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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo a andlise da influéncia dos
tipos de fluido de corte e rebolo adotados na retificagdo do ago SAE
HVN-3, utilizado na fabricagdao de valvulas de admissao para motores a
combustdo interna. Foram testados quatro tipos de fluidos de corte e dois
tipos de rebolos, determinando-se a influéncia destes na forga de corte,
rugosidade, batimento radial, tensdo residual e desgaste radial.
Adicionalmente, estudou-se a influéncia da velocidade do jato de fluido de
corte nas variaveis de saida mencionadas. Como resultados, verificou-se

que, devido a ndo utilizagdo da relagdo unitaria entre as velocidades do jato

de fluido (v;) e a de corte (vy), a varia¢ao de (v;) nao resultou em mudangas

significativas nas variaveis de saida medidas, exceto para o 6leo de corte,
onde, para ambos os rebolos testados, uma velocidade minima (v;) foi
detectada, analisando-se os resultados de rugosidade. O tipo de fluido de
corte resultou em alteragOes das variaveis de saida, nos testes com o rebolo
convencional, principalmente com a utilizagdao do o6leo de corte, devido a
sua maior capacidade lubrificante. Entretanto, quando da utilizagdo do
rebolo de CBN, o tipo de fluido somente reduziu o desgaste radial, ndo
afetando as demais variaveis de saida. O tipo de rebolo adotado resultou em
alteragdes na forca de corte, rugosidade e tensdo residual. Os melhores
resultados foram obtidos utilizando-se o rebolo de CBN, para todos os
fluidos testados, devido a maior dureza e condutividade térmica de seus
graos. Para retificagdo deste aco, o rebolo de CBN ¢ a melhor escolha,
permitindo a adoc¢ao de um dos quatro fluidos testados, considerando-se que
0 Oleo de corte e a emulsdo mineral podem reduzir, sensivelmente, o
desgaste radial do rebolo. A selegdo devera ser feita em termos de custos de
aquisicao, manutencdo e descarte, considerando-se as exigéncias de

segurancga para o operador e para 0 meio ambiente.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da industria mecanica, os fluidos
de corte tiveram de ser aprimorados € hoje existem produtos que sao
composigdes complexas, contendo agentes quimicos que variam de acordo
com o tipo de operagdo a ser executada e os metais a serem trabalhados.
Segundo Mayer & Fang (1993), Jahanmir & Strakna (1993), devido as
pressoes exercidas por agéncias de protecdo ambiental e de saude, os

fabricantes de fluidos de corte vem fabricando produtos mais saudaveis ao

operador de méaquinas-ferramentas e menos danosos ao meio ambiente.

Os métodos convencionais de aplicagdao dos fluidos de
corte sdo pouco eficientes, especialmente sob condigdes de aplicacdo
severas. A energia armazenada nos fluidos durante a sua aplica¢do nao ¢
suficiente, na maioria dos casos, para vencer a for¢a centrifuga do rebolo ou
penetrar na barreira de ar que circunda 0 mesmo em movimento. Segundo
Guo & Malkin (1992), tém-se como resultado uma eficiéncia na utilizagao
dos fluidos de corte na faixa de 5 a 30%. Devido a indeficiente lubrificagdo
e refrigeracdo da interface rebolo-pec¢a, tém-se como resultado um aumento
do numero de afiagées do rebolo (dressagem ou perfilamento, dependendo
do tipo de rebolo utilizado) durante uma dada operagao de retificagao. Com
isso, tém-se um desgaste prematuro do rebolo pois, segundo Kovacevic &
Mohan (1995), do percentual de desgaste volumétrico de um rebolo, apenas
10% ocorre durante a usinagem propriamente dita. O restante é perdido
durante o processo de afiacao.

O cavaco gerado pela remogao de material no processo de
retificacdo da-se através da ac¢do de inumeras arestas de corte distribuidas e
orientadas na estrutura do rebolo de forma aleatoria. Segundo Kovacevic &
Mohan (1995), esta remog¢do de material ¢ acompanhada de um elevado

consumo de energia. Durante as etapas de formagdo do cavaco (atrito,
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deformagdo plastica e lascamento), grande parte da energia gerada ¢
convertida em calor, causando elevadas temperaturas na regiao de corte.
Como resultado tém-se uma solicitagdo térmica da peca, a qual pode levar
até ao comprometimento da integridade superficial da mesma, através do
surgimento de fissuras, distorgdes, tensdes residuais elevadas e ndo-
conformidades dimensionais. Estes efeitos indesejaveis podem ser
acompanhados pelo desgaste acentuado do rebolo e pela aderéncia de
particulas removidas do material usinado nos grdos abrasivos do mesmo,
bem como levar ao entupimento das porosidades do ligante.

Segundo Kohli et al. (1995), o calor gerado na zona de
retificagdo ¢ dissipado através da pega, do rebolo, do cavaco gerado e pelo
fluido de corte, sendo que a partigdo de energia que flui por cada um desses
elementos tem sido o objeto de estudo e, de modo particular, aquela que flui
pela pega, pois o aumento de temperatura em sua superficie é decorrente de
uma maior particdo de energia para a mesma. Este aumento leva a uma

maior incidéncia dos danos térmicos acima descritos. O controle destes

requer um conhecimento detalhado desta parti¢ao de energia e o controle da

energia introduzida na pe¢a pelo processo de retificacdo, através da
otimizagao das condi¢des de usinagem e da escolha correta do par fluido-

ferramenta (Guo & Malkin, 1992).




1.1. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia dos
tipos de fluido de corte e rebolo adotados na retificagdo do ago SAE
HVN-3, utilizado na fabrica¢do de valvulas de admissdo para motores a
combustao interna.

Através da utilizagdo de quatro tipos de fluidos de corte
(um oleo integral; uma emulsdo a base de 6leo vegetal; uma a base de 6leo
mineral e um fluido sintético) e de dois tipos de rebolos (um convencional e
um superabrasivo), pretende-se determinar a influéncia destes nas seguintes
variaveis de saida: forga de corte, rugosidade superficial, batimento radial,
desgaste radial e tensdo residual. Paralelamente a isto, sera verificada a
influéncia da velocidade de aplicagao do fluido de corte nas variaveis de
saida mencionadas.

Como resultado pretende-se, além da analise da influéncia
dos parametros de entrada mencionados, determinar o par fluido-ferramenta

mais adequado para esta operagao de retificacao.

1.2. Motivacao desta pesquisa

A motivacdo deste trabalho € a solucdo de um problema
tecnologico, representado pela retificacdo da sede de valvulas de admissdo
para motores a combustdo interna, confeccionadas a partir do ago SAE
HVN-3. No processo industrial, esta operagao ¢ realizada utilizando-se um
rebolo convencional de 6xido de aluminio e o 6leo de corte como fluido de

corte. Pretende-se com esta pesquisa verificar se o par fluido-ferramenta

utilizado ¢ o mais adequado, bem como analisar qual é a influéncia dos

tipos de fluido de corte e rebolo nesta operacao.




2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fluidos de corte: classificacdo, funcoes, selecio, manutencio e

descarte

2.1.1 Classificagao dos fluidos de corte

Cada tipo basico de fluido de corte apresenta
caracteristicas, vantagens e limitacdes distintas. Entretanto, as

caracteristicas que distinguem as diferentes classes nem sempre sdo de facil

visualizagdo, existindo pequenas diferencas quanto a classificagao dos

mesmos (Motta & Machado 1995). Segundo Runge & Duarte (1990) e
ASM (1991), os fluidos de corte podem ser agrupados em quatro tipos
bésicos:
oleos de corte (integral ou aditivado);
fluidos de corte soluveis em agua:
—  emulsionaveis convencionais;
emulsionaveis semi-sintéticos;
solugdes (fluidos sintéticos);
gases;

e pastas e lubrificantes solidos.

Os Oleos de corte tem como composto bdsico o oleo
mineral, podendo ser usados no estado puro (sem aditivagdo) ou aditivado
(presenga de aditivos polares e/ou aditivos quimicos ativos ou inativos).
Atualmente estes Oleos apresentam base parafinica, em sua maioria, pois
segundo Webster (1995), os compostos aromaticos policiclicos, se nao
forem destruidos durante o processo de formagdo do 6leo de corte, através

de forte hidrogenacdo, podem causar cancer ou dermatites. Estes oleos tem




excelentes propriedades lubrificantes, bom controle anti-ferrugem, longa
vida util, porém, apresentam menor poder refrigerante quando comparados
com os fluidos de corte soliveis em dgua.

Os fluidos de corte soliveis em agua transformam-se em
misturas, quando seu concentrado € diluido em agua. Estas misturas variam
entre emulsdes e solucdes dependendo da constituicdo basica do
concentrado (0leo mineral ou sals organicos € Inorganicos,
respectivamente), da presenga e da quantidade de emulgadores no mesmo.
Dependendo da taxa de dilui¢do e da constituicdo do concentrado do fluido
solavel, o fluido de corte pode apresentar uma refrigeragdo eficiente aliado
a um moderado poder lubrificante.

Nas emulsdes, conforme apresentado na Figura 1, o 6leo
mineral esta disperso na agua em forma de goticulas, devido a presenca de
emulgadores, os quais “quebram” o 6leo mineral em minasculas particulas
(goticulas), mantendo-as dispersas e conferindo as mesmas cargas
repulsivas, evitando a sua coalescéncia (unido das goticulas de oleo e
separagao da fase oleosa da aquosa). Apresentam menor poder lubrificante
e maior poder refrigerante que o 6leo de corte. Todavia necessitam de
cuidados especiais quanto a qualidade da agua utilizada, ao controle de

microrganismos (bactérias e fungos), ao pH e a concentra¢ao da emulsao.

Emulgador

Goticula
de éleo Repulsio
entre as
goticulas
—de dleo

Agua

FIGURA | — Representagao esquematica de uma emulsao (Runge &

Duarte, 1990)




Os oleos semi-sintéticos sio combinacdes de fluidos
sintéticos e emulsdes em agua. Atualmente, estes fluidos sdo composigoes
de fluidos sintéticos que contém somente uma pequena porcentagem de
6leo mineral emulsionavel, variando de 5 a 30% do total do fluido
concentrado, o qual € adicionado a fim de propiciar uma emulsdo estavel,
translicida e composta de minusculas goticulas de 6leo. Os o6leos semi-
sintéticos combinam algumas das propriedades dos fluidos sintéticos e dos
6leos emulsionaveis. As principais desvantagens sao a lubrificagdo
insuficiente em determinadas operagdes, bem como a formagao de
compostos insoluveis, quando a 4gua utilizada no preparo da emulsdo semi-
sintética apresentar dureza elevada (alta concentragcao de CaCQOs;). Possuem
também um melhor controle de oxidagdo que as emulsdes convencionais.

Os fluidos sintéticos sdo solugdes quimicas constituidas de
materiais (sais) organicos e inorganicos dissolvidos em agua, nao contendo
6leo mineral. Em geral, permitem rapida dissipagdo de calor, bom controle

dimensional, excelentes poder detergente e visibilidade da regido de corte,

facilidade no preparo da solugao, elevada resisténcia a oxidagdo do fluido e

a ferrugem. Sua utilizagdo vem crescendo em fungdo do custo elevado dos
fluidos de corte integrais, devido as dificuldades de descarte e das restrigdes
atuais quanto a sua utilizacdo. O baixo poder lubrificante, a formacdo de
compostos insoliveis e de espuma para determinadas operagdes de
usinagem podem ser caracterizadas como desvantagens na utilizagdo deste
tipo de fluido.

Entre os gases, o ar é o fluido gasoso mais comum. Alguns
gases, como o argonio, hélio e nitrogénio sdo utilizados, em alguns casos,
para prevenir a oxidagdo da peca e dos cavacos. Gases como o CO,, que
possuem ponto de ebuli¢do abaixo da temperatura ambiente, podem ser
comprimidos e injetados na regiao de corte, promovendo a sua refrigeragao.

Porém, grandes gradientes térmicos devem ser evitados, impedindo-se
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distor¢oes das pecas, surgimentos de tensoes residuais etc. Contudo,
pesquisas vem sendo realizadas, visando-se adequar a possibilidade da real
utilizagdo destes gases em larga escala, segundo os requisitos de qualidade
e produtividade para as pegas usinadas.

Dentre as pastas ¢ lubrificantes sélidos, existem aqueles
que sao aplicados manualmente sobre a pega e na ferramenta em operagdes
de mandrilamento. Rebolos, em alguns casos, sdo impregnados com
lubrificantes solidos, durante o processo de fabricagdo. Os lubrificantes
solidos mais utilizados para operagoes de elevada severidade sdo o grafite,

o bissulfeto de molibdénio e alguns tipos de pastas, saboes e ceras.

2.1.2 Fungoes de um fluido de corte no processo de retificagao

O cavaco gerado pela remogao de material no processo de
retificacdo ¢ formado através da acdo de inumeras arestas de corte
distribuidas e orientadas na estrutura do rebolo de forma aleatéria. Segundo

Kovacevic & Mohan (1995), esta remogdo é acompanhada de um elevado

consumo de energia. Durante as etapas de formagdo do cavaco (atrito,

deformagdo plastica e lascamento), grande parte da energia gerada ¢
convertida em calor, causando elevadas temperaturas na regidao de corte.
Como resultado tém-se uma solicitagdo térmica da pega, levando até ao
comprometimento da integridade superficial da mesma, através do
surgimento de fissuras, distor¢des, tensdes residuais elevadas e nao-
conformidades dimensionais. Estes efeitos indesejaveis podem ser
acompanhados pelo desgaste acentuado do rebolo e pela aderéncia, nos
graos abrasivos dos mesmos, de particulas removidas do material usinado,
bem como levar ao entupimento das porosidades do ligante.

Para ser realmente efetivo, o fluido de corte ndo deve

apenas proporcionar uma boa refrigeracdo da pega por convecgao, mas,
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principlamente, também deve atuar no mecanismo de formacgao do cavaco,
favorecendo o corte (chip formation) ao invés da deformagao plastica sem
remog¢ao de material (plowing). Como resultado, tém-se uma redu¢do na
energia especifica de retificagdo requerida no processo de usinagem
(Malkin, 1989).

Segundo Hitchiner (1990), o fluido de corte pode favorecer
o corte ao invés do plowing através de duas formas:

o mantendo o rebolo afiado, através da diminui¢do do

coeficiente de atrito grao abrasivo-peca, inibindo o

desgaste térmico e do topo de grao;

® ainda pela redugao do coeficiente de atrito grao-pega,

permitindo assim que graos “cegos” cortem, reduzindo as

forcas de retificacdo para uma dada taxa de remocdo de

material. Isto traz um duplo beneficio: a energia a ser

dissipada ¢ menor, ja que o corte propriamente dito ¢é

favorecido, além de ser mais facilmente dissipada.

Sete caracteristicas bdsicas dos quatro principais tipos de
fluidos de corte utilizados em retificagdo sdo apresentadas na Tabela 1

(Webster, 1995). As propriedades lubrificantes e refrigerantes sdo as que

mais contribuem para uma boa refrigeracdo. Entretanto, as demais devem

ser consideradas antes da escolha do fluido a ser utilizado.




Tabela 1 — Caracteristicas dos fluidos de corte (1-pior; 4-melhor) (Webster,
1995)

Fluidos Fluidos Emulsoes | Oleos de corte
sintéticos semi-
sintéticos

Remoc¢ao de 4 3

calor
Lubrificacao
Manutencao
Facilidade de
filtracao
Aspectos
ambientais
Custo
Aumento da
vida do
rebolo

Segundo Carius (1989), citado por Webster (1995), na
maioria dos casos, o desgaste do rebolo ¢ reduzido utilizando-se o ¢6leo de
corte, conforme apresentado na Figura 2. Esta apresenta os valores de
relacdo G (razdo entre o volume de material removido e o volume de rebolo
gasto na operagdo) obtidos para diferentes tipos de fluidos de corte. Por

defini¢cdao, uma redugao no desgaste radial do rebolo leva a um aumento da

relagdo G, ja que o volume de material removido foi 0 mesmo para todos 0s

fluidos testados.




Material: T-15

Rotagao do rebolo: 5500 rpm
Velocidade da mesa:
15,24mm/min

Avango: 51 um

Avanco longitudinal: 1,27mm
Rebolo: CBN com ligante
resinoide, conc. 100, 140/170,
152,4 x 6,35mm

Relacdo G
o

10
=CEEEEEEC

Emulsao a 2%
Emulsao a 5%
Sintético a 2%
Oleo de corte

Semi-sintético 8 2%

FIGURA 2 — Influéncia do tipo de fluido de corte na relagdo G (adaptado
de Carius, 1989)

Os oleos soluveis tem uma maior capacidade de remogao
de calor que os 6leos de corte (Ye & Perace, 1984; Howes, 1990). Segundo
estes autores, o fluxo de calor critico obtido para o 6leo de corte é de
9 W/mm®, quando da retificagio por creep-feed de uma liga a base de
niquel, utilizando-se um rebolo com porosidade elevada, na méxima

profundidade de corte. Ja para o 6leo soluvel, o valor encontrado foi de

2 . . .
17 W/mm®, o que representa um significativo aumento no fluxo de calor, se

comparado com 0Oleo de corte.

Os oOleos de corte apresentam melhor desempenho na
retificagdo com baixa profundidade de corte (shallow cutting grinding)
(Webster, 1995). A sua maior capacidade lubrificante, quando comparada
com a dos Oleos soluveis, resulta em menores valores de energia especifica
de retificagdo e na redugdo do desgaste no topo do grdo. Este fato pode
permitir que, através da utilizagdo dos oleos de corte, haja uma maior

reducdo na energia especifica de retificagdo do que a proporcionada pelos




0leos soluveis, quando da retificagdo em creep-feed, sendo assim possivel
suplantar a desvantagem de seu inferior fluxo de calor critico.

Acos temperados sao, provavelmente, melhor retificados
utilizando-se oleo de corte do que fluidos soliveis em dgua (Torrance,
19807). Trincas e a fratura fragil poderdo surgir, em decorréncia da
combinagdo entre o estado de tensdes residuais de tracdo, originario do
tratamento térmico do material e as tensdes originarias do processo de
retificacdo, sendo que as altas taxas de resfriamento propiciadas pelos
fluidos sintéticos sdo uma desvantagem. A queima superficial da peca pode
ser evitada através de uma lubrificacdo eficaz, a qual reduz a energia
especifica de retificagao, diminuindo as temperaturas geradas e o calor a ser
dissipado durante o corte. Em componentes com maior ductilidade, o6leos
soliveis e sintéticos podem ser utilizados, ja que maiores taxas de
resfriamento podem ser toleradas sem que trincas ocorram. Além disso,
maiores temperaturas devem ser atingidas para que a queima superficial
ocorra.

Devido a necessidade crescente de adequagdo aos
requisitos atuais de seguranga do operador e ao meio ambiente, novas
combinagdes de tipos de rebolos e fluidos de corte estdo sendo procuradas.
Como resultados, tem-se buscado otimizar o processo de retificacdo, através
da adog¢do de procedimentos que visam uma diminui¢do na energia gerada
durante o processo de corte e sua mais rapida dissipagdo da zona de

retificagdo. Estes procedimentos incluem o uso de rebolos de CBN, os quais

permitem que uma maior quantidade de calor seja removida da regido de

corte através da propria ferramenta superabrasiva (Kohli et al., 1995).
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2.1.3 Aspectos que influenciam o desempenho dos fluidos de corte

utilizados em retificag¢do

2.1.3.1 A eficacia do poder refrigerante dos fluidos de corte

Segundo Guo & Malkin (1995), o fluido de corte é
usualmente aplicado na cunha formada entre o rebolo e a pe¢a, conforme

apresentado na Figura 3, para a retificagao discordante.

Fonte de calor

by L5
Tl

I =

Peca

FIGURA 3 — Ilustragdo da retificagdo plana e do modelamento térmico

(Guo & Malkin, 1995)

onde: v, ¢ a velocidade de corte; v, ¢ a velocidade da pega; a € a penetragado
do rebolo; 1. ¢ o comprimento de contato; d, é o didmetro do rebolo; h, € o
coeficiente de pelicula na regido de aplicagdo do fluido de corte e h, € o

coeficiente de pelicula na regido oposta a de aplicagdo do fluido de corte.

Da quantidade total de fluido de corte que penetra na

cunha, parte aloja-se nas porosidades do rebolo, sendo entdo carregada




através da zona de retificagdo, enquanto o restante salpica para os lados ou
para tras, sobre a pega. O percentual do fluido de corte que atravessa
efetivamente a zona de retificacdo depende da estrutura do rebolo e das
condi¢des de aplicacdo (Engineer et al., 1992; Guo & Malkin, 1992;
Krishnan et al., 1995). Rebolos utilizados em operagdes de creep-feed sao
mais eficientes na conducdo de fluido de corte através da zona de
retificagdo que os rebolos utilizados em operagdes de retificagdo
convencionais, permitindo assim uma refrigeracdo mais efetiva na zona de
retificacdo. Parte do fluido de corte aplicado pode também entrar em
contato com a pega a frente da zona de retificagdo, promovendo a
refrigeracdo desta regido.

Uma aproximagdo utilizada na determinagdo do efeito
refrigerante dos fluidos de corte nas temperaturas de retificagdo era de se
assumir como constante o coeficiente de transmissio de calor por
convecgdo sobre toda a peca retificada. Todavia, esta aproximagdo parece

ndo ser a mais adequada para a representagdo deste fendmeno. Um maior

coeficiente de transmissdo de calor € esperado atras da zona de retificagao,

onde o fluido de corte é aplicado para a retificagdo concordante, do que na
frente da zona de retificagdo. Dentro da zona de retificagdo, a refrigeracao
por convecgdo pode ser, usualmente, negligenciada para a retificagdo
convencional, devido a ocorréncia do efeito de evaporagdo do filme de
fluido de corte (Lavine & Malkin, 1990), mas ndo para o creep-feed, onde a
refrigeragdo € critica.

Segundo Yasui & Tsukuda (1983), o efeito da evaporagdo
do filme de fluido de corte afeta os 6leos de corte e os fluidos solaveis de
diferentes maneiras. Conforme apresentado pelos autores, a ocorréncia
deste fenomeno nos fluidos soliveis reduz o valor de seu coeficiente de
transmissao de calor por condugdo a valores proximos ao do ar. Como

resultado tem-se que o desempenho refrigerante destes fluidos ¢
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deteriorado, obtendo-se o mesmo desempenho de uma retificacdo a seco.
Na medida que estes fluidos apresentam praticamente as mesmas
caracteristicas da agua, a evaporacgao do filme de fluido lubrificante ocorre
a temperaturas um pouco acima de 100 °C. Por outro lado, os 6leos de corte
sao uma mistura de diferentes oleos (blending), contendo diferentes pontos
de ebulicdo, sendo que o seu valor médio é em torno de 300 °C.
Conseqiientemente, para operagdes de retificacdo mais severas, o efeito da
evaporacao do filme de fluido de corte ¢ mais critico, quando da utilizagado
de fluidos de corte soliveis. Na regido de corte, estas temperaturas sio
facilmente ultrapassadas, quando da utilizagio de rebolos convencionais de
oxido de aluminio (Kohli et al., 1995), sendo desprezivel o efeito
refrigerante na regido de corte, em fun¢do da ocorréncia deste fato (Malkin,
1974). Estes resultados foram comprovados, para rebolos de dxido de
aluminio, utilizando-se a técnica dos termopares embutidos, para a
determinagdo das temperaturas na regiao de corte, na subsuperficie da peca
e para operagdes de retificagdo com e sem fluido de corte (Kohli et al.,
1995).

Guo & Malkin (1995) investigaram o efeito do fluido de
corte em distintas posi¢oes da pec¢a a ser retificada, para uma operagao de
retificacdo plana, sendo estudado seu efeito na regido de corte, a frente e

atras da zona de retificagdo. Foi possivel determinar, segundo os

pesquisadores, que o efeito refrigerante, exercido pelo fluido dentro da

regido de corte € critico para operagdes de creep-feed, porém ineficaz para
operagdes tradicionais de retificagdo, devido ao efeito da evaporagdo do
filme de fluido de corte, devido as temperaturas geradas. A refrigeragdo a
frente e atrds da zona de retificagdo tem pequena influéncia no maximo
aumento de temperatura na regido de corte, mas a refrigeracdo na face final
pode reduzir sensivelmente a maxima temperatura de retificagdo na zona de

retificagdo, especialmente durante o desengajamento rebolo-pega durante o
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final do corte, para operagoes de creep-feed (Guo & Malkin, 1994; Guo &
Malkin, 1995a). Todavia, o efeito refrigerante fora da zona de refrigeracdo

deve ser considerado nas formula¢des de transmissdo de calor e nas

predigdes das temperaturas em diferentes pontos do componente retificado

(Kohli et al., 1995).

2.1.3.2 A influéncia do formato do bico de aplicagdo, da velocidade de
saida do jato e das melhorias no sistema de purificagcdo no desempenho dos

de fluidos de corte

Segundo Webster (1995), o desempenho dos fluidos de
corte sera melhorado com o aperfeigoamento de seu sistema de aplicagao.
Isto significa que a bomba, o formato do bico e as tubulagcdes devem ser
aprimorados para que sejam obtidas pegas retificadas de melhor qualidade,
atentando-se para os seguintes aspectos (Webster, 1995, 1999):

a) Formato do bico: o bico deve ser projetado para garantir-
se a coeréncia do jato de fluido de corte. Webster (1995) desenvolveu um
novo bico, de formato arredondado, baseando-se no bico desenvolvido por
Rouse et al. (1952), para mangueiras de combate a incéndios. A

representacdo deste bico € apresentado na Figura 4:
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Razio de
contragio
Cr=D/D, i [ Vistade A

P 015 m (G2mmw©
0.188 in. (4.8 mm)

FIGURA 4 — Bico de formato arredondado baseado em Rouse et al. (1952),
(Webster, 1995)

onde: C; € a razao de contragdo; D ¢ o didmetro da mangueira de
alimentacao de fluido de corte; D, é o diametro de saida do bocal de fluido

de corte.

Os bicos tradicionais de fluido de corte tém uma ou duas

paredes internas convexas, conforme apresentado na Figura 5, as quais

permitem a separagao do fluxo de fluido (Webster, 1995).

Bico tradicional

FIGURA 5 — Bico tradicional (Webster, 1995)

O fluxo de fluido separado é turbulento e apresenta uma

queda de pressdo na saida, a qual afetard, significativamente, a coeréncia do
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jato. De forma contraria, o bico de formato arredondado tem paredes
internas concavas, as quais garantem uma maior coeréncia do jato.

O projeto do bico de fluido de corte deve considerar: a
geometria de entrada e de saida do bico; um acabamento superficial
adequado, reduzindo-se as perdas por atrito; a eliminagdo de cantos vivos e
uma razao de contragdo elevada (Webster 1995). Devem ainda ser
considerados: o posicionamento do bico; a vazdo minima requerida a fim de
se evitar a queima superficial da pega; a capacidade nominal da bomba de
fluido de corte; a utilizagdo de tubulagdes de diametro adequado e flexiveis,
reduzindo-se a perda de carga e as quedas de pressdo, resultado de curvas
acentuadas na linha de alimentagao.

A angulacdo do bico de fluido de corte tem pouca
influéncia no desempenho refrigerante do fluido, desde que seu fluxo seja
direcionado adequadamente na regido de corte. Todavia, o aumento da
distdncia entre o bico e a regido de corte reduz a eficiéncia de aplicagao,
principalmente quando da utilizagdo de bicos com baixa coeréncia do jato.
Conseqiientemente, o bico de fluido de corte deve ser posicionado o mais
proximo possivel da peca a ser retificada (Webster, 1995).

b) Velocidade do jato de fluido de corte (v;): esta
velocidade deve ser igual a velocidade periférica do rebolo, permitindo-se
suplantar a barreira de ar criada pela rotagao do mesmo. Segundo Webster
(1995, 1999), a relacdo unitaria entre a velocidade do jato e a velocidade de
corte (v,) deve ser utilizada na maioria das aplicagdes, exceto onde a
poténcia requerida e o custo da bomba de fluido de corte forem excessivos.

Webster (1995) investigou a relagdo entre velocidade de

saida do jato e a velocidade de corte através de testes laboratoriais onde o

fluxo de calor foi medido para trés velocidades de corte, sendo que as

velocidades de saida do jato utilizadas variaram entre valores inferiores e

superiores a velocidade de corte, conforme apresentada na Figura 6.
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FIGURA 6 — Fluxo de calor em fung¢do da razdo de velocidades utilizada
(Webster, 1995)

onde: V" é a razdo de velocidades (vj /vs)

Pode-se notar que um maior fluxo de calor indica uma
refrigeracdao mais efetiva da configuracdo (vj/vy). Os resultados indicam que
o fluxo de calor mantém-se constante a partir do valor vj/v, igual a um.
Medig¢oes da pressdo hidrodindmica podem ser utilizadas para otimizar a
aplicacdo de fluido de corte, em termos de direcionamento do bico,
velocidade e vazdo. Adicionalmente, a ocorréncia de pressoes positivas na
regiao de corte indicam que o efeito de evaporagdo do filme de fluido de
corte esta ocorrendo e que, conseqlientemente, a taxa de remocdo de
material deve ser diminuida (Webster, 1995).

A melhoria do efeito refrigerante/lubrificante na zona de
retificagdo, resultado da aplicagdo de fluido de corte a alta velocidade, é
responsavel pela otimizagdo do processo de retificagdo, através da redugdo
do empastamento do rebolo e de uma limpeza mais efetiva do mesmo

(Kovacecic & Mohan, 1995). Além disso, as altas velocidades de aplicagdo
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permitem uma reafiacdo do rebolo, através da remogdo de graos ja
desgastados e mal ancorados de sua superficie. As elevadas vazodes
utilizadas melhoram a remog¢do de calor por convec¢do, impedindo a
completa evaporagdo do filme de fluido de corte da zona de retificacdo. O
desempenho do fluido ¢ melhorado com o aumento de sua velocidade de
aplicacao. Como resultado tem-se a redugado das forgas de corte, desgaste do
rebolo e incidéncia de queima, permitindo-se uma melhoria geral do
processo de retificacdo.

c¢) Efeito da melhoria do sistema de filtracao de fluido de
corte: uma filtragao eficiente ¢ um fator importante a ser aplicado quando
pecas retificadas com qualidade sdo requeridas. A filtragdo torna-se critica
quando da utilizagdo de rebolos de CBN. Um fluido com uma quantidade
excessiva de cavacos leva a um empastamento prematuro do rebolo (Leal,
1993). Conseqiientemente, o numero de perfilamentos ira aumentar,
resultando no aumento dos custos de retificacdo. A filtragao ineficiente
acarretara problemas nas bombas de fluido de corte, ocasionando o desgaste
de seus componentes internos, devido a abrasdao entre os mesmos e as

particulas metalicas contidas no fluido de corte.

2.1.4 Aspectos que influenciam a estabilidade dos fluidos de corte

utilizados em retifica¢do

2.1.4.1 Oleos de corte

Segundo Runge & Duarte (1990), deve-se procurar manter

a temperatura do oleo entre 21 e 24 °C e impedir a entrada de liquidos

estranhos e contaminantes que podem levar & formagdo de compostos

insoluveis, resultado da incompatibilidade de alguns aditivos. A filtragao
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periodica para a remocdo de cavacos e outras particulas estranhas

aumentam a vida util destes fluidos.

2.1.4.2 Fluidos de corte soluveis em agua

A estabilidade das emulsdes depende da manutencdo das
cargas elétricas repulsivas entre as goticulas de 6leo formadas e dispersas
na agua. Os fendmenos que afetam esta estabilidade e podem gerar a quebra
da emulsdo sao (Runge & Duarte, 1990):

e A adigdo de acidos e sais, os quais anulam as cargas

repulsivas das goticulas.

e A acidulagio da emulsdo, pela absor¢io de CO,

durante o preparo.

e O ataque bacteriano, que além do consumo de

emulgadores e agentes anticorrosivos, gera subprodutos

acidos, resultantes de seu metabolismo, reduzindo o pH da
emulsdo e a protecdo anticorrosiva propiciada pelo fluido.

e A qualidade da dgua ¢ importante pois a utilizagao de

“agua dura” no preparo das emulsdes pode levar a

formagdo de compostos insoliveis, resultado da

combinacgdo de cations de calcio, magnésio e ferro com

saboes, agentes umectantes e emulgadores, podendo levar a

quebra da emulsdo. Além disso, a dgua deve estar isenta de

impurezas, microrganismos, excesso de cloro etc.

Através do pH mede-se a acidez ou alcalinidade de uma
solugdo aquosa. O valor do pH é um forte indicativo do nivel de ataque
bacteriano presente na emulsdo e da queda das propriedades anticorrosivas
da mesma, pois a acidulagdo gradual da emulsdo ocorre, principalmente,

devido a geragdo, pelas bactérias, de subprodutos acidos provenientes do




metabolismo de seus nutrientes, sendo prudente realizar o controle do pH
diariamente. O pH adequado das emulsdes, a fim de se impedir a
proliferagao do crescimento bacteriano, deve estar entre 9 e 10,5 (Runge &
Duarte, 1990).

A concentracdo dos fluidos de corte soluveis varia
conforme o tipo de produto em uso e suas aplicagdes especificas. O limite
inferior ndo deve ser ultrapassado pois este refere-se a minima concentracao
de utilizagdo do fluido para que o mesmo mantenha suas propriedades

lubrificantes e anticorrosivas de projeto. Comumente ¢ indicada em termos

de taxa de diluigdo, onde indica-se a taxa de diluicdo adequada para obter-

se a concentra¢ao de projeto, em termos de proporcao entre a quantidade de
fluido de corte solivel concentrado e a quantidade de agua a ser adicionada
(Runge & Duarte, 1990).

O controle microbiolégico de emulsées ¢ fundamental,
pois as emulsdes podem sofrer diversos tipos de contaminagdes. A
contaminagdo por bactérias anaerdbias e aerdbias resultam em redugdo do
pH, irritagdo na pele, corrosao e mau cheiro, podendo levar a quebra da
emulsdo, com a formagdo de camadas de Oleo sobrenadante. A
contaminagao por fungos resulta em formagdo de camadas sobrenadantes de
6leo, entupimento de filtros e tubulagdes. Por fim, pela contaminagdo por
liquidos estranhos tém-se uma medicdo inexata da concentracao,
acarretando em maior desgaste da ferramenta, entupimento dos filtros e
névoa de 6leo (Runge & Duarte, 1990).

As bactérias devem ser mantidas sob controle, pois ¢ quase
impossivel manter-se uma emulsdo estéril (problema com fungos, os quais
sao mais dificeis de serem controlados que as bactérias). Para tanto, deve-se
utilizar biocidas, de maneira periodica, possibilitando-se o controle do pH e
a contagem de microrganismos. A adi¢do de biocida ndo deve ser realizada

somente quando for detectada sua degradagdo (deterioragdo), pois isso
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acarretard em um aumento na quantidade de biocida introduzido e uma
diminuicdo da protecdo anticorrosiva. O pH tera diminuido a niveis
inadequados, sendo necessario a adicdo de materiais que elevem o pH e de
materiais anticorrosivos, resultando em emulsdoes de baixa qualidade
(apenas aceitaveis). Surgira entdao um ciclo vicioso de crescimento

bacteriano, conforme apresentado na Figura 7 (Runge & Duarte, 1990).

Mau odor
(Bactérias 107)

Adicao de

Contaminagao biocidas

Bactérias
mortas

FIGURA 7 — Circulo vicioso de crescimento bacteriano (adaptado de

Runge & Duarte, 1990)

2.1.5 Manutengao de fluidos de corte

Um bom programa de manutengdao de fluidos de corte
engloba a observagao das alteragdes que surgem no sistema de refrigeragao,
buscando-se detectar sinais de desestabilizacdo do mesmo, além de incluir
procedimentos periédicos de manutencdo. Estes devem comegar pela
limpeza da retificadora, das linhas de alimentagdo do fluido e dos
reservatorios (Bienkowski, 1993). Caso contrario, a limpeza inadequada de
reservatorios, linhas de alimentacdo e retorno e, principalmente, de cantos
vivos e dreas mortas, podem permitir a proliferacdo das bactérias ja
existentes, levando a degradagdo prematura da nova carga de fluido de

corte. A acumulagcdo de cavacos ocasiona a redugdo do volume de
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reservatorio e a proliferacao de bactérias, contribuindo para o consumo das
substancias estabilizadoras da emulsao ou solugao.

A aeracao do fluido de corte ¢ fundamental para evitar-se a
proliferacao de bactérias anaerobias, responsaveis pela produgdo de odores
desagradaveis. Os cantos vivos e areas mortas dos reservatorios e
tubulagdes devem receber tratamento especial, removendo-se 0s cavacos e
o oOleo separado da emulsdo, permitindo-se a redugdo significativa da
proliferacao microbioldgica. O pH da emulsdo ou solugdo, a concentragao e

a contagem de microrganismos devem ser efetuados periodicamente.

2.1.6 Procedimentos-padrao de descarte de fluidos de corte

2.1.6.1 Composigao dos residuos solidos encontrados em fluidos de corte
As particulas metalicas dependem do material usinado, do

tipo de operagdo e do fluido de corte utilizado. As particulas abrasivas

provém das ferramentas usadas para corte. As particulas de residuos de

sais da agua provém das impurezas nela contidas, que usualmente se

concentram durante o uso. As particulas resultantes da degradacio

biologica podem ser os precipitados pretos, os quais surgem da combinagao
de H,S (subproduto do metabolismo de bactérias anaerdbias) com ions
ferrosos, conferindo as emulsdes um aspecto acinzentado. A degradacao da
emulsdo, resultado do aparecimento da camada de o6leo sobrenadante,
propicia a proliferagdo de bactérias anaerdbias. A proliferacdo de fungos
gera um material entrelagado e filamentoso que circula no fluido e se
desenvolve nas interfaces de fluido/ar. Os contaminantes externos, tais
como poeira, 6leo contaminante, solugdes de limpeza, materiais organicos e

os residuos resultantes da interacio do fluido de corte com o metal




usinado podem ter efeito negativo no sistema de purifica¢do do fluido de
corte, levando a uma queda de eficiéncia do mesmo.

A remocdo dos residuos solidos acima citados pode ser
efetuada utilizando-se sistemas de purificagdo de fluidos de corte. Estes
podem ser individuais ou centralizados, utilizando os seguintes processos
de separagdo: decanta¢io ou escumacio e filtracao positiva. A Figura 8
apresenta um exemplo de um sistema de purificagdo de fluido de corte. Os
principais acessorios utilizados sdo os tanques de decantagdo, os
separadores magnéticos, os filtros e os hidrociclones (Runge & Duarte,

1990).

Rebolo

Entrada de
fluido sujo

Separador
magnetico

Moto redutor
Bomba de

fluido de :
corte A =} P Filtro

Reservatério de liquido y / Caixa de residuos
limpo —

FIGURA 8 — Sistema de purifica¢do de fluido de corte (Usitec, 1999)
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2.1.6.2 Descarte de 6leos de corte

Os o¢leos de corte podem ser vendidos para nova refinagio
ou podem ser regenerados pelo proprio usuario, pelo fabricante do fluido ou
por uma companhia especializada. O 6leo de corte pode ainda ser queimado
em caldeira, desde que permitido em legislagdo e estando o mesmo seco
(isento de agua) e sem impurezas, apresentando baixa concentragdo de

enxofre e isento de cloro (Runge & Duarte, 1990).

2.1.6.3 Descarte de fluidos de corte soliiveis em agua

Segundo Runge & Duarte (1990), as emulsdes e solugdes
nao podem ser simplesmente descartadas no sistema de esgoto, havendo a
necessidade da separagdo do 6leo da agua (no caso de emulsdes) e demais
produtos quimicos da agua (no caso de solugdes) antes do descarte. O
tratamento quimico principal consiste na adigao de acidos para abaixar o pH
e de sais metalicos (sulfato de aluminio, cloreto de ferro ou sulfato ferroso)

para formar sabdes insolveis, levando a quebra da emulsdo. A fase aquosa

resultante da separacdo do Oleo, apds sua neutralizagdo, deve estar de

acordo com a legislagdo vigente para o seu despojamento. A fase oleosa
separada ¢ removida, sendo esta tratada como um fluido integral. A borra
produzida deve ser despojada de maneira aprovada conforme a legislagao.
Os processos de descarte de emulsdées podem ser
divididos em processos quimicos e fisicos. Combinagdes dos dois processos
também sdo possiveis. A selecdo dos processos depende do estado das
emulsdes, de sua composicao, das condigdes locais, da legislagdo vigente e
do custo de cada processo. Todos os processos tem o seguintes estagios
comuns: quebra da emulsdo, separacdo do 6leo e tratamento da agua

separada.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 ) unespwll 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Os processos fisicos mais utilizados na separagao de
emulsoes sao a ultrafiltracio ¢ a quebra térmica. Na ultrafiltragdo, a
emulsdo circula através de permeadores, os quais possuem membranas
tubulares, cujos poros controlados impedem a passagem das moléculas de
oleo, efetuando a quebra da emulsdao. Na quebra térmica, a separac¢do da
fase oleosa e aquosa da-se por intermédio do aquecimento da emulsio e,
consequiente, evaporacao da fase aquosa.

Nos processos quimicos adicionam-se sais para quebrar as
emulsoes pela degradagao dos emulgadores. A reagdo quimica pode ser
refor¢ada pela adi¢ao de sais metalicos. O 6leo demulgado é retirado da
superficie do fluido, no reservatorio de tratamento de emulsdo. Como
exemplo tem-se o processo de quebra acida com adsor¢do a frio. Nos
processos fisico-quimicos, (quebra acida com adsor¢do a quente sem ou
com estagio de separagdo mecanica) a reacdo quimica € refor¢ada pelo
aquecimento da emulsdo. A emulsdo pré-quebrada ¢ separada em Oleo e
agua em coluna de separagdo ou em separadores. A agua separada €
neutralizada, ocorrendo a precipitagdo dos sais usados para a quebra da
emulsio em forma de hidroxidos metalicos que adsorvem o oOleo
remanescente na agua. A borra formada deve ser desidratada antes do
descarte. Separa-se a agua por meio de separadores de oleo ou filtros
(Runge & Duarte, 1990).

Quanto a presenga de soluveis em éter de petroleo e sulfato

na agua a ser descartada, os processos de quebra térmica sdo os mais

eficientes, permitindo o descarte direto da d4gua; nao havendo a produgao de

sais ou borras. Nos processos de quebra é4cida, a selecdo e a dosagem
corretas dos produtos quimicos usados permitem reduzir os materiais
soliveis em éter de petréleo na agua, porém nao sendo possivel reduzir de
maneira satisfatoria o teor de sulfatos. Ainda nestes processos, os teores de

matérias estranhas no o6leo sdo elevados; as borras tem que ser descartadas
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em depositos especiais ou queimadas em instalagdes especiais. O 6leo
separado nos processos por quebra térmica contém apenas pequenas
quantidades de residuos, o que permite sua utilizagdo em processos de
refinagdo.

Para cada tipo de emulsdao a ser descartada aplicam-se
parametros especificos quanto aos tipos e as quantidades de produtos
quimicos a serem empregados nos processos de separacdo. A selecdo do
processo a ser adotado depende de uma analise econdmica criteriosa, onde
o volume de material a ser descartado ¢ um fator preponderante.

Os fluidos de corte sintéticos ou solu¢des sao constituidos
de uma grande gama de produtos quimicos. A maioria destes fluidos
caracterizam-se pelas seguintes propriedades: alcalinidade (pH ente 7,8 e
10,2); rejeigao de oleo; elevada carga orgénica, constituida de cadeias retas,
de facil degradagdo normal por bactérias inoculadas e por oxidacao
quimica; predominancia de tensoativos anidnicos e nao-ionicos.

Fluidos de corte sintéticos verdadeiros rejeitam oOleo
contaminante e eliminam o estdgio de quebra dos sistemas usados no
descarte de emulsdes. Os projetos convencionais de tratamento sdo viaveis
para este tipo de fluido de corte sintético.

Para o tratamento bem sucedido de fluidos de corte
sintéticos através de sistemas convencionais de descarte é necessario
compreender a quimica coloidal/tensoativa de cada fluido a ser descartado.

Através da escolha correta do tipo e da dosagem adequada de coagulante

polimérico, e tomando-se por base as faixas de pH encontradas, a taxa

desejada das reagGes de precipitagdo pode ser controlada. Os ajustes
adequados poderdo entdo ser feitos para colocar a agua efluente nos padrdes
necessarios. O esquema para tratamento de fluidos de corte baseados em
tensoativos nao-idnicos distingue-se daquele a ser apresentado na Figura 9

somente quanto ao tipo de floculante polimérico.
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FIGURA 9 - Esquema para descarte de fluidos de corte sintéticos anionicos

(Runge & Duarte, 1990)

2.1.7 Aspectos ambientais quanto a utilizagdo de fluidos de corte

Comprovando-se a tendéncia de preocupagdo ambiental na
utilizagdo de maquinas-ferramenta, conforme relatado por Simon (1999),
constatou-se a grande énfase dada a tecnologia ambiental, ou seja, a
preserva¢do do meio ambiente no campo de abrangéncia da maquina-
ferramenta e a busca da conformidade com a norma ISO 14000. De forma
mais especifica, segundo Simon (1999), uma atengdo especial vem sendo
dada a realizagdo de um processo de usinagem ndo-agressiva ao meio
ambiente, priorizando-se tecnologias relacionadas a usinagem a seco,
usinagem com minima quantidade de fluido de corte e usinagem com ar

resfriado. Somam-se a este movimento os novos métodos para manuseio €

tratamento dos cavacos que facilitam o descarte, recuperam o fluido de

corte e reduzem a necessidade de espago e a influéncia do calor na maquina

€ na pegca.




Atualmente, existe uma tendéncia mundial, principalmente
nos paises europeus, de reducao da utiliza¢do de dleos de corte devido ao
elevado custo, mas principalmente pelos riscos que podem causar a saude
humana (Webster 1995). O uso de cloro em fluidos de corte vem
encontrando restrigdes em alguns paises, como na Alemanha, em virtude
dos danos que os compostos clorados podem causar, quando de seu
despojamento incorreto. Os solventes clorados tem facil penetragdo no solo,
podendo existir e acumular-se por um longo periodo. Podem facilmente
podem atingir o lencgol freatico para contamina-los totalmente. O despejo de
um quilo de solvente clorado pode envenenar quarenta mil metros cubicos
de agua. Na Alemanha existe uma legislagdo muito severa quanto ao
descarte de hidrocarbonetos clorados. Segundo Runge & Duarte (1990), as
parafinas cloradas, tal como usadas em fluidos de corte, estao incluidas. A
concentragao maxima permitida para descarte de 6leos usados ¢ de 0,5% de

cloro total. Acima destes valores, o material deve ser incinerado a

temperaturas superiores a 1100 °C para evitar a formagdo de dioxinas. A

utilizagdo dos oOleos de corte integrais esta limitada a operagdes de
usinagem de metais de dificil usinabilidade, retificagdo de formas e nos
casos onde os demais fluidos de corte ndo propiciam bons resultados.
Segundo Howes et al., (1991), paises como Austrélia,
Estados Unidos, Alemanha e Japao possuem leis que identificam as
substancias nocivas presentes nos fluidos de corte e determinam
procedimentos-padrao para o seu uso e descarte (Western Australia Water
Authority, 1990; U. S. EPA, 1987b; Deustche Forschungsgemeinschaft,
1990, citados por Howes et al., 1991). A¢des basicas para a protecdo de
operarios contra substancias nocivas em seu local de trabalho foram
desenvolvidas pela comunidade européia, bem como em outros paises
isoladamente (Europaeischen Gemeinschaft, 1988; Leiter and Fasteneau,

1990, citados por Howes et al., 1991).
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Os fluidos de corte utilizados em ambientes fabris podem
trazer efeito negativo a satide dos operadores de maquinas. Segundo Howes
et al. (1991), os danos mais comumente relatos sdo problemas
dermatologicos (Bennett, 1983a; Gadian, 1983, citados por Howes et al.,
1991), mas efeitos respiratorios e pulmonares também sdo detectados,
devido a exposig¢ao prolongada a fluidos de corte (Baden Wiirttemberg
IGMetal Bezirksleitung, 1990, citados por Howes et al., 1991). Todavia,
alguns pesquisadores sugerem que os riscos oferecidos pelos fluidos de
corte podem ser pequenos (Rossmoore, 1981, citado por Howes et al.,
1991).

Segundo Howes et al. (1991), dentre as substancias
perigosas encontradas em fluidos de corte, as nitrosaminas estdo entre as
mais toxicas e foram identificadas como sendo cancerigenas. As
nitrosaminas sdo formadas nos fluidos de corte pela reagdo entre o nitrito de
sodio, um inibidor de corrosao, € as etanolaminas. A névoa formada durante

a operacao de retificacdo podem trazer sérios riscos a saude devido a

exposi¢do dermatoldgica e respiratoria, sendo que, nos EUA, o nitrito de

sodio teve seu uso industrial proibido. Outras substincias perigosas
encontradas em fluidos de corte, as quais sdo produzidas durante a
retificagdo, incluem: os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e os

hidrocarbonetos clorados.




2.2 Danos térmicos na retificacao decorrentes do par fluido-ferramenta

adotado

2.2.1 Introducao

Segundo Malkin (1989), para a remog¢do de material o
processo de retificagdo requer uma quantidade significativa de energia por
unidade de volume. Virtualmente, toda esta energia ¢ transformada em
calor, o qual é concentrado dentro da regido de corte. As elevadas
temperaturas podem produzir varios tipos de danos térmicos a pega, tais
como: queima superficial, transformag¢des microestruturais, aquecimento
superficial e subsuperficial da peca, gerando tensdes residuais de tragao
indesejaveis, reduzindo o limite de resisténcia a fadiga do componente
usinado. Além disso, a expansdo térmica da pega durante a retificagdo
contribui para erros dimensionais ¢ de forma no componente usinado. As
taxas de retificacdo hoje utilizadas sdo limitadas pelas temperaturas
maximas permissiveis no processo de retificacdo, as quais, quando
ultrapassadas, podem levar a deterioracao da qualidade final da peca
produzida.

Segundo Kohli et al. (1995), o calor gerado na zona de
retificacdo ¢ dissipado através da pega, do rebolo, do cavaco gerado e pelo
fluido de corte, sendo que a partigdo de energia que flui por cada um desses
elementos tem sido o objeto de estudo. De modo particular, tem-se estudado

aquela que flui pela pega, pois 0 aumento de temperatura em sua superficie

¢ decorrente de uma maior parti¢ao de energia para a mesma. Este aumento

leva a uma maior incidéncia dos danos térmicos acima descritos. O controle
destes requer um conhecimento detalhado desta particdo de energia e do

controle da energia introduzida na pega pelo processo de retificagdo, através




da otimizacdo das condi¢des de usinagem e da escolha correta do par

fluido-ferramenta (Guo & Malkin, 1992).

2.2.2 Danos térmicos oriundos do processo de retificagdao

Excessivas temperaturas geradas durante o processo de
retificagdo podem causar danos térmicos as pecas. O calor gerado no
processo de retifica¢do, fun¢do do mecanismo de remoc¢ao do cavaco, €
resultado da transformagdo da energia mecanica envolvida no processo em
energia térmica. Esta energia pode levar ao surgimento de uma camada de
material afetada termicamente, dependendo das temperaturas envolvidas e

da taxa de resfriamento imposta.

2.2.2.1 Queima superficial da peca

Segundo Malkin (1989), a queima visivel da peca ¢

caracterizada pela presenca de tons azulados na sua superficie, os quais sdo

conseqiiéncia da formag¢dao de uma camada de 6xidos. A queima pode levar

ao aumento da perda diametral do rebolo, fungdo do crescimento da adesao

de particulas metalicas nos graos do mesmo, elevando assim os esforgos de
corte.

A queima superficial, quando da retificagao de agos
temperados e revenidos, provoca um aumento da dureza superficial, em
funcao da retémpera do material, a qual ¢ conseqliéncia da reaustenitiza¢do
do mesmo, seguido da formag¢do da martensita ndo-revenida. Isto traz um
aspecto adverso quanto ao limite de resisténcia a fadiga do material, pela
formacdo de uma microestrutura nao-favoravel. Para os mesmos agos

retificados sem a incidéncia da queima superficial, geralmente existe um




amolecimento do material, devido a terem sido atingidas temperaturas

inferiores a de austenitizagao.

2.2.2.2 Témpera superficial

Segundo Malkin (1989), os acos sao geralmente retificados
em seu estado temperado-revenido. Dependendo da intensidade do
aquecimento gerado durante o processo de retificagdo e da taxa de
resfriamento imposta a pega retificada pela ag¢ao do fluido de corte, pode-se
obter uma diminui¢do de sua dureza superficial, bem como levar a
formagao de estruturas martensiticas nao-revenidas. Estas sdao formadas
quando atinge-se a temperatura de austenitizagdo do material, seguido de
um processo de resfriamento rapido. A formacdo ou nado desta estrutura
martensitica, a qual € regida por mecanismos de difusdo de carbono, é um
processo complexo, dependente da temperatura, do tempo de aquecimento e

das velocidades de resfriamento impostas pelo fluido de corte.

2.2.2.3 TensoOes residuais

O processo de retificagdo invariavelmente leva a tensoes
residuais nas adjacéncias da superficie acabada, as quais podem afetar o
comportamento mecanico do material. As tensdes residuais sao induzidas

por deformagdes plasticas ndo-uniformes nas proximidades da superficie da

peca. Interagdes mecdnicas dos grao abrasivos com a pega resultam,

predominantemente, em tensdes residuais de compressdo, resultado de
deslocamentos plasticos localizados, comparados ao processo de shot
peening. Segundo Malkin (1989), as tensdes residuais de tragdo sdo

causadas, principalmente, por tensdes induzidas termicamente e




deformacgodes associadas com as temperaturas de retificacdo e o seu
gradiente da superficie ao interior da pega.

No processo produtivo, a maioria das tensodes residuais de
retificacdo sdo de tragdo, as quais indicam que as mesmas Sdo,
predominantemente, de origem térmica. TensOes residuais de compressao
sao consideradas benéficas para as propriedades mecanicas dos materiais,
aumentando a sua resisténcia a fadiga, enquanto as tensoes de tragao sao
prejudiciais quanto a resisténcia mecédnica, a corrosdao e ao desgaste

(abrasao a altas temperaturas).

2.2.2.4 Trincas

Segundo Johnson (1986), as trincas superficiais sao
resultado do excessivo aquecimento durante a retificagdo. A severidade das
trincas pode variar, sendo que as mesmas podem ndo ser visiveis,
imediatamente apo6s a retificagdo, tornando-se aparentes, algum tempo
depois. Em algumas superficies submetidas a elevadas tensdes residuais de

tracao, as trincas irao formar-se abaixo da superficie, ndo sendo visiveis, até

que o topo das mesmas seja atacado eletricamente. As trincas reduzem o

limite de resisténcia a fadiga do material, ao mesmo tempo que aumenta a
suceptibilidade da superficie do material a ataques por processos
COITOSIVOS.

2.2.3 Influéncia da ferramenta e do fluido de corte nas trocas térmicas

2.2.3.1 Introducéo

A maioria dos danos observados no processo de retificagao

sao de origem térmica. Dentre as varias técnicas utilizadas na determinagado




das temperaturas envolvidas na regido de corte (Ueda et al., 1993 e Ueda et
al., 1995), somente com a utilizagdo de termopares “embutidos™ nas pecgas a
serem retificadas foi possivel obter-se indicagdes satisfatorias das
temperaturas nas proximidades da regidao de corte, as quais podem ser
efetivamente correlacionadas com os danos térmicos (Kohli et al., 1995).
As temperaturas geradas durante o processo de retificagao
sao conseqiiéncia direta da energia introduzida no corte. Os métodos de
medi¢do de temperatura ndo permitem identificar e controlar, de forma
pratica, as varia¢des de temperatura, sendo estes métodos restritos a testes
laboratoriais, os quais nao podem ser diretamente aplicados dentro de um
processo produtivo de larga escala. Deve-se entdo adotar métodos indiretos
de controle da temperatura e do dano térmico induzido a peca através do
monitoramento dos esfor¢os de corte, da rugosidade superficial, da tensao
residual. Além disso, torna-se necessario o conhecimento teorico de como
cada variavel envolvida no processo de retificagdo afeta a geragao ¢ a
dissipagdo do calor produzido, permitindo a otimiza¢ao do processo. Esta
deve englobar todos os componentes do processo, ou seja, a ferramenta, o

fluido de corte e as condigdes de usinagem.

2.2.3.2 Importancia da determinagdo das temperaturas na regiao de corte €

da fracao da energia gerada que flui pela peca

Com o intuito de permitir o modelamento das trocas

térmicas originarias do processo de retificagdo varias pesquisas vem sendo

realizadas nas Gltimas décadas. As analises térmicas da operacao de
retificagdo sdo baseadas no modelo classico da teoria de banda de calor de
Jaeger (1942). Sendo assim, modelamentos matematicos foram sendo
desenvolvidos (Lavine, 1988; Malkin, 1989; Kohli et al., 1995), a fim de se

permitir o calculo das temperaturas de retificagdo e a parti¢cao ou fragao da
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energia gerada no processo que ¢ levada em forma de calor para a pega
(g). As temperaturas calculadas sdo geralmente proporcionais ao produto da
energia total introduzida no processo e a fra¢do (¢). Segundo Kohli et al.
(1995), uma atengao especial tem sido dada ao estudo desta fragcdo de
energia, a qual estd relacionada diretamente com o aumento da temperatura
da pega retificada, a qual leva a incidéncia de danos térmicos.

Segundo Malkin (1989), a retificacdo ocorre através de
interagoes entre os graos abrasivos e a pega a ser retificada. De acordo com
o modelo de analise dos mecanismos de geragao do cavaco, a energia total
de retificagdo (u) inclui as energias referentes a remocdao do cavaco
propriamente dita (u.,), ao deslizamento dos graos abrasivos com areas de
topo de grao desgastadas com a pega (uy), € a energia referente ao
deslocamento de material por deformagao plastica (plowing) sem a remogédo

do mesmo (u,), conforme a eq.(1) (Kannappan & Malkin, 1972).

uzuch+upl+us] (l)

Determinou-se de forma teodrica e experimental que
(Malkin & Anderson, 1974) aproximadamente toda energia referente ao
deslizamento e ao plowing ¢ conduzida na forma de calor para a pega,
sendo que por volta de 55% da energia relativa a formagdo do cavaco
propriamente dita ¢ conduzida na forma de calor para a peca. Desta forma, a

parti¢do de energia para a pega (¢) pode ser escrita conforme a eq. (2):

e =(0,55up+uy+ug)/u

ou, combinando as eq. (1) e (2):




€ =(u-045uy)/u (3)

2.2.3.3 Influéncia do tipo de ferramenta e fluido de corte na determinacao

das temperaturas na regido de corte e da fragao da energia gerada que flui

pela pega (¢g)

Segundo Malkin (1985), os danos térmicos gerados quando
da retificagdo com rebolos superabrasivos de CBN sdo, geralmente,
inferiores aos que ocorrem quando da retificagdio com rebolos
convencionais. Utilizando-se rebolos de CBN, a queima da peca raramente
ocorre € as tensdes residuais sdo, predominantemente de compressao
(Tonshoff & Grabner, 1984; Vansevenat, 1989). Isto indica que menores
temperaturas de retificagdo sdo geradas na regidao de corte. Estas, segundo
Kohli et al. (1995), sdo atribuidas, parcialmente, a menor energia gasta para
a retificacdo com rebolos de CBN, devido a maior dureza de seus graos

(dureza Knoop do grio de CBN ¢ de 4.500 e do grao de AL,O; € de

2.500 kg/mm?). Isto mantém a capacidade de corte do rebolo durante

tempos maiores, diminuindo o desgaste dos mesmos, reduzindo as parcelas
de energia relativas ao plowing (u,) € ao deslizamento de graos cegos (uy).
Todavia, tem-se atribuido as menores temperaturas geradas na retificagao
com rebolos de CBN a maior condutividade térmica de seus graos
abrasivos, quando comparadas com os de 6xido de aluminio (condutividade
térmica do grao de CBN ¢ de 3,3 cal/°C.cm.s e do grdao de Al,O; € de 0,08).
Sendo assim uma fragdo muito maior do calor gerado € transportado para
fora da zona de retificacdo pela ferramenta abrasiva, ao invés do mesmo
fluir pela peca. (Lavine et al., 1989).

Comprovando o melhor desempenho dos rebolos de CBN,

estudos realizados por Kohli et al. (1995) permitiram determinar a parti¢ao
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da energia gerada quando da realizagdao de operacdes de retificacio com
rebolos de Al,O; e CBN. Utilizando-se a técnica dos termopares embutidos,
onde as temperaturas medidas foram comparadas com aquelas obtidas pelas
formulagdes teodricas propostas por Malkin (1989) com distribuigdo
triangular de fluxo de calor, observou-se que entre 60 - 75% da energia
gerada durante o processo de retificagdo € transportada na forma de calor
para a pec¢a, quando da utilizagdo de rebolos convencionais de 6xido de
aluminio. Para rebolos superabrasivos de CBN, os valores observados
foram em torno de 20%. A menor partigdo de energia, quando da utilizacdo
de rebolos de CBN permite uma diminui¢ao das temperaturas na regiao de
corte e uma menor tendéncia de indugdo de danos térmicos a pega.

Os modelamentos apresentados por Malkin (1989)
negligenciam a influéncia do fluido de corte nas temperaturas ocorridas na
zona de retificacdo. A peca foi modelada como sendo um so6lido adiabatico
de comprimento semi-infinito, com superficie perfeitamente isolada, exceto
na regido de localizagdo da banda de calor. A maioria das operagdes de
retificagdo sdo realizadas com a utilizagdo de fluidos de corte, os quais
lubrificam e refrigeram a pega. Conforme anteriormente mencionado, para
que o fluido de corte resfrie efetivamente a regido de corte, € necessario que
o calor seja removido de dentro da mesma. Na maioria dos casos o fluido de
corte, segundo Malkin (1989), ndo reduz significativamente as temperaturas
na regido de corte, devido a dificuldade de penetragao dos mesmos nesta
regido. Este baixo desempenho deve-se ao pequeno comprimento de

contato e, muitas vezes, a barreira hidrodinamica gerada pelo rebolo dotado

de velocidade v, sendo que o fluido deve apresentar velocidade de saida do

jato igual a velocidade de corte do rebolo, para conseguir atingir a regiao de
corte (Webster, 1995). O pequeno percentual de fluido de corte que atinge a
regido de corte, o qual ¢ funcdo da estrutura do rebolo e da forma de

aplicacao (Guo & Malkin, 1992; Engineer et al., 1992; Krishnan et al.,
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1995), tem papel ineficiente na refrigeragdo por convecgdo da regido de
corte, devido a ocorréncia do efeito de evaporacdo do filme de fluido de
corte (Lavine & Malkin, 1990). A medida que a temperatura critica de
evaporagdo do filme de lubrificante € atingida, ocorre um aumento
catastrofico da temperatura e dos esforcos de corte (Shafto et al., 1975;
Lavine & Malkin, 1990; Guo & Malkin, 1994).

Os fluidos de corte diminuem as temperaturas na regiao de
corte de forma indireta, através de suas propriedades lubrificantes,
diminuindo o atrito e, conseqlientemente, o desgaste do topo dos grios
abrasivos, gerando menos calor, devido a diminuigdo da energia despendida

no deslizamento e no plowing.

2.2.3.4 Influéncia do tipo de ferramenta e fluido de corte nas tensdes

residuais verificadas em pecas retificadas

O processo de retificagdo invariavelmente leva a tensoes
residuais nas adjacéncias da superficie acabada, as quais podem afetar o

comportamento mecanico do material. As tensdes residuais sdo induzidas

por deformacgdes plasticas nao-uniformes nas proximidades da superficie da

peca. Interagdes mecanicas dos graos abrasivos com a pega resultam,
predominantemente, em tensdes residuais de compressdo, resultado de
deslocamentos plasticos localizados, comparado ao processo de “‘shot
peening”.

Segundo Malkin (1989), as tensoes residuais de tragdo sao
causadas, principalmente, por tensdes induzidas termicamente e
deformagdes associadas com as temperaturas de retificagdo e o seu
gradiente da superficie ao interior da pega. Na zona de retificacdo, a
expansdao térmica da por¢do mais quente do material, aquela nas

proximidades da superficie da pega é parcialmente reprimida pela porgao
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mais fria de material, na subsuperficie da mesma. Isto gera tensdes de

compressdo de origem térmica nas proximidades da superficie, as quais, se

suficientemente grandes, podem causar escoamento plastico em
compressdo. Durante o resfriamento subsequente, apos a passagem da fonte
de calor da retificacdo, o material deformado plasticamente tende a contrair
mais que o material da subsuperficie, mas os requisitos de continuidade do
material causam o desenvolvimento de tensdes de tra¢do na superficie do
material. A fim de garantir o equilibrio mecanico do material, a tensdo
residual de compressao deve também surgir nas profundidades mais
elevadas do material. Porém , as tensdes residuais de compressao sdo, em
ordem de magnitude, inferiores quando comparadas com as tensoes
residuais de tracdo. A formacgdo de tensdes termicamente induzidas ¢
basicamente acompanhada por transformagdes de fases solidas, as quais
podem ocorrer durante o ciclo de aquecimento e resfriamento, pois estas
resultam em variagoes volumétricas.

Alguns exemplos da distribui¢do da tensao residual ao
longo da diregdo de retifica¢do, sdo mostrados na Figura 10, para um ago

ligado.

AVA
AVAVA)

2 3 4 5 6 i unespmll 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Material: FDMA, 440Hv
(0,3%C; 1,4%Cr; 0,5%Mo, 4%Ni)
Curva Vi [m/s] a [um]
a 0.5 7.5
b 1,5 7.5
c 1,5 2,5
d 0.5 25

Tensao residual (MPa)

Profundidade abaixo da superficie (um)

FIGURA 10 — Distribuigao da tensio residual induzida pela retificagao, as

quais sdo consideradas induzidas termicamente (Malkin, 1989)

As medi¢Oes da tensdo residual revelam um estado de
tensoes biaxial na camada superficial, com tensdes ao longo da dire¢do de
retificacdo aproximadamente iguais as tensdes transversais a direcdo de
retificagdo. Na processo produtivo, a maioria das tensdes residuais de
retificacio sdao de tragdo, as quais indicam que as mesmas sao,
predominantemente de origem térmica. TensOes residuais de compressao
sdo consideradas benéficas nas propriedades mecanicas dos materiais,
aumentando a resisténcia a fadiga, enquanto as tensGes de tragdo sdo
prejudiciais quanto a resisténcia mecanica, a corrosdo e ao desgaste
(abrasdo a altas temperaturas).

A influéncia das tensdes residuais sdo de extrema

importancia para materiais de alta e ultra-alta resisténcia, os quais aliam alta

resisténcia, porém com certo grau de fragilidade (baixa tenacidade). Para

estes materiais, as consideragdes de resisténcia mecénica e a fadiga sdo de
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extrema importancia, pois as tensodes residuais de tragao podem levar a uma
maior velocidade de propagagao de trincas e conseqiiente redugdo da vida

util do componente ou a sua falha por fadiga.

De modo geral, deseja-se controlar a indu¢do ou a

magnitude das tensdes residuais através da adequagdo das condigdes
usinagem. Entretanto a demanda de maiores taxas de remogao resultam em
maiores tensoes residuais de tragao, conforme visualizado na Figura 10.
Segundo Brinksmeier (1986), as diferengas basicas entre os
estados de tensdo residual conferidos quando da utilizagdao de rebolos de
CBN e de Al,Os, tem suas razdes basicas nas propriedades fisicas de seus
abrasivos, sendo elas:
a) O grao de CBN ¢ mais duro que o de Al,O3, 0 que
permite um menor desgaste do grdo, menores forcas de
retificacdo e menor geracao de calor.
b) A condutividade térmica dos graos de CBN ¢ quarenta
vezes maior que a do grao de Al,O3, 0 que permite uma
menor parti¢do da energia gerada para a peca (¢ = 20%)
(Kohli et al., 1995). Isto facilita o seu controle dimensional,
permitindo assegurar a sua integridade superficial.
c) Apos o perfilamento, os graos de CBN apresentam uma
superficie de estrutura fina, com arestas de corte
secundarias. Estas favorecem os mecanismos de formacgao
do cavaco, aos invés do plowing. Os graos de Al,O; apos a
dressagem apresentam, freqiientemente, graos com arestas
de corte achatadas, as quais levam ao aumento de suas
areas de corte e, conseqiientemente, do calor induzido por

atrito.




d) Além dos graos abrasivos, os rebolos também sao
constituidos de material ligante e porosidades para o
alojamento dos cavacos. Geralmente, os rebolos
convencionais sdo, predominantemente, confeccionados
com ligantes ceramicos, enquanto os rebolos de CBN
podem apresentar ligantes especificos, dependendo dos
requisitos operacionais. Devido as suas diferentes
propriedades térmicas, estes ligantes podem influenciar os
eventos térmicos que ocorrem na zona de retificagao.

Os rebolos de CBN produzem, na maioria dos casos,
tensoes de compressao (Brinksmeier, 1982). Entretanto, os rebolos Al,O;
também estdo aptos a gerar tensdes residuais de compressao, mas somente
logo apos a dressagem. Com o aumento do volume de material removido, a
tensdao residual tende a ser de tragdo e de maior intensidade. De forma
oposta, o rebolo de CBN ¢ muito menos sensivel a variagdes na quantidade
de material removido, garantindo tensoes residuais de compressao, mesmo
apos longos periodos de retificagdo (Brinksmeier, 1986).

Em seus experimentos, Brinksmeier (1986), partindo de
condicdbes de dressagem que proporcionaram a mesma rugosidade

superficial da pega e utilizando-se rebolos de CBN e Al,Os, para pequenas

taxas de remocgdo especificas (até 1,8 mm’/mm.s), a tensio residual para

ambas as ferramentas, usinando-se o ago 100Cr6 (62HRc) foi de
compressdao. Em taxas maiores, o rebolo de Al,O; tende a gerar tensdes
residuais de tracgdo, indicando que a ferramenta nao ¢ capaz de remover o
calor do processo de forma suficiente. Ja para o rebolo de CBN, todas as
tensdes obtidas, variando-se a taxa de remocdo especifica de 1 até 6
mm’/mm.s, foram de compressdo, cujos fatores deste melhor desempenho

foram acima comentados.
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Brinksmeier (1986) ainda verificou que o tipo de ligante
influencia na tensao residual imposta a peca, sendo que as maiores tensdes
de compressdo foram obtidas utilizando-se rebolo de CBN com ligante
metalico. A influéncia da granolumetria do rebolo na tensdo residual
também foi verificada. Rebolos de CBN com tamanho de grdos maiores
produzem aproximadamente a mesma quantidade de calor que um rebolo de
AlO; produziria, devido a tendéncia de cegamento dos grdos apos a
realizacao da operagdo de perfilamento. Isto leva a um aumento das forcas
de corte, menor penetragdo do fluido e mais calor gerado. Todavia, ainda
sao geradas tensoes de compressao, porém de menor intensidade, as quais
sao atribuidas a melhor condutividade térmica dos grios de CBN. Quanto
menor o tamanho do grao de CBN, maiores serdo os niveis de tensdo de
compressao.

Os fluidos de corte também apresentam influéncia nas
tensdes residuais impostas as pecas. Segundo Torrance (1980?), um fluido
de corte ndo deve apenas promover uma boa refrigeragdo da pega por
convecgdo. Ele deve promover a predominancia dos mecanismos de corte
ao invés da deformagdo plastica sem a remogao de material (plowing), pela
manutencao da afia¢do do rebolo e pela diminuigdo do coeficiente de atrito

peca-ferramenta (Hitchiner, 1990). Desta forma, diminui-se a energia

especifica de retificagdo gerada no processo de usinagem (Malkin, 1989), as

temperaturas na regido de corte e a possivel incidéncia dos danos térmicos.
Todavia a redugdo efetiva das temperaturas na regido de corte, pela acao
direta do fluido de corte ¢ ineficaz para operagdes tradicionais de
retificagdo, devido ao efeito da evaporagdo do filme de fluido de corte,
devido as temperaturas geradas (Guo & Malkin 1995).

A taxa de resfriamento propiciada por um determinado tipo
de fluido de corte ¢ extremamente importante quando da retificagdo de agos

temperados, pois esta taxa de resfriamento pode levar a formagdo da

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 ) unespwll 12 13 14 15 1e¢ 17 18



martensita nao-temperada, resultado do aquecimento da superficie a

temperatura de austenitizagdo, seguida de rapido resfriamento, gerando

tensdes residuais de tracao na superficie, devido a transformagoes
microestruturais (Torrance, 19807?).

Os oleos de corte proporcionam menores for¢as de
retificacdo, devido ao seu maior poder lubrificante, permitindo a diminuic¢ao
do coeficiente de atrito e pela manutencdo da afiacdo da ferramenta,
gerando menores temperaturas na regido de corte (Torrance, 19807?).
Entretanto diferentes combinagdes fluido-ferramenta-material podem ser
utilizadas, devendo-se atentar, principalmente a busca da diminui¢do da
energia gerada na regido de corte. Isto permitird a utilizagdo de fluidos
soluveis em agua, pois, devido a pressoes ambientais e aos riscos a saude
que os Oleos de corte podem trazer, seu uso vem sendo restringido

(Webster, 1995).
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2.3 Caracteristicas dos acos utilizados na confeccio de valvulas de

motores a combustao interna

Segundo Charles & Crane (1989), os fatores determinantes
para a escolha do tipo de material a ser empregado para a confec¢do de
valvulas para cilindros de motores sdo a resisténcia a temperatura e a
corrosdao. Desta forma, o percentual de cromo presente na liga a ser
utilizada torna-se um fator importante. As valvulas sdo produzidas por
extrusdo a quente ou por forjamento a quente e, na maioria dos casos sao
constituidas de mais de um tipo de material. Estas valvulas compostas, em
que diferentes materiais sdo utilizados para haste e cabeca, encontram bons
resultados, por permitirem um Otimo balanceamento das caracteristicas
requeridas em cada regido da valvula. Assim, uma haste martensitica, com
boa resisténcia a fadiga e ao desgaste, pode ser soldada, por atrito, a uma
cabega austenitica, com melhores caracteristicas para resistir a temperatura
€ a corrosao.

Dentre os dois tipos de valvulas (admissdo e exaustao), as

de exaustdo sdo aquelas submetidas as mais arduas condig¢des de operagao.

Estas operam em uma faixa de temperatura entre 700 e 800 °C. Na maioria
dos casos, as valvulas de exaustdo sdo fabricadas com materiais mais
avancados do que as valvulas de admissao.
Em funcdo destas solicitagdes, trés familias principais de
ligas sdo empregadas nestas valvulas:
e Agos inoxidaveis martensiticos. Ex.: SAE HNV-3
Silchrome 1
e Acos inoxidaveis austeniticos. Ex.: SAE EV-8, SAE
EV-11, SAE EV-12, SAE EV-4, SAE EV-16 e SAE HNV6
Silchrome XB.




e Superligas a base de niquel. Ex.: INCOMEL 751 e

NIMONIC 80A

Materiais utilizados anteriormente eram ferriticos € com o
desenvolvimento dos motores, estes materiais tiveram adigoes crescentes de
cromo e silicio, resultando no 0.5C-8Cr-3Si, ou 401S45 na BS970 Parte 4,
também conhecido como SAE HVN-3 (Silchrome I). Este material ainda ¢é
utilizado para a confec¢ao de véalvulas de admissao.

Para as valvulas de exaustdo, tornou-se necessario a
utilizacdo de acos austeniticos, tais como o 0.45C-14Ni-14Cr-2.5W-2Si
(331S40). Entretanto, apos 1945, muitas das valvulas passaram a ser
fabricadas utilizando-se a liga 0.8C-29Cr-1.3Ni-2Si (443S65), conhecida
como Silchrome XB, sendo ainda utilizada. Modernos materiais
desenvolvidos incluem agos austeniticos endurecidos por precipitagao e as
superligas a base de niquel, conhecidas como NIMONIC. Estas sao
endurecidas através de carbonetagdo e nitretagdo e alguns exemplos destas
superligas sdo o 21-4N (0.5C-9Mn-3.75Ni-21Cr-0.4N, ou 349S52, na
BS970 parte 4), a qual deve ser solubilizada a 1180 °C, temperada e

envelhecida por 12 horas a 760 °C. Um outro exemplo é o 21-2N, que

apresenta cerca de 30% de cromo, 7% de niquel e 2% de molibidénio,

sendo este forjado a quente e sua dureza ¢ da ordem de 30 a 35 HRc.




3. MATERIAL E METODO

No intuito de permitir que os resultados a serem obtidos
sejam diretamente aplicaveis no meio industrial, uma metodologia de
experimentacdo foi desenvolvida. Esta pretende reproduzir a retificagao de
sede de valvulas desempenhada na empresa TRW do Brasil, adotando-se as
mesmas condigdes de dressagem do rebolo e de usinagem das valvulas.
Desta forma, pretende-se avaliar-se, de forma comparativa, a influéncia de
diferentes tipos de fluido de corte e rebolo na retificacio do ago
SAE HVN-3, material constituinte das valvulas de admissdo. Dentre os

diferentes pares fluido-ferramentas a serem testados, estd o par fluido-

ferramenta utilizado no processo produtivo, o par: rebolo convencional de

oxido de aluminio e o6leo de corte. A Figura 11 descreve, de forma
esquematica, a operagdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho,
mostrando os parametros de entrada e as variaveis de saida monitoradas

durante esta pesquisa. A metodologia utilizada é descrita na seqiiéncia.
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Parametros de
entrada:

Condigoes de
usinagem

Material da pega

Tipo do rebolo

Tipo do fluido de
corte
Condigdes de

afiagdo da
ferramenta

Rebolo Velocidade de
aplicagao do

Vg

fluido de corte

dg \\ Concentragao e

pH do fluido
(para emulsdes
e solugdes)

Variaveis de saida:
Forga tangencial de corte
Rugosidade superficial
Desgaste radial
Tenséo residual

Batimento radial

FIGURA 11 — Operagao de retificagao cilindrica externa de mergulho

Conforme demonstrado na Figura 11, o rebolo dotado de
velocidade periférica vi e de didmetro dy € avancado contra a peca de
formato cilindrico, de diametro d,,, a ser retificada, com uma penetragao a e

com velocidade de mergulho vy, ao final do ciclo de retificagao.
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3.1 Parametros de entrada utilizados nesta pesquisa

3.1.1 Fluidos de corte testados

Nesta pesquisa optou-se pelo teste de quatro tipos de
fluidos de corte: uma emulsdo (a base de 6leo mineral), uma solugdo, um
fluido integral e uma emulsdo biodegradavel, a qual ¢ constituida de 6leos
vegetais, totalmente isento de dleos minerais, nitritos, metais pesados e
componentes fendlicos. A introdugdo deste quarto fluido vem de encontro
com as novas tendéncias de preservagdo ambiental. A descricdo dos

mesmos € apresentada a seguir:

Cut Max CF 10: Fluido de corte integral isento de cloro.
Tem como constituintes basicos: 6leo mineral parafinico, matéria graxa,
aditivo extrema-pressao e antioxidade.

Hocut 4110: Fluido de corte sintético formador de soluc¢éo.

Hocut B 80-S: Fluido de corte soliivel em agua, formador
de emulsio mineral, tendo como constituintes basicos 6leo mineral,
antiespumante, antioxidante, tensoativo anionico, agua,
bactericida/fungicida, aminas e ésteres graxos.

Hocut 2010: Fluido de corte soluvel em agua,

biodegradavel, formador de emulsdo vegetal, tendo como constituintes

basicos oleo vegetal, isento de 6leo mineral, nitritos, metais pesados e

compostos fenolicos.

AVA
AVAVA)

2 3 4 5 6 i unespmll 12 13 14 15 1o

17

18



3.1.2 Tipos de rebolos testados

Nesta pesquisa foram utilizadas as seguintes ferramentas de
corte: um rebolo convencional de 6xido de aluminio 19A100SVHB, de 350
mm de didmetro e 20 mm de largura e um superabrasivo de CBN,
B76R125V12, com ligante vitrificado de 350 mm de diametro e 20 mm de
largura.

Os comentarios referentes as condigdes de usinagem,
afiacdo das ferramentas, concentracdo e pH, velocidade de aplica¢do de
fluido de corte utilizadas, bem como as dimensdes e formato dos corpos-de-

prova serao descritas no item “procedimentos pré-ensaios”.

3.2 Variaveis de saida monitoradas nesta pesquisa

3.2.1 Forga tangencial de corte

Nesta pesquisa, a forga tangencial de corte foi determinada
a partir da poténcia elétrica consumida pelo motor durante a usinagem. Para
isto, utilizou-se um circuito eletrénico previamente desenvolvido pelo Prof.
Dr. Paulo Roberto de Aguiar, do Depto. de Eng. Elétrica, da Faculdade de
Engenharia, da UNESP de Bauru.

Entretanto, apos a analise criteriosa do método proposto
neste item, verificou-se a necessidade de uma nova calibragdo do sistema ja
existente, devido as perdas existentes entre a poténcia de corte desenvolvida
no eixo do rebolo e a poténcia entregue pela rede de alimentagdo ao
conjunto conversor-motor. Essas perdas siao, basicamente, referentes: ao

conversor de freqiiéncia que alimentava o motor de indugdo trifésico,

responsavel pela variagcdo de velocidade do rebolo; as perdas internas do

motor de indugdo (cobre, ferro, atrito e ventilagdo) e as perdas por




acoplamento e transmissdo do sistema. Assim, o valor de poténcia medido
e, conseqiientemente, o valor da for¢a de corte, nao representava o valor
efetivamente consumido durante o corte.

Visando a solugdo deste problema, uma nova calibracao do
sistema foi implementada, através da determinacdo de uma equagdo de
correlagdo entre os valores reais de forga tangencial de corte e os valores
provenientes do método de determinagdo da forga através da poténcia
elétrica do motor. Para isto, algumas adequagdes foram efetuadas na
retificadora, sendo confeccionado um dispositivo de fixa¢do para o
acoplamento da coroa, do dinamdmetro e do freio a ser utilizado na
calibragdo. A Figura 12 apresenta, de forma esquemdtica, o procedimento

de calibracao utilizado.

Valor de tensdo e

corrente elétrica : > Microcomputador
proporcionais ao

torque

i

Motor de

1 Coroa de
acionamento do H ¢
rebolo ” Esitodes @ diametro d,
; Coroa de
“ Torquimetro S dismetro ds

Valor de tensao

proporcional ao l:> Microcomputador
torque

FIGURA 12 - Representagdo esquematica do procedimento de calibragao

utilizado




O dispositivo acima ¢ entdo descrito da seguinte forma: o

rebolo, preso ao eixo arvore da retificadora € substituido por uma coroa de

diametro d,. Esta coroa ¢ acoplada a uma outra de diametro d,, por
intermédio de uma corrente. A coroa de diametro d, esta acoplada ao eixo
de saida do torquimetro, o qual, tem acoplado em seu eixo de entrada um
freio de sapatas. O conjunto freio, torquimetro e coroa 2 esta montado sob
um dispositivo que permite a fixagdo do mesmo sob o barramento da mesa,
o qual sustenta o carro porta-pecas da retificadora cilindrica CNC utilizada
nesta pesquisa.

Utilizou-se um torquimetro, marca SODMEX, com faixa
de leitura nominal de 0 a 20 N.m, cuja equagao de correlacdo dos valores de
tensdo de saida em fungdo do torque aplicado ja foi determinada
experimentalmente. Em conjunto, utilizou-se um circuito condicionador de
sinais proprio para transformacdo dos sinais provenientes do torquimetro
em valores admissiveis aos da placa de aquisi¢gdo de dados. Os
procedimentos adotados para a determinagdo da equagdo de correlagdo dos
valores de tensio de saida em fun¢do do torque aplicado foram
denominados “calibracdo estatica do torquimetro”, sendo os mesmos
detalhados a seguir.

No eixo do torquimetro foram aplicados diferentes valores
de torque conhecidos, através da suspensdo de massas calibradas de 0,5 e 1
kg, a uma distancia conhecida do centro do eixo do torquimetro, conforme

demonstrado na Figura 13.




Massas calibradas

FIGURA 13 — Torque aplicado no eixo do torquimetro através da suspensao

de massas calibradas

Para cada valor de torque aplicado, media-se o valor de

tensdo proporcional a este torque, através da utilizagdo de um multimetro

marca APPA, modelo ET2400. A Figura 14 apresenta o banco de ensaios

utilizado para esta calibragao.
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condicionador
de sinais do
torquimetro

Fonte de
alimentagdo do

torquimetro :
Massas calibradas .

FIGURA 14 — Banco de ensaios utilizado na calibragdo estatica do

torquimetro

Assim, foi possivel estabelecer um conjunto de valores, os

quais relacionam torque aplicado [N.m] e tensdo de saida [V]. Estes valores

foram plotados e aplicando-se o método da regressdo linear pdde-se

determinar a equagdo de correlagdo, conforme apresentado na Figura 15. Os
procedimentos estatisticos referentes a determinagdo desta equagao sio

apresentadas no Anexo 1.
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o

Dados Primarios
Regressao linear (T=3,44206+4,57221V)

Torque [N.m]

I T ! T S
2 3 4
Tenséo de saida-torquimetro [V]

FIGURA 15 —Equagao de correlagao dos valores de tensao de saida e

funcdo do torque aplicado obtida por regressao linear

Efetuada a calibragdo estatica do torquimetro, partiu-se

para a calibragdo do sistema de medigdo da forga tangencial de corte

propriamente dito.

O dispositivo de calibragdo, esquematicamente

representado na Figura 12, é apresentado na Figura 16.
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Coroa
acoplada ao
¢ixo do
torquimetro
fcoroa d;)

FIGURA 16 - Dispositivo de calibragdo utilizado, montado na retificadora

cilindrica CNC

Na Figura 17 pode-se observar, em detalhe o torquimetro
utilizado na calibragio. Na mesma Figura 17, pode-se visualizar, a

esquerda, o freio de sapatas utilizado para variar o torque contrario ao

movimento.
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FIGURA 17 - Detalhe do dispositivo de calibrag@o utilizado, destacando-se

o torquimetro e o freio de sapatas utilizados

Para o valor de freqiiéncia selecionado no inversor,
correspondendo a um dado valor de rotagdgo do motor de acionamento do
rebolo, o freio de sapatas ¢ acionado, diminuindo assim a rota¢do do eixo da
coroa d, e conseqiientemente a da coroa d,. O valor do torque instantaneo
no eixo da coroa 2 (T,) pode entdo ser lido pelo software de aquisi¢do, em
funcdo do valor de tensdo enviado pelo torquimetro a0 microcomputador.
Em funcdo dos didmetros d, e d; das coroas e da relagdo de transmissdo
entre as mesmas, levando-se em conta o rendimento da transmissdo por
correntes (100%, devido a ndo existéncia de escorregamento) € possivel
determinar-se o valor instantdneo do torque na coroa d; (T)).
Concomitantemente, sio medidos os valores instantdneos de tensdo e

corrente elétrica provenientes do motor de acionamento do rebolo, em

fungdo do torque contrario a0 movimento do eixo aplicado pelo freio, o

qual é transmitido da coroa 2 para a coroa I, levando em conta o
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rendimento da transmissdo por correntes (100%). A partir destes valores de
tensdo e corrente, o circuito condicionador efetua a multiplicagdo destes
sinais, calcula a poténcia elétrica consumida, emitindo um valor de tensdo
proporcional a esta poténcia para o microcomputador. Pode-se entdo
determinar, a partir do valor de tensdo enviado, a poténcia consumida pelo
motor de acionamento da coroa de diametro d,, utilizando-se o programa de
aquisicao desenvolvido para esta calibragdo. Variando-se o torque contrario
ao movimento, através da atuagdo do freio, € possivel obter-se um conjunto
de pontos que correlacionam os valores de torque aplicado no eixo da coroa
d, (T)) e a poténcia elétrica consumida pelo motor de acionamento do
rebolo (P.), para a rotagdo selecionada no inversor de freqiiéncia.
Determinou-se uma equagao de correlag¢do, a qual permitiu correlacionar o
valor de torque aplicado no eixo de acoplamento do rebolo com a poténcia
consumida pelo motor de acionamento do mesmo. Este procedimento de
calibragdo acima descrito foi denominado de “calibragao dindmica do
sistema’.

De posse da equagdo de calibragdo dinamica do sistema, a

determina¢do da forca tangencial de corte ¢ efetuada, utilizando-se a

equagdo de calibracdo dinamica do sistema. E determinada, em tempo real,

a poténcia elétrica consumida pelo motor, a qual esta associada um valor de
torque proporcional. A forga tangencial de corte instantdnea, F insany, €

entdo calculada da seguinte forma, pela eq. (4):

Fc(insmm} =2*1000*T / ds (4)

onde: T € o torque instantaneo [N.m], proporcional a poténcia elétrica (P.)

[W]; ds € o diametro do rebolo [mm]




A calibragdo dinamica do sistema foi efetuada para uma
freqtiéncia no inversor de 113 Hz, correspondente a uma rota¢ao no rebolo
de 3.274 rpm, permitindo uma velocidade de corte de 60 m/s, ja que o
rebolo utilizado possui 350 mm de diametro.

Atuando-se no freio de sapatas, efetuava-se um torque
contrario a0 movimento, sendo possivel determinar-se um conjunto de
pontos que relacionam torque instantaneo no eixo de acionamento do rebolo
com a poténcia elétrica consumida pelo motor. Esta aquisi¢do de dados foi
efetuada através de um programa de aquisi¢do utilizando-se o LABVIEW
5.01, cuja tela € apresentada na Figura 18. Na Figura 19 sdo apresentados os

demais componentes eletronicos utilizados nesta aquisi¢cao de dados.

o g
WRiniciar| i) Erplorando -Erakdo | LabMEW [[EFeiovi- FB3EE 0w

FIGURA 18 - Tela do programa para a calibra¢do dinamica do sistema
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-~ Circuito condicignador d¢ sinais™

,,pn'fér'icia elétrica

FIGURA 19 - Demais componentes eletronicos utilizados na calibragao

dindmica do sistema

Assim, o conjunto de valores que relacionam o torque
aplicado no eixo do motor de acionamento do rebolo [N.m] em fungéo da
poténcia elétrica consumida pelo motor de acionamento da ferramenta de
corte [W], foram plotados. A equagdo de correlagdo entre os valores de
torque e poténcia elétrica foi determinada pelo método da regressdo linear,
conforme apresentado na Figura 20. Os procedimentos estatisticos
referentes a determinagdo desta equagdo de correlagdo sdo apresentadas no

Anexo 1.
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o Dados primarios
Regressao linear (T=-14,05638+0,01957Pe)

;@-f‘ﬁ

/

otn

Torque (T) [N.m]

w0 EEIID ' aéo ,
Poténcia Eletrica (Pe) [W]

200 100 1200
FIGURA 20 — Equacdo de correlagdo dos valores de torque aplicado no
eixo do motor de acionamento do rebolo [N.m] e poténcia elétrica
consumida pelo motor de acionamento do rebolo [W], obtidos pelo método

de regressao linear

3.2.2 Rugosidade superficial

A rugosidade superficial, parametro R,, foi medido
utilizando-se um rugosimetro marca TAYLOR HOBSON, modelo
Surtronic 3+, em conjunto com o programa de analise de superficies

Talyprof. O cut-off e o filtro utilizados foram 0,8 mm e 2CR-fase corrigida,

determinados segundo a norma NBR 6405/1988, para a operagdo
desempenhada.
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3.2.3 Batimento radial

O batimento radial, que permite a analise do erro de forma
introduzido na peca durante o processo de retificacdo, foi medido

utilizando-se um medidor de deslocamento marca TESA, modelo TT10.

3.2.4 Tensao residual

A tensdao residual foi determinada utilizando-se um
difratometro de quatro circulos, marca SIEMENS, modelo D5000,

utilizando-se alvo de cromo. Para a determinacdo dos valores nominais de

tensdo residual utilizou-se o método da dupla exposicio (sen’y), segundo a

norma SAE J784a. As medi¢Oes de tensao residual foram efetuadas no
Laboratorio de Difracdo de Raios-X, do Centro de Caracterizagdo e

Desenvolvimento de Materiais (CCDM), localizado na Universidade

Federal de Sao Carlos (UFSCar), na cidade de Sao Carlos, SP.

3.2.5 Desgaste Radial

O desgaste volumétrico do rebolo foi analisado pelo
método da impressao do perfil desgastado. Neste método, no final de cada
ensaio, um tarugo de ago SAE 1020, com didmetro d, de 35 mm, foi fixado
no porta-pecas da retificadora. O rebolo entdo retifica um determinado
volume de material, penetrando uma profundidade de corte a, igual a
100 pm. Como durante o processo de retificagdo, apenas uma parte da
largura do rebolo ¢ desgastada, a outra serve de referéncia para a medigdo
do desgaste radial A, a ser verificado. Este fica impresso no tarugo, apds o

mergulho da ferramenta, conforme apresentado na Figura 21.




e T T S
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radial A,
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Penetragao
total

Tarugo de
aco SAE
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R RN

retificacao

FIGURA 21 — Representagdo esquematica da medicio do desgaste do
rebolo (dimensdes da impressdo exageradas para melhor visualiza¢do do

esquema)

3.3 Procedimentos pré-ensaios

3.3.1 Confecgdo e montagem do banco de ensaios

A adequagdo do banco de ensaios consistiu na realizagdo de
modificacdes na maquina retificadora cilindrica CNC, modelo RUAP
515 H-CNC, marca SULMECANICA, as quais permitiram a aplicagao
correta dos fluidos de corte a serem testados, nas velocidades de saida do

jato desejadas. Além disso englobou o desenvolvimento do programa de

aquisicio de dados, permitindo a correta medicdo das variaveis de saida

desta pesquisa.
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3.3.1.1 Desenvolvimento do programa de aquisi¢do de dados

Foi desenvolvido um programa de aquisicdo de dados,
utilizando-se o programa LABVIEW 5.01, o qual permitiu a aquisi¢do, em
tempo real, da for¢ca tangencial de corte, a emissdo acustica EAgys (V), a
rotagdo instantdnea da ferramenta, sendo que os valores obtidos para cada
ensalo eram armazenados em arquivos de dados para posterior consulta e
confeccao dos graficos dos resultados.

Adicionalmente, com a possibilidade da medigdo

instantanea da rotagdo do rebolo, tornou-se possivel a medi¢do da energia

especifica de retificagdo (u), [Jflnm3] através da eq. (5) (Malkin, 1989):

U= (Fe o Vi) /(.04 . ¥ . b) (5)

onde: d,, ¢ o diametro da peca, v, € a velocidade de mergulho e b € a largura

de retificagdo

A Figura 22 mostra a tela principal do programa de

aquisicao de dados.
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FIGURA 22 — Tela principal do programa desenvolvido para aquisi¢ao, em

tempo real, da forca tangencial de corte , emissdo acustica e energia

especifica de retificagcao

Todavia, apos a realizacao de testes preliminares, verificou-

se a impossibilidade da medigdo da energia especifica de retificagdo, em

virtude de problemas ocorridos com o encoder, o qual apresentava

interrupcdes de funcionamento, devido a excessiva umidade, decorrente da

névoa gerada nos ensaios.

3.3.1.2 Alteragdes na parte mecanica do banco de ensaios

O sistema de aplicagdao do fluido de corte da retificadora

CNC foi alterado, visando-se possibilitar a utilizagdo de uma relacdao

unitaria entre a velocidade periférica do rebolo (velocidade de corte) e a
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velocidade de aplicagdo do jato de fluido. Estas alteragdes serdo relatadas a
seguir.

A Figura 23 apresentada uma visdo geral da retificadora

CNC utilizada nos ensaios, destacando-se o bocal padrao de aplicagdo de

fluido de corte, composto de 4 bicos de aplicagao.
T‘:'
1l
{ Bocal padrio
‘ de aplicagio de
fluido de corte

FIGURA 23 — Retificadora cilindrica externa de mergulho, CNC, da marca
SULMECANCIA, modelo RUAP 515 H-CNC; em detalhe, o bocal padrio

de aplicagdo de fluido de corte

O sistema de aplicagdo de fluido de corte inicial era
composto dos seguintes itens:

a) Uma bomba centrifuga de imersao, modelo UBP-175,

poténcia 1/6 cv, cuja vazdao maxima tedrica ¢ de 3.000 I/h, para testes

realizados em agua. A Figura 24 apresenta a bomba UBP-175 e sua curva
de desempenho.
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DESEMPENHO:
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VAZAQ EM L s HORA (Testes realizadas com agua)

FIGURA 24 - Bomba centrifuga de imersdao, modelo UBP-175
(A=175 mm) (Usitec, 1999)

b) Mangueira plastica transparente de 15,88 mm de
diametro, marca Spiraflex, com 1,9 m de comprimento, utilizada no
recalque do fluido de corte.

¢) Um reservatorio para fluido de corte, com capacidade
de 120 litros

d) Um registro de esfera, 12,7 mm, marca MAZZA.

e) Bicos de aplicagdo, conforme apresentado na Figura
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FIGURA 25 - Bocal padrao de aplicagdo de fluido de corte

Buscando-se atingir velocidades de saida do jato de fluido
de corte proximas a 60 m/s, para a qual atinge-se a rela¢do unitaria entre
velocidades (V* = 1) um estudo complementar foi efetuado. Através deste
buscou-se determinar, teoricamente, a bomba centrifuga de imersdo mais
adequada para a ordem de grandeza das velocidades desejada, em fung@do da
densidade e viscosidade dos fluidos de corte a serem utilizados.

Neste ponto verificou-se que, devido a limitagdes técnicas,
ndo seria possivel atingir-se a relagdo unitaria entre a velocidade de saida
do jato (v;)) e a velocidade de corte (v). Segundo Webster (1999),
utilizando-se a eq. (6), seria necessario uma bomba com pressdo maxima de
16 kgf/cm®, com uma vazdo maxima tedrica de 6.100 litros por hora,

quando da utilizagdo do fluido de maior densidade.

P~0,5. p.v{
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onde P ¢ a pressdo na linha de alimentagdo, p ¢ a densidade do fluido e v; ¢

a velocidade de saida do fluido.

Uma das possiveis opgoes foi a bomba centrifuga de
imersio UBW - alta pressdo, fabricada pela mesma empresa da bomba
original, “USITEC”. Porém, a utilizacdo desta bomba, de 7,5 cv de

poténcia, foi descartada, ja que esta fornecia, para uma pressdo de 16

kgf/em®, uma vazio insuficiente para se atingir os 60 m/s de velocidade de

saida: apenas 2.400 I/h. Além de seu elevado custo inicial de aquisicdo,
neste caso seria necessario um associa¢do de bombas para que a velocidade
de saida de 60 m/s fosse atingida. Adicionalmente, um redimensionamento
do reservatorio de fluido de corte deveria ser efetuado. Este evitaria o
aquecimento excessivo do fluido e garantiria um nivel minimo do mesmo
para o funcionamento das bombas, levando-se em conta o tempo de retorno
do fluido para o reservatorio.

Descartada a possibilidade da aplicagdo do fluido a 60 m/s,
dentre as bombas disponiveis, optou-se pela utilizagdo de uma bomba que
fornecesse a maior velocidade de saida do jato, para os fluidos a serem
testados. Neste caso, fixou-se a utilizacdo de uma inica bomba, instalada no
reservatorio de fluido de corte original da maquina.

Sendo assim, adotou-se a bomba fornecida pelo mesmo
fabricante da bomba centrifuga inicial, a UBJ-5, com 5 estagios, poténcia
de 3 cv, vazdo maxima tedrica de 10.000 I/h e maxima pressdo de trabalho
de 5,5 kgf/em®, marca USITEC. A expectativa inicial quando da utilizagao
desta bomba foi atingir-se velocidades maximas da ordem de 30 m/s.

O novo sistema de aplicagdo de fluido de corte inicial €

composto dos seguintes itens:
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a) Uma bomba centrifuga de imersdao, modelo UBIJ-5,
poténcia 3 cv, cuja vazdo maxima tedrica ¢ de 10.000 I/h, para testes
realizados em 4dgua. A Figura 26 apresenta a bomba UBJ-5 e sua curva de

desempenho.
DESEMPENHO:
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FIGURA 26 - Bomba centrifuga de imersdao, modelo UBJ-5 (A=205 mm;
B=300 mm e $C=188 mm) (Usitec, 1999)

b) Mangueira plastica transparente de 25,4 mm de
diametro, marca Spiraflex, com 1,9 m de comprimento, utilizada no
recalque do fluido de corte.

¢) Um reservatorio para fluido de corte, com capacidade
de 120 litros.

d) Um registro de esfera, 12,7 mm, marca MAZZA.




€)

Um mandmetro marca Record, 0-10 bar, com glicerina,
diametro de 63 mm.

f) Bico de aplicacdo de fluido de corte.

A Figura 27 apresenta uma visao geral do novo sistema de

aplicagdo de fluido de corte, ja posicionado na retificadora CNC.

w_

|
i
1
!
i
i

FIGURA 27 - Visdo geral do novo sistema de aplicagao de fluido de corte

Trés bicos de aplicagdo de fluido de corte foram
desenvolvidos, em latdo, para posterior teste, com diferentes didmetros de

saida D, (Webster, 1995), conforme apresentado nas Figuras 28 a 30.
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FIGURA 29 — Bico de 6 mm de didmetro de saida — dimensoes basicas

AVA
AVAVAL

3 4 5 6 i unespmll 12 13 14 15 16 17

18



FIGURA 30 — Bico de 5 mm de diametro de saida — dimensdes basicas

A Figura 31 apresentam os bicos desenvolvidos em latéo,

conforme dimensdes anteriormente apresentadas.

FIGURA 31 - Bicos para aplicag@o de fluido de corte (da esquerda para

direita: bicos de 5, 7 ¢ 6 mm de didmetro de saida
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3.3.2 Aparelhos utilizados na medi¢ao da concentrag¢ao e pH dos fluidos

soluveis em agua e seus procedimentos de calibragao

Os instrumentos destinados ao monitoramento dos fluidos
de corte soluveis foram os seguintes: um peagdmetro portatil marca
HANNA, modelo Checker, destinado ao controle do pH; um refratdmetro
manual de bolso, marca ATAGO, modelo N-1E, utilizado para a medigao
da concentragao dos fluidos de corte soluveis em agua

Antes de sua utilizacdo, os instrumentos utilizados no
monitoramento do fluidos de corte soluveis foram calibrados no

Laboratério de Quimica, da UNESP, em Bauru. Para calibragdo do

peagometro portatil utilizou-se duas solugdes tampao, com pH 4 ¢ 7. O

ajuste do valor lido no aparelho foi efetuado através de um parafuso
localizado na parte superior do aparelho, em fungéo da solugao utilizada.
Para a calibragdo do refratometro foi necessario o ajuste da
intersecc¢ao entre a parte escura e a clara na posigdao 0 %brix, utilizando-se
agua destilada. Este ajuste foi efetuado através de um parafuso localizado
na parte superior da ocular do aparelho, devendo-se ajustar a intersec¢ao na
marca zero da escala. Uma representagao do que se observa na ocular do

aparelho durante o seu ajuste ¢ mostrado na Figura 32.

Escala
calibrada
(% Brix)

ad

Intersecc¢ao
da sombra

deve ser
ajustada na
posi¢ao zero
Brix

LEEEETTTTTTTTT

FIGURA 32 - Calibragao do refratdmetro manual




Segundo Runge & Duarte (1990). o uso do refratometro € o
meio mais rapido para determinar-se a concentracdo de emulsoes e
solugdes. O refratometro adquirido ¢ um modelo universal, sendo que este
requer o preparo de uma curva de calibracdo (ou a determinagdo de um
fator de corre¢do) para cada tipo de fluido de corte a ser testado. Sendo
assim, antes da utilizacdo do aparelho, € necessario checar os resultados
encontrados em relacdo a uma emulsdo/solugdo de concentragdo conhecida.
Desta forma, determina-se o fator de corre¢do necessario para a leitura
correta do valor da concentragao.

Para cada um dos trés tipos de fluidos de corte soluveis
testados nesta pesquisa foram determinados os seus fatores de corre¢do. O
procedimento adotado para a determinag¢do deste fator de correcdo ¢
apresentado a seguir:

Inicialmente, preparou-se para o fluido Hocut B80-S uma
emulsdo de concentragdo conhecida, 10%, a temperatura ambiente,

introduzindo-se 90 ml de 4gua comum em um baldo volumétrico de 100 ml

e, posteriormente, 10 ml de concentrado, utilizando-se uma pipeta

volumétrica de 10 ml. Apds agitacdo e formacdo da emulsdo, uma
quantidade da emulsdo ¢ introduzida no refratdmetro, sendo efetuada a
leitura do valor correspondente. Este mesmo procedimento foi adotado para
o fluido Hocut 2010, formador de emulsido e para o fluido sintético Hocut
4110. A Tabela 2 apresenta o fator de corre¢do determinado para cada tipo

de fluido




Tabela 2 - Fator de corre¢ao determinado para cada tipo de fluido de corte

soluvel em agua

Tipo de fluido Valor da Valorda | Fator de correcdo a ser
concentragao lido | concentrag@o | multiplicado na leitura
no refratometro | da emulsdo | de emulsdo/solugdo de
(%Brix) ou solucao concentracao

padrao desconhecida

(%Brix)

Hocut B 80-S 9,0 10
Hocut 2010 8.4 10
Hocut 4110 4.0 10

3.3.3 Escolha do bico utilizado nos ensaios laboratoriais e a determina¢ao

das velocidades de saida para cada tipo de fluido testado

Para a determinac¢ido da velocidade real de saida do jato de
fluido de corte, um dispositivo para a medicido da vazdo fornecida pelo
sistema foi desenvolvido. Este possibilitou a determinagdo da velocidade de

saida do jato (vj) [m/s], ja que a 4rea de saida do bocal ¢ conhecida (Ay)

[m?], através da eq. (7):

V=i

; . 3
onde Q é a vazao em m’/s

O dispositivo para a medi¢do da vazao constitui-se de um
tambor de 55 litros, graduado para 45 litros, com divisdes de S litros. Este
possui um registro de retorno de fluido de corte, um tubo de visualizagdo de

nivel e um suporte de fixagdo do mesmo sobre o reservatorio.




A medigao da vazao do sistema foi efetuada da seguinte

forma: apds um periodo inicial de funcionamento, o jato de fluido de corte

era direcionado para o interior do reservatorio, conforme mostrado na

Figura 33.

FIGURA 33 — Medigao da velocidade de saida do jato de fluido de corte

Através do principio dos vasos comunicantes, 0 mesmo
nivel interno € apresentado no capilar (tubo de acrilico) externo, ja
calibrado. Quando o nivel interno do reservatorio atingia o marco zero
acionava-se o crondmetro. Determinava-se entdo o tempo necessario até ser
atingido um volume pré-estabelecido. Calculava-se a vazao dividindo-se o
volume obtido pelo tempo decorrido. Finalizada a aferi¢do, liberava-se a
véalvula de borboleta no interior do tambor, e retornava-se o fluido ao
reservatorio.

Utilizando-se o fluido de corte Hocut 4110, o qual tem a
menor viscosidade dentre os testados, verificou-se quais seriam as maximas

vazdes a serem obtidas em fun¢do do didmetro de saida do bico, na
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condicdo de maxima vazao (registro de esfera totalmente aberto). Sendo
assim, para cada um dos trés bicos (5, 6 e 7 mm), utilizando-se o

procedimento de determinagdo da velocidade acima descrito, foram obtidos

os seguintes valores de velocidade de saida do jato (v;) e vazao de fluido

(Q), apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Maximas velocidades de saida e vazoes de fluido de corte em
funcdo do diametro de saida do bico (em destaque o bico adotado).
Diametro de saida do | Velocidade de saida | Vazao de fluido (Q)

bocal de fluido de corte | do jato (v;) [m/s] [1/h]
(Dg) [mm]
5 33 2330
6 32 3290
7 30 4110

Através dos resultados obtidos na Tabela 3, verificou-se
que nao houve diferenca significativa entre os valores de velocidade de
saida do jato com a varia¢do do didmetro. Todavia, as diferencas nas vazoes
obtidas para os mesmos eram significantes, sendo que a menor vazao (bico
de 5 mm) apresentava o maior valor de pressdao de aplicacdo de fluido de
corte, da mesma forma que o bico de 7 mm, o de maior vazao, apresentava
a menor pressao de saida.

Com o intuito de evitar-se a queima superficial da pega,
dever-se-ia adotar um valor que propiciasse uma vazdo abundante e uma
pressdo de aplicagdo adequada. Desta forma, o bico de 6 mm foi o que
apresentou o melhor conjunto pressao-vazao, sendo este entdao o adotado.

Conforme ja relatado, comprovou-se a impossibilidade de
ser atingida a relagdo unitaria de velocidades, em fun¢do dos requisitos

técnicos da bomba de fluido de corte, comprovando as indicagdes de




Webster (1999). Apos ter sido escolhido o bico com diametro de saida de
6 mm, foram medidas 4 velocidades de saida para cada tipo de fluido de
corte a ser testado. Estas quatro condigdes foram obtidas restringindo a
passagem de fluido de corte pelo registro de esferas de 12,7 mm, sendo

estas: registro totalmente aberto, e trés posi¢des decrescentes de vazao. Na

Tabela 4 sdo apresentados os valores de (v;) obtidos, além da vazdo de

fluido de corte e a pressdo correspondente na linha de alimentagdo do
fluido, ja que o mandmetro encontrava-se instalado antes do registro que

controlava o fluxo de fluido.

Tabela 4 — Valores de velocidade de saida do jato, pressdo e vazao

(condigdo 1 a 4: maxima para minima vazao)

Condicao 1 Condic¢ao 2

Pressio | Vazio | Velocidade | Pressao | Vazao | Velocidade
[bar] |V/s] v [m/s] [bar] [V/s] v [m/s]

Emulsao| 4,4 0,95 34 4,6 0,77 27
mineral
Emulsao 4.4 0,98 34 4.6 0,75 26
vegetal
Solucao 4.4 0,91 32 4.6 0,77 27
Oleode | 3.8 0,87 31 4,0 0,74 26
corte
Fluido Condicao 3 Condic¢ao 4

Vazao | Velocidade | Pressao | Vazao | Velocidade
[V/s] vj [m/s] [bar] [V/s] vj [m/s]

Emulsao 0,51 18 5,4 0,28 10
mineral
Emulsao 0,50 17 5,4 0,20 7
vegetal
Solucao 0,51 18 5,4 0,27
Oleo de 0,49 17 4,8 0,20

corte




Buscando-se alteragdes significativas das velocidades de
aplicacao do jato de fluido de corte, para os ensaios laboratoriais de analise

dos desempenho dos fluidos, adotou-se as seguintes condigdes apresentadas

na Tabela 4: 1, 3 e 4. Desta forma obteve-se valores de V* iguais a 0,1, 0,3

e 0,5, respectivamente, sendo possivel praticamente duplicar v; em cada

condic¢ao adotada.

3.3.4 Preparo dos corpos-de-prova

Inicialmente vislumbrou-se a possibilidade da retificagao
da sede da valvula propriamente dita. Os ajustes necessarios na retificadora
a ser utilizada nesta pesquisa ja haviam sido efetuados. Todavia, apos
contato com o CCDM em Sao Carlos, local onde seriam realizados os testes
de tensdo residual, entendeu-se que a alteragdo do formato do corpo-de-
prova, passando-se da valvula propriamente dita para um de formato
cilindrico, ambos confeccionados do mesmo material, representaria uma
melhor confiabilidade e precisdao dos resultados a serem obtidos. Estas
conclusdes basearam-se em testes de tensdo residual previamente realizados
com as valvulas acima mencionadas. O plano inclinado que representa a
sede da valvula, apresentado na Figura 34, resulta em complicagdes
técnicas quando do ajuste do difratdmetro, levando a imprecisdes quanto a
defini¢do de um plano perfeitamente perpendicular ao plano da sede da
valvula. Além disso, 0 método desenvolvido para a analise dos resultados
quando da retificagdo das valvulas propriamente dita apresentou-se nao
muito satisfatorio, com grandes dispersdes em medi¢des consecutivas na

mesma regido analisada.




Eixo
principal do
rebolo

Haste da
valvula

Eixo principal da
valvula

Sede com superficie
inclinada em relagao ao
eixo principal da valvula

Rebolo

Direcao de
avango do
rebolo

Penetragao de
trabalho a

FIGURA 34 — Representacdo esquematica da retificagdo da sede da vélvula

Sendo assim, optou-se por um novo formato do corpo-de-

prova, doados pela empresa TRW, em seu estado bruto, sendo que o

material dos mesmos ¢ o aco inoxidavel SAE HVN-3, com dureza média de

60HRc, cujas dimensdes sdao apresentadas na Figura 35, permitindo-se a

retificagdo na configuragdo normal (eixos do rebolo e da pega paralelos):

35

>

<

FIGURA 35 — Dimensdes do corpo-de-prova, material SAE HVN-3,

temperado e revenido (60 HRc)
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Devido aos erros geométricos dos corpos de prova, os
mesmos foram submetidos a uma operacao preliminar de torneamento. Para
tanto, utilizou-se um torno CNC marca EMCO, modelo TURN 120,
pertencente ao Laboratorio de CAD/CAM da Faculdade de Engenharia da
UNESP de Bauru, apresentado na Figura 36, com as seguintes
especificagoes:

e rotacdo: 150-4.000 rpm;
poténcia: 2,6 Kw;
torque: 17,6 N.m;
avango: 1-2.000 mm/min;
forca de avango: 2.000 N;

precisao: 0,001 mm (0,00017)
i

FIGURA 36 — Torno CNC, marca EMCO, modelo TURN 120

As condi¢des de usinagem utilizadas na confec¢do dos

corpos-de-prova foram as seguintes:

e velocidade de corte: 67 m/min;
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e avanc¢o: 50 mm/min;

O fluido de corte, a pastilha e o suporte utilizados foram os
seguintes, respectivamente: emulsao convencional 5%, CCMT 09 T3 08 -

UR e SCLCL 1212 DO09.

3.3.5 Afiagdo dos rebolos convencional e superabrasivo

A Figura 37 apresenta a operagdo e os parametros de
dressagem envolvidos.

= largura real de otuapdo do drossador
largura de atuagdo do droesador
rale de ponta do drossader
ondulagao toorlicalmacro afelto)

Sd = poseo de droeseogem
<t -
Dressadaor ad = profundlidaode de drossagom

Asd = drea da dreasagem

FIGURA 37 — Regiao de contato dressador / rebolo (Oliveira, 1988)

Antes de cada ensaio, visando-se a obten¢do de rugosidades
(R,) em torno de 0,3 um, o rebolo convencional de 6xido de aluminio foi
dressado com grau de recobrimento (Uy = 8) (Bianchi, 1990). Este Uy € o
utilizado no processo industrial, na empresa TRW do Brasil, ja que deve-se

garantir a rugosidade em torno do valor citado. Obteve-se desta forma uma

dressagem fina, onde o macroefeito, por ser quase inexistente, ndo exerce
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influéncia na capacidade de remog¢do de material e o microefeito ¢ pouco

agressivo. O grau de recobrimento ¢ determinado segundo a eq. (8):

Unf 5 b(l / Sd (8)

onde: by € a largura de atuagdo do dressador e S, € o passo de dressagem.

O valor de by do dressador de ponta unica utilizado nesta

pesquisa foi medido utilizando-se um projetor de perfis, sendo este igual a

0,213 mm. A profundidade de dressagem (a,) utilizada foi de 0,04 mm.

O perfilamento do rebolo superabrasivo foi executado
através da utilizagcdo de um cabegote perfilador com disco diamantado de 65
mm de diametro. A velocidade periférica do dressador ¢ de 0,7 da
velocidade periférica do rebolo, ja que obtém-se a maxima agressividade do
rebolo para esta condicao (Bianchi, 1992). Seu avivamento ndo foi
efetuado, ja que este rebolo possui ligante vitrificado, com porosidade

induzida. O cabecote perfilador utilizado € apresentado na Figura 38.

Cabegote
perfilador

FIGURA 38 — Cabegote perfilador utilizado, fixado sobre a retificadora
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3.3.6 Classificagdo dos ensaios

Conforme apresentado na Figura 39, na ramificagao final
do quadro tracejado, estdo descritos os 24 ensaios. Estes referem-se
relativos a cada combinagdo ferramenta, fluido e velocidade de aplicagdo,
mantendo-se fixa uma condi¢do de usinagem para todos os ensaios, a qual

reproduz aquela utilizada hoje no processo industrial (Ex.: Ensaio 1 —

rebolo convencional; fluido integral; v; (1) ). Na mesma Figura 39, abaixo

do quadro tracejado, sdao apresentadas as variaveis de saida medidas para

cada ensaio.
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Parametros de entrada

U

Rebolo
convencional

l \ Emulsao

Fluido Emulsao Solugao vegein)
integral mineral l

v

vi (1)

vi (1)

v(2) vi(2)

v
v, (3)

4

Rebolo

superabrasivo ~—

Emulsao
dleo
vegetal

Fluido Emulsao Solugao
integral mineral

i v v Y

vi(1) vi()

Vi (1) Vi)
\ 4 I
V; (2) Vi(2)

Vi (2) Vi(2)

Y
Vi (3) Vi (3) V; (3)

v
Vi (3)

J L

Variaveis de saida a serem medidas para cada
ensaio:

Forga tangencial de corte
Rugosidade superficial
Desgaste radial

Tensao residual
Batimento radial

FIGURA 39 — Fluxograma dos ensaios




Os ensaios realizados foram numerados de 1 a 24, sendo
que do nimero | ao 12 tem-se os ensaios realizados com o rebolo
convencional e do 13 ao 24 com o superabrasivo.

Para todos os ensaios, as condi¢des de usinagem adotadas
para a realizagao de um ciclo de retificacao foram:

Velocidade de mergulho (v¢) de 1,2 mm/min;
Velocidade de corte (v,) de 60 m/s;
Penetracao (a) de 200 pum;

Tempo de spark-out igual a 5 segundos;
Largura de retificagdo de 15mm

A concentracdo utilizada para todos os fluidos solaveis foi
de 8%. Antes de cada ensaio, os valores de pH e concentragdo eram
monitorados, garantindo-se o valor de concentra¢do igual a 8% e o de pH
numa faixade 9 a9.5.

Na Tabela 5 ¢ apresentada a classificagdo de cada ensaio,

de acordo com os tipos de rebolo e fluido, bem como a velocidade de saida

do jato que era aplicado na interface pega-rebolo.




Tabela 5 — Tabela com a classificagdo de cada ensaio.

Codigo do

ensaio

Tipo de rebolo

Tipo de fluido de
corte

Velocidade
do jato
(vp) [m/s]

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10
Ell
E12
E13
El4
ElS
El6
El7
E18
E19
E20
E21]
E22
E23
E24

Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo
Superabrasivo

Emulsao mineral
Emulsao mineral
Emulsao mineral
Emulsdo vegetal
Emulsao vegetal
Emulsao vegetal
Solucao
Solucao
Solucao
Oleo de corte
Oleo de corte
Oleo de corte
Oleo de corte
Oleo de corte
Oleo de corte
Solugao
Solugao
Solucao
Emulsdo vegetal
Emulsao vegetal
Emulsdo vegetal
Emulsao mineral
Emulsido mineral
Emulsao mineral

34,0
18,0
10,0
34,0
18,0
8,0
10,0
18,0
33,0
7,0
17,0
31,0
7,0
17,0
31,0
8,0
18,0
34,0
10,0
18,0
33,0
10,0
18,0
34,0

3.4 Procedimentos de ensaio e pos-ensaio

3.4.1 Procedimentos iniciais

O primeiro procedimento adotado antes do inicio de cada

ensaio, era a verificagdo dos valores de concentracdo e pH para cada fluido

(exceto para o Oleo de corte). Caso 0os mesmos nao estivessem nas
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condi¢des desejadas, procedimentos de corre¢do eram adotados, até que se
atingisse os valores pré-estabelecidos de pH e concentragao.

A ferramenta convencional ou superabrasiva era dressada
ou perfilada, respectivamente, dependendo do ensaio a ser realizado.

O sistema de aquisi¢do era preparado para o inicio dos

€nsaios.

3.4.2 Procedimentos de retificagao

Efetuada a dressagem ou perfilamento, separava-se os 7
corpos-de-prova que seriam utilizadas nesse ensaio. Prendia-se o primeiro
corpo-de-prova na placa de trés castanhas da retificadora cilindrica CNC, e
ajustava-se o programa da maquina. Esta, preliminarmente, efetuava uma
passada corretiva sobre a superficie da pega, a fim de que a mesma atingisse
um didmetro de 23,8 mm, dimensdo-padrao utilizada para todos os corpos-

de-prova retificados. Ajustava-se entdo a velocidade do jato desejada para o

ensaio, com a utiliza¢do do registro de esferas, e do mandémetro posicionado

na linha de alimentacéo de fluido de corte, conforme Figura 40.




FIGURA 40 — Registro de esferas e mandmetro utilizados para se ajustar a

velocidade de aplicagdo de fluido de corte.

Em seguida, dependendo da operagdo a ser efetuada (ciclo

Gnico para posterior medi¢do da tensdo residual ou 25 ciclos consecutivos)
executava-se o programa CNC especifico.

Preparava-se paralelamente o computador, executando-se o
programa de aquisigdo das variaveis desenvolvido, para que esse, no exato
momento em que se acionasse a retificadora, obtivesse os valores da forga
de corte e da rotacdo instantanea do rebolo.

No intuito de verificar-se a influéncia do desgaste do rebolo
nas variaveis de saida medidas, cada ensaio era composto da retificagao de
7 corpos-de-prova.

No primeiro corpo-de-prova efetuava-se um unico ciclo de
retificacdo, no qual removia-se 0,4 mm no didmetro da pega, com
velocidade de mergulho (vi) de 1,2 mm/min, velocidade de corte (vy) de

60 m/s e tempo de spark-out igual a 5 segundos. Posteriormente, esta peca
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seria utilizada na determinacdo da tensdo residual, gerada pelo par fluido-
ferramenta adotado, com rebolo ainda afiado.

O segundo e terceiro corpos-de-prova seriam utilizados
para o desgaste da superficie de corte do rebolo. Em cada um deles foram
realizado 25 ciclos consecutivos. No quarto corpo-de-prova seria efetuado
um unico ciclo, pois este seria utilizado para a medigao da tensdo residual,
agora com o rebolo ja desgastado, apos a execugao de 52 ciclos.

Novamente, os corpos-de-prova 5 e 6 seriam utilizados
para o desgaste do rebolo, sendo em cada um executados 25 ciclos
consecutivos. Finalmente, no sétimo corpo-de-prova seria executado um
unico ciclo para a medigao da tensdo residual apos 103 ciclos.

Antes do inicio da operagao de retificagdo, tomava-se o
cuidado de vedar a retificadora, da melhor forma possivel, para que ao se
iniciar o processo de corte, houvesse a menor perda possivel de fluido de
corte para o ambiente.

Na Figura 41, tém-se a visualizagdo do inicio do ciclo de

usinagem, destacando-se a coeréncia do jato de fluido de corte.

FIGURA 41 — Comportamento do jato de fluido de corte
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Na Figura 42, pode-se notar como era dificil a visualiza¢ao

da operagio de retificagdo, devido as grandes velocidades de saida do

fluido, as quais foram utilizadas no processo.

FIGURA 42 — Visualizagdo da zona de retificacao

Ao final da retificagio de um corpo-de-prova, interrompia-
se momentaneamente o programa de aquisi¢do de dados no computador e o
programa CNC da maquina, partindo-se entdo para as posteriores medigoes

das variaveis de saida.
3.4.3 Procedimentos pés-retificagdo, durante a execugdo de um ensaio
Os procedimentos subseqiientes a retificagdo de cada

corpo-de-prova, dentro de um mesmo ensaio, seguiam sempre uma rotina

basica, abaixo descrita:
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Efetuava-se a limpeza do corpo-de-prova com uma flanela.
Primeiramente, com a ajuda de um micrometro, media-se o didmetro final
da peca comparando-o com o valor esperado.

Apos ter sido medido o diametro final da pega, prosseguia-
se para a medigdo do batimento radial de cada corpo-de-prova recém
retificado. Para isto, utilizava-se um medidor de deslocamento marca
TESA, modelo TesaTronic TT10, com resolugao de 0,1 um. A Figura 43,

ilustra a medicao do batimento radial.

FIGURA 43 — Medi¢ao do batimento radial da peca

3.4.4 Procedimentos pos-retificagdo, ao final execug¢ao de um ensaio

Ao final de cada ensaio, apds terem sido retificados os sete

corpos-de-prova, os seguintes procedimentos eram efetuados:

1) O desgaste volumétrico do rebolo era analisado pelo

método da impressdo do perfil desgastado. Neste método, no final de cada




ensaio, um tarugo de aco SAE 1020, com diametro d, igual a 35 mm, era
fixado no porta-pegas da retificadora. O rebolo entdo retificava um
determinado volume de material, penetrando uma profundidade de corte a
igual a 100 um. Como durante o processo de retificagdo, apenas uma parte
da largura do rebolo ¢ desgastada, a parte ndo desgastada serve de
referéncia para a medigdo do desgaste radial A,, a ser verificado. Este ficava
impresso no tarugo, apés o mergulho da ferramenta. Na Figura 44, ¢
apresentado a marcagdo do perfil do rebolo desgastado, em um tarugo de
aco SAE 1020, que era fixado entre pontas, para posterior medi¢dao do

desgaste radial A,.

o
Tarugo de ago SAE
1020, com as
marcagdes dos perfis

FIGURA 44 — Marcagdo do perfil desgastado do rebolo no tarugo de ago
SAE 1020

A medicdo do desgaste A,, foi efetuado utilizando-se o

rugosimetro marca TAYLOR HOBSON, modelo Sutronic 3+ em conjunto

com o software Talyprof, conforme Figura 45.
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FIGURA 45 — Medigao do desgaste A,

2) Ao final de cada ensaio, era medida a rugosidade R, do

primeiro, segundo, quarto, quinto e sétimo corpos-de-prova, permitindo-se

avaliar o comportamento da rugosidade apos os ciclos 1, 26, 52, 77, 103
ciclos, respectivamente. A medigdo da rugosidade nos corpos-de-prova,

pode ser visualizada na Figura 46.
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FIGURA 46 — Medigdo da rugosidade nos corpos-de-prova

Na Figura 47, tem-se uma vista do rugosimetro marca

TAYLOR HOBSON, modelo Sutronic 3+ em conjunto com o software

Talyprof, instalado no computador.

FIGURA 47 — Rugosimetro, adquirindo dados de rugosidade via

computador
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3) Substituicdio do fluido de corte e limpeza do

reservatorio: sendo necessaria a troca do fluido de corte a ser utilizado no

ensaio seguinte, efetuava-se a limpeza e a higienizagdo do reservatorio de

fluido, bem como da retificadora.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para os
rebolos e fluidos de corte testados, para as seguintes varidveis de saida:
forca de corte, rugosidade superficial, batimento radial, tensdo residual e

desgaste radial do rebolo.

4.1 Resultados para a forca tangencial de corte

Os resultados de forga de corte sdo apresentados na forma
de graficos, onde cada ponto representa a for¢a de corte média para cada

um dos 103 ciclos de retificagao efetuados por ensaio.

4.1.1 Comparagao das for¢as de corte para as trés velocidades de saida do

jato de fluido de corte (v), alterando-se os tipos de fluido de corte e de

rebolo

As Figuras 48, 49, 50, apresentam a comparagdo dos
valores das forgas de corte, para as trés diferentes velocidades (v;)

alterando-se os tipos de fluido de corte e de rebolo testados.




—a— Oleo de corte; v=31m's, —a—QOleo de corte; v=31ms,
—e— Solugao v=33ms, —+— Solugan v =33m's,

—a— Emulsdo vegetal; v=34ms, —x— Emulsio vegetal, v=34rms,
|| —w— Emulsao mineral, vI:Sci s, —#— Emulsao rmineral, VI.=3"1 nmvs,

Rebolo 194100SVHE, Ud 8 Rebolo BTBR1258V12

Materal: SAE HVN-3; v =60m's; d_=23 8mm,
b=15mm; v,=1.2mm/min; h_=0,025um

Forca de corte (F_) [N]

Numero de ciclos

FIGURA 48 — Resultado comparativo da for¢a de corte para os rebolos e os

fluidos testados, sendo estes aplicados na maxima velocidade (v;)

Rebolo B76R125V12
—&— Qleo de corte, v=17m/s, —x— Emulsao vegetal, v=18m/s;
—+— Solugao V= 18myfs, —¥%— Emulsao mineral, v|:18m’s_

Rebolo 19A100SVHE; Ud: 8
—u— Oleo de corte: vfl?mfs,
—e— Solugao v=18m's;

—aA— Emulséo vegetal, V= 18mvs;
—v— Emulsao mineral; v=18m/'s;

Material: SAE HVYN-3
v =60mv's; d_=23,8mm; b=15mm,
v,=1.2mm/min; h_ =0,025um

Forca de corte (F,) [N]

Numero de ciclos

FIGURA 49 — Resultado comparativo da forga de corte para os rebolos e o0s

fluidos testados, sendo estes aplicados na velocidade (v;) intermediaria

AVA
AVAVAY
cm 1 2 5 4 5 6 7 unesp 11 12 13 14 15 16 17 18



Rebolo 1941005V HE, Ud 8 Reholo B7ER125V12

—a— Cleo de corte, v‘:?m.f's_ —o— Qleo de corte, v.:?m.f's.
—e— Solucao v=10m's, —+— Solugao v=10mvs,

— A— Emulsiao \:fegetal, VI:Bmfs, —x— Emulsio \Legetal, v=Bm/s;
—w— Emulsao mineral, V2 10rmvs; —¥— Emulsao mineral, v'|= 10ms,

Matenal: SAE HVN-3,
d, =23 Bmmb=15mm; v =1 2mmdmin;v =60my's; h_=0,025wm

Forca de corte (F ) [N]

Numero de ciclos

FIGURA 50 — Resultado comparativo da for¢a de corte para os rebolos € 0s

fluidos testados, sendo estes aplicados na minima velocidade (v;)

Da analise das Figuras 48, 49, 50, pode-se observar que os
menores valores de for¢a de corte foram obtidos quando da utilizagdo do
rebolo de CBN. Isto deve-se a menor energia gasta para a retificagdo com
estes rebolos, devido @ maior dureza de seus graos (dureza Knoop do grao
de CBN ¢ de 4.500 e do grao de Al,O; € de 2.500 kg/mmz). Isto mantém a
capacidade de corte do rebolo durante tempos maiores, diminuindo o

desgaste dos mesmos, reduzindo as parcelas de energia relativas ao plowing

(up) € ao deslizamento de graos cegos (uy). Para o rebolo de CBN, o tipo de

fluido de corte utilizado ndo alterou, de forma significativa, os valores de
forca de corte, principalmente entre os fluidos soluveis testados. Uma
discreta diferenca foi verificada, para a vazdo intermedidria, quando da
utilizacdo de um fluido com maior teor de 6leo, no caso o 6leo de corte.
Todavia esta diferenca foi detectada somente nos ultimos 20 ciclos. Neste

caso, a elevada dureza dos graos de CBN, manteve a capacidade de corte do
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rebolo ao longo de todo o ensaio. Desta forma ndo foi detectada as
melhorias proporcionadas pelo aumento do teor de oleo no fluido, nos
resultados de forca de corte, ja que o grdo ndo apresenta um desgaste
acentuado com o aumento do volume de material removido.

Todavia, quando da utilizagdo do rebolo convencional de
6xido de aluminio, em virtude da menor dureza de seus graos, quando
comparados com a dos de CBN, o aumento do teor de 6leo mineral no
fluido proporcionou diferengas nos valores de forga de corte. Neste caso, o0s
menores valores foram obtidos quando da utilizagdo do dleo de corte. Estes
foram proximos aos obtidos para os ensaios com o rebolo de CBN,
utilizando-se os Oleos soltveis, nas mesmas condi¢des de velocidade (vj).
Isto é explicado pela maior capacidade lubrificante deste fluido quando
comparado com os demais testados. O oleo de corte torna o rebolo mais
afiado, inibindo o desgaste prematuro dos graos abrasivos, pela diminuigao
do coeficiente de atrito grao-pega. Desta forma, ele permite o corte mais
suave, reduzindo a energia a ser dissipada, pois o corte é favorecido
(Hitchiner, 1990). Além disto, o o6leo de corte apresentou um
comportamento mais estavel para a for¢a de corte com o aumento do
numero de ciclos, quando comparado com os demais fluidos testados, para
o rebolo convencional. Para estes fluidos, ndo foi possivel verificar

diferengas significativas entre os valores de for¢a de corte, para todas as

velocidade de saida (v;) testadas.

Desta forma, a alteracdo do tipo de fluido de corte afetou os
valores de for¢a de corte, de forma significativa, apenas para o rebolo
convencional, sendo que, conforme o esperado, os menores valores de for¢a

de corte foram obtidos quando da utilizagao do rebolo de CBN.
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4.2 Resultados para a rugosidade R,

Os resultados de rugosidade sdao apresentados na forma de

graficos, onde cada coluna representa a média de quatro medigdes efetuadas

na superficie do corpo-de-prova, espagadas a 90° cada. Um exemplo do

resultado obtido em uma medicdo, utilizando-se o programa “Talyprof” ¢

apresentado na Figura 51.

r
—ﬂm9rofilns Operators 3Studies Protocol

Profiled2

Roughness profile

2CR-PC filter, Cut-off :

0.8 nn

Main roughness paraneters

GRS

&

el

FIGURA 51 — Resultado de rugosidade obtido através do programa

“Talyprof” (parte superior: perfil da rugosidade; parte inferior: parametros

de rugosidade)

4.2.1 Influéncia da velocidade do jato de fluido de corte (v;) na rugosidade,

para os testes com o rebolo convencional

A influéncia da velocidade (v;) na rugosidade, utilizando-se

o rebolo convencional, foi avaliada para os quatro fluidos de corte




utilizados nesta pesquisa: oleo de corte, emulsdo a base de oleo vegetal,

solucdo e a emulsdo a base de oleo mineral, sendo os resultados

apresentados nas Figuras 52, 53, 54, 55, respectivamente.
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Fluido: Oleo de corte M axirna velocidade (v=31mvs)
Rebolo 194100SVHE, Ud 8 Veloodade mlermedia:ria (v=17ms)
1| Material: SAE HVN-3 Minima velocidade (v =7m/s)

v, =B0rs, d_=23 8rmim, J
|| b=15mm, v =1 2rmdmin,
hﬂZD_D 25um

=
1

o
=23
L

Rugosidade (R,) [um]

51
Numero de ciclos

FIGURA 52 — Resultados de rugosidade (R,) para o 6leo de corte,

variando-se (v;), para o rebolo convencional

Fluido: Emulsao vegetal M4xima velocidade (v=34m/s)
concentragao: 8% 58 Velocidade intermediaria (v=18mv's)
7|Rebolo: 194100SVHE; Ud:8 Minima velocidade (\,::awé)
1|Material: SAE HVN-3
v,=60mvs; d_=23.8mm,
b=15mm; v =1,2mm/min;
h,,=0.025um

[=]
o
1

o
“
1

Rugosidade (R,) [um]
S

-
B

Numero de ciclos

FIGURA 53 — Resultados da rugosidade (R,) para a emulsdo vegetal,

variando-se (v;), para o rebolo convencional
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Fluido: Solucao Maxima velocidade (v=33rs)
concentragao. 6% Velocidade intermediaria (v=18rmvs)
Rebolc: 184100SVHE, Ud 8 Minima velocidade (v=10rms)

1| Material: SAE HVN-3
v, =B0m's; d_ =23 8mm,

|| b=15mm, v, =1 2mmémin;
hm=D.El?5u.r‘n

Rugosidade (R,) [um]

51
Numero de ciclos

FIGURA 54 — Resultados de rugosidade (R,) para a solu¢do, variando-se

(v;), para o rebolo convencional

Fluido: Emulsao mineral Maxima velocidade (v=34m/'s)
concentragao: 8% 2R Velocidade intermediania (v=18mys)
Rebolo: 19A100SVHE, Ud:8 Minima velocidade [vlzmmlfs)
Material: SAE HVYN-3

v =60m/s; d_=23 8mm,
b=15mm; v,=1,2mm/min;
h, =0.025um

Rugosidade (R,) [um]

Numero de ciclos

FIGURA 55 — Resultados de rugosidade (R,) para a emulsdo mineral,

variando-se (V;), para o rebolo convencional
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Analisando-se os resultados para os fluidos solaveis
(emulsdo vegetal, solugdo e emulsdao mineral), ndo pdde-se comprovar uma
tendéncia de aumento ou diminuicdo da rugosidade, com a alteracdao da
velocidade de saida do jato de fluido de corte, para os ciclos de retificagao
executados. Isto em func¢do da ndo utilizagdo de V* igual a 1, devido a
limitagdes técnicas e aos requisitos de pressdo e vazao (16 bar e 6100 1/h) ja
comentados. Os valores obtidos para esta relagdo V*, nas trés condigdes
testadas foram: 0,1, 0,3 e 0,5, respectivamente, para a minima,
intermediaria e maxima vazdo. Nestes casos, ndo € possivel vencer-se, de
forma efetiva, a barreira de ar criada pela rotagdo do rebolo, a qual ¢
suplantada quando da adogdo da relagdo unitaria entre as velocidades,
conforme observado por Webster (1995, 1999).

Porém para o oOleo de corte, obteve-se uma melhor
rugosidade (R,), quando do aumento da velocidade (v;) acima de 7 m/s, pois
devido a sua maior viscosidade, este requer uma vazdo minima de
aplicagdo, a fim de garantir uma lubrificacdo adequada e impedir o
empastamento do rebolo. Segundo Webster (1999), existe uma vazao
critica, correspondendo a uma determinada velocidade de saida do jato para
cada operagdo de retificagdo, onde acima desta, as propriedades finais das

pecas retificadas podem ser melhoradas.

4.2.2 Influéncia da velocidade do jato de fluido de corte (vy) na rugosidade,

para os testes com o rebolo superabrasivo

A influéncia da velocidade (v;) na rugosidade foi agora

avaliada, utilizando-se o rebolo superabrasivo, sendo os resultados

apresentados nas Figuras 56, 57, 58, 59.
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Méxima velocidade (v=31rm/s)
Velocidade intermediaria (v=17m/s)
S Minima velocidade t\f'J:."fmfs]

Fluido: Oleo de corte
Rebolo: BTER125V12

1| Material. SAE HVN-3
v,=60m/s; d =23 Bmm;
b=15mm, v,=1,2mm/min;
h,=0.025um

Rugosidade (R,) [um]

51
Niamero de ciclos

FIGURA 56 — Resultados de rugosidade (R,) para o oleo de corte,

variando-se (v;), para o rebolo superabrasivo

] Maxima velocidade (v =34m/s)
-,;.w Velocidade intermediaria (v=18m/s)

Yy Minima velocidade (v= E!mi's)

Fluido: Emulsao vegetal
concentragao: 8%
Rebolo: BT6R128V12

1| Material: SAE HVN-3
v,=60rmvs; d_=23 8Bmm,
b=15mm; v,=1,2mm/min,

=]
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[=]
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Rugosidade (R,) [um]

o
%)
L

Numero de ciclos

FIGURA 57 — Resultados da rugosidade (R,) para a emulsao vegetal,

variando-se (v;), para o rebolo superabrasivo

AVA
AVAVAY
1 2 5 4 5 6 7 unesp 11 12 13 14 15 16 17 18



Fluido Solugéo Méaxima velocidade (v=33ms)
concentragac: 8% Velocidade intermediaria (v =18m/s)
Rebolo: BTER126V 12 Minima velocidade (v=10rs)

1| Material: SAE HVN-3

v, =60m/'s, d =23 Bmm|

{| b=18mrm; v, =1 2mmimin,
h,,=0.025um

=
!

o
o
|

Rugosidade (R,) [um]

51
Numero de ciclos

FIGURA 58 — Resultados de rugosidade (R,) para a solugdo, variando-se

(v;), para o rebolo superabrasivo

Méxima velocidade (v=34m's)
58 Velodidade intermediaria (v=18m's)
Minima velocidade (v=10ms)

Fluido: Emulséo mineral
concentracao: 8%
Rebolo: BTER125V12
Material SAE HYN-3
V‘:BDI’T'I“S; d =23 Bmm,
b=15mm; v =1,2mm/min;

2
e
e,

Rugosidade (R.) [um]
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FIGURA 59 — Resultados de rugosidade (R,) para a emulsdo mineral,

variando-se (V;), para o rebolo superabrasivo
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Os resultados observados para o rebolo de CBN
apresentaram comportamento similar ao observado para o rebolo
convencional de 6xido de aluminio.

Analisando-se os resultados para os fluidos solaveis
(emulsdo vegetal, solugio e emulsdo mineral), ndo foi possivel estabelecer
uma correlacdo entre o variacdes na velocidade (vj) e alteragbes na
rugosidade, ja que o aumento da velocidade (vj) nem sempre resultou em
uma diminui¢do da rugosidade. Este comportamento deve-se, novamente, a
nao utilizagado de V* igual a 1.

Porém para a emulsdo vegetal e principalmente, para o 0leo
de corte, observou-se novamente que a rugosidade (R,), foi melhorada com
o aumento de (v;), principalmente apds o ciclo 51 (Figura 56), para o 6leo
de corte. Novamente, detectou-se uma velocidade (vj) minima, para o 6leo
de corte, a qual devera ser suplantada, para obter-se sensiveis melhorias nos

resultados de rugosidade (Webster, 1999).

4.2.3 Comparagdo das rugosidades para as trés velocidades de saida do

jato de fluido de corte (v;), alterando-se os tipos de fluido de corte e de

rebolo

As Figuras 60, 61 e 62 apresentam a comparagdo dos
valores de rugosidade (R,), para as trés diferentes velocidades (v;),

alterando-se os tipos de rebolo e fluido de corte testados.
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Rebolo 19A100SVHE, Ud' 8 Rebolo BE7ER125V12
Oleo de corte; v=31mis, Oleo de corte; v=31m/s;
BBl Solucao v=33mis, EZEE Solugao v =33m/s,
(] Emulséo vegetal, v =34ms, Emulsao vegetal, v=34mvs;
1 ]
J Ermulsao mineral, v =34mis; E=3 Emulsao mineral; v =34rmis,
1 [}

Material: SAE HVN-3
v, =B0m's, d_=23 Bmm, b=15mm,
v,=12mmimin; hm=D,D 25um

S

Rugosidade (R,) [um]

o
s
1

T o

Numero de ciclos

FIGURA 60 — Resultado comparativo da rugosidade para os rebolos € os

fluidos testados, sendo estes aplicados na maxima velocidade (v;)

Rebolo 19A100SVHE, Ud' 8 Rebolo BTER125V12

Oleo de corte, v=17m's, Oleo de corte; v=17m's;
Bl Solucao v=18ms, o Solugao v=18m/s,

] Emulsao vegetal, v=18ms, Emulsao vegetal, v=18m/s;
EE] Emulsio mineral, v=18mvs, || E= Emulsao mineral, v =18ms;

Material: SAE HVN-3
v =60mvs, d =23 8Bmm; b=15mm;
v,=1.2mm/min; h_ =0,025um

e

B

IR,

b

Rugosidade (R)) [um]
I

- ARG

OURANNRRNNNN |
ST,

e

SIS TIS TSI SIS TS TSTTL, ||

LS IATSSTSISLISLSISY.: |

.
?
’
/
¢
/
?
%
£
1

26 i 5 .
Numero de ciclos

FIGURA 61 — Resultado comparativo da rugosidade para os rebolos € os

fluidos testados, sendo estes aplicados na velocidade (v;) intermedidria
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Rebolo 194100SVHE; Ud:8 Rebolo B76R125V12

[ Oleo de corte; v=7mis; Oleo de corte; v=7rmis,

HEl Solucao v=10mms; Solugdo v=10nvs;

[ Emulsao vegetal, v=8mis; Emulsio »'fegetal, v =8rmis,
Emulsao mineral, v =10m's, E= Emulsao mineral, v =10ms,

Matenal SAE HVN-3,

1]d, =23 Bmmb=15mm,
v,=1 ,E‘m‘nfmm;v‘:EDmf's,
' h,,=0.025um

{

Rugosidade (R)) [um]

4
11
H

L O N NN NN |

o BEE

Numero de ciclos

FIGURA 62 — Resultado comparativo da rugosidade para os rebolos € os

fluidos testados, sendo estes aplicados na minima velocidade (vj)

Analisando-se os resultados de rugosidade obtidos para o

rebolo convencional pode-se observar que, para as velocidades (v;) maxima

e intermediaria, a utilizacdo do 6leo de corte, resultou em uma diminui¢ao
dos valores de rugosidade, para o rebolo convencional. Isto deve-se ao
favorecimento do corte (Hitchiner, 1990), tornando o rebolo mais afiado,
inibindo o desgaste prematuro dos grdos abrasivos, pela diminui¢do do
coeficiente de atrito grdo-peca. Entre os fluidos soluveis, ndao houve
diferencgas significativas para estas velocidade de saida. Ja para a minima
velocidade de saida, o 6leo de corte ndo apresentou o mesmo desempenho,
pois conforme descrito anteriormente, este requer uma minima velocidade
de saida do jato, a qual, presume-se ser superior aos 7 m/s utilizados
durante os testes. O igual comportamento entre os fluidos soliveis deve-se
as propriedades lubrificantes similares entre as emulsdes e devido ao efeito

da evaporac¢do do filme de lubrificante, descrito por Lavine e Malkin
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(1990), o qual ¢ critico para estes fluidos, negligenciando o seu efeito
refrigerante e reduzindo o efeito lubrificante destes na regido de corte. Este
efeito torna-se mais critico para o rebolo convencional, devido as maiores
temperaturas geradas na regido de corte por este rebolo, quando comparada
as geradas pelo rebolo de CBN. Além disso, a maior parti¢do de energia
com o rebolo convencional (¢ = 60 a 75%, Kohli et al., 1995), faz com que
o aquecimento do fluido e da peca sejam maiores.

Ja para o rebolo superabrasivo, detectou-se novamente,
para o Oleo de corte, uma minima velocidade (v;), a qual deve ser
suplantada, possibilitando a melhoria dos valores de rugosidade para este
fluido. A tendéncia de reducdo da rugosidade com o aumento do teor de
6leo mineral, verificada para o rebolo convencional, ndo pdde ser
verificada, com a mesma significincia. Neste caso, verificou-se que a maior
ou menor capacidade do fluido de corte em remover os cavacos da zona de
corte foi um fator determinante nos resultados de rugosidade,
principalmente para a minima velocidade (v;) (Figura 62).

Comparativamente ao rebolo convencional, o de CBN, para

todos os fluidos e em todas as velocidades (v;) apresentou os maiores

valores de rugosidade, devido, basicamente, a trés fatores: um tamanho de
grdo inadequado, uma menor porosidade induzida, permitindo um menor
alojamento do cavaco gerado, quando comparado com o rebolo
convencional e, possivelmente, a um perfilamento inicial ndo adequado, ja
que o desempenho dos rebolos de CBN dependem essencialmente de um
correto condicionamento inicial (Krar & Raterman, 1990).

Utilizando-se o rebolo convencional, o 6leo de corte € o
fluido mais adequado para esta operagao de retificagdo, ja que o valor limite
da rugosidade (R,) para a retificagdo destes agos para vélvulas esta entre 0,3

e 0,4 um. Somente o dleo de corte foi capaz de garantir valores inferiores a
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estes, para todos os ciclos, adotando-se as velocidades de saida de fluido de
corte maxima e intermediaria.

Todavia, uma oscilacdo ao final do ciclo de retificacao
resultaria em uma diminui¢do dos valores de rugosidade para todos os
rebolos. Esta operacao, aliada a uma diminui¢do do tamanho do grao do

rebolo de CBN e um condicionamento inicial mais adequado, podera levar

a diminui¢cdes no valor final da rugosidade obtida com este rebolo,

permitindo-se atingir a faixa de rugosidade limite (entre 0,3 e 0,4um R,).




4.3 Resultados para o batimento radial

4.3.1 Influéncia da velocidade do jato de fluido de corte (v)) no batimento

radial, para os testes com o rebolo convencional

A influéncia da velocidade de saida do jato de fluido de
corte no batimento radial, para o rebolo convencional, foi avaliada para os
quatro fluidos de corte utilizados nesta pesquisa: 6leo de corte, emulsdo a
base de 6leo vegetal, solugdo e emulsdo a base de 6leo mineral, sendo os

resultados apresentados nas Figuras 63, 64, 65, 66, respectivamente.




Fludo: Cleo de conte
Rebolo 1941005VHE; Ud:8
Matenal: SAE HVN-3
v,=60mvs, d_=23 Brnm

v =1.2mm/min; b=15mm,
h(q:D.O 25 wm

—o— Maxima velocidade (v=31rms)
—a&—Veloodade intermediaria (v= 17mfs)
—w— Minima velocidade {vI:?mrs}

Batimento radial [um]

T t T
80 100

Numero de ciclos

FIGURA 63 — Resultados de batimento radial para o 6leo de corte,

variando-se (v;), para o rebolo convencional

Fluido: Ermulsao vegetal, concentragao: 8%
Rebolo: 19A1005VHB, Ud:8

Material: SAE HVN-3

v,=60mvs, d_=23 8mm

v=12mm/min; b=15mm;

h,,=0.025um

-

—o— Maxima velocidade (v=34m¥s)
—a—Veloadade intermediaria (vlzmmfs.)
—v— Minima velocidade (v=8m/s)

(n]

Batimento radial [um]

) ' T
40 60

Numero de ciclos

FIGURA 64 — Resultados de batimento radial para a emulsao vegetal,

variando-se (v;), para o rebolo convencional
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Batimento radial [um]

FIGURA 65 — Resultados de batimento radial para a solugdo, variando-se

Batimento radial [um]

Fluide: Solugao; concentracao 8%
Rebolo: 19A100SVHE, Ud:8
Material SAE HVN-3

v =60mys; d_=23 8Bmm,

v =1, 2mm/min; b=15mm;
hgq'D,Ul)Dll.rTl

—0D— Maxima velocidade [v|=33 nvs)

—u— Minima velocidade (vl=1[lr'r';fs)

—a—VYelocidade intermediaria (v =18mvs)

T t T t T
a0 60 80

Numero de ciclos

(vj), para o rebolo convencional

Fluido: Emulsao mineral, concentragao: 8%
Rebolo: 19A100SWVHB, Ud 8

Material: SAE HVN-3

v,=B0mys; d =23 .8mm

v=1,2mmdmin; b=15mm;

h =0,025um

*3

o

“\

e

e Np— T

—0— Maxima velocidade (vl=34m‘s]

—w— Minima velocidade [v|=‘liJmls)

—A—Velocidade intermediana [vl=18mfs)

t T t T t T t

20 40 60
Numero de ciclos

(vj), para o rebolo convencional
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FIGURA 66 — Resultados de batimento para a emulsao mineral, variando-se
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Analisando-se os resultados apresentados nas Figuras 63 a
66, ndo foi possivel detectar um tendéncia clara de alteragdes no batimento
radial com a variagao de (v;). O comportamento similar deve-se ao fato da
ndo utiliza¢do da relacdo unitaria de V*, sendo que os valores obtidos estao

dentro de uma faixa de variag¢do de + 3 pm.

4.3.2 Influéncia da velocidade do jato de fluido de corte (v;) no batimento

radial, para os testes com o rebolo superabrasivo

As Figuras 67, 68, 69, 70 apresentam, respectivamente, a
influéncia de (v;) no batimento radial, para o rebolo superabrasivo, para os
quatro fluidos de corte utilizados nesta pesquisa: 6leo de corte, emulsao a

base de 6leo vegetal, solugdo e emulsdo a base de 6leo mineral.




Fluido: Oleo de corte
Rebolo: B7T6R125V 12
Material: SAE HVN-3
v, =60mv's; d_ =23 Bmim]
v, =1, 2mmimin; b=15mm;
h“:D,O 25um
.a#""’fﬂak“ ,//ﬁ
ﬁ‘_,_,..--—“*"' VA—V"’?’-‘#

\K_‘./
Vo D o
I —— N

—o— Méaxima velocidade [vl=31 m's)
—a— Velocidade intermediaria (v =1 Trmis)
—v— Minima velocidade (vl=?mfs]

Batimento radial [um]

T t T T t T
40 60 80 100

Numero de ciclos

FIGURA 67 — Resultados de batimento radial para o dleo de corte,

variando-se (v;), para o rebolo superabrasivo

Fluido: Emulséo vegetal, concentragao: 8%
Rebolo: BT6R125V 12

Matenal: SAE HVN-3

v, =B0m/s; d_=23 Bmm,

v =1 2mmémin; b=15mm;

h,,=0.025um

—o— Méxima velocidade (v.=34mfs]
—a— Velocidade intermediaria (v=18m/s)
—v— Minima velocidade (vl=8m.-'s]

Batimento radial [pm]

T t T T
40 60 80

Numero de ciclos

FIGURA 68 — Resultados de batimento radial para a emulsdo vegetal,

variando-se (V;), para o rebolo superabrasivo
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Fluido Solugao; concentragao: 8%
Rebolo: BFER125V 12

Matenal: SAE HVN-3

v‘:EiEIm"s, d_=23 8mm,
v.=1,2mmimin, b=15mm;
h_,=0.025um

Q\
LAY

o

—0o— Maxima velocidade (v=33ms)
—a— Velocidade intermediana (v =18mvs)
—w— Minima velocidade (v=10nvs)

Batimento radial [um]

T f T t T t T
40 60 80 100

Numero de ciclos

FIGURA 69 — Resultados de batimento radial para a solugdo, variando-se

(v;), para o rebolo superabrasivo

Fluido: Ernulsio mineral, concentragao: 8%

Rebolo: BTBR125V 12

Material: SAE HVN-3

v, =60rms; d_=23 Bmm; v,=1,2mmimin, b=15mm; h_=0,025um

& ~
v

—0— Maxima velocidade (VI:34 nvs)
—a—Velocidade intermediaria [v‘=‘|8mfsl
—g— Minima velocidade (»;I10mnfs)

Batimento radial [um]

T U T
40 60

Numero de ciclos

FIGURA 70 — Resultados de batimento para a emulsao mineral, variando-se

(v;), para o rebolo superabrasivo
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Analisando-se os resultados apresentados nas Figuras 67 a
70, o mesmo comportamento observado para o rebolo convencional foi
detectado para o superabrasivo. Néo foi possivel verificar-se um tendéncia
clara de alteragdes no batimento radial com a variacdo de (v;), devido aos

mesmos fatores comentados para o rebolo convencional. Novamente, com a

variagdo de (v;), os valores obtidos variaram dentro de uma faixa de

variacao de + 3 pum.

4.3.3 Comparagdo do batimento radial para as trés velocidades de saida do
jato de fluido de corte (v)), alterando-se os tipos de fluido de corte e de

rebolo

As Figuras 71, 72 e 73 apresentam a compara¢do dos
valores de batimento radial, para as trés diferentes velocidades (v;),

alterando-se os tipos de rebolo e fluido de corte testados.




Batimento radial [um]

FIGURA 71 — Resultado comparativo de batimento radial para os rebolos e

Rebolo 19A100SVHE, Ud: 8
—u— Qleo de corte; V.=3! ms,
—e— Solugao v=33ms,

—a— Emulsao veqelal v"‘4ms
—w— Emulsao mineral, v =34ms;

Rehbolo BIBR125V12

—o— Oleo de corte, v=31m/s;
—+— Solugao v =33rmvs,

—x— Emulséo vegetal, v=34m/s,
—w— Emulsao mineral; vl=34m‘s.
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Material: SAE HVN-3
v, =60ms; d =23 8mm; b=15mm,
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FIGURA 72— Resultado comparativo de batimento radial para os rebolos e

os fluidos testados, sendo estes aplicados na velocidade (v;) intermediaria

Rebolo BTER125V12
—o— Oleo de corte; v=17ms; —x— Emulséo vegetal, v=18m/s;
—+—Solucao v.=1 8my's; —s— Emulsao mineral, vI:18mfs.

Rebolo 19A1005VHB, Ud:. 8
—=—Oleo de corte; v.=17ms;

Material: SAE HVN-3
v,=B0mfs; d_=23 8mmm; b=15mm,
v, =1, 2mmfrmin; h.q=0.025um

—e— Solucao V= 18m(s
—a— Emulsao vegetal v =18ms;
—w— Emulsao mineral, V. 18my's;
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Rebolo 194100SVHE, Ud 8 Rebolo BT6R125V12

—u— (leo de corte, \.fI:.-"m-‘f_-., —&— Qleo de conte; vlz?m-'s.;
—e— Solugao -\-I:mrrw\:, —+— Solucao \»I:!Dmfs,

— a— Emulsio vegetal, v=8mis; —x— Emulsio vegetal, v=8m/s,
—w— Emulsio mineral, \"I-‘-lflr'r'v’si, —#%— Emulsio mineral, v'llem"s.
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\\‘*-»*.___‘_, —— /\ - /c
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Material. SAE HVN-3,
d_=23 Bmmb=15mm;

v =1, 2mm/min;v =B0mvs,
h,=0.025um

v

Batimento radial [um]

T ¥ T v T T T
20 a0 60

Numero de ciclos

FIGURA 73 — Resultado comparativo de batimento radial para os rebolos e

os fluidos testados, sendo estes aplicados na minima velocidade (v;)

Da analise das Figuras 71 a 73 verificou-se que os tipos de
fluido de corte e rebolo testados nio influenciaram o batimento radial da
peca. Neste caso, a dureza elevada do ligante do rebolo convencional (S-
média para dura), reduziu o desgaste radial do mesmo, conforme sera
apresentado nos resultados de desgaste radial do rebolo. Estes foram
inferiores a 6 um, levando a diminui¢do dos erros de forma na pega. A
proximidade entre os resultados obtidos para os dois tipos de rebolo,
mesmo o rebolo de CBN apresentando graos mais duros e com menor
tendéncia ao desgaste, pode ser reflexo de uma operagao de perfilamento
inicial e balanceamento ndo adequados, ja que a retificadora CNC utilizada
ndo possui sistemas de balanceamento de rebolos e de monitoramento da

operagdo de dressagem e perfilamento. Neste caso, 0 desempenho do rebolo

de CBN pode ter sido afetado, ja que este tipo de rebolo ¢ mais sensivel as

condicdes de afiagdo e balanceamento que o convencional.
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4.4 Resultados para a tensao residual

A Figura 74 apresenta o sentido da tensdo residual medida

nas amostras analisadas por difra¢do de raios-X, no CCDM, em Sao Carlos.

Sentido da tensdo residual medida nas
amostras

A

A ) Corte AA

Dimensodes em mm

FIGURA 74 — Sentido da tensao residual medida nas amostras analisadas

Para a determinagdo dos valores nominais de tensdo

residual, presentes nas amostras retificadas, aplicou-se o método da
# . = g 2,

multipla exposi¢do sen“y, conforme a norma SAE J784a. Neste

procedimento avalia-se a tensdo residual normal (o,) e a tensdo residual de

; . : 2
cisalhamento (t) através do ajuste de curvas d versus sen”y, por uma curva

de formato eliptico, onde d ¢ a distancia interplanar do plano cristalografico
analisado e y € o angulo de inclina¢do da amostra.

Neste trabalho optou-se pela anélise do plano (110) da
ferrita, por considera¢des de aspecto experimental, sendo utilizados valores
do modulo de elasticidade e coeficiente de Poison, conforme literatura

apropriada para a ferrita, plano (110).




A radia¢do utilizada nas determinagdes de tensdo residual
foi a de cromo, sendo que o angulo 26 de varredura variou de 65 a 72 graus,
a passos de 0,1 grau, com tempo de exposi¢ao de 4 segundos, permitindo-se
a analise do plano (110) da ferrita, localizado a 68,6 graus. Os angulos de
inclinagiao da amostra utilizados variaram de —60 a 60 graus, com medigdes
efetuadas a cada 10 graus.

Para cada amostra, adotava-se uma posi¢do aleatoria de
medida, sendo que a tensdo residual obtida refletia a tensao a uma
profundidade maxima de 15um da superficie da pega, no sentido
apresentado na Figura 75, ao longo de todo o comprimento da amostra (12
mm).

Os resultados tipicos para cada da tensdo residual, tracao
ou compressdo, sdo apresentados nas Figuras 105 e 106, respectivamente,
obtidos utilizando-se o programa S2001, desenvolvido pelo Pesquisador

Associado do CCDM, Rogério Machado.
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FIGURA 75 — Resultados caracteristico obtido no programa S2001, tensao
de tragao (NRS=323,27 MPa), para o ensaio 9, no ciclo 103
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FIGURA 76 — Resultados caracteristico obtido no programa S2001, tensao

de compressao (NRS=-679,04 MPa), para o ensaio 15, no ciclo 1

As maximas incertezas associadas a cada valor fornecido
pelo programa de ajuste dos resultados foram de 15%.

Devido ao custo elevado das inspegdes, apenas algumas
repeticdes das medidas foram efetuadas, para certos ensaios. Para os
ensaios 17 e 20 foram efetuadas duas medigdes consecutivas, na mesma
posicdo, sem a retirada da peca do difratometro, onde a maxima variagao
observada no valor de tensdo residual obtido foi de 2,5%. Para o ensaio 1,
duas medicdes foram efetuadas: a primeira na posi¢ao 00 (posigdo aleatoria
inicial) e a 90 graus da posigao 00. A variagao obtida foi da ordem de 12%.
Para todas as repeti¢des, o tipo de tensdo residual (tensdo ou compressao)
manteve-se inalterado.

A Figura 77 apresenta os valores de tensao residual obtidos

nas amostras, apds o tratamento térmico e a operagao de torneamento. Esta

foi realizada para a corregdo do perfil geométrico dos corpos-de-prova.
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Pos-tratamento térmico
Torneado

Tensdo residual [MPa]

FIGURA 77 — Resultados de tensao residual apos a témpera e o

torneamento dos corpos-de-prova

Analisando-se a Figura 77, observou-se que a operagao de
torneamento ndo afetou termicamente os corpos-de-prova, ja que a tensao
obtida foi de compressao, resultado da predominéncia das tensoes residuais
de origem mecanica em relaga@o as de origem térmica.

A seguir, sdo apresentados os resultados de tensdo residual

obtidos para os 24 ensaios realizados.

4.4.1 Influencia da velocidade do jato de fluido de corte (v;) nas tensoes

residuais, para os testes com o rebolo convencional

A influéncia da velocidade de saida do jato de fluido de
corte na tensdo residual, utilizando-se o rebolo convencional, foi avaliada,
para os quatro fluidos de corte utilizados nesta pesquisa: o 6leo de corte, a

emulsdo a base de dleo vegetal, a solu¢do e a emulsdo a base de 6leo
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mineral, sendo os resultados apresentados nas Figuras 78, 79, 80, 81,

respectivamente.
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Fluido: Qleo de conte

Rebolo: 194100SVHE, Ud 8

Material” SAE HYN-3

v,=60m's; d,=23 8mm; v,=1 2rmimin; b=15mm; h_=0,025pm

—o— Maxima velocidade ivlzal mis)
—a—Velocidade intermediaria [vI:l?mfs)
—v— Minima velocidade (v=7m/s)

sl 1 alalsl

Numero de ciclos

'l B |

v
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FIGURA 78 — Resultados de tensio residual para o 6leo de corte, variando-

se (vj), para o rebolo convencional

Fluido: Emulsao vegetal, concentragao: 8%
Rebolo: 19A100SVHE, Ud:8

Material: SAE HVN-3

v,=B0mvs; d_=23 Bmm;

v|=1,2mmfmm; b=15mm;

h,,=0.025um

Pl TS N T

' |

Namero de ciclos

Tenséo residual [MPa]

—o— Maxima velocidade (v.:S—'Im‘s}
—a—Velocidade intermediaria (v{:lefsJ
—v— Minima velocidade (v =8m/s)

FIGURA 79 — Resultados de tensdo residual para a emulsdo vegetal,

variando-se (v;), para o rebolo convencional
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Fluido: Solugdo; concentracao 8%
Rebolo: 194100SVHB, Ud 8
Material SAE HVMN-3

v, =60mfs; d =23 Bmm

v, =1,2mmimin; b=15mm,
I'|“=EI,D:’5;Lm

Niumero de ciclos

Tensdo residual [MPa]

—o— Maxima velocidade (vl=33mfs)
—a—Veloodade intermediaria W.: 18ms)
—o— Minima velocidade (vlzl[!r'r'r"s)

FIGURA 80 — Resultados de tensdo residual para a solugdo, variando-se

(v;), para o rebolo convencional

Fluido: Emulsao mineral, concentracao: 8%
Rebolo: 19A100SVHE, Ud 8

Material: SAE HVN-3

v,=60mvs; d_=23 8mm,

v,=1,2mmimin; b=15mm;

h,,=0.025um

i e

Numero de ciclos

Tensdo residual [MPa]

—o— Maxima velocidade [v.=34m’s)
—&—Veloddade intermediaria (v=18ms)
—wv— Minima velocidade (v=10ms)

FIGURA 81 — Resultados de tenséo residual para a emulsdo mineral,

variando-se (V;), para o rebolo convencional
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Analisando-se os resultados apresentados nas Figuras 78 a
81, ndo foi possivel detectar um tendéncia clara de alteragdes na tensao
residual com a variagao de (v;), para todos os fluidos testados. Apenas para
a solucdo verificou-se uma tendéncia de aumento da tensao residual (de um

estado de compressdo inicial para um estado de tragdo) com o aumento da

vazdo (aumento da velocidade (v;)), tendéncia esta que nao foi verificada

para os demais fluidos, ja que o comportamento similar deve-se ao fato da

nao utilizagido de V* igual a 1.




4.4.2 Influéncia da velocidade do jato de fluido de corte (v;) nas tensoes

residuais, para os testes com o rebolo superabrasivo

As Figuras 82, 83, 84, 85 apresentam, respectivamente, a
influéncia da velocidade de saida do jato de fluido de corte, na tensao

residual, utilizando-se o rebolo superabrasivo, para os quatro fluidos de

corte utilizados nesta pesquisa: 6leo de corte, emulsio a base de oleo

vegetal, solugdo e emulsdo a base de 6leo mineral.




Tensdo residual [MPa]

| I T

sl

Fluido: Qleo de corte
Rebolo: BTER125V 12
Matenal SAE HVMN-3
v‘:BDm’s, d_=238mm; v=1 2Zmmimin; b=15mm; hﬂ=li|,025pn'|

—0— Maxima velocidade ('¢|:31 m's)
—a—"elocdade intermediana EV.: 17mis)
—v— Minima velocidade (v=7Tm/s)
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FIGURA 82 — Resultados de tensdo residual para o 6leo de corte, variando-

Tensdo residual [MPa]

FIGURA 83 — Resultados de tensdo residual para a emulsao vegetal,

PO S A I (S e )

se (vj), para o rebolo superabrasivo

Fluido: Emulsio vegetal, concentragao: 8%
Rebolo: BY6R125V 12

Material: SAE HVN-3

v,=B0my's; d_=23 8mm;

v =1 2mmfmin, b=15mm;

h,,=0.025um

—o— Maxima velocidade (v|=34rrp’s)
—&— Velocidade intermediaria (vl=18mfs)
—v— Minima velocidade (v =8m/s)
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Fluido: Solugao, concentracio: 8%

Rebolo. BTER125V12

Matenal: SAE HVN-3

v, =60mvs; d_=23 8mm,

v, =1, 2mm/min; b=15mm;
,=0.025um

—0— Maxima velocidade [v|=33mfs)
—a—Velocidade intermediaria fv;lefs]
—v— Minima velocidade (v =10m/s)
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T g T T T T |
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M__\_::g#___f_,

Tenséo residual [MPa]

FIGURA 84 — Resultados de tensdo residual para a solugdo, variando-se

(vj), para o rebolo superabrasivo

Fluido, Ermulsao mineral, concentracao: 8%
Rebolo: BTER125V 12

Material: SAE HVN-3

v,=B0m's, d_=23 8mm

v,=1,2mmimin; b=15rmm;

h.q=0_025um

—0— Maxima velocidade (vlzad ms)
—4&—Velocidade intermediaria (v.:18mfs)
—v— Minima velocidade (v =10rmvs)

ala gl

T T i T
40 60 80

Nimero de ciclos

Tensdo residual [MPa]
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T T |

FIGURA 85 — Resultados de tensdo residual para a emulsao mineral,

variando-se (v;), para o rebolo superabrasivo
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Novamente, ndo foi possivel detectar um tendéncia clara de

alteracdes na tensdo residual com a variagao de (v;), para todos os fluidos

testados. A tendéncia verificada para a solugdo, quando da utiliza¢do do
rebolo convencional, ndo se repetiu. Conforme ja relatado, a ndo altera¢ao
da tensdo residual com a variagdo da velocidade (v;) deve-se ao fato da nao

utilizagao de V* igual a 1.




4.4.3 Comparagdo das tensées residuais para as trés velocidades de saida
do jato de fluido de corte (v)), alterando-se os tipos de fluido de corte e de

rebolo utilizados

Neste item, as Figuras 86, 87, 88 apresentam a comparagao
dos valores da tensdo residual, para as trés diferentes velocidades (v;)
utilizadas nos ensaios, alterando-se os tipos de fluido de corte e rebolo

testados.

Rebolo 19A100SVHB; Ud 8 Rebolo B76R125V12
SR OIEG de corte; v=31mfs; —o— Oleo de corte; V':S’II'TT.I"S;

s 50|u;30 v=33ms; — e SCIIL,Il;.éO \‘l:33I’TD‘S,

! 4 f
—A— Emulsao vegetal, v=34ms, —x— Emulsao vegetal, v=34rms;
—v— Emulsao mineral, v =34ns, —*— Emulsao mineral, v =34rms,

c'x/r/'zju’ 40
Numero de ciclos
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L 34
*

Material: SAE HVN-3

v,=B0mvs; d_=23 Bmm, b=15mm;
v,=1.2mm/min; h, =0,025um
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FIGURA 86 — Resultado comparativo da tensdo residual para os rebolos e

os fluidos testados, sendo estes aplicados na maxima velocidade (v;)
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Tensao residual [MPa]

FIGURA 87 — Resultado comparativo da tensdo residual para os rebolos e

os fluidos testados, sendo estes aplicados na velocidade (v;) intermediaria

Tensdo residual [MPa]
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—¥— Emulso mineral, v=18m/s,
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1
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—u— Qleo de corte, \J'I:Wm-"s,
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—w— Emulsao mineral, v 18my's;
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d =23 Bmmb=15mm;

v =1 2mmfmin;v =B0mys,
h,,=0.025wm

FIGURA 88 — Resultado comparativo da tensdo residual para os rebolos e

os fluidos testados, sendo estes aplicados na minima velocidade (v;)
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Analisando-se os resultados comparativos para a tensao
residual, quando da utilizagao do rebolo convencional, observou-se que,
para todas as velocidades, o dleo de corte foi o unico fluido que apresentou
os melhores resultados de tensdo residual, sendo estes, valores de
compressdo, para todos os ciclos analisados. Neste caso, o maior poder
lubrificante do 6leo integral promove a predominancia dos mecanismos de
corte ao invés da deformacdo plastica sem a remocao de material (plowing),
pela manutengio da afiagdo do rebolo e pela diminui¢do do coeficiente de
atrito peca-ferramenta (Hitchiner, 1990). Desta forma, diminui-se a energia
especifica de retificagdo gerada no processo de usinagem (Malkin, 1989), as
temperaturas na regido de corte e a possivel incidéncia dos danos térmicos,
0s quais levam o surgimento das tensoes residuais de tracao.

Neste caso, o 6leo de corte proporcionou uma redugdo nas
tensdes residuais, mesmo utilizando-se um rebolo convencional, permitindo
a obten¢do de tensdes de compressdo, especialmente para altas velocidades
de corte. Este fato também foi observado por Brinksmeier et al. (1982).
Apesar dos fluidos de corte soliiveis apresentarem uma maior capacidade de
remocdo de calor por convecgdo, quando comparados ao 6leo de corte, esta
vantagem ndo é responsavel por nenhuma melhoria na condigdo da tensao
residual, j4 que devido ao efeito da evaporagdo do filme de lubrificante,
descrito por Lavine e Malkin (1990), seu efeito refrigerante ¢
negligenciavel na regido de corte. A explicagdo para o melhor desempenho
do 6leo de corte, apesar de seu menor poder de remog¢do de calor por
convecgdo, é que a sua maior capacidade lubrificante inibe a geragdo de
calor durante o processo de corte. Desta forma, as deformagdes plasticas na
zona de retifica¢@o levam a geragao de tensdes de compressao.

Tensdes de compressdo foram observadas para todos os

fluidos testados, quando da utilizagdo do rebolo de CBN. Este fato ja era

esperado, pois as diferengas entre os estados de tensdo residual conferidos
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quando da utilizagdo de rebolos de CBN e de Al,O;, tem suas razoes
basicas nas propriedades fisicas de seus abrasivos, sendo elas:

a) O grio de CBN ¢é mais duro que o de Al,O3, 0 que
permite um menor desgaste do grao, menores forcas de retificagdo e uma
menor geracao de calor.

b) A condutividade térmica dos graos de CBN ¢ quarenta
vezes maior que a do grao de Al,O;, 0 que permite uma menor particao da
energia gerada para a peca (¢ = 20%) (Kohli et al., 1995). Isto facilita o
controle dimensional da peg¢a, permitindo assegurar a integridade superficial
do componente usinado.

c) Apos o perfilamento, os graos de CBN apresentam uma
superficie de estrutura fina, com arestas de corte secundarias. Estas
favorecem os mecanismos de formacdo do cavaco, aos invés do plowing.
Os graos de Al,O; apds a dressagem, apresentam, freqiientemente, graos
com arestas de corte achatadas, as quais levam ao aumento de suas areas de
corte e, conseqiientemente, do calor induzido por atrito.

Além desses fatores, o rebolo de CBN ¢é muito menos
sensivel a variagdes na quantidade de material removido, garantindo
tensdes residuais de compressdo, mesmo apds longos periodos de
retificacdo (Brinksmeier, 1986). Isto € observado nas Figuras 86, 87 e 88,
pelo comportamento estavel dos valores de tensdo residual para o rebolo de
CBN com o aumento do numero de ciclos. Entretanto, os rebolos Al,O;

também estdo aptos a gerar tensdes residuais de compressdo, mas somente

logo apds a dressagem, conforme apresentado nas mesma Figuras, para os

fluidos de corte soluveis. Com o aumento do volume de material removido,
a tensdo residual tende a ser de tracdo e de maior intensidade para o rebolo

convencional.
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Conforme apresentado, o rebolo de CBN gerou os melhores
valores de tensdo residual (maiores valores de compressdo), para todos os
fluidos de corte testados. Tensdes residuais de compressao sdo consideradas
benéficas nas propriedades mecénicas dos materiais, aumentando a
resisténcia a fadiga, enquanto as tensdes de tragdo sdo prejudiciais quanto a

resisténcia mecénica, a corrosdo e ao desgaste (abrasio a altas

temperaturas). Estas ultimas levam a uma maior velocidade de propagagao

de trincas e, conseqiiente, redugdo da vida util do componente, ou a sua

falha por fadiga.




4.5 Resultados para o desgaste radial

A Figura 89 apresenta um exemplo do perfil do rebolo
impresso no aco SAE 1020, o qual foi obtido utilizando-se o programa

Talyprof, utilizado para o calculo do desgaste radial do rebolo.

Profile13

—> |4

T Regido ndo Regido desgastada, utilizada na
retificagdo

W\W«M

1] desgastada

Wy

- Full profile L R R s Visible part —

Length : 12.5 mn (6250 points)> E Lenogth : 12.5 mn (6250 points)
Range : 16.8 um |

1

bl LS

FIGURA 89 — Perfil do rebolo impresso no ago SAE 1020, utilizado no

calculo do desgaste radial do rebolo

Nesta Figura, pode-se visualizar duas regides distintas. A
desgastada, a qual corresponde a impressao de parte do perfil do rebolo que
realizou o corte de material nos ensaio e a ndo desgastada, adotada como
referéncia. A média das duas regides € calculada, sendo o desgaste radial do
rebolo calculado pelo modulo da diferenga entre as médias.

As Figuras subseqiientes apresentam os resultados obtidos

para os 24 ensaios realizados.




4.5.1 Influéncia da velocidade do jato de fluido de corte (v;) no desgaste

radial, para os testes com o rebolo convencional

A influéncia da velocidade de saida do jato de fluido de
corte no desgaste radial do rebolo convencional, foi avaliada para os quatro
fluidos de corte utilizados nesta pesquisa: 6leo de corte, emulsdo vegetal,
soluciio e emulsdo vegetal, sendo os resultados apresentados nas Figuras 90,

91, 92 e 93, respectivamente.




Fluido: Cleo de corte

Rebolo: 1941005VHE, Ud:8
Material: SAE HVN-3

v,=B0m/s, d =23 8mm, b=15mm;
v,=1,2mm/min, hm=0,025u.m

1

w
1

w0
1

Maxima velocidade (v=31m/s)
[ Velocidade intermediaria (v=17mfs)
S Minima velocidade (v =7m/s)

~
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o
|
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1

=
1
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]
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o’»ho_

.

Desgaste radial do rebolo (ar) [um

_

o

FIGURA 90 — Resultados do desgaste radial para o 6leo de corte, variando-

se (v;), para o rebolo convencional

Fluido: Ernulsao vegetal

concentragao: 8%

Rebolo; 19A4100SVHE, Ud'8

Matenal: SAE HVN-3

v,=60rs; d_=23,8Bmm; b=15mm; v,=1,2mm/min, h,,=0,025um

P77 Maxima velocidade (vl=34rr'-’s)
Velocidade intermediaria (v=18m/s)
g Minima velocidade (vl:Smfs)

Desgaste radial do rebolo (ar) [um]

N

FIGURA 91 — Resultados do desgaste radial para a emulsdo vegetal,

variando-se (v;), para o rebolo convencional
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Fluido: Solugao

concentracao: 8%

Rebolo: 194100SVHE, Ud:8

Matenal: SAE HYN-3

v, =60mv's, d_ =23 Bmm| b=15mm; v, =1 2Zmm/min; hﬂ=[|,025p.m

Maxima velocidade (v=33rms)
Velocidade intermediana (v=18m/s)
Minima velocidade (v=10m's)

77
-

_

70

Desgaste radial do rebolo (&r) [um]

FIGURA 92 — Resultados do desgaste radial para a solugao, variando-se

(vj), para o rebolo convencional

Fluido: Emulso mineral
concentracio: 8%

Rebolo: 184100SVHE; Ud:8
Material SAE HVN-3

v,=60m/'s; d =23 8mm; b=15mm,
v, =1 2mm/min; h“=0.025um

Méxima velocidade (v=34m/s)

7 Velocidade intermediaria (v =1 8mis)

Desgaste radial do rebolo (ar) [um]

FIGURA 93 — Resultados do desgaste radial para o fluido a emulsao

mineral, variando-se (v;), para o rebolo convencional
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Analisando-se os resultados para os fluidos soluveis e para
o oleo integral, ndo pode-se comprovar uma tendéncia de aumento ou
diminuicdo do desgaste radial do rebolo, com a alteragdo da velocidade de
saida do jato de fluido de corte, para os ciclos de retificacao utilizados, em

virtude da ndo utilizagdo de V* igual a 1.

4.5.2 Influéncia da velocidade do jato (v;) no desgaste radial do rebolo,

para os testes com o rebolo superabrasivo

As Figuras 94, 95, 96, 97 apresentam, respectivamente, a
influéncia da velocidade de saida do jato de fluido de corte, no desgaste
radial do rebolo superabrasivo, para os quatro fluidos de corte utilizados
nesta pesquisa: 6leo de corte, emulsdo a base de d6leo vegetal, solugao e

emulsdo a base de 6leo mineral.




Fluido: Cleo de corte

Rebolo: BTER125V 12

Matenal SAE HYN-3

vfﬁDm’s, d =23 8mm; b= 18mm;
v, =1, 2mm/min; hﬂ=[l.025pm

(7] Maxima velocidade (v =31ms)
Velocidade intermediana (v=17ms)
Minima velocidade (v =7m/s)

Desgastes inferiores a 1nm (fora de escala)

v r P OR8N N AT ToTTeTTOTy

Desgaste radial do rebolo (4r) [um]

FIGURA 94 — Resultados do desgaste radial para o 6leo de corte, variando-

se (vj), para o rebolo superabrasivo

L=]
]

Fluido: Emulsao vegetal
concentragéo: 8%

Rebolo: BT6R125V 12

Material: SAE HVN-3

v‘=5[]mfs; d_=23 Bmm b=15mm;
v,=1.2mmimin; h =0,025um

=]
1

7777 M axima velocidade (\::34mrs)
23 Velocidade intermediaria :vl=18m'3)

m Minima velocidade (v=8m/s)

Desgaste radial do rebolo (Ar) [um]

I
o, NN LN NN, )

FIGURA 95 — Resultados do desgaste radial para a emulsdo vegetal,

variando-se (v;), para o rebolo superabrasivo
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Fluido Solugao

concentragan: 8%

Rebolo B76R125V12

Material: SAE HVMN-3

v,=B0nvs, d_=23 8Bmm, b=15mm,
v,=1.2mmémin; h_=0,025pm

Méxima velocidade (v=33m/s)
Velocidade intermediaria (v=18m/s)
Minima velocidade (v=10ms)

Desgaste radial do rebolo (4r) [um]

N g NN

FIGURA 96 — Resultados do desgaste radial para a solugdo, variando-se

(v;), para o rebolo superabrasivo

Fluido: Ermulsao mineral
concentragao: 8%

Rebolo BTER125V12

Material: SAE HVN-3

v =B0mvs, d_=23 8mm; b=15mm;
v =1.2mm/min; h"=[],025um

M éxima velocidade (v=34rms)
EZR Velocidade intermediaria (v=18m/s)
o] Minima velocidade (v|=1[lm‘s)

Desgastes inferiores a 1nm (fora de escala)
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FIGURA 97 — Resultados do desgaste radial para o fluido a emulséo

mineral, variando-se (v;), para o rebolo superabrasivo
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Analisando-se os resultados para os fluidos testados,
novamente, ndao pode-se comprovar uma tendéncia de aumento ou
diminui¢do do desgaste radial do rebolo, com a alteragdo da velocidade de
saida do jato de fluido de corte, para os ciclos de retifica¢do utilizados. Este
fato é decorrente da ndo utilizagdo de V* igual a 1, principalmente para o
oleo de corte e para a emulsdo mineral onde ndo detectou-se desgaste radial

do rebolo.

4.5.3 Comparagao dos desgastes radiais do rebolo para as trés velocidades

de saida do jato de fluido de corte (v)), alterando-se os tipos de fluido de

corte e de rebolo utilizados

Neste item, as Figuras 98, 99 e 100 apresentam a
comparac¢do entre os valores do desgaste radial do rebolo, obtidos para as
trés diferentes velocidades (v;) utilizadas nos ensaios para os rebolos

convencional e superabrasivo, alterando-se o tipo de fluido de corte testado.




Desgaste radial do rebolo (4r) [um]

Rebolo 19A100SVHE, Ud 8

[ Solugao; v=33m's

Bl Emulsao vegetal, v=34m's

] Emulsio mineral; v =34m/s
Qleo de corte, v'=31m’~:-.

Rebolo BT6R125V12

Solugao, v=33ms
Emulsao vegetal, v=34m/s
Emulséo mineral, v =34ms
E= Oleo de corte; v|=3i m's

Material: SAE HVN-3,
d =23 8Bmmb=15mm,
v=1.2mm/min; v =60ms,

h,,=0.025um

Desgaste inferior a
1nm (fora de escala)

FIGURA 98 — Resultado comparativo do desgaste radial do rebolo para os

fluidos e os rebolos testados, quando aqueles aplicados na maxima

Desgaste radial do rebolo (Ar) [um]

velocidade (vj)

Rebolo 19A100SVHE; Ud 8
[ Solugao; v=18m's

Il Emulsao vegetal, v=18m/s
(] Emulsao mineral, v =18rm/s
Bl Oleo de corte; v=17m/s

Rebolo B76R125V12

[777] Solugao; v=18m/s

i Emulsao vegetal, v=18m/s
Emulsao mineral, v =18mys

E= Oleo de corte; v=17ms

Material. SAE HVN-3,

d =23 8mmb=15mm;
v,=1,2mm/min;v =60m/s;
h,,=0.025um

Desgaste inferior a
1nm (fora de escala)

l

FIGURA 99 — Resultado comparativo do desgaste radial do rebolo para os

fluidos e os rebolos testados, sendo aqueles aplicados na velocidade (v;)

intermediaria
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Rebolo 19A100SVHE, Ud 8 Rebolo BIBR125V12

[J Solugao, v=10m's 777] Solugao, v=10ms

Bl Ermulszo vegetal, v =Bm/s Emulsao vegetal; v=8m/s
[ Emulsao mineral, v=10mvs Emulsio mineral, v =10mis
Oleo de corte; VIZTrIn.r"s B Oleo de corte, VIZ?ll"m's

Matenal: SAE HVN-3;

d =23 8mmb=15mm;
v,=1.2mm/min;v, =60m/'s,
h,.=0.025um

Desgaste inferior a
1nm (fora de escala)

v/ R
e s 1

Desgaste radial do rebolo (ar) [um]

FIGURA 100 — Resultado comparativo do desgaste radial do rebolo, para
os fluidos e os rebolos testados, sendo aqueles aplicados na minima

velocidade (v;)

Analisando-se as Figuras 98, 99 e 100, pode-se observar
que, quando da utilizagdo do rebolo convencional, os menores valores de
desgaste radial, foram obtidos utilizando-se o 6leo de corte. Isto € explicado
pela maior capacidade lubrificante deste fluido, quando comparado aos
demais testados. Estes resultados também foram observados por Carius
(1989) citado por Webster (1995), onde, na maioria dos casos, o desgaste
radial do rebolo ¢ reduzido pela utilizagdao do 6leo de corte.

Como esperado, os desgastes radiais observados quando da
utilizacdo do rebolo de CBN foram sensivelmente menores que o0s
observados para o rebolo convencional, principalmente quando da
utilizagdo do oleo de corte e da emulsio mineral. Nestes casos, ndo
detectou-se desgaste radial do rebolo. O menor desgaste do rebolo de CBN

deve-se ao fato da maior dureza de seus graos, quando comparada a do grao
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de oxido de aluminio (dureza Knoop do grao de CBN ¢ de 4.500 e do grao

de Al,O; é de 2.500 kg!mmg). Isto mantém a capacidade de corte do rebolo

durante tempos maiores diminuindo o desgaste dos mesmos, reduzindo as
parcelas de energia relativas ao plowing (up) € ao deslizamento de graos
cegos (uy) (Kohli et al., 1995).

A sensivel reducao do desgaste do rebolo, quando do
aumento do teor de 6leo mineral no fluido de corte, principalmente quando
da utilizacdo do oleo de corte, deve-se a maior capacidade lubrificante deste
fluido quando comparado com os demais testados. Neste caso hd uma
reducdo do atrito entre o cavaco e o ligante, levando a menores desgastes do

rebolo, conforme relatado por Brinksmeier et al. (1982).




5. CONCLUSOES

A partir da analise comparativa entre os diferentes tipos de

fluido de corte e o rebolo testados, pdde-se concluir que:

1) Para a faixa de velocidades do jato de fluido de corte (v;)

testada, a variacdo de (v;) nao afetou as varidveis de saida medidas, ja que

em nenhuma das trés velocidades (v;) utilizadas, obteve-se V* igual a 1,
devido a limitagdes técnicas. Neste caso, ndo atingiu-se a condi¢do otima de
aplicacdao de fluido de corte, 0 que permitiria a obtencao de melhorias nas
variaveis de saida. Todavia, detectou-se, para o Oleo de corte, uma
velocidade (vj) minima, acima da qual, os resultados de rugosidade podem
ser melhorados.

2) O tipo de fluido de corte adotado influenciou, de forma
significativa, as variaveis de saida monitoradas, nos testes com o rebolo
convencional. Este apresenta graos com dureza e condutividade térmica
inferiores a dos graos de CBN. A utilizagdo do o6leo de corte permitiu a
reducdo dos valores de forga de corte, rugosidade, desgaste radial do rebolo
e a obtengdo de tensdes residuais de compressdo, pelo favorecendo do corte,
fungdo de seu maior poder lubrificante, o que reduz o atrito e a geragao de
calor na zona de retificagdo. Todavia, dentro da zona de retificagdo, a
refrigeracdo por convecgdo pode ser, usualmente, negligenciada para a
retificagdo convencional, devido a ocorréncia do efeito de evaporacao do
filme de fluido de corte, sendo que este efeito € mais critico para os fluidos
de corte soluveis, utilizados nesta pesquisa. Ja para o rebolo de CBN, dentre
as variaveis de saida monitoradas, o tipo de fluido de corte influenciou
apenas o desgaste radial do rebolo, eliminando-o, com o aumento do teor de
6leo mineral. Todavia, para o rebolo de CBN, os melhores valores de for¢a

de corte e tensdo residual devem-se, principalmente, as caracteristicas
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técnicas superiores deste rebolo (maior dureza e condutividade térmica de
seus graos), o que mantém a capacidade de corte do mesmo durante tempos
maiores. Desta forma, diminui-se o desgaste dos mesmos, reduzindo-se as
parcelas de energia relativas ao plowing (up,) e ao deslizamento de graos
cegos (uy). Isto permite uma reducdo nas temperaturas geradas, as quais sao

mais facilmente dissipadas. Conseqiientemente, uma fragdo muito maior do

calor gerado ¢ transportado para fora da zona de retificagdo pela ferramenta

abrasiva, ao invés do mesmo fluir pela peca. A agdo do fluido de corte na
dissipagao do calor na regidao de corte pode ser desprezada, devido ao efeito
da evaporagao do filme de fluido de corte.

3) O tipo de rebolo influenciou o desempenho da variaveis
de saida monitoradas, alterando os valores da for¢a de corte, rugosidade e
tensdo residual. A utilizagdo do rebolo de CBN permitiu a redugao da forga
de corte, e principalmente a obtencdo de tensdoes de compressao para todos
os tipos de fluido de corte testados, fato este que ndo ocorreu para o
convencional. Para este, tensdes de compressdo s6 foram obtidas, quando
da utilizagdo do 6leo de corte, ou no primeiro ciclo de retificagao para os
outros fluidos. O melhor desempenho do rebolo de CBN deve-se,
principalmente: a maior dureza de seus graos, o que reduz o desgaste e
favorece o corte, gerando menos calor na regido de corte e a maior
condutividade térmica destes, possibilitando uma menor parti¢do de
energia.

4) Levando-se em consideracdao os requisitos ambientais
atuais e a analise dos resultados obtidos para as variaveis de saida
monitoradas, o rebolo mais adequado para a retificagao do ago SAE HVN-3
seria 0 de CBN. Esta escolha ¢ baseada nos menores valores de forca de
corte, e as tensdes residuais de compressao obtidas para todos os fluidos
testados. Os elevados valores de rugosidade obtidos para este rebolo,

quando comparados aos do rebolo convencional, podem ser reduzidos
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através da adocao de um tamanho de grao mais adequado, bem como
através de um condicionamento inicial mais efetivo da ferramenta,
utilizando-se de técnicas de monitoramento.

6) Ja quanto a escolha do tipo de fluido de corte mais

adequado, a primeira escolha seria a utilizagdo do 6leo de corte, devido ao

seu maior poder lubrificante e a alta capacidade de redugdao do desgaste
radial. Todavia, dentre os fluidos testados, o 6leo de corte ¢ o mais
insalubre, sendo necessaria a utilizacdo de equipamentos de protegao
individual (EPI), evitando o contato prolongado, prevenindo-se de
dermatites e de possiveis problemas respiratorios. Além disso, existe uma
tendéncia nos paises europeus, de redugdo da utilizagao de oleos de corte,
devido ao elevado custo, mas principalmente pelos riscos que podem causar
a saude humana (Webster 1995). Neste caso, uma analise criteriosa deve ser
efetuada, dentre os possiveis tipos de fluidos de corte soltveis, englobando
principalmente, os custos de manutengdo e descarte, ja que para as variaveis
de saida monitoradas, os quatro fluidos testados apresentaram
comportamentos semelhantes para o rebolo de CBN. Todavia, diferengas
significativas foram observadas no desgaste radial do rebolo, onde o 6leo de
corte € a emulsdao mineral apresentaram desempenho superior aos demais

fluidos, eliminando o desgaste.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) A realizagao de novos ensaios adotando-se V* igual a 1.

2) Avaliagdo microestrutural das amostras analisadas por
tensao residual, buscando-se associar o tipo de tensdao presente com
possiveis alteragdes microestruturais, decorrentes da reaustenitiza¢do do
material e seu subsequente resfriamento.

3) Difusdo e implementagdo de sistemas de monitoramento

que permitam um correto condicionamento inicial do rebolo de CBN, um

balanceamento adequado e uma contato rebolo-peca uniforme durante a

retifica¢do, ja que desempenho deste rebolo ¢ fortemente influenciado por
estes fatores.

4) A utilizacao de EPI e o desenvolvimento de sistema de
prote¢do para operador de retificadora, principalmente com relagdo a
protecdo de suas vias respiratdrias, ja que existem divergéncias quanto aos

danos que a inala¢do da névoa gerada pode trazer.
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Anexo 1

Al.1 Regressdo linear e equagao de correlagao dos valores de tensio de saida [V]
em fungao do torque aplicado [N.m] — calibragdo estatica do torquimetro

13/08/99 15:05

Linear Regression for Datal B:

Y=A+B*X

Parameter

Value
Prob>t|

t-Value

-3,44206
<0.0001
4,57221
<0.0001

0,05908

0,01689

-58,25851

270,6872

R-Square(COD)

Adj. R-Square

Root-MSE(SD) N

0,9999

0,99978

ANOVA Table:

0,09479 17

Item
Statistic

Degrees of
Freedom

Sum of
Squares

Model

Error
Total

1
73271,56185
15

16

658,34759

0,13478
658,48237

658,34759

0,00899

Prob>F

<0.0001
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A1.2 Regressao linear e equagdo de correlagido dos valores de torque aplicado no

eixo do motor de acionamento do rebolo [N.m] ¢ poténcia elétrica consumida pelo

motor de acionamento do rebolo [W]- calibragdo do sistema

20/10/99 10:47

Linear Regression for Datal B:

Y=A+B*X

Parameter

Value
Prob>|t

-14,05638
<0.0001
0,01957
<0.0001

0,28533

3,08656E-4

t-Value

-49,26297

63,40887

R-Square(COD)

Adj. R-Square

Root-MSE(SD)

0,98469

0,96961

0,96937

0,32084

ANOVA Table:

Item
Statistic

Degrees of
Freedom

Model

Error
Total

I
4020,6845
126

127

Sum of
Squares

Mean
Square

413,88569

12,97033
426,85602

413,88569

0,10294

Prob>F

<0.0001

N

128




ABSTRACT

The aim of this study was the evaluation of the influence of
the cutting fluid and grinding wheel types adopted in the grinding of the
SAE HVN-3 steel, applied in the inlet engine valves manufacturing. Four
cutting fluid types and two grinding wheel types were tested, analyzing
their influence in the following outlet parameters: cutting force, roughness,
workpiece geometrical error, residual stress and radial wheel wear. In
addition to this, the cutting fluid jet velocity influence was evaluated in the

same grinding quantities. As a result, it was possible to verify that, due to

the non-unitary ratio between the cutting fluid jet velocity (v;) and cutting

speed (vy), applied on this research, the variations in the jet velocity do not
result in significant changes in the outlet parameters measured, except to
the straight oil, where a minimal velocity (v;) was detected, for both
grinding wheels tested, analyzing the roughness results. The type of cutting
fluid adopted resulted in changes in all the outlet parameters, when using
the conventional grinding wheel, mainly when the straight oil was applied,
due to its highest lubricant ability. Although, when using the CBN grinding
wheel, the fluid type only reduced the radial wheel wear, not affecting the
other outlet parameters. The grinding wheel type adopted resulted in
changes in the cutting force, roughness and residual stresses. The best
results were obtained when using the CBN grinding wheel, for all the
cutting fluids tested, due to the highest thermal conductivity and hardness
of its abrasive grains. For grinding this steel, the CBN grinding wheel is the
best choice, permitting the adoption of one of the cutting fluids tested,
considering that the straight oil and the mineral emulsion can reduce,
sensitively, the radial wheel wear. The selection must be done in terms of
acquisition, maintenance and disposal costs, matching the requirements of

safeness for the operator and for the environment.
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