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RESUMO
A aplicacdo da minima quantidade de lubrificante (MQL) na usinagem dos metais comegaram
a ser estudados como alternativa para reduzir o uso dos fluidos de corte, para poder atingir
uma producdo mais limpa e menos prejudicial ao meio ambiente e aos trabalhadores, na
retificacdo, apesar de ser considerada uma técnica inovadora no aspecto ambiental, sua
aplicacdo é restrita devido a geragdo excessiva de calor e ao entupimento dos poros do rebolo
causado pelos cavacos, e isto prejudica a qualidade final do produto e aumenta o desgaste da
ferramenta. Esta pesquisa buscou aprimorar o uso do MQL utilizando dleo soluvel sintético da
Quimatic Tapimatic ME-2. Além de usar o jato com a mistura ar e dleo e propor¢des de agua
injetado na interface rebolo-peca a alta velocidade um jato de ar comprimido, foi utilizado na
superficie de corte do rebolo para minimizar o empastamento do rebolo gerado durante o
processo de usinagem pela mistura formada pelo 6leo do MQL mais 0s cavacos. Foram
realizados ensaios na retificacao cilindrica externa de mergulho do aco ABNT 4340, temperado
e revenido com dureza média de 54 HRC, usando rebolo de nitreto de boro ctubico (CBN) com
ligante vitrificado. Os meétodos de lubri-refrigeracdo propostos foram o convencional com
fluido em abundancia e o MQL (sem limpeza da superficie de corte do rebolo) e MQL (com a
limpeza, utilizando o angulo de incidéncia do ar comprimido na superficie de corte do rebolo
fixo a 30 graus). Este angulo foi escolhido por ser a melhor condicdo mostrada nos trabalhos
de outros autores. Consideraram-se as variaveis de saida do processo: rugosidade, desgaste
diametral do rebolo, circularidade, além de analises metalograficas e medigcdes de microdureza
da superficie retificada para verificacdo de danos térmicos; de forma a analisar a viabilidade da
substituicdo do tradicional método de aplicacdo dos fluidos em abundancia pelo MQL com a
limpeza. Os resultados mostraram a possibilidade de implementacdo da técnica da limpeza do
rebolo como um aprimoramento tecnolégico da minima quantidade de lubrificante na
retificacdo, reduzindo o consumo dos fluidos de corte. A técnica MQL com limpeza para um
angulo especifico de incidéncia do ar comprimido mostrou-se extremamente eficiente com a
obtencdo de melhor acabamento superficial e dimensional, além de menor desgaste da
ferramenta abrasiva e isencdo de danos térmicos, quando comparada com 0s métodos

convencionais sem a limpeza do rebolo.

Palavras chaves: Retificacdo cilindrica, minima quantidade de lubrificante, rebolo
cubico de boro, ago ABNT 4340, diluicdo de fluido em &gua, limpeza do rebolo com ar

comprimido



ABSTRACT

The application of minimum quantity of lubricant (MQL) on machining of metals has
emerged as an alternative to reduce the abundance of cutting fluids and then achieve a
cleaner production. In grinding, although considered a breakthrough technique in the
environmental aspect, its application is restricted due to excessive generation of heat and
grinding wheel loading caused by the chips, damaging the final product quality and
increasing tool wear. The objective of this research was to improve the MQL technique
synthetic soluble oil Quimatic Tapmatic ME-2 using beyond the jet with air mixture and oil
and water proportions using an additional jet of compressed air to clean the clogged pores
of the wheel. Grinding wheel in tests were performed in cylindrical plunge grinding of the
ABNT 4340 steel, quenched and tempered (54 HRc), with a vitrified cubic boron nitride
(CBN). The suggested methods of lubrication were conventional (abundant fluid), MQL
(that without the use of air jet to cleaning the wheel) and MQL plus cleaning system using
the angle of incidence of the compressed air on the cutting surface of the grinding wheel
fixed to 30 degrees. Other autors chose This angle to be the best condition shown in the
works. This performance was evaluated based on an analysis of the process output variables:
roughness, diametric wear of the grinding, roundness, and metallographic analysis plus
microhardness measurements of the grounded surface to verify thermal damage incidence.
The results showed the possibility of implementing the technique of cleaning as a
technological enhancement to minimum quantity of lubricant in the grinding, reducing the
use of cutting fluids. The technique MQL plus cleaning system, in a specific incident angle
of the compressed air was extremely efficient, resulting in better surface finish, reduced tool
wear and free of thermal damage when compared with conventional methods without

cleaning of the wheel.

Key words: cylindrical grinding, minimum amount of lubricant, cubic boron grinding

wheel, steel ABNT 4340, dilution water fluid, grinding cleaning with compressed air
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1 INTRODUCAO

A retificacdo € um processo de abrasdo que tem a finalidade de melhorar o acabamento
superficial e corrigir a geometria da peca para ficar dentro das tolerancias exigidas. Nesse
processo para remover uma pequena quantidade de material € necessaria uma grande
quantidade de energia. A maior parte dessa energia € transformada em calor, as causas dessa
conversdo estao relacionado com o contato de particulas abrasivas com a peca. Este processo
apenas empurra 0 material gerando atrito entre a peca e o rebolo (SADEGHI et al., 2010), a
area de contato entre o rebolo e a peca sofre deformacéo elastica e plastica em comparagédo
com a quantidade de material removido (TAWAKOLI et al., 2009). Para evitar tais danos na
peca os fluidos de corte desempenham um importante papel nos processos de usinagem dos
materiais, seu uso implica em muitas situacdes menores desgastes das ferramentas, associada a
uma melhor qualidade da peca (DINIZ et al.2008).

No entanto, os fluidos de corte possuem caracteristicas negativas como alto custo,
considerando a aquisi¢do, manuseio, manutencéo e descarte, maleficios a satide dos operadores
(doencas de pele e pulméo) e poluicdo do meio ambiente (TAWAKOLI et al., 2009). De acordo
com Rabiei et al. (2015) o fluido de corte é responsavel por 80% (oitenta por cento) das doencas
causadas na industria, devido ao contado do fluido com a pele do trabalhador.

Na retificacdo, devido os gastos com filtragem e descarte correto do fluido, esse custo
chega a ser maior que o custo do rebolo e constitui uma grande parte do custo total do processo
(TAWAKOLI et al., 2009).

Segundo Tawakoli et al (2007), o uso de uma quantidade cada vez menor de fluido na
regido de corte tem representado grande importancia no cotidiano, desde que ndo ocorra o
comprometimento da usinagem. Porém, a reducdo nas quantidades de fluidos de corte proposta
em diversas técnicas deve estar tecnoldgica e economicamente coerentes, reduzindo 0s
impactos ambientais, mas mantendo os parametros finais do processo.

Dentre as técnicas que promovem a reducdo do consumo de fluido de corte estdo a
usinagem a seco e a minima quantidade de lubrificante (MQL). Contudo, a aplicacdo dessas
técnicas apresenta resultados diferentes considerando os varios processos de usinagem, isto em
virtude dos diferentes comprimentos de contato na regido de corte, das ferramentas empregadas
e de outros fatores inerentes aos processos. Nesse aspecto, 0s processos de usinagem por
abrasdo necessitam de maior lubrificacdo, inviabilizando a usinagem a seco em algumas
situacGes (WEINERT et al.2004).



De acordo com Tawakoli et al. (2010) estudaram a aplicagdo da técnica MQL na
retificacdo cilindrica usando rebolos de alumina na retificacdo dos acos ABNT 4340 os
resultados mostraram um desempenho proximo ou superior ao da lubri-refrigeracéo
convencional (fluido de corte em abundéncia).

Contudo, Sadeghi et al. (2009) mostram que uma reduc¢éo no uso de fluidos de corte
gera dificuldade em manter os poros do rebolo limpos, favorecendo a tendéncia de entupimento,
0 que gera o decréscimo da potencialidade de corte dos rebolos.

De maneira semelhante, Alves (2007) realizou um estudo sobre a influéncia dos
métodos de lubri-refrigeracdo na retificacdo do aco ABNT 4340 usando rebolo de CBN, e foi
constatado um desempenho inferior da técnica MQL considerando a rugosidade, circularidade

e desgaste do rebolo.

1.1 Justificativa para a realizacao deste projeto

Devido as altas temperaturas que o processo de retificagdo atinge, o uso de fluidos de
corte € indispensavel para manter a integridade da peca, evitando alteracdes microestruturais e
criacdo de tensdes internas (IRANI et al., 2005). Na atualidade o método de lubri-refrigeracao
mais utilizado e mais eficiente é a aplicacdo do fluido de corte em abundancia.

Apesar de seus diversos beneficios a peca o fluido de corte possui substancias nocivas ao
meio ambiente e a salde humana. Essas substancias quando descartadas de forma incorreta
poluem o ar, a agua e o0 solo (SOKOVIC E MIJANOVIC, 2001). Além de causar problemas a
saude do trabalhador, que tem potencial para causar desde uma simples dermatite até um severo
cancer (SILVA et al., 2013).

Existe também o fator econdmico, com as rigorosas leis ambientais as empresas tiveram
que fazer o descarte correto do fluido de corte, e isso faz com que os custos de producédo
aumentassem. O descarte do fluido de corte é caro, uma vez que o fluido deve ser recolhido e
tratado para retirar a toxidade do mesmo. Segundo Barczak et al. (2010) os custos com o fluido
de corte podem chegar a 17% do custo de producédo da peca.

Juntando todas as desvantagens do fluido de corte comecou uma busca por novos métodos
de lubri- refrigeracdo gque ndo agredissem o meio ambiente, a satde do trabalhador e fossem
economicamente viaveis. Desses estudos, surgiu a Minima Quantidade de Lubrificante, esse
método utiliza uma pequena quantidade de fluido de corte, assim diminui os riscos de poluicéo,

e a quantidade é tdo pequena que ndo sobra fluido para ser descartado. No entanto esse método



ainda precisa ser aprimorado para a retificacao, pois ndo atinge resultados equivalentes a lubri-
refrigeracdo convencional. Um dos problemas do MQL é a refrigeracdo deficiente da técnica,
pois nesse método o ar € responsavel por retirar o calor da zona de contato, esse trabalho tem o
intuito de melhorar a qualidade de refrigeracdo do MQL adicionando 4gua no processo. Assim
como a agua possui um calor especifico maior do que o ar espera-se que a refrigeracdo seja
melhorada. Como foi visto na revisao bibliogréfica a adicdo de 4gua ao fluido pode diminuir a
vida util, devido a proliferacdo de bactérias que se alimentam do emulgador, no entanto isso
ndo se torna uma preocupacdo, ja que como a quantidade de fluido de corte € minima no MQL
esse fluido ndo é reaproveitado.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho do 6leo soluvel sintético ME 2
ecologico com a técnica da Minima Quantidade de lubrificante (MQL), com a dilui¢&o de 0leo
em &gua nas proporcdes 1:1, 1:3 e 1:5 e 0 6leo puro, adicionando-se a0 MQL um sistema de
limpeza da superficie de corte do rebolo e repetir os ensaios com 0 MQL sem limpeza da
superficie de corte do rebolo, os resultados obtidos serdo comparados com a técnica de fluido
de corte em abundancia. Esses métodos de lubri-refrigeracdo foram utilizados na retificacéo do
aco ABNT 4340 com o rebolo de nitreto cubico de boro (CBN), utilizando a retificadora
cilindrica externa de mergulho. Assim a comparacao entre os métodos de lubri-refrigeracéo,
sera feita pela analise dos dados de rugosidade, circularidade, desgaste diametral do rebolo,
energia especifica, forca tangencial de corte, microdureza e microestrutura.

Desta forma o desempenho de cada método sera avaliado, e com isso serd mostrado quais
as vantagens e desvantagens de cada um, objetivando-se aumentar o conhecimento sobre 0s
métodos de lubri-refrigeracdo no processo de retificacdo e analisar se o 6leo solvel sintético
ME 2 ecoldgico pode substituir o dleo accu-lub LB 1000 utilizado na técnica do MQL, com o

objetivo de reduzir custos e sanar os problema com o descarte e 0 meio ambiente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados os tdpicos relevantes para a realizacdo do presente
trabalho. Entre esses topicos estdo a retificacdo cilindrica externa de mergulho, pardmetros e
variaveis de saida, rebolos, fluidos de corte, a técnica de Minima Quantidade de Lubrificante,

limpeza da superficie de corte do rebolo que sdo importante para este estudo

2.1 O processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho

As variagBes da operacdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho é um processo
considerado répido e com viabilidade econdmica relativamente baixa, neste processo o rebolo
executa movimento de avan¢o numa direcdo perpendicular a superficie da peca a ser retificada.
Normalmente a espessura do rebolo é maior que o comprimento da peca e por isso ha
possibilidade de se fazer a retificacdo de varias superficies simultaneamente através da
montagem de diversos rebolos ou a retificacdo de perfis, atraves da afiacdo do rebolo no perfil
adequado (DINIZ et al. 2008).

Na retificacdo quando ha um avanco do rebolo sobre a peca varios componentes sofrem
deformacdes elasticas, devido a falta de rigidez tanto da ferramenta como da peca ou da prépria
maquina, isso resulta em uma diferenca entre o avanco real e o programado, conforme a figura
1. Para que no final do processo a profundidade avancada seja proxima a profundidade teorica,
existe um periodo denominado spark-out, onde as deformacdes elasticas sdo eliminadas e o
rebolo remove o material restante. No spark-out ou tempo de centelhamento ndo ha avango isso
faz com que o avanco real se aproxime do avango tedrico atingindo-se assim as dimensdes
necessarias a peca (HASSUI e DINIZ, 2003).



Rebolo

Figura 1: Operagédo da retificacdo cilindrica externa de mergulho (MALKIN 1989,
modificado).

De acordo com a Figura 1, (MALKIN et al. 1989) a operacdo de retificacao cilindrica
externa de mergulho é basicamente constituida dos seguintes parametros, penetracdo de
retificacdo ou profundidade de corte (a) correspondente ao final do ciclo de retificacdo,
velocidade tangencial do rebolo (Vs), velocidade de mergulho (Vf), velocidade tangencial da
peca (Vw), didmetro da ferramenta (ds), diametro da peca (dw), rotacdo da peca (nw), forca
tangencial de corte (Ft) e forca normal de corte (Fn). A correlacdo entre eles caracterizam a

operacdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho.

2.1.1 O ciclo de retificagdo cilindrica externa de mergulho

Segundo Soares e Oliveira (2002), o ciclo de retificacdo externa de mergulho é
demonstrado como o conjunto de etapas que ocorrem em um processo de fabricacéo, iniciando
com a colocacdo da peca na maquina até a saida desta dentro de especificacGes pre-
determinadas. O ciclo de retificacdo € subdividido em fases e cada uma possui um tempo para

sua execucdo como demonstra a figura 2.
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Figura 2: Representacéo do ciclo de uma retificagdo cilindrica (HASSUI E DINIZ 2003-
modificado).

A figura 2 ¢ dividida em intervalos onde Hassui e Diniz (2003) detalham cada intervalo
como T1 quando ha contato entre o rebolo e a peca, o rebolo apenas avanga em direcdo a peca.
T2 é o inicio do contato entre o rebolo e a peca, aumento da forca de corte gerando deformacées
elasticas, o avanco € menor do que o programado, e gera uma diferenca entre a posicao real e a
teorica, T3 € a remocgdo do cavaco e a posi¢do real se iguala a posicdo teorica, T4 spark-out,
ndo ha avanco e assim a peca, a maquina e o rebolo se recuperam da deformacéo gerada no T2.
Nesse periodo as tolerancias dimensionais e geométricas da peca sdo atingidas e a rugosidade
superficial diminui T5 é o recuo da ferramenta permitindo a retirada da peca usinada e a
colocacdo de outra peca a ser trabalhada e T6 a realizagdo 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 posicao de trabalho.
2.1.2 Remocao de material no processo de retificacéo

A remocdo do material no processo de retificacdo é feita por particulas abrasivas com
forma irregular e dispostos aleatoriamente na ferramenta de corte comumente chamado de
rebolo (RASIM et al., 2015).

De acordo com o trabalho de Nguyen e Butler (2005), dependendo das condicdes de
retificacdo, pequenos numeros de particulas abrasivas do rebolo entram em contato com a
superficie da peca. Dentre as particulas abrasivas ativas, somente uma pequena parte corta e
produz cavaco. Na retificacdo de materiais, trés fases distintas de interacdo do grdo com peca

sdo descrita como a regido elastica, plastica e de corte.



De acordo com Klocke (2009) a formacdo de cavaco na retificacdo € dividida em trés
etapas como mostrado na figura 3. Na primeira etapa comega 0 contato entre o grdo abrasivo e
a peca causando uma deformacédo plastica. Conforme a profundidade de penetracdo aumenta,
comeca a surgir a deformacéo elastica, dando inicio a segunda etapa. Quando se atinge uma
profundidade, a terceira etapa comeca a ocorrer, que é a formacdo do cavaco. A profundidade
de fatores como qual material a serem retificados, os parametros de retificacdo utilizados, a
forma dos graos entre outros (RASIM et al., 2015).

O cisalhamento € a acdo responsavel pela formacdo do cavaco, enquanto a friccdo e a

deformag&o consomem energia sem remover material (SINHA et al., 2016).

1 2 3
Deformacéo Defo_rmat;E"iﬂ Deformacéo plastica,
elastica elasticae | eldstica e formacéo

plastica de cavaco

Figura 3: Fases de formacdo do cavaco na retificacdo (Klocke, 2009-modificado).

2.1.3 Danos térmicos causados pela retificacao

Segundo Anderson et al. (2007) o erro mais comum que pode ocorrer na retificacdo é a
gueima da peca. Assim, é importante estudar quais as principais causas da queima para evita-
las. Na retificacdo, muitos dos gréos abrasivos estdo em contato com a peca a cada segundo, no
entanto apenas uma pequena parte desses grdos estd realmente cortando, a maioria dos graos
estdo se arrastando causando as altas temperaturas devido ao atrito gerado (TAWAKOLLI et al.
2009).

A queima da peca ocorre quando o processo de retificacdo atinge uma temperatura e
energia suficientes para causar descoloracao e manchas que podem ser vistas na peca. A queima

da peca também pode ndo apresentar defeitos fisicos a serem observados. Conforme a



temperatura aumenta, a microestrutura do material pode se alterar, variando a dureza na parte
afetada. Essas variagcdes na dureza podem ocasionar tensdes residuais na superficie, o que pode
resultar em uma menor resisténcia a fadiga. Se o material for sensivel o bastante, podem surgir
trincas no material devido as tensdes residuais ou as expansdes termicas (IRANI et al., 2005).

As altas temperaturas podem causar varios tipos de danos térmicos na pec¢a, como a
queima superficial, modificagdes microestruturais, aquecimento superficial e sub superficial
que pode causar a témpera e a retempera superficial. Além disso, a expansdo térmica ndo
controlada e a contracdo da peca durante a retificacdo contribuem para erros dimensionais e de
forma, geralmente esses erros sdo de circularidades (SILVA et al., 2007).

O calor gerado na retificacdo na area de contato entre a peca e o rebolo é a principal causa
da deterioracdo das propriedades metalUrgicas, da qualidade superficial, da precisdo nas
dimensdes e na vida de rebolo (ALAGUMURTHI et al., 2007).

2.1.4 Comprimento de corte (I.)

O comprimento de corte € definido de acordo com Marinescu et al. (2004) como sendo a
extensdo de contato entre o rebolo e a peca e pode ser calculado pela equacéo 1:

le = Ja.d, (1)

Onde: |.= comprimento de contato (mm); a = profundidade de corte (mm) e de =

didametro equivalente (mm)

Marinescu et al (2004) afirma que o comprimento de corte real pode ser muito maior
que o comprimento de corte calculado pela equacéo, a equacdo é uma boa aproximacédo quando

a operacao de retificacdo possui grande profundidade de corte.

Uma vez que a equacdo 1 ndo considera as deformacdes ocorridas no processo, Malkin
e Guo (2008) chamam esse parametro encontrado de comprimento de corte estatico.

De acordo com Anderson et al. (2008) a retirada de material e a geracdo de calor ocorrem
ao longo do comprimento de contato. O comprimento de contado de acordo com 0s autores
depende da cinematica do processo e dos contatos mecanicos durante a retificacéo.

King & Hahn (1992) afirmam que a diferenca de curvatura entre a peca e o rebolo
influencia no comprimento de contato. Além do mais, a diferenca de curvatura entre a
retificacdo cilindrica externa e interna pode ser relacionada, segundo Guo & Malkin (2000),

com a retificacdo plana através do diametro equivalente (de), conforme a equagéo (2):



de = ds (2)

Onde: ds= diametro do rebolo (mm) e dw= didmetro da pega (mm)
2.1.5 Profundidade de corte (a)

A profundidade de corte para Marinescu et al. (2007) é a profundidade de material
removido para cada revolucdo.

A peca, o rebolo e a estrutura da maquina defletem quando o contato € estabelecido, assim
a real profundidade de corte € menor do que a calculada baseando-se no avan¢co (MARINESCU
et al.,2004). O mesmo autor afirma que para que nao haja muita diferenca entre a profundidade
de corte real e a calculada existe um periodo denominado spark-out onde ndo ha avango, assim

as deflexdes tendem a se estabilizar.

Marinescu et al. (2004) define a profundidade de corte real sendo a diferenca entre, a
profundidade de corte programada, as deflexdes, o desgaste do rebolo e a expanséo térmica.

Assim a profundidade real de corte é calculada pela equacéo 3.

dy,.
a:m (3)

Vw

Onde: v = velocidade de avango (mm/min) e vy = velocidade da pega (mm/min).
2.1.6 Velocidade de mergulho (V)

A velocidade de mergulho é a velocidade como o rebolo avanca sobre a peca. Essa
velocidade também pode ser denominada velocidade de avanco (MARINESCU et al.,2004).
A velocidade de mergulho afeta 0 acabamento pretendido e também a forca tangencial de
corte, que se eleva com o aumento da mesma.
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 estar entre 0,4 a

2,0mm/min. Ja para o acabamento, a velocidade de mergulho deve estar entre 0,1 a 0,3mm/min.
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2.1.7 Velocidade de corte (V)

Segundo Graf (2010) a velocidade de corte é a velocidade como um ponto da superficie
do rebolo se desloca. Assim a equacéo que representa essa variavel € a 4.

v, = T.dg.Ng
60.1000

(4)

Onde n, é a rotacdo do rebolo e dg o didmetro do rebolo.

Segundo Jackson et al. (2001) o aumento da velocidade de corte proporciona uma
diminuicdo nas forgas envolvidas no processo, um menor desgaste do rebolo e uma melhor
rugosidade da superficie. Consequentemente aumenta a qualidade da peca e melhora a
produtividade. Entretanto com o aumento da velocidade de corte a quantidade de energia
térmica produzida no processo de retificagdo também aumenta.

Marinescu et al. (2007) cita que a maioria das retificadoras tem como padrdo uma
velocidade de corte de 43 m/s para abrasivos convencionais. O mesmo autor afirma que ao
aumentar a velocidade de corte a espessura do cavaco diminui assim como 0 numero de arestas

ativas de corte.
2.1.8 Velocidade da Peca (vw)

A velocidade da peca é definida por Graf (2010) de acordo com a equacéo 5.

v, = m.dy,.n,,
60.1000

(5)

Nota-se que a velocidade da peca € a velocidade periferica da peca. Segundo Graf (2004)
0 aumento da velocidade da peca faz com que a taxa de remocdo de material aumente. I1sso
causam maior esforcos em cada gréo, elevando-se a forca tangencial de corte. Desta forma, com

um aumento da velocidade da peca confere ao rebolo um comportamento macio.
2.1.9 Taxa de remocao do material (Q,,)

Segundo Klocke (2009) a taxa de remocdo do material é definida como o volume de
material removido por unidade de tempo, Marinescu (2004) define a taxa de remoc¢do do
material na retificacdo segundo a equacéo (6).

Qw = a.vy.b =m.dy.vs. b (6)
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Onde: Qw.= taxa de remocgéo de material (mm3/min); e b = largura de retificagdo (mm).

Segundo Rowe (2014) para aumentar a taxa de remocgdo do material é necessario
aumentar a velocidade de avanco, no entanto ao aumentar esse parametro ha um aumento das
forcas e na rugosidade, diminui a vida do rebolo e a energia especifica.

De acordo com Rowe (2014) a taxa especifica de remocao do material (Q’,,) é a taxa de
remocdo do material pela largura da retificagdo. Isto permite que este valor se apresente de
forma mais geral, sendo mais empregado.

Dividindo a taxa de remogéo do material pela largura de retificacido temos a equacgéo 7.
! — —
Qw =a.v, =mn.d,.vf (7)
A taxa especifica de remogdo do material tem uma particular relevancia no estresse
causado nos grdos abrasivos, na taxa de desgaste dos abrasivos e todos os aspectos do

comportamento do abrasivo, incluindo as altas temperaturas e os danos térmicos (ROWE,
2014).

2.1.10 Espessura equivalente de corte (h,g)

Segundo Shaw (1996), a espessura da camada de material removida pelo rebolo com a
velocidade periférica do mesmo denomina-se espessura equivalente de corte heg, € € um
parametro que permite quantificar uma condicdo de trabalho. Heinzel & Bleil (2007) definem
esse parametro na retificacdo cilindrica como a razéo entre a taxa de remocéo especifica do
material Qu’ e a velocidade de corte vs, conforme a equacéo (8):

n Qry m.dy.vf
€qd "y, T 60.1000.v

(8)

Onde: heq = espessura equivalente de corte (mm).

Rowe (2014) ainda afirma que quando a espessura equivalente de corte aumenta o estresse
nos graos abrasivos aumenta caso contrario o estresse nos grdos abrasivos diminui. 1sso explica
0 motivo pelo qual existe a necessidade da busca por aumentar a velocidade do rebolo.

Marinescu et al. (2004) afirma que a espessura equivalente de corte € muito utilizada por
sua simplicidade. Em um trabalho experimental é dificil determinar precisamente o
espacamento dos grdos abrasivos, uma vez que essa variavel depende da profundidade de corte

e do desgaste do rebolo.
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Marinescu et al. (2007) escreve que a espessura equivalente ndo leva em conta o
espacamento dos grdos na superficie do rebolo. Mas é um fator importante ja que determina a
espessura com que 0s cavacos emergem da retificacdo e para que também sejam consideradas
as caracteristicas do rebolo é possivel calcular a espessura tedrica maxima do cavaco hmax que
é apresentada na equacédo (9).

vy |a
Pmax = 2022 | (9)

N S

Onde: hmax = espessura tedrica maxima do cavaco (mm); L = espacamento médio entre

grdos abrasivos (mm).
2.2 Nitreto cubico de boro (CBN)

O nitreto cubico de boro é um superabrasivo sintético que surgiu para retificar acos e
algumas ligas ndo ferrosas de alta resisténcia. A maioria dos grdos de CBN produzidos sdo
monocristalinos. No entanto, os abrasivos policristalinos com cristais de tamanho sub micron
tem sido introduzidos. Na sua forma policristalina o CBN é considerado significantemente mais
duro, enquanto em sua forma monocristalina os gréos tendem a ser mais robustos, com arestas
afiadas, com faces suaves, o que torna a acdo dos ligantes dificil (MALKIN e GUO, 2008).

Segundo Rowe (2014) o CBN ¢é o segundo material mais duro e é amplamente usado na
retificacdo de acos. Apesar de ter um custo elevado, o CBN tem sido utilizado no lugar dos
abrasivos convencionais na retificacdo de precisao de acos endurecidos, pela sua baixa taxa de
desgaste e sua habilidade de gerar uma pequena faixa de tolerancia nas pecas produzidas.

De acordo com Marinescu et al. (2004) o CBN é no minimo de 3 a 4 vezes mais barato
que o diamante sintético. O CBN é o mais recente dos quatro principais abrasivos,
industrialmente pode ser conhecido como Borazon (pela General Eletric a primeira empresa
que o fabricou comercialmente) (MARINESCU et al., 2007).

O CBN tem sido utilizado no lugar do 6xido de aluminio nas inddstrias aeroespaciais,
automotiva e de rolamentos, pois as particulas abrasivas de CBN possuem elevada dureza,
resisténcia ao desgaste, além de diminuir a temperatura na zona de corte da retificacdo,
reduzindo assim a tendéncia de danos térmicos e tensBes residuais. A melhora da situacdo
térmica do processo, ndo € apenas a menor energia requerida, mas também a alta condutividade

térmica dos graos superabrasivos CBN (GUO et al., 2007).
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A dureza em Knoop do CBN em temperatura ambiente é aproximadamente 45 GPa, é
quase a metade da dureza do diamante e duas vezes mais duro que 0s abrasivos convencionais.
Sua condutividade térmica é quase tdo grande quanto a do diamante e a expansao térmica é em
torno de 20% maior que a do diamante (MARINESCU et al., 2007).

Em comparacdo com o diamante, uma importante vantagem do CBN é sua estabilidade
térmica (MALKIN e GUO, 2008). O CBN é termicamente estavel em uma atmosfera inerte a
temperaturas maiores de 1500°C, e em ar o CBN forma uma camada de 6xido de boro (B,0,)
que protege o abrasivo de uma futura oxidacao, assim o0 CBN no ar ¢ estavel termicamente até
uma temperatura de 1300°C. No entanto, essa camada protetora é dissolvida pela agua quando
é utilizado um fluido a base de dgua no processo, assim o CBN tende a se desgastar mais
rapidamente nesse caso do que quando se utilizado fluidos de corte de dleo puro (ROWE, 2014).

As vantagens do CBN comparado a outros abrasivos é a alta dureza, a estabilidade
térmica, ser inerte quimicamente e ter uma boa condutividade térmica o que o torna adequado
para retificacdo de alto desempenho (CAGGIANO e TETI, 2013).

Os rebolos de CBN sd@o mais caros comparados a rebolos fabricados de outros materiais.
Sua vida util é maior e isso pode significar uma producéo de qualidade, um custo baixo, alem
de aumentar a produtividade, pois uma maior vida da ferramenta significa menor tempo de
dressagem, isto € menor tempo preparando o rebolo (CAGGIANO e TETI, 2013).

Para producédo do CBN primeiramente é fabricado o nitreto de boro, uma solucéo branca
com uma estrutura atbmica hexagonal em camadas, chamada de HBN (ou a-Bn). Em seguida
esse composto é submetido a alta temperatura e pressdo para se converter em uma estrutura
cubica, similar a estrutura do diamante (MARINESCU et al., 2007).

2.2.1 Ligantes

As particulas abrasivas sdo presas com varios tipos de materiais ligantes. Em geral 0s
ligantes devem ser fortes o suficiente para suportar as forcas de corte no processo de retificacéo,
a temperaturas e as forcas centrifugas sem se desintegrar, além de resistir ao ataque quimico
gerado pelo fluido de corte. Outras qualidades que podem ser exigidas do ligante sdo rigidez e
habilidade de reter o grdo abrasivo durante o corte até que o grdo perca o corte (MALKIN e
GUO, 2008).

De acordo com Marinescu et al. (2004) o ligante deve obedecer as seguintes funcbes

proporcionar uma adequada retencdo do gréo, sem que haja uma prematura perda do abrasivo,
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permitir uma controlada eroséo do ligante para que as arestas de corte dos graos abrasivos sejam
expostas, ser suficientemente forte para transferir as forgas de retificacdo do eixo para a peca,
proporcionar uma adequada dispersao térmica.

Segundo Malkin e Guo (2008) a maioria dos rebolos constituidos de abrasivos
convencionais é feita com ligante vitrificado ou resinoide. Para a maioria dos rebolos
constituidos de superabrasivos o ligante utilizado € resinoide ou metélico, além do ligante
vitrificado que é amplamente utilizado para rebolos de CBN.

Para a escolha do ligante deve se levar em conta o tamanho do rebolo, as condi¢des de
trabalho, a vida do rebolo e o custo de sua producdo (JACKSON e MILS, 2000).

2.2.2 Vitrificados

Os ligantes vitrificados sdo demasiadamente mais duros que 0s resinoides e
consideravelmente mais macios que os metalicos. A grande vantagem desse ligante é que o
rebolo pode ser produzido com diversos perfis, além de poder ser remoldado quando o rebolo
se torna sem corte ou irregular (ROWE, 2014).

O rebolo vitrificado de alumina representa quase a metade dos rebolos convencionais e
na maioria das vezes sua aplicacdo é na retificacdo de precisdo de alta producdo. Os rebolos
superabrasivos vitrificados, especialmente com CBN, tém crescido rapidamente no setor
(MARINESCU et al., 2007).

Segundo Malkin e Guo (2008) o ligante vitrificado é formado por uma mistura de argila,
feldspato e frita. A quantidade de cada substancia é determinada de acordo com a natureza do
rebolo. Esses materiais sdo misturados com agua e ligantes, em seguida a mistura é compactada
em um molde. JA& moldado, o material passa por ciclos térmicos onde as temperaturas sao
maiores que 1300°C. Quando as temperaturas estdo em torno de 1100°C o ligante comeca a se
vitrificar.

As principais caracteristicas para o uso de rebolos vitrificados sdo: alta estabilidade
térmica, friabilidade, rigidez, e sua habilidade de suportar altos niveis de porosidade
(MARINESCU et al., 2007).

A atracdo principal para producéo de rebolos vitrificados € a possiblidade de altos niveis
de porosidade, e manter a integridade da estrutura. Isso proporciona um bom acesso do fluido
de corte a area de contato e um transporte dos cavacos gerados no processo (MARINESCU et

al., 2007). Klocke (2009) descreve o rebolo vitrificado como friavel, e sensivel ao impacto, alto
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mddulo de elasticidade, resistente a temperatura, no entanto sensivel 4a mudancas bruscas na
temperatura, quimicamente resistente ao 6leo e a agua.

Em muitos casos envolvendo o CBN o ligante de metal tem sido substituido pelo
vitrificado, isso porque o ligante metalico é de dificil dressagem (MARINESCU et al., 2007).

Os rebolos vitrificados de CBN tém sido muito bem aceitos pelo seu custo benéfico
elevado na retificacdo. Isso principalmente devido a sua longa vida 0til, producdo de uma
superficie de qualidade, facil preparacéo, e durabilidade em sua forma (AZIZI et al., 2009). De
acordo com Marinescu et al. (2007) a producéo de rebolos vitrificados de CBN foi complicada
uma vez que os ligantes utilizados na producdo de rebolos vitrificados convencionais eram

muito reativos e convertiam o CBN em dxido de boro. Assim tiveram que adaptar o ligante.

2.3 Processo de dressagem do rebolo

Idealmente, o rebolo deveria se auto afiar, isto €, as particulas abrasivas deveriam
automaticamente ficar afiadas quando desgastadas, ou se desprendendo do rebolo totalmente
ou se fraturando, expondo assim novas arestas de corte mais afiadas. No entanto, o0 que acontece
€ que as caracteristicas funcionais e geométricas do rebolo sdo restauradas por periddicas
dressagens (JACKSON et al., 2007).

A dressagem é uma preparacdo do rebolo para a retificacdo. A dressagem serve para
(ROWE, 2014) eliminar os desvios de uma forma especifica e sua linearidade, alcancar as
arestas de corte afiadas e uniformizar as arestas de corte, Eliminar o ligante em volta do grédo
abrasivo para criar uma superficie mais aberta do rebolo, isso € importante principalmente para
rebolos resinoides e vitrificados, remover a camada de abrasivo que esta carregada com cavacos
gerados pelo processo.

Para Marinescu et al. (2007) a dressagem consiste em deixar o rebolo perfeitamente
circular, concéntrico com o eixo de rotacdo, ou gerar um particular formato para o rebolo,
limpar a superficie do rebolo de qualquer resto de material da peca que tenha se incorporado ao
rebolo, obter novos gréos abrasivos com arestas de corte afiadas e remover o ligante em volta
dos gréos abrasivos

Os rebolos apresentam defeitos macroscopicos, 0 que provoca problemas no processo de
retificacdo e falta de precisdo dimensional nos componentes produzidos. O desgaste

microscopio, como a falta de corte nos grdos abrasivos, estd associado ao aumento das forcas
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na retificacdo, assim como a maior poténcia requerida. Mais ainda o perigo de danos térmicos
nas camadas superficiais da peca também cresce.

A dressagem segundo Klocke (2009) é necesséria tanto no primeiro uso do rebolo, quanto
durante o processo de retificagdo, para manter a qualidade da peca.

Segundo Marinescu et al. (2004) a topogréfica da superficie do rebolo varia durante o
processo de retificacdo. O processo de dressagem do rebolo gera uma especifica geometria na
superficie abrasiva e isso € relevante, pois a topografia do rebolo determina as forcas na
retificacdo, a temperatura, a produtividade e a qualidade do processo. A dressagem é
responsavel pelo grau de afiacdo do rebolo e afiagdo que reflete na energia especifica. Além
disso, afeta o0 comportamento ao desgaste do rebolo, assim pode ser considerada também uma
influéncia as propriedades de dureza do rebolo.

Do ponto de vista de remocdo de material, as principais propriedades estaticas da
topografia superficial do rebolo sdo os parametros das arestas de corte e sua distribuicdo. Os
parametros das arestas de corte sdo o formato, a altura, a densidade, e a inclinag&o dos gréos. A
densidade de arestas de corte ativas € o numero de arestas de corte ativas por unidade de area
do rebolo. A densidade e a angulacdo das arestas de corte ativas quantificam o grau de afiacdo
do rebolo (AZIZI et al., 2009).

A estratégia de dressagem depende dos requisitos econdmicos e qualitativos e da
concepcdo da maquina. O tipo de abrasivo, ligante e do formato do rebolo determinam os
possiveis métodos e ferramentas de dressagem a serem utilizados (Klocke, 2009).

A aplicacdo de fluido de corte na dressagem € indispensavel para manter o diamante em
temperaturas baixas do dressador, e o fluido de corte deve ser ligado antes que comece a dressar,

para evitar choques térmicos no diamante (ROWE, 2014).

2.3.1 Tipos de dressadores

O tipo convencional de dressagem é a dressagem mecanica, que usa uma ponta de
diamante. O ligante fratura e o grdo abrasivo se rompe, resultado do choque do dressador com
o material do rebolo, gerando uma perda excessiva de material do rebolo. Cerca de 90% de
material do rebolo € perdido na dressagem enquanto apenas 10% sdo utilizados na retificacdo
(JACKSON et al., 2007).
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2.3.1.1 Dressador estacionario conglomerado

As ferramentas utilizadas no processo ndo exibem nenhum movimento na diregéo
periférica do rebolo. O perfil do rebolo é originado pelo movimento axial no contorno do rebolo,
compara-se esse processo com o torneamento (KLOCKE, 2009).

Esse tipo de dressador conglomerado possui varios pontos de corte conforme a figura 4,
assim possui uma vida util maior. E possivel criar varios formatos de dressadores para lidar
com os diferentes tipos de rebolos (ROWE, 2014).

O dressador conglomerado possui um arranjo espacial de grdos que permite maiores
avangos na dressagem e uma maior largura de dressagem. No entanto, os resultados da

dressagem nesse caso ndo sdo exatamente previsiveis.

HA10x6x8 ©10x10

Figura 4. Imagem de um dressador conglomerado: 1 - dressador conglomerado; 2 —
pastilha do dressador conglomerado (Catalogo T.F.S. Terra Ferramentas Superabrasivas. 2013

- adaptado).

Os gréaos de diamante ao entrarem em contato com o rebolo se arredondam e abafam a
sua capacidade de corte, que sejam retirados da matriz. Isso acontece devido ao acréscimo das
forcas operando sobre eles, deixando que os graos com cortes afiados, situados na camada logo
abaixo, possam agir. Como consequéncia, sucede uma leve alteracdo nos resultados da
dressagem, o que é percebivel em metodologias de precisdo. De outra maneira, caso 0S graos
desgastados ndo forem extraidos, o dressador perde o poder de corte e ndo consegue mais abrir

a estrutura do rebolo, passando praticamente a alisa-lo (MURAKAWA et al., 2001).
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Ao se utilizar os dressadores conglomerados com gréos de diamante natural, pode incidir
0 macro lascamento do diamante em condicOes de elevadas forgas. Caso isso ocorra, a
consequéncia da dressagem oscilard muito. O importante é que desse modo sdo instituidos
novos gumes afiados, alterando-se os parametros da dressagem, os resultados podem ser de boa
qualidade. Por outro lado, a repeticdo do processo é baixa (GRAF, 2008).

2.3.1.2 Microefeito na dressagem

O microefeito é formado pela retirada dos grdos desgastados com baixa ancoragem na
liga e fratura dos gréos que nao se desgastaram por completo, onde novas arestas de corte séo
geradas pelo dressador, conforme é apresentado na figura 5.

Representacdo do microefeito de dressagem

m

grao abrasivo grdo abrasivo pouco
agressivo agressivo

Figura 5: Representacdo do microefeito (Hildebrandt 2014)

No microefeito, a agressividade das arestas depende das condicGes de dressagem e em
grande parte da friabilidade do gréo abrasivo. Na dressagem fina, por exemplo, onde ha baixa
profundidade de dressagem e o avango do dressador ocorre a remocao ou fratura de grdos muito
pequenos, 0 que proporciona a formacdo de planos nas superficies de corte dos mesmos
tornando-o0s mais agressivos ou ndao em funcéo de sua granulometria. Analisando os extremos
em termos de dressagem, a dressagem grossa com elevada profundidade de avanco do
dressador, uma grande parte dos gréos abrasivos sdo quebrados, formando maiores arestas e
mais afiadas (HASSUI et al., 2003).

Na dressagem de rebolos é comum o uso da ferramenta de dressagem se deslocando

transversalmente em relacdo ao rebolo rotacionado.
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2.3.1.3 Desgaste de dressadores estaticos

O desgaste dos dressadores € especialmente influenciado pelos pardmetros de
dressamento. No processo de retificacdo a rugosidade € altamente dependente do nivel de
desgaste dos grdos abrasivos (PORTO, 2004). O desgaste demorado e continuo da ferramenta
de diamante € o ponto para alcancar condi¢des do plano do rebolo consistente e um resultado
de retificacdo seguro (SHIH, 2001). A medida que o diamante desgasta, sua geometria se
modifica e, consequentemente, sdo geradas variagdes significativas nos resultado do
dressamento., resultando em uma topografia com mais forca no rebolo quando dressado com
0s mesmos parametros. A modificacéo do perfil de dressadores com graos de diamante natural
também leva a variacdo da rugosidade inicial do rebolo.

A geometria do dressador interfere nos resultados do dressamento. Assim ndo basta
conservar 0s parametros do processo constantes para se obter topografias reproduziveis no
dressamento (MESSER, 2003).

No desgaste do dressador de ponta Unica sua largura efetiva vai se alterando para mais,
paralelamente a0 momento que as etapas se propagam, resultando no aumento do raio de
curvatura do diamante. Para manter o grau de recobrimento em uma constante, é necessario
neste caso, suavizar o avango axial. No dressador com diamantes em forma de grao, esse
problema igualmente acontece, mas com menor intensidade (MESSER, 2003).

Os dressadores com graos de diamantes naturais e os dressadores conglomerados
apresentam uma forma de desgaste desejavel por ser mais versatil e robustez e por também
possuir multiplas pontas cortantes. O dressador conglomerado é uma ferramenta constituida por
uma haste de aco e uma pastilha de sec¢édo redonda ou retangular, composta de pequenas pedras

de diamante natural aglomerada através de uma liga (MESSER, 2003).

2.4 Fluido de corte

Os fluidos de corte foram introduzidos no processo de retificacdo para melhorar as
caracteristicas do processo e consequentemente aumenta a vida da ferramenta, possibilitando
velocidades de corte mais econdmicas e assim melhorando a eficiéncia da producédo (SOKOVIC
e MIJANOVIC, 2001).

As principais tarefas que um fluido de corte deve cumprir sdo (KLOCKE, 2009) de

reduzir o atrito entre a particula abrasiva e a peca e entre o ligante e a peca, formando uma
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camada lubrificante, resfriar a area de contato, absorvendo e transportando o calor, assim o
fluido de corte ndo apenas deve refrigerar como também tem um papel importante na
lubrificacdo. (MARINESCU et al., 2004).

2.4.1 Importéncia da aplicacio dos fluidos de corte no processo de retificagdo

Na retificacdo altas temperaturas sdo atingidas. Para evitar danos térmicos, é essencial
que grandes quantidades de energia térmica sejam retiradas do processo, caso contrario pode
ocorrer queima da peca, desgaste acelerado do rebolo, deformag6es induzidas termicamente
resultando assim em baixa qualidade dos componentes (SANCHEZ et al., 2010).

Para Debnath et al. (2014) o fluido de corte, produz melhor controle dimensional e uma
Otima qualidade superficial. Esse ultimo item nédo é desejado apenas por apresentar uma melhor
aparéncia, mas tambem para melhorar as propriedades triboldgicas como as tensdes residuais e
a resisténcia a corrosao.

O fluido de corte é responsavel por diminuir o atrito entre o rebolo e a peca, pelo seu
efeito lubrificante, além disso, ele remove o cavaco produzido da area de corte e tem um papel
importante na refrigeracdo do processo (CAGGIANO e TETI, 2013).

Os fluidos de corte reduzem a temperatura de duas formas. A primeira € retirando
diretamente o calor do processo e a segunda é mantendo a eficiéncia de corte do rebolo, isto é,
reduzindo o atrito e o desgaste do rebolo diminui a energia especifica e assim a temperatura
produzida é reduzida. Essa ultima forma é mais significante do que o resfriamento direto (Rowe,
2014).

Klocke (2009) ainda descreve as tarefas secundarias do fluido de corte como transportar
0s cavacos gerados no processo para fora da area de contato, proteger contra a corrosdo tanto a
retificadora quanto a peca.

Como as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do fluido de corte influenciam na
retificacdo, a selecdo correta do fluido de corte é de extrema importancia (KLOCKE, 2009).

Segundo Klocke (2009) a principal caracteristica fisica de um fluido de corte é a
viscosidade. Essa caracteristica estd ligada as duas principais funcdes do fluido de corte, a
lubrificacdo e a refrigeracdo. Um fluido de corte com baixa viscosidade aumenta o poder
refrigerante, € mais facil de retirar da peca e de se filtrar. No entanto, aumenta a producéo de

vapor, formando uma névoa que causa irritacdo na pele e doencas respiratorias.
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Para a selecdo de um fluido de corte apropriado deve-se levar em conta caracteristicas
econdmicas, estabilidade operacional (vida) e se € agressivo ao meio ambiente. (MARINESCU
et al., 2007):

2.4.2 Problemas causados pelos fluidos de corte

Apesar das vantagens oferecidas pelo fluido de corte, a utilizacdo dele tem sido
questionada devido aos varios efeitos negativos. Seu uso inapropriado pode causar danos ao
solo e as reservas de agua, além de ser responsavel por problemas respiratdrios e reacfes
alérgicas nos operéarios (DHAR et al., 2007).

Sua utilizacdo geralmente produz uma névoa, fumaca, particulas em suspensdo que
prejudicam a qualidade de ar no ambiente de trabalho. Os fluidos de corte convencionais
utilizados na retificagdo sd@o considerados um problema para os fabricantes, pois essas
substéncias provocam serios danos a saude humana e ao meio ambiente (SADEGHI et al.,
2009).

O fluido de corte sofre alteracdes durante a retificacdo. A principio o fluido de corte novo
oferece apenas um pequeno risco, isso muda conforme o seu tempo de servigo. Substancias
secundarias surgem pela reacdo de produtos e por microrganismos presentes que se
desenvolvem no fluido. Os operarios podem ser afetados pelo contato dessas varias substancias
contidas no fluido de corte. A saude deles pode ser prejudicada pelo contato na pele, por engolir
as substancias ou inalando os vapores e a névoa produzida (SOKOVIC e MIJANOVIC, 2001).

Para evitar a proliferacéo de bactérias e fungos, aditivos quimicos séo adicionados, e esses
aditivos sdo substancias toxicas tanto para o meio ambiente como para os trabalhadores. Tem-
se discutido que as inddstrias utilizam o biocida mais para manter o fluido de corte estavel do
que para proteger a saude dos trabalhadores. Muitos biocidas possuem em sua composi¢do
formaldeido é um potencial causador de cancer, assim como pesquisas mostraram que 0 uso de
6leo mineral é cancerigeno (SHOCKRANI et al., 2012).

De acordo com Hadad (2015) a exposicdo prolongada aos fluidos de corte durante a
usinagem pode causar irritacGes respiratorias, asma, pneumonia, dermatite e cancer. Hadad e
Sharbati (2016) o descarte inapropriado de éleos a base de petroleo é problematica, pois causam
contaminacdo da agua, poluicédo do ar e solo.

Os fluidos de corte sdo conhecidos por causar irritacdes na pele, como a dermatite.

Possuem metais pesados que afetam o sistema respiratério e digestério (IRANI et al., 2005).
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De acordo com Rabiei et al. (2015) um estudo mostrou que 80% das doencas causadas
nas industrias sdo causadas pelo contato com o fluido de corte. A composi¢éo do fluido de corte
é complexa e pode causar irritacdo ou alergia. Toxinas sdo geradas por bactérias e fungos que
se proliferam no fluido, principalmente em fluidos de corte a base de agua.

De acordo com Rowe (2014) o usuério deve ser responsabilidade para descartar o fluido
de corte. Varios aspectos ambientais devem ser considerados. As leis nacionais e internacionais
tém aumentado a fim de evitar potenciais danos a salde e proteger o meio ambiente.

Com as fortes pressdes sobre questdes ambientais, as indUstrias comegaram a procurar
novos métodos de lubri-refrigeracdo, para uma producao mais sustentavel. O novo paradigma
da producdo sustentavel inclui o critério social, meio ambiente e econémico (SANCHEZ et al.,
2010; PUSAVEC et al., 2010). Uma vez que o fluido leva a esses tipos de danos e traz
consequéncias ao meio ambiente, as inddstrias providenciaram novos métodos de lubri-

refrigeracdo para uma producdo mais sustentavel e que seja a0 mesmo tempo mais econémico.

2.4.3 Otimizacdes na aplicacéo dos fluidos de corte

Pensando no meio ambiente e na saude dos trabalhadores pesquisas vém sendo
desenvolvidas para diminuicédo do uso de fluido de corte. Pesquisadores comecaram a analisar
novos metodos de aplicacdo de fluido de corte no processo de retificacdo (ALBERDI et al.,
2011).

Segundo Alberdi et al. (2011) a dindmica de fluido computacional (CFD) é uma
ferramenta de grande ajuda na otimizacdo dos aspectos construtivos dos bocais utilizados na
retificacdo. O bocal Webster se tornou popular nos recentes anos devido ao seu excelente
desempenho em diferentes situacdes. As caracteristicas geométricas do bocal podem ser vistas

na figura 6, onde as medidas sdo expressas em milimetros.
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Figura 6: Representacdo do bocal de Webster (Alberdi et al., 2011).

O ar situado em volta do rebolo forma uma barreira que impede a penetracdo do fluido
na zona de corte. Essa barreira € um ambiente de baixa pressdo com o ar se movimentando em
grandes velocidades. Quando essa camada de ar chega ao contato do rebolo com a peca, ndo

consegue atravessar, assim se desfaz como esquematizado na figura 7 (Rowe, 2014).

Ar arrastado pelos poros

Camada de ar com
alta velocidade e
baixa presséo

Ar rejeitado

Figura 7: Fluxo de ar existente nos rebolos em rotacdo (Rowe, 2014-modificado).

De acordo com Ebbrell et al. (2000) essa camada de ar impede que a maioria do fluido
de corte chegue a zona de retificacdo. Assim o fluido de corte aplicado com um bocal que

produz jato de ar com fluido de corte, tem dois beneficios, o primeiro é que o fluido adquire
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velocidade necessaria para vencer a barreira de ar, e 0 segundo é que pode ser utilizado na
limpeza do rebolo, removendo os cavacos alojados. Em seus trabalhos Ebbrell et al. (2000)
estudam quais seriam as melhores posicdes para colocar o bocal (tangencial, intermediéria e

com um angulo de 15°) conforme a figura 8.

X Posicao angular com
15° da horizontal
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Posicao intermediaria,
%y horizontal
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KR Posicao tangencial,
I horizontal

Figura 8: Posicionamento do bocal em trés posicoes distintas (Ebbrell et al.,2000-

modificado).

Em seus trabalhos, Ebbrell et al. (2000), comparando as trés posi¢cdes analisadas,
concluiram que a posicéo intermediaria seria a melhor.

Outro possivel bocal na utilizacdo da aplicacdo do fluido de corte é a sapata, que se
encaixa ao redor de um lado do rebolo onde € introduzida uma placa que dispersa a barreira de
ar, isso possibilita que o fluido de corte seja aplicado com baixa pressdao e velocidade,

esquematizado na figura 14 (ROWE, 2014).

Figura 9: Representagdo de um bocal sapata (ROWE et al., 2014).
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O bocal de sapata tem boa eficiéncia porque eles séo capazes de maximizar a quantidade
de fluido que passa pela zona de corte. Com isso as forcas de corte, a temperatura e o atrito sao
reduzidas (IRANI et al., 2005).

Rameshi et al. (2001) citados por Irani et al. (2005) desenvolveram um bocal de sapata
com trés orificios ajustaveis para melhorar a aplicacdo de fluidos de corte em rebolos CBN. O
primeiro orificio quebra a barreira de ar envolta do rebolo e um vacuo surge, permitindo um
grande fluxo de fluido de corte. O segundo orificio fornece o fluido de corte que cria uma
camada refrigerante no rebolo. E por fim o terceiro furo fornece o fluido de corte direto para
zona de contato. Com esse bocal, as for¢as de corte séo reduzidas entre 40-60% dependendo do
material da peca. Uma desvantagem dos bocais de sapata é que eles retiram poténcia do eixo
do rebolo (ROWE, 2014).

2.4.4 Busca por formas alternativas de lubri-refrigeracéo no processo de retificagio

Para evitar os problemas de salde e de poluicdo na producéo industrial e se adequar ao
desenvolvimento de uma estratégia sustentavel de energia, a industria tem procurado substituir
o tradicional fluido de corte em abundancia por alternativas de lubri-refrigeracdo como a
retificacdo a seco e 0 MQL (Zhang et al., 2015).

Os objetivos da busca por formas alternativas de lubri-refrigeracdo é desenvolver
tecnologias que reduzam a emissdo de gases poluentes, evite 0 uso de produtos toxicos e
poluentes, diminuir o barulho produzido e acabar com os desperdicios. (Hadad e Sharbati,
2016).

Apesar das diversas vantagens que o uso de fluido de corte apresenta, nas ultimas décadas
houve um grande aumento por pesquisas para reduzir ou até eliminar o uso de fluido de corte,
devido as sérias desvantagens que ele apresenta, como problemas econdmicos e ambientais
(Tawakoli et al.,2010

Nos ultimos anos, 0 meio ambiente se tornou um dos principais topicos, levando governos
a estabelecer rigorosas leis para proteger o meio ambiente e as fontes de energia. 1sso levou as
industrias, centros de pesquisa e universidades a estudar meios alternativos de diminuir a

producdo de residuos perigosos ao meio ambiente (SILVA et al., 2013).
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2.4.4.1 Usinagem a seco

A usinagem a seco foi 0 mais antigo método criado pelos pesquisadores para ser
sustentavel e ndo agressivo ao meio ambiente (PUSAVEC E KENDA, 2014). E o melhor
método para eliminar o uso de fluido de corte e assim reduzir os custos de producéo e 0s perigos
ecoldgicos (SHOCKANI et al., 2012).

A retificacdo a seco vem sendo cada vez mais investigada a fim de diminuir os impactos
ambientais causados pelo fluido de corte e diminuir a preocupacdo com descarte correto dos
fluidos de corte (TAWAKOLI e AZARHOUSHANG, 2008).

A introducdo da retificacdo a seco poderia salvar varios recursos (fluidos de corte, filtros)
e energia (para a bomba e aceleracdo do fluido de corte). Além disso, a dimenséo das maquinas
iria diminuir devido a abstencao dos tanques e filtros do fluido de corte, no entanto as principais
funcbes do fluido de corte (remoc¢do do cavaco da area de corte e estabilizacdo térmica do
processo) devem ser feitas por outros sistemas (AURICH et al., 2008).

Algumas vezes é necessario que a peca continue seca durante o processo de retificacédo,
neste caso um jato de ar pode ser aplicado para melhorar o resfriamento sem que envolva algum
fluido. A presenca de vapor de agua é aceitavel nesse caso e aumenta a eficiéncia do processo,
lubrificando a area de contado (ROWE, 2014).

Na retificacdo a seco ndo existe fluido de corte para absorver o calor da zona de contato,
assim problemas como danos térmicos frequentemente ocorrem. Comparado com o fluido de
corte abundante, a retificacdo a seco apresenta uma maior energia de retificacdo, maiores forcas,
desgaste excessivo do rebolo, baixa taxa de remoc¢édo do material (HADAD e SADEGHI, 2012).
Sanchez et al. (2010) ainda cita que sem o fluido de corte resulta no aumento da temperatura,
afeta a qualidade superficial e a precisdo geométrica.

As técnicas que sdo empregadas pelos pesquisadores para compensar os efeitos que
surgem quando se elimina o fluido de corte na usinagem podem ser divididas em: dissipacao
indireta de calor e melhorando as propriedades da ferramenta introduzindo novos materiais
como o CBN e o diamante (SHOKRANI et al., 2012).

Focando evitar o aumento excessivo de calor na zona de retificacdo, sdo utilizados rebolos
com area de contato reduzida e/ou ligantes macios. No entanto, as maiorias das aplicacdes
falharam, resultando em desgastes excessivos ou queima da peca. Em muitos casos, o problema
da retificacdo a seco é o grande aumento da temperatura, assim uma solucao € o resfriamento
da peca antes da usinagem (OLIVEIRA et al., 2015).
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Apesar do interesse em aplicar a retificacdo a seco, esse método ndo é muito usado na
industria devido a sua ineficiéncia econdmica. Para melhorar a eficiéncia desse processo, a
formacdo do cavaco deve ser otimizada de forma que o atrito entre o rebolo e a pega seja
minimizado. Isso depende do material da peca, dos parametros de retificacdo, do tamanho do
grdo abrasivo e do nimero de arestas ativas. Para otimizar o Gltimo item, diminuindo o nimero
de arestas ativas, foi desenvolvido rebolos estruturados, representados na figura 9. Esse tipo de
rebolo pode diminuir as forgas de corte, a poténcia consumida no processo e o calor gerado na
zona de contato (TAWAKOLI et al., 2012).

Assim segundo Sadeghi et al. (2009), as limitacGes da usinagem a seco podem ser

superadas pela introducdo da minima quantidade de lubrificante.

Figura 10: Vistas esquematicas: (a) rebolo normal, (b) rebolo estruturado com area de

contato reduzida (Tawakoli et al., 2012-modificado).

2.4.4.2 A técnica da minima quantidade de lubrificacdo (MQL)

Uma eficiente alternativa € a minima quantidade de lubrificacdo, que fornece uma
eficiente lubrificacdo e melhora a desempenho do corte com apenas uma pequena quantidade
de fluido (RABIEI et al., 2014).

A minima quantidade de lubrificante (MQL) ou usinagem quase seca € uma alternativa
para processos de usinagem em que a usinagem a seco nao ¢ aplicavel, quando ha um interesse
na eficiéncia e na qualidade da superficie (SHOKRANI et al., 2012).
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De acordo com Marinescu et al. (2007) o MQL surgiu para reduzir a quantidade de
lubrificante usado no processo de fabricagdo de pecas. Com a assisténcia de ar pressurizado,
uma névoa de fluido de corte é pulverizada na superficie do rebolo. Idealmente nesse processo
uma fina camada de fluido cobre toda superficie do rebolo lubrificando a area de contato.
Apesar das dificuldades do processo, em certas operacGes de retificacdo a técnica de MQL
mostra potencial.

Segundo Walker (2013) o MQL utiliza uma pequena quantidade de fluido que reduz o
atrito entre a peca e a ferramenta de corte, por possuir um alto fator de penetracdo na area de
contato. O autor ainda fala que os fluidos utilizados na técnica MQL s&o mais caros, no entanto
0 aumento do preco ndo se compara com a diminui¢édo da quantidade utilizada.

Em seus trabalhos Rabie et al. (2014) conclui que o MQL pode consideravelmente
diminuir as forcas de corte e o coeficiente de atrito para acos macios e duros. Além disso, a
qualidade superficial é significantemente melhor quando o MQL é aplicado na retificacdo de
acos duros. No entanto, no caso de agos moles a qualidade superficial € pior do que quando o
aco é retificado a seco ou com fluido de corte em abundancia.

Comparada com a retificacdo a seco a retificacgdo com MQL apresenta melhores
performances de corte, pois aumenta a vida do rebolo e melhora a qualidade superficial das
pecas (TAWAKOLI et al., 2009).

A utilizacdo do MQL ¢ considerada mais um método de lubrificacdo do que de
resfriamento. Essa baixa capacidade de resfriamento limita sua utilizacdo na usinagem de
materiais mais duros, como titanio e ligas de niquel, onde o principal problema é a geracéo de
calor excessivo (SHOKRANI et al., 2012).

Segundo os resultados de Tawakoli et al. (2011) a utilizacdo de rebolos CBN aplicando
a técnica MQL apresentam as melhores qualidades superficiais, menores forcas de corte. Para
0s rebolos convencionais os melhores para serem utilizados sdo os com alta porosidade.

Para Emami et al. (2014) o tipo de fluido de corte utilizado na técnica MQL é de
significante importancia para o sucesso da técnica. As propriedades quimicas e fisicas do fluido
influenciam na eficiéncia de lubrificacéo.

Em certas condicBes de uso na retificacdo foram observadas menores forcas de corte,
diminuicdo no desgaste do rebolo, melhora na rugosidade superficial e baixo residual estresse
(BARCZAK et al., 2010).

Segundo Mao et al. (2015) com a alta pressdo a técnica MQL consegue que o fluido de

corte penetre na regido de contato com eficiéncia reduzindo assim as forcas na retificacéo.
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Rabiei et al. (2015) cita que a aplicacdo de MQL na retificacdo de acos duros reduz a forca
normal, enquanto a aplicagdo da técnica na retificacdo de agos moles faz com que a forca normal

aumente em comparacdo com o metodo convencional de lubri-refrigeracéo.

2.4.4.3 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 retificacdo. 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 técnica 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 econdmica. Também durante a usinagem, a area de trabalho nao fica inundada de fluido
de corte, possibilitando assim observar a operacao claramente.

Heisel et al. (1998) e Klocke et al. (2000) afirmam também que com a técnica de MQL,
ndo € 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 reducdo 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.

2.4.4.4 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 suspensdo no ar.
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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, polui¢cdo 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, no caso do consumo a aplicacdo do fluido por névoa é considerado sem retorno, isto
é, ha total perda do fluido. Mesmo a baixos niveis de vazdo, o consumo deve ser considerado.
O ruido é outro problema. Na pulverizagdo € 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 salide, o ruido polui o ambiente, prejudicando a comunicacéo.

Outra desvantagem do método MQL esta no maior entupimento dos poros do rebolo.
Como a caracteristica tecnica e funcional do sistema de minima quantidade de lubrificante é o
uso de baixa vazéo de fluido, a remocao dos cavacos gerados na zona de corte € menor. Como

consequéncia ocorre um maior entupimento dos poros da ferramenta abrasiva

2.5 Fendmeno do entupimento dos poros do rebolo

Wang et al. (2000) comenta quando a energia na interface rebolo e a peca reproduzem
um aumento na temperatura, pode ocorrer maior aderéncia de particulas metalicas nos poros do
rebolo. Por conta disso, havera uma elevacdo de temperatura, causando danos térmicos como a
queima superficial da peca, além do acabamento da peca ndo ser satisfatdrio e aumentar o
desgaste do rebolo. Portanto, quanto menor a energia especifica associada ao processo, menor
a chance de danos ao trabalho (SALMON, 1992).

Quando o rebolo inicia o contato com a peca, 0s cavacos vdo sendo gerados e ndo sdo
eliminados da zona de corte com a aplicacdo do sistema de refrigeracdo convencional, mas
quando se utiliza o MQL, misturam-se ao 6leo do MQL e alojam-se nos poros do rebolo
observado na figura 11. A medida que a usinagem ocorre, essa proporcio de cavacos vai
aumentando até o momento em que ocorre 0 contato entre a peca e 0s cavacos alojados. Assim,

havera atrito entre eles, ocasionando apenas deformacéo elastica e plastica da peca, além do
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atrito maior, 0 que aumentard a poténcia de corte, a rugosidade e circularidade da peca e o
desgaste do rebolo.

O cavaco no poro do rebolo ir& gerar reacdes nos graos abrasivos e na pe¢a. Com isso,
desgaste do rebolo se acentuara pelo desprendimento dos grdos. Adicionalmente, a peca sera
riscada pelo cavaco, piorando sua rugosidade.

Cavaco

Figura 11: Cavacos aderidos aos poros do rebolo. (aumento de 100X). (Pereira et al.
2011)

Segundo Sinot et al. (2006), alguns materiais sdo caracterizadas como de dificil
usinabilidade, e pode haver um entupimento maior nos poros do rebolo. Este efeito ocorre
quando as particulas do material sofrem uma compressao nos espacos entre os graos. Com altas
taxas de remocdo, o fendmeno é mais acentuado, e alguns rebolos estdo mais suscetiveis ao
entupimento.

Em outras palavras, as arestas de corte do rebolo devera aumentar a contribuicdo total
especifica de energia, e o calor gerado na zona de corte ird aumentar, aumentando o fluxo de

calor para a peca de trabalho.
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2.6 Limpeza da superficie de corte do rebolo entupidos por cavacos da usinagem

Segundo Sinot et al (2006) o processo de limpeza da superficie de corte do rebolo é
considerada eficaz quando a carga no rebolo é evitado. Quando a estrutura do rebolo sofre
desgastes devido ao processo de retificacdo, o processo de limpeza deve permanecer eficiente,

a fim de evitar os esforgos no rebolo.

2.6.1 Limpeza da superficie de corte do rebolo com ar comprimido

Conforme Oliveira (2012) o uso da técnica de lubri-refrigeracdo MQL associada a um
jato de ar comprimido para limpeza da superficie de corte do rebolo com angulo de incidéncia
de 30 graus propiciou limpeza eficiente do rebolo e com isto, melhores resultados em todas as
variaveis analisadas, quando comparados a lubri-refrigeracdo convencional e especialmente o
MQL sem o uso de jato de ar.

De acordo com Koenig & Arciszewski (1988), os rebolos de CBN (nitreto cubico de boro)
e diamantado sdo boas ferramentas abrasivas que mantém a forma superficial quando
submetidas a pequenos desgastes. Entretanto, por causa do fenémeno do entupimento dos poros
desses rebolos, torna-se complicado manter a forma final da ferramenta, em funcédo disso,
ocorre a queima na superficie da peca trabalhada e baixa qualidade superficial.

Conforme o trabalho realizado por Lee et al. (2002) na retificacdo de canais em pecas, 0
jato de ar comprimido é uma alternativa para impedir o fendmeno descrito anteriormente, pois
o ar incide no rebolo e retira todas as impurezas que aderiram a ferramenta demonstrado na

figura 12.
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Figura 12: Efeito do jato de ar comprimido na superficie de corte do rebolo, (a)
retificacdo sem limpeza do rebolo (b) retificacdo com limpeza do rebolo (Lee et al 2002
adaptado)

Este experimento foi realizado colocando o jato de ar comprimido de duas maneiras, na
mesma direcdo que a rotacdo do rebolo e na direcdo oposta a rotacéo do rebolo Lee et al. (2002)
concluiram que quando o jato de ar foi usado, houve uma menor diminui¢cdo na profundidade
de corte decorrente da diminuicdo do desgaste da ferramenta abrasiva. Além do mais, a preciséo
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. 1sso contribui na manutencdo de uma forma
do rebolo. Outra concluséo tirada do trabalho foi que o jato de ar na mesma direcéo da rotacéao
do rebolo obteve melhores resultados que na direcdo contraria, pois este Gltimo resultou em
trepidacéo no rebolo, o que piora a precisdo dimensional.

A Figura 13 demonstra a variacdo da profundidade do canal retificado com jato de ar em
diferentes condicdes. Nota-se, pois, com 0 uso de tais jatos conseguiu-se maior precisao

dimensional.



34

- 10 1 1 + +
a»
= 0 +
3 N l
= e
= .1 - L [y -
= 0 , \
5 N f
w A7 ! S T
v M, |
- » &
= 1 "
o 30+ |- -
= .-
& “*a '
= 40 + . . +

0 20 40 60 80

Mumeros de Usinagem (Passos)

. Refricerante

Eefrigerante + jato de alta pressio (na mesma direcdo)

A Fefrigerante + jato de alta pressdo (na direcdio oposta)
Figura 13: Variacdo da profundidade do canal retificado (LEE et al., 2002, adaptado)

Oliveira et al (2011) ressalta que além do uso do jato de limpeza, o sistema
projetado permite o ajuste do angulo de incidéncia, e os melhores resultados foram alcangcados
nos posicionamentos tangenciais; a 30° e a 60° nas trés velocidades de mergulho empregadas:
0,25; 0,50 e 0,75 mm/min. A inclinacdo de 30°. do bocal do jato de ar foi a condi¢cdo que
alcancou maior eficiéncia na limpeza do rebolo nas velocidades de 0,25 e 0,75 mm/min,
gerando assim os menores valores de rugosidade. Ja para a velocidade de mergulho de 0,50
mm/min as situacdes de limpeza MQL +30° e MQL +60° apresentam intervalos de confianca
proximos, porém as duas situacdes apresentaram rugosidades inferiores aos outros métodos

conforme verificado na figura 14.
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rebolo

a - bocal tangente
b - bocal a 60 graus
¢ - bocal a 30 graus
d - bocal perpendicular

Figura 14: Detalhe dos angulos de incidéncia do jato de ar comprimido (Oliveira et al
2011)

2.7 Variaveis de saida do processo

Segundo Winter et al. (2014) essas variaveis de saida podem ser divididas em trés etapas,
a primeira é a transformacéo da peca em uma forma e acabamento desejado, a segunda € o
consumo de energia, gasto e impactos ambientais e por fim os parametros que definem a
performance da retificacéo.

De acordo com Tonshoff et al. (2002) a retificacdo € um processo dificil de prever os
resultados, por possuir uma grande quantidade de parametros. Assim o0 monitoramento de dados
possibilita um conhecimento maior sobre o fenbmeno, gerando potencial para aperfeicoar o
processo quanto ao tempo, custo e qualidade.

Liu et al. (2008) fala que uma retificacdo de qualidade deve resultar em uma boa
rugosidade superficial, integridade superficial e precisdo na forma e tamanho.

Holesovsky e Hrala (2004) falam que a integridade superficial estd ligada com
propriedades superficiais da peca, que sdo: rugosidade superficial, estresse residual, mudancas
na dureza da camada superficial, mudancas estruturais e trincas.

De acordo com Sinha et al. (2016) a integridade superficial da peca € um parametro de
extrema importancia, pois decide a habilidade da peca em resistir a condi¢6es severas.

A integridade superficial de uma peca é de extrema importancia, pois decide se a peca vai
aguentar aos esforcos a que sera submetida. Assim o0s, monitoramentos desses parametros de
saida devem ser feitos (SINHA et al., 2016).
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2.7.1 Rugosidade

Rugosidade € uma importante variavel de saida, pois um dos objetivo da retificacdo é
melhorar a qualidade superficial da pega (WINTER et al., 2014).

Assim, Marinescu et al. (1998) define a rugosidade como o conjunto de irregularidades
(erros microgeométricos) encontradas nas superficies usinadas. Um dos parametros de
rugosidade utilizado é a rugosidade média (Ra) que é definida como a média aritmética do
desvio do perfil de rugosidade em relacdo a linha média (MAYER & FANG, 1993).

Segundo Li et al. (2015) a rugosidade superficial é a mais fundamental e importante
indicador da integridade superficial, e tem uma influéncia significante na vida da peca quando
submetida a fadiga. Ainda os mesmos autores falam que o entupimento do rebolo prejudica o

A rugosidade média ndo descreve a superficie da melhor maneira e dois diferentes perfis
de superficie podem apresentar a mesma Ra (HOLESOVSKY E HRALA, 2004).

Além disso, Ramesh & Huang (2003) dizem que o tempo de centelhamento, e o tipo de
dressagem melhoram a qualidade superficial porque had uma fragmentagé@o nos cavacos.

Segundo Oliveira (2011) para o aco 4340 com a utilizagdo do dleo accu-lub LB 1000,
quando se aplicou o jato de ar para limpeza do rebolo, os valores de rugosidade cairam
substancialmente. Isto sugere que a piora da qualidade da pec¢a quando se trocou do método de
lubri-refrigeracdo convencional para MQL sem limpeza foi causado pelo entupimento dos
poros do rebolo pelo cavaco observado na figura 15.

Nota-se que para as velocidades maiores a reducao da rugosidade cresce percentualmente:
na velocidade de 0,50 mm/min a reducéo de rugosidade na melhor situacéo de limpeza, MQL
+ 30° (0,27 Ra), foi de 61% se comparada ao método convencional (0,71 Rz), e 87% se
comparado ao MQL (2,13 Ra) (OLIVEIRA 2011).
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Figura 15: Resultados de rugosidade para o ago 4340 com o uso do 6leo accu-lub LB
1000 e rebolo de CBN (Oliveira 2011)

2.7.2 Desvio de Circularidade

Pecas com a circularidade baixa ndo se encaixam perfeitamente, gerando folgas,
comprometendo seu uso. Esse parametro é a diferenca entre os raios de duas circunferéncias
concéntricas em que a maior € suficientemente grande para conter o maior pico e a menor €
suficientemente pequena para estar contida no maior vale. A deficiéncia desse sistema é que ele
ndo leva em conta o perfil da seccdo da peca assim uma mesma tolerancia de circularidade pode
possuir diversos perfis (CHO E TU, 2001).

O desvio de circularidade é definido como a diferenca entre o ponto mais préximo do
centro da peca e o ponto mais distante do centro da peca. Segundo Holesovsky e Hrala (2004)
esse tipo de desvio aumenta quando ha vibragdo no sistema, nos casos em que o rebolo esta mal
balanceado ou mal dressado.

Segundo Shaji e Radhakrishnan (2003) a geometria resultante da retificacdo depende das
varidveis, que sdo as caracteristicas do rebolo, diametro do rebolo, tipo e tamanho do gréo
abrasivo, tipo de ligante, método de dressagem, grau de balanceamento do rebolo,
caracteristicas da peca dureza, estrutura e composicdo quimica, caracteristicas da maquina

vibracBes e caracteristicas dindmicas condicfes de operacdo velocidade do rebolo, avanco,
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aplicacédo de fluido, € de grande importancia analisar esses pardmetros na retificagdo cilindrica,
uma vez que nessa modalidade de retificacdo visa-se obter uma peca cilindrica.

De acordo com Oliveira (2011) analisando a figura 16, a menor circularidade obtida para
a velocidade de 0,25 mm/min foi o MQL mais limpeza para um angulo de 30°. Para as
velocidades de 0,5 e 0,75 mm/min, as menores circularidades também ocorreram nesta
configuracdo de lubri-refrigeracdo. Assim como nos resultados de rugosidade, ocorreram
variagdes nos resultados de circularidade com a variacdo da velocidade de mergulho. Embora
0 desempenho da lubri-refrigeracdo MQL+30°, também seja melhor que o convencional e
MQL, a reducdo do erro de circularidade com esta técnica manteve-se praticamente constante
para as diferentes velocidades: em torno de 20%, comparada ao convencional, e em torno de
40%, comparada ao MQL
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Figura 16: Resultados do desvio de circularidade com a utilizacdo do rebolo CBN, e o 6leo

MQL accu-lub LB 1000 em a¢os temperados e revenido 4340 (Oliveira 2011)
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2.7.3 Desgaste diametral do rebolo

Durante a retificacdo de uma peca existem trés formas de desgaste da ferramenta
abrasiva: pelo atrito entre o grdo abrasivo e a peca; fratura do gréo; fratura do ligante. Essas
formas de desgaste sdo decorrentes das solicitagdes mecénicas a que o rebolo é submetido e
também da deterioracdo térmica do préprio ligante (LIAO et al. 2000).

Assim, de acordo com Marinescu et al. (2004), a relagao “G” ¢ uma medida de quanto
volume de material é removido da peca por unidade de volume de rebolo gasto conforme a
equacéo 10.

(10)

Onde: Vw - volume de material removido e Vs - volume de rebolo gasto.

Com isso, Marinescu et al. (2004) relatam que o desgaste do rebolo durante a retificacdo
influencia, entre outros, nos seguintes aspectos do processo como erro na profundidade de corte,
erro na dimensao final da peca, aumento das forgas caracteristicas do processo, aumento ou
decréscimo da rugosidade, mudanca no namero 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.

Observando a figura 17, verifica-se que quando € utilizada a lubri-refrigeracdo com o
sistema de limpeza do rebolo a rugosidade apresenta-se inferior ao MQL sem o sistema de
limpeza.

Segundo Tawakoli et al. (2007), na lubri-refrigeracdo convencional a elevada
quantidade de fluido também atua na retirada dos cavacos da zona de corte. JA quando é
utilizada a técnica MQL a menor quantidade de fluido ndo é suficiente para remover 0s cavacos
das porosidades do rebolo. Os cavacos alojados nas porosidades além de impedir a entrada do
fluido de corte produzem maior estrias na superficie da peca comprometendo assim a qualidade
da peca.

De acordo com Oliveira (2012), quando se aplicou o jato de ar para limpeza do rebolo,
os valores de rugosidade cairam substancialmente. Isto sugere que a piora da qualidade da peca
quando se trocou do método de lubri-refrigeracdo convencional para MQL sem limpeza foi
causado pelo entupimento dos poros do rebolo pelo cavaco.

Além do uso do jato se limpeza, o sistema projetado permitia o ajuste do angulo de

incidéncia, e os melhores resultados foram alcangados nos posicionamentos tangenciais; a 30°
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e a 60° nas trés velocidades de mergulho empregadas: 0,25; 0,50 e 0,75 mm/min. A inclinagéo
de 30°. do bocal do jato de ar foi a condicdo que alcangcou maior eficiéncia na limpeza do rebolo
nas velocidades de 0,25 e 0,75 mm/min, gerando assim os menores valores de rugosidade. J&
para a velocidade de mergulho de 0,50 mm/min as situagdes de limpeza MQL +30° e MQL
+60° apresentam intervalos de confianca proximos, porém as duas situacfes apresentaram

rugosidades inferiores aos outros métodos.
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Figura 17: Resultados do desgaste diametral do rebolo de CBN com a utilizacdodo 6leo MQL

accu-lub LB 1000 em acos temperados e revenido 4340 (Oliveira 2011)

2.7.4 Emissdo acustica (EA)

Segundo Marinescu et al. (2007) a aplicacdo de sensores de emissdo acustica se tornou
bem popular, por apresentar os requisitos necessarios para um sensor com baixo custo, sem
influenciar na rigidez da ferramenta, além de ser capaz de transmitir sinais de partes que
rotacionam.

De acordo com Stephenson et al. (2006) como as ondas de EA se propagam com
frequéncias entre 100KHz a 1MHz, acima das frequéncias naturais estruturais da maquina, as
vibracdes da retificadora ndo influenciam no sinal de EA. Essas ondas sdo captadas por um

sensor de EA (piezoeléctrico) que geralmente € montado em uma posicao perto do cho.
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A EA surgiu com o intuito de monitorar o que ocorre na retificacdo. Entre as possiveis
deteccOes dessa aquisi¢do de dados esté a detecgdo do contato peca-rebolo, esforco demasiado
do rebolo e danos térmicos (BABEL et al., 2013).

Assim esse parametro auxilia no julgamento se 0 processo esta ou ndo ocorrendo em boas
condi¢cdes. A EA ¢é utilizada na deteccdo de varios propdsitos como o desgaste do rebolo,
queima da peca e verificacdo de dressagem (KIM et al., 2001).

Em seus trabalhos Stephenson et al. (2006) comprovam que a EA pode ser utilizada para
deteccdo do entupimento do rebolo e para monitorar o estado do rebolo. Em seus trabalhos
mostraram que quando ocorreu 0 entupimento do rebolo a energia da emissdo acUstica
aumentou.

Os processos que causam a EA séo as deformacdes por deslocamento ou deformacdes
nos planos, transformacdes de fases, atrito, formacao de trincas e assim como sua propagacgéo
e mudancas estruturais causadas mecanicamente ou termicamente. Babel et al. (2013) mostram
que existem picos nos sinais de EA captados durante a retificacdo, esses picos ocorrem no inicio

e término do contato entre o rebolo e a peca. Esses picos potencializam o risco de danos a peca.

2.7.5 Poténcia

De acordo com Nascimento et al. (2015) a poténcia esta diretamente ligada as forcas de
corte. Nesse trabalho foi utilizada a poténcia em vez das forcas de corte devido a maior
facilidade de se mensurar a grandeza

Belentani et al. (2014) explica que o aumento do efeito refrigerante do fluido eleva-se a
poténcia de corte consumida no processo de retificacdo devido ao fato de que conforme se
mantem a temperatura baixa, na zona de contato, a resisténcia do material da peca ndo diminui
devido ao calor elevado e com isso é necessario maior esforco para remove-lo. Essa afirmacéo
complementa os resultados obtidos nessa pesquisa. Observa-se na figura 26 que conforme
aumenta-se o poder refrigerante do fluido (adiciona-se agua) a poténcia aumenta.

Belentani et al. (2014) completa que a poténcia consumida é influenciada diretamente
pela eficiéncia de lubrificacdo do processo, uma vez que com mais lubrificacdo as forcas de
corte sdo menores devido a maior facilidade em que o rebolo tem de remover e deslizar sobre
a peca. Associando essa afirmacdo com a figura 26 é possivel destacar que a poténcia de corte
realmente aumenta conforme a lubrificacdo do processo se torna menos eficaz, posto que

conforme adiciona-se agua ao fluido diminui-se o poder lubrificante do mesmo.
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Oliveira et al. (2012) afirma que conforme aumenta o nimero de cavacos alojados nos
poros do rebolo aumenta-se o atrito no processo e com isso a poténcia consumida eleva-se. 1sso
explica os maiores valores de poténcia consumida quando se aplicava a técnica de MQL em
vez da refrigeracdo convencional. Apesar da técnica de MQL apresentar eficiéncia em penetrar
na zona de contato e lubrifica-la, ndo remove totalmente 0s cavacos e com isso ocorre 0

entupimento do rebolo.

2.7.6 Vibracéao

De acordo com Ahrens et al. (2013) a vibracdo € um parametro importante para se
monitorar, pois ela limita a produtividade e a qualidade superficial das pecas.

A vibracdo esta diretamente ligada com a perda de precisdo nas tolerancias da peca, €
responsavel por produzir ondulagdes na superficie da peca (ROWE, 2014). De acordo com
Parenti et al. (2016) a vibracdo geralmente ocorre devido a um batimento radial e causa
ondulagdes na peca prejudicando a circularidade da peca.

O sensor de vibracao incorpora filmes piezelétricos para converter energia mecanica em
sinais elétricos. O componente geralmente incorpora um peso suspenso entre dois filmes
piezelétricos. O peso se move em resposta a vibracdo e comprime o filme piezelétrico, o qual

envia um sinal elétrico a cada vez que o peso o comprime (MOBLEY 1999).

2.7.7 Andlises metalograficas

Algumas vezes as altas temperaturas na zona de contato da retificacdo podem provocar
mudancas de fases no material, que podem afetar as propriedades mecénicas do produto
(SINHA et al., 2016). Assim a importancia de avaliar a microestrutura da peca apds a
retificacdo.

Ao mesmo tempo em que a deformacao plastica a formagdo do cavaco e assim a remogéo
do material, o atrito também gera calor. A temperatura em que a superficie da peca alcanca
pode ser alta podendo resultar em queima, mudancas nas fases metalurgicas, retempera, tensdes
residuais desfavoraveis, trincas e reducédo da resisténcia a fadiga (SIENIAWSKI e NADOLNY,

2016). Com isso ha uma necessidade de avaliar a microestrutura da peca apoés a retificacdo.
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Utilizando uma técnica adequada é possivel observar a microestrutura do material. A
importancia dessa técnica é que as propriedades mecénicas de um material estdo diretamente
ligadas com a composicdo quimica e sua textura. (COLPAERT, 2008):

Segundo Marinescu (2004) a microscopia eletrénica de varredura é aplicada para
investigar a estrutura superficial da peca, isso é avaliar se a peca passou por danos térmicos
e/ou mecanicos durante o processo de usinagem. Esse método consiste em bombardear um feixe
fino de elétrons na superficie, com isso o impacto dos elétrons primérios de feixe faz com que
os elétrons secundarios da superficie analisada sejam emitidos e captados, assim com a captacéo

dos elétrons secundérios é possivel construir a imagem da superficie do material.

2.7.8 Microdureza

O endurecimento mecanico da superficie ocorre quando a superficie sofre uma
sobrecarga. Assim ha possibilidade de acontecer mudancas estruturais e com isso mudancas
mecénicas (HOLESOVSKY e HRALA, 2004).

Segundo Xun et al. (2015) o endurecimento da superficie € um indicador importante da
integridade superficial e tem uma influéncia positiva na resisténcia a corroséo e ao desgaste.

O endurecimento da superficie ocorre quando hd um aumento da temperatura da
superficie acima da temperatura de austenitizacdo e em seguida um rapido resfriamento
(témpera). Isso faz com que a microestrutura resultante seja a martensita a qual possui uma alta
dureza (SALOTINIS, 2014).

E possivel também ocorrer o amolecimento da superficie. A retificacdo normalmente
ocorre depois dos tratamentos térmico, assim caso a peca tenha sofrido témpera e a temperatura
do processo for alta a peca pode sofrer revenimento e com isso perder dureza. O revenimento
depende da temperatura e 0 tempo exposto a essa temperatura, assim o tempo de retificacdo
influencia no revenimento da estrutura martensitica (MALKIN e GUO, 2008).

A realizacdo desse teste é importante para reforcar os resultados obtidos na micrografia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Serdo descritos 0s materiais e equipamentos necessarios e que serdo utilizados para a
realizacdo da usinagem, além dos métodos empregados para a realizacdo do mesmo.

Também serdo detalhados os equipamentos e 0 procedimento para aquisi¢do de dados,
medi¢des diretas das varidveis de saida, citadas na revisdo bibliografica, e indiretas das demais
variaveis conforme os diversos parametros de entrada determinados nos ensaios preliminares.

Os ensaios do experimento foram realizados no Laboratério de Usinagem por Abrasao
(LUA) da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB) - UNESP. Ap0s a realizacdo dos ensaios

0s corpos de prova serdo encaminhados para os laboratérios na UNESP, campus de Bauru.

3.1 Equipamentos a serem utilizados

Neste item serdo apresentado e explicados os equipamentos que serdo utilizados nos

ensaios.

3.1.1 Retificadora cilindrica externa

Os ensaios ocorreram na retificadora cilindrica externa de mergulho fabricada pela
empresa SULMECANICA, modelo RUAP 515H como demonstra a figura 18, equipada com
comando numérico computadorizado (CNC) da Fagor para acionamento do eixo X. Foram
utilizados dois programas CNC; um para usinagem dos corpos de prova e outro para impressao
do rebolo desgastado.

Por ser equipada com CNC foi possivel uma repeticdo na realizacdo da retificacdo, uma
Vez que a maquina repetira todas as vezes 0 mesmo programa.

A retificadora possui vedacdo com cortinas plasticas e placas de policarbonato para

minimizar a perda de fluido para o ambiente.
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Figura 18: Retificadora cilindrica CNC Sulmecénica - RUAP 515 H Laborat6rio de
Usinagem por Abraséao (LUA)

3.1.2 Mandril de fixacéo

O corpo de prova em forma de anel foi fixado com interferéncia e com uma porca em
um mandril e este, por sua vez, fixado entre pontas na maquina. Este tipo de sistema é um
dos mais utilizados nas industrias, pois garante rapidez, facilidade de fixacdo e precisdo

reduzindo os erros encontrados nas fixa¢6es com placas.

3.1.3 Corpos de prova

O corpo de prova utilizado para os ensaios € feito de aco ABNT4340. Apos a confeccdo,
0os mesmos foram temperados e revenidos pela empresa Thermix- Tratamentos Térmicos,
passando a apresentar uma dureza média de 59 * 2 Hrc.

O aco ABNT 4340 possui em sua composicao 4% de C, 1,8% de Ni, 0,8% de Cr, 0,23%
de Mo, 0,68% de Mn e 0,23% de Si. E classificado como aco temperavel e € utilizado em pegas
que necessitam de uma combinac&o de resisténcia mecénica e tenacidade (SILVA et al., 2007).

Esse aco é utilizado na fabricacdo de diversos componentes mecanicos como virabrequins

e eixos, pegas que necessitam de elevada solicitacdo mecénica. Esse aco combina uma
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resisténcia mecanica média com a resisténcia a fatura, além de possuir uma alta resisténcia a
fadiga. Possui elevada temperabilidade e boa forjabilidade, no entanto sua usinabilidade é baixa
e para ser soldado necessita de métodos sofisticados (CAMARGO et al. 2009).

O corpo de prova possui o formato de um anel onde o didmetro externo é de 54 mm, o
interno € de 30 mm e possui uma espessura de 4 mm.

Outro corpo de prova seré utilizado para realizar a impressao do rebolo, e assim medir o
desgaste do mesmo O material desse outro corpo de prova serd o aco ABNT 1045 ndo
temperado. Esse material foi escolhido por ser ddctil quando ndo temperado, com isso a

impressdo do rebolo é facilitada.

3.1.4 Rebolo CBN

No ensaio foi utilizado um rebolo CBN com ligante vitrificado do tipo 19A80SVSB,
fornecido pela empresa Nikkon Ferramentas de Corte Ltda. As dimensdes do rebolo séo:
didmetro externo de 350 mm, didmetro interno de 127 mm, uma largura de 19 mm e uma
camada de CBN de 5 mm.

3.1.5 Dressagem

As condicao de dressagem foi mantida constante nos ensaios de forma a ndo afetarem no
resultado final. A dressagem foi realizada com um dressador multigranular do tipo
conglomerado, onde os diamantes estdo dispostos em uma matriz metalica como mostrado na
figura 19. O dressador utilizado foi fornecido pela empresa Master Diamond e tem as dimensdes
de 15x8x10. Pretende-se penetrar o dressador em 2 pum em cada passada durante o
perfilhamento até 0 momento que toda a camada desgastada seja removida, 0 que corresponde
a 40 mp de remocéo a velocidade (vq) de 600 mm/min. Foi feito de forma manual para que a
partir das condicdes de dressagem adotadas, houvesse a predominancia de um micro efeito na

afiacdo da ferramenta.

3.1.6 Sistema de refrigeracéo convencional abundante

O sistema de refrigeracdo convencional é basicamente 0 mesmo em todos os casos. E

composto por um tanque para armazenar o fluido, uma bomba de suc¢do, mangueiras, bocais
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para aplicacdo e o proprio fluido de corte. No presente caso o tanque da retificadora a ser
utilizada possui capacidade para 80 litros.

O fluido de corte utilizado foi em abundancia com uma emulsdo de 2 litros de 6leo para
80 litros de agua, o Oleo utilizado foi o semissintético solivel em dgua QUIMATIC ME-I
concentrado, em sua composi¢cdo quimica existem aditivos como anticorrosivos, biocidas,
fungicidas, alcalinizantes, antiespumantes, tensocitivos ndo ionicos, alcanolomidas, entre
outros.

Foram utilizados dois bocais difusores do tipo fixoflex, também da empresa, QUIMATIC
com furos de @ 6,35 mm O fluido de corte foi aplicado a uma vazédo de 17 I/min. Esta vazéo
foi a maxima alcancada pela bomba empregada e foi mensurada através de um medidor tipo
turbina e um display digital.

3.1.7 O sistema de minima quantidade de lubrificante (MQL)

O sistema de MQL utilizado ¢ composto por um compressor de ar, um regulador de
pressdo, um medidor de vazao de ar, um dosador de fluido de corte, e um bocal projetado para
utilizacdo de MQL na retificagdo como observado na figura 19.

O dosador de fluido de corte € o equipamento responsavel por controlar a quantidade de
fluido e ar comprimido. O dosador utiliza um sistema pulsante de fornecimento de fluido e a
regulagem da vazéo de ar e de fluido sdo independentes. O aplicador utilizado nessa pesquisa
foi o ITW Accu-lube 79053D, como mostrado na figura 28, de micro-lubrificacdo, fornecido
pela empresa ITW Chemical Products Ltda. Por meio de um registro tipo agulha, esse
equipamento permite uma fina regulagem do volume de ar pressurizado, nesse estudo a mistura
sera atomizada em um fluxo e pressdo continuos de ar a 6,37 x 10° Pa.

Um medidor de vazdo também foi utilizado no experimento para um controle da vazéo
de ar comprimido. O medidor de vazdo foi conectado a uma rede de ar comprimido, fornecendo
a leitura direta da vazdo em m3/h, cuja caracteristica construtiva foi do tipo turbina, onde de
acordo com a rotacdo da turbina, 0 campo magnético era mais ou menos intenso, sendo tal
campo captado por um sensor posicionado proximo a turbina do medidor, a vazdo do ar no
sistema MQL foi de aproximadamente 30 m®/h.

A mistura de ar comprimido e fluido de corte € realizado no bocal. Esse bocal possui uma

camara interna para uma correta mistura do ar comprimido e fluido através do principio de
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Venturi. O bocal é de latdo e possui duas entradas para a fixacdo de mangueiras para o
fornecimento de ar comprimido e fluido de corte.

O fluido de corte utilizado na aplicagdo da técnica MQL é o ME 2 — Oleo SolGvel
Sintético Ecoldgico, fornecido pela empresa Quimatic Tapmatic do Brasil. No presente estudo
foi avaliado a diluicdo do fluido de corte em &gua, assim o fluido de corte sera diluido em agua
nas proporgdes 6leo puro, 1 6leo/1 dgua, 1 6leo/3 dgua e 1 dleo/5 &gua.

A vazdo do fluido utilizada na técnica MQL foi de 1 x 10* m3/h determinado nos ensaios
preliminares. Para a regulagem da vazdo de fluido foi instalada uma graduacdo no reservatorio

de 6leo, e com isso sera possivel observar qual a vazdo do fluido.

Visor digital de leitura
da vazio em m*h

Medidor de
vazio dear

Saida de ar para o
sistema de MQL

Regulador de
pressio com filtro

Figura 19: Foto tirada do Laboratorio de usinagem por abrasdo (LUA) do sistema de ar

comprimido e medicdo de vazao para 0 MQL.
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3.1.8 Sistema de limpeza secundério da superficie de corte do rebolo

Esse sistema é independente do sistema de MQL e constituido de um compressor,
reguladores de vazao e presséo e o0 bocal de limpeza. Optou-se por construir um sistema de ar
comprimido independente, para ndo sobrecarregar um unico compressor e ter maior eficiéncia
e precisdo nos resultados dos ensaios.

Ao sistema de limpeza também foi acoplado um sistema para medicdo da vazéo de ar
comprimido. Para aplicagdo do ar comprimido usado na limpeza do rebolo foi projetado um
bocal com um sistema de fixagcdo que permitia o posicionamento do jato de ar em diferentes
angulos de incidéncia conforme demonstrado na figura 20. A alteragéo do angulo de incidéncia
é feita através de uma escala graduada com resolucdo de 30°. A geometria do bocal e seu

sistema de fixag&o e posicionamento.

Bocal de limpeza posicionado

Escala dos angulos

Parafuso e porca de fixagio

Figura 20: Demonstracdo das partes funcionais do bocal para limpeza do rebolo (pecas para

fixacao e sistema de leitura do angulo de inclinacao). (Oliveira et al. 2012).

O bocal esté fixado na protecdo de aco que existe em torno da ferramenta abrasiva. No
local é acoplado o medidor de vazao e pressao para obter os parametros que serdo importantes
para a correta limpeza e remo¢do dos cavacos com 0leo aderidos na superficie de corte do

rebolo.



50

Durante a realizacdo dos ensaios com o sistema de limpeza o ar foi expelido contra a
superficie de corte do rebolo a uma vazéo de aproximadamente 30 m®h e presséo de 5,8 x 10°

Pa durante os ensaios.

3.2 Classificacédo e parametros dos ensaios

Considerando algumas limitacdes da retificadora empregada como, por exemplo, baixas
rotacOes do rebolo, ensaios preliminares foram realizados com o intuito de se obter as melhores
condigdes de usinagem para serem usadas nos ensaios definitivos. Salienta-se que para alguns
parametros os valores utilizados ndo sdo os ideais, porém sdo os valores maximos alcancados
na retificadora empregada.

O trabalho consistiu de 27 ensaios, considerando a aplicagédo de cinco condicdes de
lubri-refrigeracdo com velocidade de avango de 50 mm/s como demonstrado na figura 21.

Para cada situacao de ensaios foram utilizados 3 corpos de prova nas condic¢des de lubri-
refrigeracdo dos quais sao:

e Convencional condi¢cdo adotada como referéncia para analise das variaveis de
saida por ser a mais amplamente empregada;

e MQL sem o sistema de limpeza (MQL -);

e MOQL com sistema de limpeza; (MQL +)

Quando foi usado o sistema MQL juntamente com o sistema de limpeza do rebolo foi
fixado o angulos de incidéncia de 30° do jato de limpeza Oliveira et al.(2011) em seu trabalho
limpando a superficie do rebolo com jato secundario de ar comprimido verificou que o angulo
de incidéncia de 30° obteve os melhores resultados. As condicdes analisada foram.

e MQL- sem o sistema de limpeza do rebolo com dleo puro ou seja sem adi¢édo
de agua representado por Al, A2 e A3,

e MQL+ com o sistema de limpeza posicionado a 30° em relacéo ao rebolo com
6leo puro ou seja sem adicao de agua representado por B1, B2 e B3;

e MQL- 1:1 sem o sistema de limpeza do rebolo com 6leo e diluicdo de agua nas
proporcdes 1:1 ou seja uma parte de 6leo e uma parte de agua representado por
A4, A5 e A6;
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e MQL+1:1 com o sistema de limpeza posicionado a 30° em relagéo ao rebolo
com 6leo e dilui¢do de agua nas proporcdes 1:1 ou seja uma parte de 6leo e uma
parte de agua representado por B4, B5 e B6;

e MQL-1:3 sem o sistema de limpeza do rebolo com 6leo e diluicdo de agua nas
proporc¢des 1:3 ou seja uma parte de Oleo e trés parte de agua representado por
A7, A8 e A9;

e MQL+1:3 com o sistema de limpeza posicionado a 30° em relagdo ao rebolo
com 6leo e diluicdo de agua nas proporcoes 1:3 ou seja uma parte de 6leo e uma
parte de agua representado por B7, B8 e B9;

e MQL- 1:5 sem o sistema de limpeza do rebolo com 6leo e diluicdo de agua nas
proporcdes 1:5 ou seja uma parte de 6leo e cinco parte de agua representado por
Al10, Alle Al12;

e MQL+1:5 com o sistema de limpeza posicionado a 30° em relagdo ao rebolo
com Oleo e diluicdo de agua nas proporcdes 1:3 ou seja uma parte de 6leo e uma

parte de agua representado por B10, B11 e B12,;

Parametros de Entrada

s 4 L 2

Refrigeracio Minima Quantidade ‘
Convencional ' ' ' '
| MQL MQL MQL MQL
El Oleo Puro Diluigio 1:1 Diluigio 13 Diluicio 1:3
Al Bl A4 B4 A7 B7 Al0 B10
E2
A2 B2 AS B3 AS BE All B11
E3
A3 B3 A6 B6 A9 BY Al2 B12
A Sem Limpeza
B Com Limpeza

Figura 21: Diagrama dos ensaios definitivos onde A sdo o0s ensaios sem limpeza e B séo
0s ensaios com limpeza de ar comprimido na utilizacdo do MQL e a refrigeracédo

convencional E.
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Foram retificadas trés pecas em cada ensaio totalizando um volume de material

removido de aproximadamente 3900 mmg. Para analisar as variaveis de saida foram realizados

dois ensaios na periferia do rebolo antes da dressagem, apds a impressdo no corpo de prova

para a anélise do desgaste diametral do rebolo. Ap6s a impressdo no corpo de prova o rebolo

foi dressado. Os parametros de entrada que foram mantidos constantes em todos 0s ensaios

definitivos foram:

Velocidade de corte (vs) de 30 m/s (baixa para o rebolo de CBN, limitada pela
retificadora);

Velocidade de mergulho (0,50 mm/min)

Rotacéo da peca (hw) de 204 RPM (vw = 0,58 m/s);

Sobremetal removido a cada ciclo 0,1 mm;

Tempo de centelhamento (ts) igual a 8 segundos;

Largura de retificacdo de 4 mm;

Vazéo do fluido de corte na refrigeracdo convencional de 17 I/min;

Vazéo do fluido de corte no MQL de 1 x 10 m3/h;

Pressdo do ar no MQL de 8 bar;

Velocidade de saida do ar de 30 m/s no bocal;

Pressdo do sistema de limpeza: 5,8 x 10° Pa;

Vazao do ar no sistema de limpeza: 30 mé/h;

Profundidade de dressagem (aq) de 2 um;

Velocidade de dressagem (vq) de 600 mm/min (Feita manualmente, marcando-

se 0 tempo para percorrer determinada distancia).

3.3 Caracterizagdo dos parametros de saida

Realizados os ensaios procederam-se as medi¢cfes das varidveis de saida: circularidade;

rugosidade; desgaste diametral do rebolo; microdureza e analises metalograficas. Escolheram-

se tais parametros, pois sdo os mais utilizados pelas industrias além de serem aqueles que mais

indicam as interferéncias do processo de retificacdo na Integridade do material.
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3.3.1 Forga tangencial de corte

A forca tangencial de corte foi medida analisando a poténcia elétrica consumida pelo
motor de acionamento do eixo arvore do rebolo. Para isso deverdo ser monitorados os valores
de tensdo e corrente elétrica do motor elétrico.

Para isso, 0 LUA possui um mddulo eletrnico, Curvopower, projetado e construido pelo
grupo de pesquisa em usinagem e abrasdo da Faculdade de Engenharia de Bauru, sob
coordenacdo do Prof. Dr. Paulo Roberto Aguiar. O Curvopower transforma os valores de tenséo
e corrente elétrica provenientes do motor em sinais de tensGes adequados para serem enviados
a uma placa de aquisicéo de dados e manipulados pelo programa de aquisi¢do de dados, que foi
desenvolvido, utilizando-se o software LabView 7.1®, da National Instruments®.

3.3.2 Emisséo acustica (EA)

O sistema de emissdo acustica utilizado é do fabricante Sensis, modelo DM12,0 sensor
utilizado foi fixo e posicionado no cabecote movel da retificadora préximo ao contraponto,
com a finalidade de detectar possiveis variaces desse sinal em relacdo as outras variaveis de

saida.

3.3.3 Circularidade

O desvio de circularidade foi medido com o auxilio de um medidor de circularidade
modelo Talyround 31C, marca Taylor Hobson conforme mostrado na figura 22.

A ponta do apalpador é de diamante, elemento que entra em contato com a peca para a

medicdo do desvio de circularidade. O circularimetro é alimentado através de um sistema de ar

comprimido, garantindo precisao e suavidade em seus movimentos.
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Figura 22: Circularimetro Talyrond da marca Taylor Hobson
3.3.4 Rugosidade

Para a medicédo da rugosidade foi utilizado o rugosimetro Surtronic 3+, da marca Taylor
Hobson. O rugosimetro e o suporte para fixacdo da peca utilizados na medicdo sdo mostrados
na figura 23.

A rugosidade foi medida perpendicularmente as marcas da retificacdo, com um
comprimento de medicdo (cut-off) de 0,25 mm e um percurso total (In) de 1,25 mm. Para ndo
haver erros na medicdo a rugosidade foi medida em trés pontos em cada peca, distantes de 120°
um do outro.

Figura 23: Rugosimetro e suporte utilizados para medir a rugosidade das pecas.
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3.3.5 Desgaste diametral do rebolo

O desgaste diametral do rebolo foi medido por meio do método de impressao do rebolo
em um corpo de prova preparado para esta operagdo. O método consiste na retificacdo do corpo
de prova (ABNT 4340), retirando um volume fixo de material. A marcacdo do desgaste do
rebolo é possivel pelo fato de que apenas uma parte do rebolo é utilizada, ja que o rebolo tem
19 mm de largura e a peca tem 4 mm de largura (possibilitando a realizacdo de dois ensaios
para cada dressagem). Feito isso, 0s desniveis das regifes desgastadas e ndo desgastadas do
rebolo serdo repassadas ao corpo de prova (ABNT 1020). O desgaste foi medido com o auxilio
do rugosimetro Surtronic 3+, junto com o software TalyMap, ambos da Taylor Hobson como
mostrado na figura 24.

Figura 24: Medicéo do desgaste diametral do rebolo com o auxilio do rugosimetro, Surtronic

3+, da marca Taylor Hobson

Assim, com o perfil obtido no programa de medicédo, pode-se verificar o desgaste radial

do rebolo e conseqiientemente o diametral, através da leitura da dimensdo “a” na figura 25.
9
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Figura 25: Esquema da medigé&o do desgaste do rebolo.

3.3.6 Preparacdo das amostras para analise da microdureza e metalografia

A analise da microestrutura foi realizado no laboratorio de materiais da Faculdade de
Engenharia de Bauru. Para isso foi realizado a micrografia de uma sec¢do definida da peca, apos
0 corpo de prova foi cortado em uma maquina de corte metalografica com os devidos cuidados
para ndo haver um aumento excessivo da temperatura e assim uma modificacao estrutural. Em
seguida o pedaco da peca cortada foi embutido em bakelite, que facilita os processos
posteriores.

Foi feito um lixamento da superficie da peca cortada com lixas 80, 120, 320 400, 500 e
600, com um suporte manual para lixas que umidifica as lixas da agua.

ApoOs esse processo foi realizado o polimento da superficie com uma politriz

metalografica com graos de alumina de 1 um em suspensao.

3.3.7 Microdureza

Para a medicdo da microdureza foi utilizado a escala Vickers, que utiliza um penetrador
de diamante de formato piramidal. O penetrador Vickers possibilita mensurar a microdureza de
regibes finas, assim se torna ideal para o presente estudo.

Com o intuito de avaliar se houve endurecimento superficial na peca retificada foi
realizada a medicdo de microdureza na peca. Para esse fim foi utilizado o equipamento da marca
Mitutoyo, MicroWizhard versdo 1.04. Esse equipamento mediu os resultados de microdureza
em escalas Vickers, a conversdo feita pelo aparelho serd de acordo com os critérios de
conversdo da normal ASTME140.
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Em cada superficie analisada foram feitas varias penetracfes, com distancias definidas

pela norma ASTME 384, para permitir verificar o comportamento da perda ou ganho de dureza.

3.3.7.1 Microestrutura

Para realizar as andlises metalograficas foi utilizado o microscépio dptico, dotado de
camera e software para captura das imagens das amostras. Com o objetivo de melhorar o
contraste para diferenciar os microconstituintes além das regides afetadas termicamente pela
retificacdo, as amostras foram atacadas quimicamente usando o reagente Nital 2% por 10

segundos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo séo apresentados os resultados, para cada condigéo de retificacdo realizada
das variaveis de saida: rugosidade, circularidade, desgaste diametral além da microdureza e
metalografia para verificacdo da integridade das superficies retificadas.

Conforme demonstrado os ensaios foram realizados seguindo um fluxograma, iniciando
com a usinagem do corpo de prova e refrigeracdo convencional, os demais ensaios foram
utilizados o MQL sem limpeza e com limpeza da superficie de corte do rebolo e intercalados
0s ensaios ou seja foi usinado um corpo de prova com limpeza e outro sem limpeza com Gleo
puro e nas propor¢des de Oleo e agua 1:1, 1:3, 1:5. Para analisar a eficiéncia do método os

resultados serdo comparados com o método de refrigeracdo convencional.
4.1 Rugosidade
A figura 25 apresenta os resultados obtidos para a rugosidade média Ra, referente a

comparacgdo entre as condi¢cdes de lubri-refrigeracdo nas proporgdes de 0leo empregado na

refrigeracao.
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Figura 26: Média das rugosidades (Ra) para cada condicdo testada de lubri-

refrigeracao.
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Tabela 1- ANOVA sobre os resultados de Rugosidade

ANOVA
F
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 19,6084 8 2,45105 161,801 0,0000 2,08919
Dentro dos grupos  0,95436 63 0,01515
Total 20,5627 71

A interpretacdo do quadro ANOVA é realizada baseando-se no valor P (probabilidade).
O intervalo de confianga adotado de 95% indica a probabilidade de 5% ((a = 0,05) de
significancia nas diferencas dos resultados, assim valores P menores que este previamente
estabelecido indica que a hipdtese inicial de variancias iguais para esses casos foi rejeitada, ou
seja, os fatores utilizados nas condicGes de lubri-refrigeracdo ocasionaram significativa
variacao na resposta dos resultados da rugosidade.

Através da figura 26, e possivel observar o fato que a refrigeragdo convencional
apresentou menores resultados de rugosidade em comparagdo aos outros métodos de lubri-
refrigeracdo. De acordo com Silva et al. (2013) os valores de rugosidade diminuem pela melhor
eficiéncia na lubrificacéo e refrigeracdo nos abrasivos no contato entre a peca e rebolo. Através
dessa informacéo é possivel constatar que o0 método de lubri-refrigeracdo que possui melhor
lubrificacéo e refrigeracdo, entre os nove testados, é o convencional. Segundo Tawakoli et al.
(2007), na lubri-refrigeracdo convencional a elevada quantidade de fluido também atua na
retirada dos cavacos da zona de corte. J& quando é utilizada a técnica MQL a menor quantidade
de fluido ndo é suficiente para remover os cavacos das porosidades do rebolo. Os cavacos
alojados nas porosidades alem de impedirem a entrada do fluido de corte produzem mecanismo
de remocé&o na superficie piorando assim a rugosidade da peca.

. Verifica-se que quando é utilizado a técnica de MQL sem o sistema de limpeza do rebolo
a rugosidade apresenta-se inferior a técnica MQL com o sistema de limpeza por ar comprimido
na superficie de corte do rebolo.

Contudo, quando se aplicou o jato de ar para limpeza do rebolo, os valores de rugosidade
cairam substancialmente e quando se trocou do método de MQL com limpeza para 0 sem
limpeza houve agravamento da rugosidade e isso foi causado pelo entupimento dos poros do

rebolo pelo cavaco.
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Outro fator interessante conforme aumentou a diluicdo de agua no 6leo refrigerante,
respectivamente a rugosidade diminuiu.

Conforme a lubrificagdo aumenta o coeficiente de atrito entre a peca e o rebolo diminui
e com isso hd menor geracdo de calor e 0 processo se torna mais eficiente. No entanto 6leos
com viscosidade excessivamente alta tornam o processo menos eficiente devido a ampliacdo
das forcas de corte (TAWAKOLLI et al., 2010). Outro fator influenciou na melhor rugosidade
na condicdo de um de 6leo para cinco de 4gua na técnica de MQL é que a viscosidade da dgua
é menor do que a do 6leo, com isso quando maior a quantidade de agua na proporgao menor
sera a viscosidade. Assim o que pode ter acontecido é que o 6leo sintético puro foi mais viscoso

para 0 processo.
4.2 Circularidade
A figura 27 apresenta os resultados obtidos para o desvio de circularidade referente a

comparacdo entre as condicdes de lubri-refrigeracdo e 0 MQL nas diferentes proporgdes de 0leo

empregado.
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Figura 27: Resultado da circularidade
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Tabela 2 — ANOVA sobre os resultados de circularidade

ANOVA

F
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  critico
Entre grupos 53,2489 8 6,65611 18,4317 0,0000000 2,14266
Dentro dos grupos 16,9728 47 0,36112
Total 70,2217 55

De maneira semelhante aos resultados de rugosidade, considerando os fatores de lubri-
refrigeracdo, os valores P encontrados pela ANOVA indicam que existem diferencas
estatisticas para os resultados encontrados.

Conforme a figura 39 0 método de lubri-refrigeracdo com MQL na proporg¢do 1:5 com
limpeza na superficie de corte do rebolo apresentou os melhores valores de circularidade,
superior ao método convencional. Analisando a figura 39 ha uma tendéncia de que com o
aumento da diluic&o de agua melhora substancialmente o desvio da circularidade, esta tendéncia
também pode ser observada na rugosidade. O pior resultado obtido foi para a diluicdo de 1:0
sem limpeza ou seja 0 0leo sem adicdo de agua mostra que o poder de resfriamento da peca
nesta condicao nédo é favoravel.

Segundo Silva et al. (2013) diz que se o processo ndo for resfriado adequadamente a
peca pode sofre dilatacdo térmica comprometendo a precisdo do processo logo com o aumento
de &gua na diluicdo do dleo-lubri-refrigerate ha uma melhora no resfriamento da peca.

Segundo Moerlein et al. (2009), a precisdo de uma peca usinada na retificacdo depende
de alguns fatores, tais como: a precisdo do equipamento, a magnitude de desgaste do rebolo,
rigidez do conjunto maquina, peca, ferramenta, sistema de fixacdo, a taxa de remoc¢do do
material e energia especifica. De acordo com Belentani et al. (2014) a agua tem maior
capacidade de refrigeracdo que o 6leo puro. Assim conforme se aumenta a quantidade de agua
no fluido de corte para a aplicacdo com MQL melhor o efeito refrigerante, e com isso
melhorando a circularidade das pecas.

Belentani et al. (2014) afirma que a viscosidade do fluido utilizado na técnica MQL esta
diretamente ligada com a capacidade de retirar o cavaco impregnado no rebolo. Conforme a
viscosidade do fluido diminui a capacidade de evitar o empastamento do rebolo (cavacos
alojados nos poros do rebolo) aumentam logo para a condi¢cdo com o 6leo puro e sem limpeza

da superficie de corte do rebolo houve aumento no desvio da circularidade.
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4.3 Desgaste diametral do rebolo

A figura 28 apresenta os resultados obtidos para o desgaste diametral do rebolo. Para a
medicdo do desgaste do rebolo ndo foram feitas repeticoes.
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Figura 28: Média dos desgastes diametral do rebolo em suas respectivas condicdes de

lubri-refrigeracéo.

Tabela 3 — ANOVA sobre os resultados do desgaste diametral do rebolo

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
37,1154 2,65719
Entre grupos 17139,01167 7 2448,43 7 0,00000 7
65,9679
Dentro dos grupos 1055,486667 16 2
Total 18194,49833 23

Os valores P encontrados pela ANOVA indicam que existem diferencas estatisticas para

os resultados encontrados
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A velocidade periférica empregada foi de 30m/s, limitada pelas caracteristicas
construtivas da maquina disponivel para os ensaios.

Segundo Oliveira et al.(2009), as velocidades de corte consideradas baixas para o rebolo
de CBN encontram-se na faixa de 40-80 m/s. Porém a maior parte das aplicagdes dos rebolos
de CBN ocorre em velocidades superiores a 100 m/s chegando até a velocidade de 200 m/s.

Em baixas velocidades periféricas o desempenho do rebolo de CBN é inferior ja que em
maiores velocidades de corte sua dureza dindmica é maior.

Rowe (2014) cita que o desgaste do rebolo e a rugosidade aumentam com a técnica de
MQL. Essa afirmacdo comprova os resultados obtidos na figura 40, onde a condi¢do onde
ocorreu menores desgastes diametral do rebolo foi na condi¢do convencional de refrigeracéo.
Analisando a figura 40 nota-se que conforme a proporc¢do de agua aumenta no fluido utilizado
na técnica MQL menores sdo 0s desgastes.

A limitacdo de velocidade de corte presente nos ensaios contribuiu para que o desgaste
de tal ferramenta se apresente mais acentuado, se comparadas as situacdes de lubri-refrigeracédo
propostas, com o aumento da diluicdo de agua em dleo o método de lubri-refrigeracéo
apresentado mostra resultados satisfatorios, na condicdo de 6leo puro o desgaste do rebolo de
CBN foi maior. Apesar de apresentar uma boa lubrificacdo a refrigeracéo foi deficiente e com
isso houve um grande desgaste do rebolo.

Para as oito condi¢Ges de MQL apresentada os menores valores de desgaste diametral
do rebolo foi para a condicdo de 1:5 com limpeza da superficie de corte do rebolo Oliveira
(2012) cita em seu trabalho gue os cavacos alojados no rebolo quando ndo removidos totalmente
aumentam as forcas de corte devido ao atrito entre eles e a peca aumentando o desgaste do
rebolo.

Esta condicéo foi a que propiciou menores valores de rugosidade e circularidade da peca
e, portanto, mais eficiéncia na limpeza do rebolo. E interessante notar que, no processo de
limpeza, o jato de ar ndo remove particulas do rebolo consigo, pelo contrario, preserva o rebolo
contra um desgaste mais acentuado. A presenca de cavacos nos poros incentivou o desgaste do
rebolo, ja que as condi¢bes de maior desgaste diametral do rebolo foram as que apresentaram

maiores valores de rugosidade e circularidade da peca (MQL sem limpeza).
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4.4 Emissao acustica

Na Figura 29 sdo analisados os resultados de emissdo acustica (RMS) em Volts (V) e
séo apresentados em funcdo das condicgdes de lubri-refrigeracéo.

De acordo com Oliveira et al. (2012) a técnica MQL tem dificuldade em remover
totalmente os cavacos no processo de retificagdo, com isso ocorre o entupimento dos poros do
rebolo, tornando o processo menos eficiente. Foi observado em seu trabalho que conforme mais
cavacos aderiam no rebolo maiores eram 0s sinais de emissdo acustica. Essa informacéo é
comprovada uma vez que os valores de emissdo acUstica da condicdo de refrigeracdo
convencional foram menores do que as condi¢cdes MQL, de acordo com Belentani et al. (2014)
na refrigeracdo convencional ndo ha formacéo de pasta de fluido com cavaco. Outro ponto que
se pode destacar através dessa afirmacédo é que conforme a proporcéao de agua aumenta no fluido
de corte, menos cavacos aderem a superficie do rebolo, pois como ja observado quanto menos

agua presente no fluido na técnica de MQL maiores sdo os valores de emissdo acustica.
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Tabela 4 — ANOVA sobre os resultados da emissdo acustica

ANOVA

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  Fcritico  F critico
1,52633 0,19079 14,4748 0,00000 2,51015 3,51015789

Entre grupos 2 8 2 2 2 8 5

0,23725 0,01318

Dentro dos grupos 7 18 1
1,76358

Total 9 26

Os valores P encontrados pela ANOVA indicam que existem diferengas estatisticas para
0s resultados encontrados

Dentre os metodos analisados, 0 que possui geralmente menor quantidade de cavaco na
zona de corte € o convencional, pois ndo ha a formacéo da pasta de fluido com cavaco, por esse
motivo obtém-se melhores resultados. Porém o método MQL 1:5 com limpeza da superficie de
corte do rebolo foi téo eficiente quanto o método convencional de refrigeragéo.

Com o aumento de agua no fluido de corte aumenta a possibilidade de retirar os cavacos
dos poros do rebolo, outro fator importante a limpeza da superficie de corte do rebolo com o
bocal de ar comprimido com incidéncia de 30° se mostrou eficiente, como pode se notar na
figura 21, isto mostra que a limpeza na superficie de corte do rebolo foi favoravel.

Como pode se observar os resultados de emissdo acustica seguiu as mesmas tendéncia
dos outros resultados, conforme a proporcéo de agua aumenta no fluido utilizado na técnica
MQL diminui-se os valores de emissdo acustica.

O maior valor obtido foi pra condicdo de 6leo puro sem limpeza, embora o 6leo de corte
tem a propriedade de lubrificacdo ndo se mostrou eficiente na remocdo dos cavacos da
superficie de corte do rebolo, devido a auséncia de agua na diluicdo formou-se uma borra de
6leo e cavaco na superficie de corte do rebolo comprometendo o resultado.

De acordo com Yang et al. (2014) a emisséo acustica pode ser utilizada para detectar
queimas na superficie da peca, isso é explicado pelo fato de que a emissdo acustica é gerada

pela distor¢bes dos planos da estrutura cristalina, mudancas de fases e micro trincas.
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4.5 Poténcia na retificacao

Como observado na figura 30 é possivel observar que na condicédo de refrigeracdo com
menor poténcia consumida foi a convencional. E observado que conforme a quantidade de agua

presente no fluido aumenta na técnica MQL, maior é a poténcia consumida no processo.
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Figura 30: Resultados da poténcia de corte para as diferentes condigdes de lubri-

refrigeracao

Tabela 5~ ANOVA sobre os resultados da poténcia de corte

ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,220719 7 0,174388 162,3841 0,0000000 2,657197
Dentro dos
grupos 0,017183 16 0,001074
Total 1,237901 23

Os valores P encontrados pela ANOVA indicam que existem diferencas estatisticas para
0s resultados encontrados
A condi¢do de lubri-refrigeracdo com MQL 6leo puro foi um dos métodos que

proporcionou resultados satisfatorios de poténcia de corte. Isso pode ser explicado pela
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capacidade que o MQL tem de penetrar 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 a0 mesmo tempo nenhum cavaco aderido ao poro do rebolo foi retirado
e com isso, um nimero maior de cavacos ficam alojados nos poros do rebolo aumentando o
atrito com a peca necessitando uma poténcia maior. Nota-se que a condi¢do de MQL com Bocal
de ar comprimido na condicdo de 6leo puro exigiu menor poténcia de corte, no caso do bocal
de ar comprimido isso ocorreu em fungdo de que esse método permite retirar com eficiéncia a
borra de cavaco com éleo dos poros do rebolo, o que diminuiu o atrito entre as particulas do
rebolo e a peca, diminuindo assim a poténcia de corte. Outro fator importante quando hd um
acréscimo na diluicdo de agua no éleo solivel aumenta a poténcia consumida. Este fenémeno
é influenciado diretamente pela eficiéncia de refrigeracdo do processo, uma vez que com mais
refrigeragdo as forgas de corte sdo maiores devido & menor facilidade em que o rebolo tem de
remover material e deslizar sobre a peca. Associando essa afirmacéo, é possivel destacar que a
poténcia de corte realmente aumenta conforme a diluicdo de agua no 6leo solGvel que é maior

se torna menos eficaz.”

4.6 Vibracéao

De acordo com a figura 31 a condigéo de lubri-refrigeracdo que apresentou menor valor
foi a convencional. Observa-se também na mesma figura que os valores de vibracdo
decresceram de acordo com 0 aumento da proporcdo de agua presente no fluido utilizado na
técnica MQL.

A qualidade de uma peca com bom acabamento no processo de retificacdo pode ser
afetado por vibracdes internas ou fontes externas. As vibracdes interna sdo frequentemente
causada por oscilacdes, a vibracdo geralmente ocorre devido a um batimento radial e causa
ondulacdes na peca prejudicando a circularidade da peca. No processo de retificacdo devido o
rebolo ter suas caracteristicas oscilatdrias o desbalanceamento desenvolve as vibragdes no
sistema. Também as vibracdes da peca de trabalho podem passar para o rebolo devido a
variacdo da forca de contato. O rebolo excita a oscilacdo da peca de trabalho ainda mais,

fazendo com que uma ondulacdo aumente na retificacdo em cada revolucgéo.
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0,02350
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Vibragdo (V)

Condicéo de retificacad

Figura 31: Média dos valores de vibragéo para as respectivas condicoes de lubri-

refrigeracao

Tabela 6- ANOVA sobre os resultados da poténcia de corte

ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
5,94566E- 2,51015

Entre grupos 05 8 7,43207E-06 2,781017343 0,034064146 8
Dentro dos 4,81037E-

grupos 05 18 2,67243E-06

Total 0,00010756 26

Os valores P encontrados pela ANOVA indicam que existem diferencas estatisticas para
0s resultados encontrados.

Segundo Németh et al (2007) a vibracdo durante a usinagem é relativamente de baixa
intensidade e por isso ndo existe influéncia negativa sobre o processo de corte. Por outro lado,
as vibracdes de alta intensidade. Poderiam afetar negativamente tanto em alguns processos de
corte como na formacédo de ondulacGes na superficie usinada e também na precisao das pecas
usinadas. Pode também ocasionar alta rugosidade na superficie, processo que é mais intenso no

desgaste da ferramenta, além de afetar negativamente a vida Util da maquina.
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Dessa forma, & medida em que a quantidade de diluicdo de agua no fluido de corte
aumentou, a vibracdo diminuiu. Ainda que a vibragdo ndo tenha produzido efeitos que
comprometessem o acabamento e a tolerAncia geométrica de forma significativa, no
experimento de MQL na proporcéo de 1:5 com limpeza na superficie de corte do rebolo mostrou
melhores resultados, devido a utilizacdo do bocal de ar comprimido para limpeza da superficie
de corte do rebolo e em funcdo de que esse método permite retirar com eficiéncia a borra de
cavaco com 6leo dos poros do rebolo, o que diminuiu a vibragdo. Nos ensaios de MQL sem
limpeza, os niveis de vibracdo atingiram valores altos assim como a qualidade da superficie

caiu (maior rugosidade) e os erros de circularidade foram maiores.

4.7 Microestrutura

A ndo visualizacdo de defeitos a olho nu, ndo isenta a peca de apresentar danos térmicos.
Nesse aspecto a analise metalografica permite visualizar as alteragcbes microestruturais que
ocorreram.

Neste caso a camada branca apresenta uma microestrutura diferente da matriz, formada
atraveés de uma austenitizacdo e transformacéo durante a retificacdo; ja a camada escura tem a
mesma microestrutura, porem a alteracdo na tonalidade indica que ocorreu naquela regido um
novo revenimento durante a usinagem, ocasionando uma diminuicéo da dureza.

A figura 32 demonstra a metalografia da superficie da peca antes do processo de

retificacdo.
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A fim de comparar as microestruturas e verificar a ocorréncia de danos térmicos,
realizaram-se analises metalogréficas com ampliacdo de 1000 vezes em se¢des transversais dos
corpos de prova.

Quando a superficie da peca € retificada fica exposta a altas temperaturas e tempo
suficiente para alterar a microestrutura. E nesse aspecto as condigdes de lubri-refrigeracéo junto
com o material da ferramenta exercem papel de fundamental importancia no controle das
temperaturas e dissipacao do calor.

Rowe (2014) afirma que a integridade superficial é vital em muitos casos. Uma
superficie que sofreu endurecimento superficial pode trincar, assim como uma superficie que
deveria ser dura pode se amolecer e assim sofrer desgaste prematuro. Observar a microestrutura
da amostra ap6s o ensaio € fundamental para detectar se 0 método avaliado de lubri-refrigeracao
atende os requisitos e refrigera suficientemente o processo para ndo haver mudangas micro

estruturais na peca.

e S .
L

"“"‘ <« 20um l,
Figura 33: Microestrutura da amostra retificada na condicao de lubri-refrigeracao

convencional.

Analisando-se a figura 33, é possivel verificar a microestrutura apresentada pelo aco
ABNT 4340 temperado e revenido é homogénea considerando a superficie usinada e o nlcleo.
As figuras 34, 35, 36 e 37 apresentam as metalografias dos corpos de prova nas
condicBes: MQL sem limpeza da superficie de corte do rebolo e MQL com limpeza de ar
comprimido com o bocal posicionado a 30° da superficie de corte do rebolo, para a velocidade

de mergulho de 0,50 mm/min
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limpeza e B com limpeza

Figura 35: Microestrutura da amostra retificada na condicdo MQL 1:1 onde A sem

limpeza e B com limpeza

A o FmEa) | B S e
Figura 36: Microestrutura da amostra retificada na condicdo MQL 1:3 onde A sem

¥

limpeza e B com limpeza
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Figura 37: Microestrutura da amostra retificada na condigdo MQL 1:5 onde A sem

limpeza e B com limpeza

Comparando-se as superficies das pecas retificadas com o método de MQL mostrado
nas figuras (34, 35, 36 e 37) e a superficie da peca retificada no método de refrigeracao
convencional figura (33) a microestrutura apresenta-se inalterada nas regiées mais proximas a
superficie retificada.

Verifica-se que ndo ocorreram transformagdes microestruturais nas pecas retificadas,
isto é, ndo ha formacédo de camada branca e camada escura em nenhuma das superficies apos a
retificacdo.

Na anélise das metalografias verifica-se que todas as condi¢cdes de lubri-refrigeracao
propostas permitiram condi¢cdes de temperatura que impediram os fenémenos de alteracGes
microestruturais, e isso s6 foi possivel gracas ao uso do rebolo de CBN.

Como importante fator na preservacao das microestruturas para as condicdes adotadas
nos ensaios, a alta condutividade do rebolo de CBN removeu o calor em um intervalo de tempo
inferior ao necessario para ocasionar as alteragdes microestruturais, garantindo assim a

integridade da microestrutura superficial durante o processo de retificacao.

4.8 Microdureza

As medicGes de microdureza complementam os resultados das metalografias,
comprovando através de uma variavel quantitativa a isen¢ao de danos térmicos.
As medicBes de microdureza permaneceram em Vickers, por apresentar maior

tolerancia nos resultados.
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O fabricante informa que a dureza média dos corpos de prova fornecidos é de 54 + 2HRc

aproximadamente 727 Vickers, as amostras analisadas ndo apresentaram variacbes muito

significativas em relag&o a essa microdureza.

850,00

800,00

C= %

650,00

Microdureza Vickers (HV 30)

600,00
60 120 180 240 300 360

Distancia da medicao a superficie retificada (um)

=@=Convencional

== MQL 1:0 A

MQL 1:0 B
=@ MQL 1:1 A
=o—NMQL 1:1B

MQL1:3A
=—@=\IQL 1:3 B
=@—MQL 1:5A
=@=—NMQL 1:5B

Figura 38: Microdureza das amostras em distancias de 60, 120, 240, 300 e 360

microns da superficie retificada.

Tabela 7 — ANOV A sobre os resultados da microdureza

ANOVA

Fonte da

variagao SQ gl MQ F valor-P F critico

189,833898 4,79988E- 2,15213287
Entre grupos 88353,74 8 11044,2175 8 32 9
Dentro dos 2618,02444 58,1783209
grupos 4 45 9
90971,7644

Total 4 53

A andlise da figura 38 permite concluir que nas condi¢bes de lubri-refrigeracao

utilizadas, ndo houve perda de dureza por causa das temperaturas de retificacdo. O rebolo de

CBN empregado proporcionou uma maior dissipacdo do calor da regido de corte reduzindo
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assim: as temperaturas do processo, e consequentemente a incidéncia dos danos térmicos (GUO
et al. 2007).

Como o dano térmico é caracterizado por alguma alteragdo na microestrutura do
material, diferentes microestruturas apresentam diferentes propriedades mecénicas.

Para medigdes realizadas ndo foram constatadas variacGes significativas nas leituras de
microdureza, pode-se entdo, considerar que ndo ocorreram danos térmicos.

Nota-se que mesmo na lubri-refrigeracdo MQL onde a quantidade de lubrificante é
menor a alta condutividade térmica do rebolo de CBN permitiu maior dissipacdo do calor. De
acordo com Silva et al. (2013) dados experimentais demonstram que longas exposi¢des em
altas temperaturas fazem com que o material perca dureza. No entanto, de acordo com a figura
29 as condicdes menos eficientes de refrigeracdo (MQL 1:0, 1:1 e 1:3) apesentaram maiores
valores de dureza, isso pode ser explicado pelo fato de que a escala Vickers é muito sensivel,
assim uma pequena alteracdo durante a fabricacdo das pecas (témpera ou revenimento) pode
ser detectada na medicdo. Com isso ndo é possivel comparar as pecas entre si, pois podem ter
sido de lotes diferentes e com isso a microdureza base é heterogénea.

Nas condicbes de MQL 1:5 comparando com o método convencional fluido em

abundancia a microdureza ficou proximo isto mostra a eficiéncia da técnica MQL.
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5 CONCLUSOES

Uma anélise geral dos resultados indica que a refrigeracao pela técnica da refrigeracdo

convencional é a que proporciona melhores resultados de rugosidade, erro de circularidade da

peca e desgaste diametral.

Através da analise dos resultados, pode-se concluir que:

O uso da técnica da lubri-refrigeracio MQL associada a um jato de ar
comprimido para limpeza da superficie de corte do rebolo com angulo de
incidéncia de 30 graus proporcionou limpeza eficiente do rebolo e com isto,
melhores resultados em todas as variaveis analisadas, quando comparados ao
MQL sem o uso de jato de ar comprimido.

A utilizacdo do oleo solavel sintético ME 2 ecologico apresentou valores
proximos do 6leo accu-lub LB 1000 em todas as variaveis analisadas, podendo
substituir a utilizacdo do 6leo accu-lub LB 1000, assim reduzindo impactos ao
meio ambiente e reducao nos custos.

A poténcia de retificacdo apresenta resultados inversamente proporcionais em
relacdo a rugosidade, desgaste diametral e circularidade, vibracdo e emisséo
acustica, na utilizacao do sistema de limpeza do rebolo, pois além da influéncia
da fenomenologia do corte, ha também a influéncia da forca que o jato de ar
imprime ao rebolo para retirar os cavacos aderidos, outro fator que proporcionou
0 aumento da poténcia foi a diluicdo de agua no dleo refrigerante, quanto maior
a proporcdo de agua menor é a eficiéncia de lubrificacdo, quanto maior a
eficiéncia da limpeza, maior a poténcia de corte.

Os métodos de lubri-refrigeracdo testados foram suficientes para resfriar o
processo evitando danos térmicos ao material. A microscopia dptica das pecas
ndo mostrou sinais de mudancas significativas na microestrutura da peca, sendo

a microestrutura original e final das pecas martensita.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de reforcar as evidencias do aprimoramento da lubri-refrigeracdo MQL e
permitir sua utilizacdo dentro das industrias algumas sugestfes sao apresentadas:

e Verificar o comportamento do MQL com 6leo soluvel sintético diluido em agua
mais sistema de limpeza utilizando abrasivos convencionais usados para
retificacdo de agos;

e Verificar o comportamento do MQL com 6leo soltvel biodegradavel com rebolo
de CBN;

e Utilizar diluicbes de agua acima da relagéo de 1:5 no 6leo sollvel para testar a

eficiéncia da técnica MQL;
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