ensaios com 0
método de lubri-refrigeracdo de MQL com limpeza com o bastdo de 6xido de aluminio

com granulometria 120.
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b)

c)

Figura 62 -Microscopia para os ensaios com lubri-refrigeracdo de
MQL com limpeza com um bastdo de 6xido de aluminio com granulometria 120
(ampliagdo de 500 vezes). a)velocidade 0,25mm/min. b)velocidade de 0,50 mm/min.
c)velocidade de 0,75mm/min.
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Ndo houve alteracdo estrutural nestas pegas. Mas apresentou-se um
pequeno aumento nas durezas, ja que os valores obtidos nestas condi¢des foram 62,5;
61 e 62 HRc. Esta ocorréncia justifica-se pelas condicGes severas de temperaturas a que
foram submetidas.

O bastdo de oxido de aluminio foi eficiente na retirada dos cavacos,
porém deixou residuos na zona de corte, promovendo maior atrito da peca com essas

particulas na superficie do rebolo e aumentando o calor gerado no processo.

5.6.7. Ensaios com o método de lubri-refrigeracdo de MQL e limpeza com

0 bastéo de 6xido de aluminio com granulometria 150.

A figura 63 mostra os resultados de microscopia dos ensaios com a o
método de lubri-refrigeracdo de MQL com limpeza com o bastdo de éxido de aluminio

com granulometria 150.
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b)

c)
Figura 63 - Microscopia para os ensaios com lubri-refrigeracao de
MQL com limpeza com um bastédo de 6xido de aluminio com granulometria 150
(ampliacdo de 200 vezes). a)velocidade 0,25mm/min. b)velocidade de 0,50 mm/min.
¢) velocidade de 0,75mm/min.
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Observa-se que ndo houve a queima superficial na usinagem do corpo de
prova. O resultado do ensaio de microdureza para a condi¢do convencional foi 57,2,
62,3 e 60,4 HRc, respectivamente, para as velocidades de 0,25, 0,50 e 0,75 mm/min,
relativamente proximo ao resultado de microdureza para o corpo de prova sem
retificacdo (59 HRc).

Com a microdureza da condi¢do na velocidade 0,50mm/min podemos
concluir que houvecondicédo similar ao bastdo com granulometria 150, onde os residuos
deixados no rebolo promoveram o aumento da temperatura na regido de corte e

consequentemente da dureza.

5.6.8. Ensaios com o método de lubri-refrigeracdo de MQL e limpeza com
o0 carbeto de silicio

A Figura 64 mostra os resultados de microscopia dos ensaios com a o
método de lubri-refrigeracdo de MQL com o novo material de limpeza: carbeto de

silicio.
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b)

c)

Figura 64 - Microscopia para os ensaios com lubri-refrigeracéo de
MQL com limpeza com carbeto de silicio (ampliacdo de 200 vezes). a)velocidade
0,25mm/min. b)velocidade de 0,50 mm/min. c) velocidade de 0,75mm/min.
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Observa-se que ndo houve a queima superficial na usinagem do corpo de
prova. O resultado do ensaio de microdureza para a condi¢do convencional foi 60; 60,3
e 60,5 HRc, respectivamente, para as velocidades de 0,25, 0,50 e 0,75 mm/min,
relativamente préximo ao resultado de microdureza para o corpo de prova sem
retificacdo (59 HRc).

5.7. Microscopia Eletronica de varredura

O MEV é uma poderosa técnica de avaliagdo microestrutural, pois
possibilita andlises do estado de superficies e nocéo de profundidade, tornando-se uma
analise essencial uma vez que, segundo Alves et al. (2005), a integridade superficial de
uma peca é de extrema importancia.

Danos causados a superficie de um material podem afeta-lo
significativamente, causando alteracbes na resisténcia ao desgaste, nucleacdo e
propagacdo de trincas e aceleracdo do processo de fadiga da peca. Lembrando que a
integridade superficial de uma peca é afetada principalmente pela temperatura oriunda
do processo de retificacdo, podendo causar danos térmicos na peca (Alves et al., 2011)

A seguir, na Figura 65 e Figura 66, serdo mostradas as imagens de MEV
dos ensaios da condicdo analisada de MQL com limpeza de bastao de éxido de aluminio
com granulometria 150 e carbeto de silicio, para as velocidades de 0,25, 0,5 e 0,75

mm/min.

100



b)

c)

Figura 65 - Microscopia eletronica de varredura para 0s ensaios com
lubri-refrigeracdo de MQL com limpeza com um bastdo de éxido de aluminio com
granulometria 150 ( ampliacdo de 2000 vezes). a)velocidade 0,25mm/min.
b)velocidade de 0,50 mm/min. c) velocidade de 0,75 mm/min.
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b)

c)

Figura 66 - Microscopia eletronica de varredura para 0s ensaios com
lubri-refrigeracdo de MQL com limpeza com carbeto de silicio (ampliagdo de 2000
vezes). a)velocidade 0,25mm/min. b)velocidade de 0,50 mm/min. c) velocidade de
0,75mm/min.
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Observar-se nas microscopias 0 ndo aparecimento de trincas. Ndo héa
também éareas onde tenham ocorrido fases diferentes (revenimento ou queima). Além
disso, essas microscopias nao apresentam alteracdes subsuperficiais.

A quantidade de calor e de deformacéo plastica em que a peca foi
submetida durante a retificagdo ndo foi suficiente para produzir alteragdes significativas
na microestrutura do material. Apesar de algumas dessas pecas terem sua microdureza
diminuida ou aumentada, isso evidencia que nessas situacdes a retificacdo atingiu um
pouco mais a integridade superficial do corpo de prova, mas ndo ao ponto de causar a

queima superficial.
5.8. Microdureza
A andlise de microdureza é complementar a analise de micrografia do

material, e para melhor observacéo, os resultados foram divididos em trés graficos. As

Figuras 67, 68 e 69 mostram estes resultados.

Figura 67 - Resultados de microdureza para todas as técnicas com

velocidade de mergulho 0,25mm/min.
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Figura 68 - Resultados de microdureza para todas as técnicas com
velocidade de mergulho 0,50mm/min.

Figura 69 - Resultados de microdureza para todas as técnicas com

velocidade de mergulho 0,75mm/min.
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O fabricante informa que a dureza média dos corpos de prova fornecidos
é de 59HRc. As amostras analisadas ndo apresentaram varia¢cdes muito significativas em
relacdo a essa microdureza.

Os casos que mais merecem observacdo quanto a variacdo de
microdureza para baixo sdo as condi¢des com o Bastdo de 6xido com granulometria 150
na velocidade de 0,25 mm/min e a condicédo de refrigeragéo convencional na velocidade
de 0,50mm/min. Com os valores obtidos, podemos levantar a hipotese das pecas terem
sofrido um revenimento devido a temperatura alcangcada na retificacdo e a taxa de
resfriamento desses corpos de prova, ocasionando perda de dureza superficial.

Jé& as condigdes com o Bastdo de 6xido com granulometria 120, bastdo de
oxido com granulometria 150 e o bloco de teflon, nas velocidades 0,25 mm/min, 0,50
mm/min e 0,75mm/min respectivamente, tiveram sua dureza aumentada na superficie e
em profundidade. Nesse caso, ha um acréscimo na dureza da superficie da peca. Na
microscopia Optica ndo estd nitido a queima superficial, mas essas alteracGes de
microdureza elevadas podem ser apenas variacOes referentes ao processo de tempera
inicial dos corpos de provas.

Como observado nas figuras as microdurezas das demais técnicas néo
variaram significativamente. As diferencas entre as leituras encontradas nesses corpos
em relacdo ao corpo de prova ndo retificado se devem ao fato de se tratarem de pecas
diferentes, e a dispersdo encontrada em todos os resultados é tipica de medicdes de
microdureza e, portanto, atende as tolerancias especificadas nos projetos. Da mesma
forma a condicdo de limpeza com o carbeto de silicio ndo obteve diferencas
estaticamente consideraveis.

Portanto no geral para todas as velocidades e métodos testados a
microdureza variou muito pouco em relacdo a do corpo de prova néo retificado. O que
comprova, complementando a microscopia que ndo houve queimas ou alteracdes

superficiais significativas em nenhum método testado.
5.9. Comparativo entre os materiais dos bastdes utilizados para a limpeza.
De acordo com os resultados obtidos é possivel exemplificar através de

uma tabela (Tabela 3), quais os materiais dos bastdes de limpeza, foram melhores nos

respectivos parametros analisados neste trabalho.
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Tabela 3 — Comparativo entre os bastdes utilizados no método MQL +

limpeza com bastdes, nas velocidades 0,25mm/min.; 0,50mm/min.; e 0,75mm/min.

Velocidade 0,25mm/min.

Comparativo entre os bast6es utilizados na limpeza com MQL

Parametros Otimo Bom Médio Ruim
. Carbeto de Oxido de Oxido de
Rugosidade silicio aluminio 120 Teflon Aluminio 150
. . Carbeto de Oxido de Oxido de
Circularidade | Teflon silicio aluminio 120 | Aluminio 150
Desgaste Carbeto de Oxido de Teflon Oxido de
Diametral silicio aluminio 120 Aluminio 150
Poténcia Oxido de Carbeto de Oxido de Teflon
aluminio 120 silicio Aluminio 150
Emissao Teflon Oxido de Carbeto de Oxido de
AcUstica aluminio 120 silicio Aluminio 150
Velocidade 0,50mm/min.
Parametros Otimo Bom Médio Ruim
. Carbeto de Oxido de Oxido de
Rugosidade silicio Teflon aluminio 120 | Aluminio 150
. . Carbeto de Oxido de Oxido de
Circularidade Uil et: silicio aluminio 120 | Aluminio 150
Desgaste Carbeto de Oxido de Teflon Oxido de
Diametral silicio aluminio 120 Aluminio 150
Poténcia Oxido de Carbeto de Oxido de Teflon
aluminio 120 silicio Aluminio 150
Emissao Teflon Oxido de Carbeto de Oxido de
AcUstica aluminio 120 silicio Aluminio 150
Velocidade 0,75 mm/min.
Parametros Otimo Bom Médio Ruim
. Carbeto de Oxido de Oxido de
Rug03|dade silicio Aluminio 150 | aluminio 120 Teflon
) . Carbeto de Oxido de Oxido de
Circularidade Usiietr silicio aluminio 120 | Aluminio 150
Desgaste Carbeto de Teflon Oxido de Oxido de
Diametral silicio aluminio 120 | Aluminio 150
Poténcia Oxido de Carbeto de Oxido de Teflon
aluminio 120 silicio Aluminio 150
Emissao Teflon Oxido de Carbeto de Oxido de
AcUstica aluminio 120 silicio Aluminio 150
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6. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que a
utilizacdo deste dispositivo de limpeza juntamente com a técnica do MQL obteve bons
resultados. Destacando-se as conclusdes:

- No geral todos os bastdes de limpeza se mostraram eficientes na
remogdo da borra e desentupimento do rebolo. Os resultados obtidos na Emisséo
acustica de todos os bastBes testados demonstraram valores menores se comparado ao
método MQL sem limpeza. 1sso comprova a eficiéncia em retirar cavacos da regido

periférica do rebolo.

- Em algumas condi¢fes, os resultados obtidos com a aplicagdo dos
bastdes abrasivos, demonstraram ser superiores aos obtidos com a técnica de MQL

tradicional.

- Os resultados obtidos com o bastéo de carbeto de silicio, comprovaram
que é o melhor material abrasivo para promover a limpeza dentre os testados. Sendo
assim este material na condicdo de avanco 0,25mm/min. obteve rugosidade média igual

ao método convencional.

- Os materiais com caracteristicas similares ao Teflon, por deixarem
residuos nos poros do rebolo, acabam prejudicando a eficiéncia do processo. Isso pode
ser observado no ensaio de potencia de retificacdo ja que nestes resultados observou
aumento deste pardmetro, o que é ruim para o processo de retificacao.
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7. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

- Para trabalhos futuros, tendo como base as caracteristicas dos materiais
ja testados neste trabalho, poderdo ser testados bastées com composicdes diferentes a
fim de se encontrar um material que possa promover a limpeza, sem promover o

empastamento dos poros do rebolo.
- Outro aspecto que pode ser trabalhado, é o periodo e a freqiiéncia, em

que os bastdes abrasivos entram em contato com o rebolo. Isto poderia melhorar os

parametros de circularidade apresentados nos resultados deste trabalho.
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