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“A pior evidéncia da insanidade ¢ fazer as mesmas coisas todos
os dias e esperar um resultado diferente na vida”
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RESUMO

O uso do fluido de corte é imprescindivel para processos de usinagem em que ha
elevada geracgdo de calor, principalmente no processo de retificagdo. A utiliza¢do de fluido de
corte, no entanto, causa uma série de complicacdes, especialmente nos aspectos ambientais,
econdmicos ¢ com relagdo a saude dos operadores de maquinas. Assim, intensificaram-se
estudos para novos métodos de aplicagdo e otimizagdo do fluido de corte visando a sua
reducdo, bem como os problemas ocasionados por esse. Sobre essa tendéncia, este trabalho
analisa o comportamento de um método recente, até entdo aplicado somente em processos de
usinagem com ferramenta de geometria definida, que consiste na adicdo de agua no método
da minima quantidade de lubrificante (MQL). Foram avaliados trés tipos de proporcdo na
mistura Oleo-ar e dgua (1:1, 1:3 e 1:5 parte de dleo/partes de dgua). Para uma melhor
avaliacdo desse método, os resultados obtidos foram comparados com outros dois métodos de
lubri-refrigeracdo, a lubri-refrigeracdo convencional (fluido em abundancia) e o MQL
tradicional (6leo-ar). Os métodos de lubri-refrigeragdo foram avaliados com base nos
resultados das varidveis de saida: rugosidade, circularidade, desgaste diametral do rebolo,
tensdo residual e microdureza. Os resultados obtidos para o0 método MQL com adi¢do de dgua
conduzem a melhorias significativas com relagdo ao método da MQL tradicional e estes
resultados sdo bem préximos aos obtidos com a lubri-refrigeragdo convencional, para os
resultados de rugosidade, circularidade e desgaste diametral do rebolo, além da isencdo de

danos térmicos as pecas.

Palavras-chave: Retificag¢do cilindrica, minima quantidade de lubrificante (MQL), minima

quantidade de lubrificagdo com adi¢do de dgua, rebolos de CBN.
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ABSTRACT

The use of cutting fluid is essential for the grinding process where there is high
temperature, as in the grinding process. The use of cutting fluid, however causes a series of
complication, especially in the environmental and economical aspects and in relation to the
health of the machine operators. Therefore, there were more studies to develop new methods
of application and optimization of fluid, aiming at the reduction, as well as the problems
caused by the fluids. Regarding this trend, this paper has as an objective the analyzes of the
behavior of a recent method, applied only to the grinding process with tools with defined
geometry, it consists of the addition of water in the minimum quantity of lubrication method
(MQL). This paper has analyzed three types of proportion in the mixture oil-air and water
(1:1, 1:3 and 1:5). For a better assessment of this method, the obtained results were compared
to other two lubri-cooling methods, the conventional method (fluid in abundance) and the
traditional MQL (oil-air). The methods of the lubri-cooling studied were analyzed through the
output of the variables of the grinding process: roughness, roundness, wear of the grinding
wheel (relation G) and microhardness The obtained results show that the minimum quantity
of lubrication (MQL) with addition of water have a significant improvement in relation to the
conventional method and these results are close to the obtained results with the conventional
lubri-cooling (in abundance), for the results of roughness, roundness and wear of the grinding

wheel, as well as exemption of the thermal damage of pieces.

Key-words: Cylindrical grinding, minimum quantity of lubrication (MQL), minimum

quantity of lubrication with addition of water, CBN grinding Wheel.
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1 INTRODUCAO

Segundo Diniz et al., (2008), o processo de retificacdo ¢ aplicado na fabricacdo de
componentes de maior qualidade em termos forma (tolerancias dimensionais e geométricas
compativeis) e acabamento superficial, considera-se um processo de acabamento, realizado
nas ultimas etapas de usinagem.

A retificacdo, entretanto, ¢ uma das operagdes que mais geram complicagdes na
usinagem. O calor gerado durante o processo de retificagdo tem sua maior intensidade na
regido de contato entre peca/rebolo, penetrando ao centro da mesma, facilitando assim a
formacao de dilatagdes térmicas que s@o prejudiciais a qualidade final das pecas. Marinescu et
al., (2004) ressalta que as elevadas temperaturas geradas durante o processo de retificagdo
provocam uma série de danos térmicos na superficie do material retificado como alteragdes
microestruturais e trincas, dentre outros.

Para minimizar os danos térmicos causados durante a operacdo de retificagdo, utiliza-
se fluido de corte. O uso do fluido de corte ¢ fundamental nos processos de usinagem dos
materiais, contribuem para uma maior vida da ferramenta associada a uma maior qualidade da
peca (DINIZ et al., 2008). A ndo utilizagdo dele promove, além dos problemas citados, queda
de rendimento do rebolo, entupimento das porosidades do mesmo, aumento das forcas de
corte, dentre outros.

O fluido de corte € considerado, portanto, um importante pardmetro tecnologico na
usinagem. Além de refrigerar e lubrificar a area de corte, reduzindo o excesso de calor, ele
apresenta utilidade no transporte dos cavacos (limpeza), prote¢do anti-corrosiva da maquina e
das pecas retificadas.

Apesar das vantagens apresentadas pelo fluido de corte nos processos de usinagem,
sua utilizagdo causa sérios problemas ambientais, econdmicos ¢ com relagdo a saude dos

operadores de maquinas (TAWAKOLI et al, 2010). O seu descarte é extremamente
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complicado, além de ter que seguir a legislacdo ambiental vigente, sua manuten¢do quando
realizada de forma correta agregam elevados custos as empresas. Diante disso, industrias e
universidades passaram a investir em pesquisas para reduzir ou até mesmo eliminar o uso do
fluido de corte.

Dentre os métodos de aplicagdo do fluido de corte existentes no processo de
retificacdo, a técnica da minima quantidade de Ilubrificante (MQL) surge como uma
alternativa para a reduc¢do dos problemas causados pelo seu uso.

Silva et al., (2007) e Tawakoli et al., (2010), analisaram a aplicagcdo da técnica da
MQL na retificagdo cilindrica do aco ABNT 4340 e DIN 100 Cr6 utilizando rebolos
convencionais de alumina, o desempenho deste ¢ proximo ou superior a lubri-refrigeracio
convencional.

Ha trabalhos realizados em processos de usinagem com geometria da ferramenta
definida onde adiciona-se agua ao sistema da MQL, diminuindo ainda mais o volume de
fluido de corte utilizado. Esse tltimo método apresenta um vasto campo de pesquisa ja que na
literatura formal poucos trabalhos foram publicados e nenhum deles se refere ao processo de
retificacdo. A adi¢@o de dgua pode, a principio, ser feita em diversas proporcdes, o que pode

melhorar a refrigeracdo ou a lubrificag¢do, dependendo da proporgdo a ser misturada.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficacia da técnica da minima quantidade de
lubrificante (MQL) com adi¢do de agua, nas proporg¢des (1:1, 1:3, e 1:5 parte de 6leo/partes
de 4gua), com relagdo a técnica tradicional da MQL (sem adicdo de agua) e ao método
convencional (fluido em abundancia), na retificacdo cilindrica externa de mergulho do ago
ABNT 4340 temperado e revenido com dureza de 54 HR, utilizando rebolo superabrasivo de
Nitreto de Boro Cubico (CBN). Também sera avaliada a dilui¢do 6leo/dgua na técnica da
MQL tradicional, que obtém melhores resultados das varidveis de saida analisadas durante o

processo de retificacdo.

1.2 Justificativa

A retificagdo ¢ um processo de usinagem que gera elevadas temperaturas na regido de
corte entre peca/rebolo. O uso do fluido de corte torna-se, portanto, indispensavel para esse
processo de usinagem. Sem a refrigeracdo da regido de contato entre pega/rebolo, a peca
poderd atingir elevadas temperaturas, ocasionando danos metalirgicos e alteragdes
dimensionais, ndo atingindo as especifica¢des de qualidade exigida.

A utilizacdo do fluido de corte, entretanto, tornou-se um problema para as industrias
com relag@o a varios aspectos. Além de causarem diversos danos a satide dos operadores de
maquinas, a sua compra e o seu descarte, quando devidamente realizado, agregam elevados
custos para as industrias. H4 ainda os problemas ambientais causados pelo seu indevido
descarte.

Sob pressdo de 6rgios ambientalistas, parlamentares passaram a elaborar leis cada vez
mais rigorosas, visando proteger o meio ambiente. O Conselho Nacional de Meio Ambiente

(CONAMA), responsavel pela fiscalizacdo das Leis Ambientais Brasileiras, com relacdo a
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utilizagdo e descarte dos fluidos de corte, ressalta através da Resolucdo n° 9, de 31 de Agosto
de 1993, que ¢ considerado crime ambiental ndo s6 descartar o dleo lubrificante na natureza,
mas também comercializar, fornecer, transportar, queimar ou dar outro destino que nio seja a
reciclagem através do refino. Diante disso, houve um aumento da fiscalizagdo ambiental sobre
as empresas com relagdo o correto descarte do fluido de corte. Industrias e universidades
comegaram a investir em pesquisas buscando novos métodos alternativos ao uso do fluido de
corte. Enfim, de maneira geral, a sociedade passou a procurar novas maneiras de evitar os
danos causados pelo uso do fluido de corte.

A técnica da MQL tradicional com adi¢do de 4gua ¢ uma alternativa ao método
convencional de lubri-refrigeragdo e a técnica tradicional da MQL (sem adi¢do de agua).
Ressalta-se que ndo foi encontrada literatura formal alguma que apresente estudos sobre a
aplica¢do da técnica da MQL com adi¢do de 4gua no processo de retificagdo, assim, entende-

se a presente proposta seja inovadora e podera fornecer resultados consistentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serda apresentado uma revisdo bibliografica sobre os principais assuntos

pertinentes a este trabalho.

2.1 O Processo de retificaciao

Segundo Ren ef al., (2009), a retificagdo ¢ um processo de usinagem por abrasdo, no
qual a remocdo do material ¢ realizada pela interagdo do abrasivo e a peca. Diferente dos
processos onde utilizam-se ferramentas de geometria definida, os abrasivos na retificagao tém
arestas de corte irregulares. O uso desses abrasivos € aplicado na produ¢@o de componentes de
maior qualidade em termos de forma, integridade e acabamento superficial (DINIZ et al,
2008).

De acordo com Malkin (1989), o processo de retificagdo ¢ considerado um dos mais
importantes da manufatura, pois quase todos os produtos industrializados possuem
componentes que foram concebidos a partir deste processo ou a partir de maquinas que
possuem a sua precisdo gragas a retificacao.

Segundo Soares & Oliveira (2002), a retificacdo ¢ um processo de alta precisdo e
importancia o que torna inaceitavel a perda de uma peca durante esta etapa, pois o valor
agregado ao material ¢ muito elevado devido aos outros processos que antecederam a
retificacdo.

A grande geracdo de calor é uma complicagcdo séria do processo que pode levar a
resultados insatisfatérios. Além disso, a natureza da interagdo entre grdos abrasivos/pega ¢
muito complexa e depende de varios fatores que envolvem o rebolo, peca, tipos de fluidos de
corte, a maquina-ferramenta e outros parametros do processo. Segundo Tonshoff (1999), a

7

complexidade da retificacdo é conseqiiéncia da grande quantidade de arestas de corte, da
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aleatoriedade do seu formato ¢ da continua alteracdo da geometria das arestas de corte durante

a retificacdo, devido ao desgaste e fraturas das particulas abrasivas.

2.2 Retificacio cilindrica externa de mergulho

Na retificagdo cilindrica externa de mergulho, o rebolo executa o movimento de
avanco numa direcdo perpendicular a superficie da peca. Normalmente o rebolo ¢ mais largo
que o comprimento da pe¢a podendo fazer a retificacdo de vérias superficies simultaneamente
através da montagem de diversos rebolos (DINIZ et al., 2008). A retificacdo cilindrica
externa de mergulho que foi utilizada durante este trabalho, bem como os principais

parametros de corte envolvidos sdo apresentados na figura 2.

Vs

REBOLO

Vw

Figura 2. Retificagdo cilindrica externa de mergulho (MALKIN, 1989 - Adaptada)

onde:
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ds = didmetro do rebolo

dy = didmetro da peca

a = profundidade de corte

f; = for¢a tangencial de corte
f, = for¢ca normal

vs = velocidade do rebolo
vy = velocidade da pega

ng = rotagdo do rebolo

ny, = rotacdo da peca

Soares & Oliveira (2002), evidenciam na figura 2.1, o ciclo de retificagdo e suas

respectivas etapas durante o processo.

[
avango
avanco real
avanco tedrico
1 -
1-1 TzTi T4 Ts T'_ tempo

Figura 2.1. Ciclo de retificacdo cilindrica de mergulho (OLIVEIRA, & OLIVEIRA, 2002)

Com relacdo a Figura 2.1, a seguir sdo descritos os intervalos de tempo indicados:
e TI: corresponde a aproximacao do rebolo até perto da peca, porém sem que haja corte

(remogdo de material);
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e T2: expressa o contato peca/rebolo e os momentineos aumentos de poténcia
consumida pelo motor, assim como da emissao acustica;

e T3: aprofundidade de corte é igual ao avango por volta do rebolo.

e T4: corresponde a fase de centelhamento ou ainda spark-out, que ocorre quando a peca
chega a sua dimensdo final. Segundo Malkin (1989), o tempo de spark-out ou
centelhamento, nada mais € que o tempo necessario para a ocorréncia da recuperacao
das deformagdes elasticas ocorridas durante o avango do rebolo sobre a pega;

e TS5: ocorre o afastamento do rebolo;

e T6: acontece a troca da pega de trabalho, com possivel dressagem.

2.3 Principais parametros de corte envolvidos na retificacio

Neste item sdo apresentados os principais parametros de corte envolvidos na

retificagdo cilindrica externa de mergulho.

2.3.1 Profundidade de corte (a)

De acordo com Catai (2004), um dos fatores que podem influenciar a eficiéncia do
processo de retificagdo e prejudicar a integridade superficial da peca ¢ a flexdo que ocorre
entre o rebolo e a pega. Este efeito aumenta com a area de contato e com o numero de graos
do rebolo que estdo em contato com a pega.

Segundo Konig (1980), aumentando-se a profundidade de corte “a”, tem-se um
aumento instantdneo do numero de graos ativos do rebolo atritando com a peca e no tempo de
contato. Este aumento da profundidade de corte também reflete em um acréscimo nas forgas

tangenciais de corte e energias especificas de retificagdo devido as maiores espessuras

equivalentes dos cavacos a serem removidos.
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Segundo Malkin (1989), a profundidade de corte a que o rebolo entra na peca, ¢

definida pela equagdo (2.1).

md,v,

a 2.1)

Vi

Onde:
ve = velocidade de avango (mm/min).

vy = velocidade da pega (mm/min).

2.3.2 Velocidade de mergulho (vy)

Segundo Malkin (1989), a velocidade de mergulho V¢ corresponde a taxa com que o

rebolo avanga sobre a peca, sendo também definida como velocidade de avanco.
No inicio da retificacdo, onde ¢ realizado o desbaste, ¢ recomendada uma velocidade
de mergulho entre 0,4 a 2,0 mm/min. Ja no acabamento recomendam-se velocidades entre 0,1

a 0,3 mm/min (BALDO, 1994).

2.3.3 Velocidade de corte (vy)

A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo vy € representada pelo

deslocamento de um ponto em certo espaco de tempo. De acordo com a empresa Winter
(2004), a velocidade de corte ¢ extremamente importante no processo de retificagdo, pois
determina o desgaste do rebolo podendo implicar na capacidade de remog¢do dos grios
abrasivos e no acabamento superficial das pecas.

De acordo com Graf (2004), a velocidade de corte pode ser expressa pela equagdo

(2.2).
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.d,.n
y, =5 (2.2)
60.1000

Onde:
vs = velocidade de corte (m/s).

ng = rotagdo do rebolo (RPM).

Bianchi et al., (1996), Graf (2004), afirmam que aumentando a velocidade de corte,
um unico grao abrasivo passa a remover um menor volume de cavacos, devido a elevagdo da
freqiiéncia de contato com a peca. Desta forma, tem-se uma espessura menor dos cavacos
removidos para velocidades de mergulho constantes, reduzindo, por exemplo, as forgas de
corte, pela menor solicitagdo de cada grdo abrasivo. Desta forma o rebolo tem sua dureza
dindmica elevada. Contudo, observa-se um aumento da poténcia de corte consumida e uma
elevacdo da temperatura, o que pode ocasionar a queima da pega. Um aumento na velocidade
do rebolo diminui a severidade do processo de corte pela reduc¢do da profundidade de corte

(HWANG, 2000).

2.3.4 Velocidade da peca (vy)

Segundo Graf (2004), a velocidade da peca vy, pode ser determinada em fun¢do do

diametro e rotag¢do da pega conforme equacao (2.3).

_rmd,n,

v, = (2.3)
60.1000

Onde:

ny, = rotacdo da peca (RPM).

Ainda de acordo com Graf (2004), um aumento da velocidade da peca ocasiona uma

taxa de remog¢do de material maior, gerando cavacos mais grossos. Pode-se observar também
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um aumento da carga sobre cada grdo o que gera valores de for¢a tangencial de corte mais
elevadas. Desta forma um aumento da velocidade confere ao rebolo um comportamento mais

macio.

2.3.5 Espessura equivalente de corte (h.q)

De acordo com Oliveira (1988), Catai (2004), a espessura da camada de material
removida pelo rebolo numa volta completa denomina-se espessura equivalente de corte heq, e

¢ um parametro que permite quantificar uma condi¢do de trabalho, sendo ainda definido com
a relagdo entre a taxa de remogdo especifica do material Q,’ e a velocidade de corte. Segundo
Graf (2004), a espessura equivalente de corte para o processo de retificag@o cilindrica externa

poder ser representada conforme equagao (2.4).

L md, v,

ho = — 2.4
“7 . 60.1000.v, -

N

Onde:

heq = espessura equivalente de corte (mm).

Conforme Malkin (1989), a espessura equivalente de corte estd diretamente
relacionada com o comportamento do processo de retificacdo em funcdo das variaveis de
saida como: for¢a de corte, rugosidade, vida da ferramenta abrasiva etc. De acordo com Catai
(2004), um aumento do heq reflete no respectivo aumento das forgas de corte, rugosidade e
diminui¢do da vida do rebolo. Devido a isto, aconselha-se sempre utilizar rebolos cujas ligas
suportem elevadas rotagdes de trabalho a fim de melhorar a rugosidade, aumentar a vida da

ferramenta e diminuir os esforcos de corte.
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2.4 Danos térmicos decorrentes do processo de retificacio

A seguir sdo apresentados os principais danos térmicos decorrentes do processo de

retificagdo.

2.4.1 Principais danos térmicos

De acordo com Marinescu et al., (2004), os principais danos térmicos decorrentes do
processo de retificagio sdo:

e Oxidagdo;

e Super-revenimento;

e Tensoes residuais;

e Retémpera;

e Trincas.

2.4.2 Queima superficial da peca

A queima superficial da peca ocorre durante a operacio de retificagdo, devido a elevada
energia gerada no processo de corte do material, produzindo um aumento de temperatura
suficiente para provocar uma mudanca de fase do material da peca retificada (AGUIAR,
1997).

A queima superficial ¢ um dos danos térmicos mais comuns encontrados em pegas
retificadas e pode ser observada por tons azulados na pecga devido a formacdo de uma camada
de oxido, onde tal camada ¢ responsavel pelo aumento do desgaste do rebolo, poténcia e
forgas de corte (MALKIN, 1989).

Tanto a cor azulada quanto a espessura da camada de 6xido provocada pela queima da
superficie do material, dependem do tempo, temperatura e oxigénio presente no ambiente de

retificagdo. As retificagdes com elevadas pressdes e vazdes dos fluidos de corte, agem
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excluindo o oxigénio presente e impede a formagdo da camada de 6xido na superficie das
pecas, muitas vezes a queima ndo é caracterizada pela presenga de tons azulados na superficie

das pecas (SHAW, 1996).

2.4.3 Retémpera

Durante a retificagdo de agos temperados e revenidos a queima superficial provoca um
aumento da dureza da peca. Tal aumento ¢ causado pela retémpera do material, a qual ¢
conseqiiéncia da reaustenitizagdo do material seguido da formag¢@o da martensita ndo revenida
(MALKIN, 1989; MARINESCU et al., 2004).

A figura 2.2 mostra a microestrutura do ago ABNT 52100 temperado e revenido, com

queima na superficie retificada.

|
Superficie retificada com queima
(formagdo da martensita ndo revenida)

Figura 2.2 Microestrutura do ago ABNT 52100 com queima na superficie retificada (FAG,

2001)
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2.4.4 Super-revenimento

O super-revenimento ocorre quando a temperatura da peca atinge valores superiores ao
do ultimo revenido, durante o processo de retificagdo. A¢os com temperatura de revenimento
baixas s@0 mais susceptiveis a esse dano térmico, que aqueles que possuem temperatura de
revenimento mais elevado.

O efeito do super-revenimento na peca ¢ similar a de um novo revenido a temperaturas
mais elevadas, sendo caracterizado pelo amolecimento da superficie retificada, ocasionando
uma diminui¢@o da dureza na superficie do material (MARINESCU et al., 2004). A figura 2.3
apresenta a microestrutura do ago ABNT 52100 temperado e revenido com a presenga de

super-revenimento na superficie retificada.

Superficie retificada
com super-revenimento

Figura 2.3 Microestrutura do ago ABNT 52100 com super-revenimento na superficie

retificada (FAG, 2001)
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Superficie retificada
sem queima e super-revenimento

Figura 2.4 Microestrutura do ago ABNT 52100 sem queima e super-revenimento na superficie

retificada (FAG, 2001)

2.4.5 Tensoes residuais

O processo de retificagdo provoca tensdes residuais na superficie da peca acabada,
onde as mesmas podem vir a comprometer o comportamento mecanico do material.

Conforme Catai et al. (2006), as tensdes residuais na retificacdo sdo geradas por trés
efeitos bésicos: a expansdo térmica e contragdo do material durante a retificagdo,
transformagdes de fases devido as altas temperaturas provindas da usinagem e as deformagdes
plasticas causadas pelos graos abrasivos do rebolo.

Segundo Malkin (1989), as tensdes de tracdo sdo geradas por tensdes introduzidas por
ganho térmico e pelas deformacdes associadas com as temperaturas de retificagdo. Com isso,
seu gradiente, acaba ocorrendo da superficie para o interior da pega. Ja as tensdes de
compressdo sdo predominantemente geradas pelas interacdes dos graos abrasivos durante a

usinagem. Comparando-se as tensdes de compressdo e tragdo, tem-se que as tensdes de
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compressdo sdo favoraveis as propriedades mecanicas do material, pois aumentam sua
resisténcia a fadiga. Ja as tensdes de tracdo sdo desfavoraveis, causando a diminui¢do das

resisténcias mecanica e ao desgaste a elevadas temperaturas (MONICI, 2003).

2.4.6 Trincas

Uma das causas que compromete a integridade final das pecas acabadas ocasionando
trincas as pecas retificadas s@o as elevadas temperaturas na regido de contato entre
peca/rebolo, onde dependendo das caracteristicas do rebolo e do tipo das condigdes de
operagdo, ultrapassam a 700 °C provocando alteracdes microestruturais nos materiais
(MALKIN, 1989). O surgimento de elevadas temperaturas e resfriamento rapido causado pela
inadequada lubrificacdo-refrigeracdo pode levar a formag¢ao de camadas de martensita que sdo
extremamente frageis e metaestdveis, podem causar defeitos como trincas e variagdes
dimensionais e das propriedades mecanicas nas pecas retificadas (CATAI, 2004).

As trincas podem ocorrer na superficie do material como também abaixo da superficie
logo apds a retificagdo das pecas. Assim as trincas podem ser observadas ou ndo logo apds a
retificacdo. A severidade das trincas varia de acordo com o processo executado e temperaturas
atingidas (JOHNSON, 1996).

Segundo Weingaertner (2001), as macrotrincas e microtrincas aparecerdo na peca
retificada, se as tensodes residuais de tragdo ultrapassarem as tensdes que o material resiste. Na
utiliza¢do de rebolos convencionais de 6xido de aluminio a probabilidade do aparecimento
destas trincas ¢ maior que nos rebolos superabrasivos, visto que maiores temperaturas
aparecem na interface peca-rebolo, para este tipo de ferramenta que possui graos abrasivos de
menor condutividade térmica. As macrotrincas aparecem quando a temperatura ¢ maior que a

necessaria para produzir as microtrincas.
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2.5 Ruido magnético de Barkhausen (RMB)

As diversas técnicas existentes para a andlise de tensdes residuais dividem-se em
destrutivas, semidestrutivas e ndo-destrutivas. A técnica de Barkhausen é caracterizada pela
analise ndo destrutiva do material, ou seja, ndo necessitam de remoc¢do de material da pecga a
ser analisada e nd3o provocam qualquer tipo de dano ao equipamento que realiza a andlise de
tensdo residual. Ainda com relagdo a técnica de Barkhausen, ressalta-se que a mesma ¢
aplicavel apenas para materiais ferromagnéticos. Em um material ferromagnético, como o
ferro, cobalto e niquel, os spins dos elétrons de um 4tomo, pode facilmente influenciar, os
spins de elétrons de atomos adjacentes. Com isso ha a formagdo de grupos de 107 - 1072
atomos, nos quais os momentos de dipolos magnéticos de todos os dtomos apontam na
direcdo (SALAZAR, 2008). Estes conjuntos de 4tomos sdo chamados de dominios de Weiss e
os limites entre eles sdo as paredes de Bloch. Em uma amostra de um material magnético
desmagnetizado os dipolos magnéticos de cada um dos dominios magnéticos estido orientados
de forma aleatoria, caso ndo tenha nenhum campo magnético aplicado na amostra. A figura
2.5 (a) mostra os dominios magnéticos de um material ferromagnético orientados de forma
aleatoria. J& a figura 2.5 (b) mostra os dominios magnéticos de um material ferromagnético

magnetizado na presenca de um campo magnético externo.
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(a) (b)
Figura 2.5 (a) dominios magnéticos em uma amostra desmagnetizada, (b) dominios

magnéticos de uma amostra magnetizada

A curva de histerese apresenta a resposta de um material ferromagnético na presenga

de um campo magnético externo. A figura 2.6 mostra a curva de histerese para materiais

ferromagnéticos.

‘T‘ Remogédo campo

Magnetizagdo
inicial

+H H——

Figura 2.6 Curva de histerese para materiais ferromagnéticos (CALLISTER, 2007)
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Apds aplicar um campo magnético alternado na amostra, a curva de histerese sera
percorrida como um laco, e os dominios magnéticos terdo sua dire¢do invertida
repetidamente. O movimento irreversivel das paredes dos dominios, que ¢ a causa do Ruido
magnético de Barkhausen ¢ extremamente influenciado pelos defeitos da estrutura, tais como
lacunas, inclusdes, variagcdes de fase, discordancias, imperfeicdes e tensdes residuais no
material. (SALAZAR, 2008).

Segundo Strohaecker et al., (2004), a densidade de fluxo magnético num material
ferromagnético, sujeito a um campo magnético oscilante, varia de forma descontinua em
pequenos incrementos denominados saltos Barkhausen. Tais saltos estio relacionados com os
movimentos das paredes dos dominios magnéticos e ao processo de rotagdo que ocorrem no
interior do dominio a uma magnetizagdo de alta intensidade (RUUD, 2000).

Apo0s colocar uma bobina indutora na superficie da amostra a ser analisada, durante o
movimento dos dominios magnéticos, a bobina captara um pulso elétrico decorrente da
mudancga da orientagdo dos dominios chamado de ruido Barkhausen. Este ruido é fortemente

influenciado pelo estado de tensdes residuais e da microestrutura do material.

2.6 Ferramenta abrasiva

Os rebolos em geral sdo ferramentas de corte constituido por inimeros graos abrasivos
ligados por um aglutinante com forma e dimensdes definidas onde cada um possui
caracteristicas e aplicagdes (DINIZ, 2004). Segundo a empresa Saint Gobain (2004), os
rebolos podem efetuar o trabalho de cortar, desbastar, retificar, afiar e polir. A figura 2.9,
apresenta os principais constituintes de um rebolo. Ressalta-se que foram abordados apenas os

assuntos pertinentes aos rebolos de CBN, os quais foram utilizados durante este trabalho.
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Aresta cortante do grio

topo nominal da superficie

Ligante Gréo

Figura 2.7 Principais constituintes de um rebolo (MARINESCU et al., 2007)

2.6.1 Rebolos superabrasivos de CBN

De acordo com Guo et al., (2007), os rebolos de CBN vem sendo muito utilizados no
lugar dos convencionais em diversos segmentos industriais. O grio superabrasivo de CBN ¢
conhecido pela sua elevada resisténcia ao desgaste. A retificagdo com o mesmo produz
menores temperaturas na regido de contato entre pega/rebolo, resultando em uma menor
tendéncia de danos térmicos, além das indesejaveis tensdes residuais. Segundo Marinescu et
al., (2007), a grande condutividade térmica dos graos de CBN da ordem de 1300 W/m.K
propicia uma menor quantidade de calor a pega, na faixa de 20%, enquanto com o uso de
oxido de aluminio esse percentual sobe para 60 -70%.

Fusse et al., (2004) ressalta que quando utiliza-se rebolos de CBN ha uma reducdo do
tempo de retificacdo, além de um menor numero de trocas de ferramentas e paradas apara
ajuste visando compensar o desgaste do rebolo, ha ainda uma redu¢do de 40% dos custos
totais do processo de retificagao.

E importante salientar que embora os rebolos superabrasivos de CBN possuam

algumas vantagens, os mesmos ndao podem sem aplicados a todos os processos de retificagao,
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sendo utilizados principalmente na retificagdo de metais ferrosos endurecidos, ferro fundido e

superligas de niquel cobalto (BIANCHI, et al., 2001).

2.7 Dressagem

Segundo a empresa Winter (2003), na retificagao, a superficie de corte do rebolo deve
ser mantida em condi¢do de permitir as maiores taxas de remo¢do de material possiveis, e
garantir um acabamento superficial satisfatorio. A operacdo de afia¢do de rebolos, conhecida
como dressagem, visa restaurar a capacidade de corte do material da ferramenta, restabelecer
sua concentricidade, e em algumas operagdes, a forma da superficie do rebolo. A dressagem

pode ser efetuada de varias maneiras dependendo do tipo de dressador (DINIZ, 2004).

2.7.1 Grau de recobrimento (Ug)

O grau de recobrimento “Ug” é um parametro importante na retificagdo, por ser um
excelente caracterizador das condi¢des de afiacdo de um rebolo, pois engloba todas as
condi¢des de dressagem (MINKE, 1999).

Segundo Klocke & Konig (2005), o grau de recobrimento “Uy” para ferramentas de
dressagem estatica pode ser determinado pela equagdo 2.5, como a razdo entre a largura de

atuagdo do dressador “bg” e 0 avango axial de dressagem “f,4”.

U,=—2 (2.5)

A Figura 2.8 ilustra o mecanismo cinematico do processo de dressagem, no qual o
dressador desloca-se transversalmente ao rebolo penetrando a uma profundidade de

dressagem “a.q” gerando uma largura de atuacdo de dressagem “by”. Este processo gera o
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corte e a fratura dos grios abrasivos pelo dressador, além de provocar o surgimento de uma

rosca na superficie do rebolo (GONCALVES, 2008).

Figura 2.8 Mecanismo cinematico do processo de dressagem (KLOCKE & KONIG, 2005)

Segundo Wang (2008), as condi¢gdes de dressagem influenciam diretamente a taxa de
remocdo de material que por sua vez interfere na rugosidade da peca produzida. Na dressagem
grossa, onde o grau de recobrimento ¢ pequeno e o nimero de arestas atuantes é reduzido,
provoca-se um aumento na profundidade dos sulcos que, consequentemente, fornece valores
mais elevados na rugosidade da pecga. J4 na dressagem fina, onde os valores de grau de
recobrimento s@o0 maiores, um numero maior de arestas atuantes divide os esfor¢os e cada
grao abrasivo penetra menos na peca, reduzindo assim os valores de rugosidade.

Quando sdo utilizados valores de “Uy” igual a 1,0, sdo produzidas as mais altas taxas
de remocdo de material, onde normalmente a rugosidade ndo é um fator de importancia, no

entanto quando sdo utilizados valores de “Uy” > 1,0, sdo produzidos baixos valores de
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rugosidade. Valores de “f,4” maiores que “byg” ndo devem ser utilizados, pois algumas partes

da superficie do rebolo ndo serdo dressadas (OLIVEIRA, 1988).

2.7.2 Dressadores

De acordo com Konig (1993), as ferramentas de dressagem se distinguem de acordo
com o principio cinematico de acdo: ferramentas estaticas e rotativas. Para as ferramentas
estaticas, ao contrario das ferramentas rotativas, ndo existe um movimento de rotagdo da
ferramenta, apenas translacdo. A seguir passa-se a descrever apenas sobre os dressadores

estaticos que foi utilizado durante este trabalho.

2.7.3 Dressadores estaticos

Segundo a empresa Winter (2003), os dressadores tém como fungio:
e Manter a agressividade do rebolo, eliminando os graos abrasivos gastos e os
materiais incrustados entre os grios;
e Manter as formas geométricas (perfis) do rebolo e produzir pegas dentro das

dimensdes e rugosidades exigidas.

Diante dos varios tipos de dressadores estaticos existentes no mercado, cada um deles
tem suas particularidades em relagdo ao tipo de aglomerante especifico dos rebolos. Os

dressadores estaticos mais utilizados estdo representados conforme figura 2.9.
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Figura 2.9 Dressadores estaticos (KLOCKE & KONIG, 2005)

2.8 VARIAVEIS DE SAIDA ANALISADAS DURANTE O PROCESSO

A seguir sdo apresentadas as varidveis de saida analisadas durante este trabalho tais
como: rugosidade, circularidade, desgaste diametral do rebolo, tensdes residuais e

microdureza.

2.8.1 Rugosidade

Inicialmente ¢ importante salientar que o acabamento superficial pode afetar de forma
significativa a resisténcia mecéanica dos componentes usinados quando os mesmos sdo
submetidos a ciclos de fadiga (HECKER & LIANG, 2003).

De acordo com Agostinho er al. (1981), rugosidade sdo micro-irregularidades
decorrentes do processo de fabricacdo. Sua quantificagdo ¢ feito pelos pardmetros de altura e
largura das irregularidades. Sua magnitude estd diretamente relacionada com as propriedades
fisicas do material como: coeficiente de atrito, desgaste, lubrificacdo, transmissdo de calor,

resisténcia mecanica dentre outras.
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Segundo Catai (2004), os processos de usinagem, em especial a retificagdo afetam
diretamente a rugosidade e o controle deste pardmetro ¢ feito pelo gerenciamento e
otimizagdo dos processos e condi¢des de usinagem.

Ha varias formas de amenizar a rugosidade de uma peca. Dentre estas pode ressaltar o
tipo de rebolo utilizado, as condi¢des de dressagem (afiacdo) do rebolo, os parametros de
corte utilizado (taxa de remog¢@o de material, o tempo de centelhamento dentre outros), o tipo

de fluido de corte, e especificadamente a forma de aplicagao.

2.8.2 Circularidade

Segundo Catai et al., (2006), uma pe¢a nunca ¢ perfeitamente cilindrica, pois em todas
estdo presentes erros de circularidade. Gongalves (2008) ressalta que o erro de circularidade
de uma peca cilindrica € o desvio radial macro geométrico do contorno externo a um formato
circular ideal.

A figura 2.10 apresenta uma peca cilindrica com erro de circularidade, que passou por

algum processo de manufatura como, por exemplo, a retificagao.

2707

Figura 2.10 Erro de circularidade de uma pega cilindrica (CATAI 2004)

O calor gerado durante o processo de retificagdo tem sua maior intensidade na regido

de contato entre pega/rebolo, penetrando ao centro da mesma. Com isso, quanto maior a
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dificuldade do fluido de corte adentrar na regido de contato entre pega/rebolo, maior serd o
calor gerado na peca, facilitando assim a formagdo de deformagdes térmicas, que acarretam
em erros de circularidade. Ressalta-se também que as vibragdes da maquina assim como 0s
parametros de corte utilizados também influenciam esta variavel (MALKIN, 1989).

Os elevados atritos gerados durante a retificagdo podem ser considerados um fator de
extrema importancia para o surgimento de erros de circularidade. Um fluido de corte com boa
capacidade lubrificante e refrigerante é recomendavel para manter a qualidade final da pecga

retificada (MINKE, 1999).

2.8.3 Desgaste diametral do rebolo

O desgaste do rebolo pode ser expresso tanto pela sua perda diametral, bem como,
pela reducdo volumétrica do mesmo. Segundo Malkin (1989), ha trés principais mecanismos
de desgaste do rebolo que sdo: por atrito, pela fratura dos graos abrasivos e do aglomerante. A
relacdo G ¢ definida como a relagdo do volume de material removido pelo volume de rebolo

gasto durante o tempo de usinagem (RAMESH et al., 2001).

Z
G="» 2.6
Z (2.6)
Onde: Z,, = volume de material removido;

Zs = volume de rebolo gasto.

Com base na equagdo 2.7, conclui-se que quanto maior for o desgaste do rebolo menor
sera a relagdo G. Desse modo, durante o processo de retificacdo, o rebolo permanece
agressivo, devido a perda excessiva de gridos abrasivos da superficie de corte Em

contraposi¢do, caso a relagdo G seja alta haverd uma perda menor de grios abrasivos da
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superficie de corte do rebolo promovendo perda de agressividade durante a retificagdo. Dessa

forma, o rebolo apresenta uma perda diametral menor que no caso anterior.

2.8.4 Microdureza

Os danos térmicos decorrentes do processo de retificacdo sdo uns dos principais
fatores que afetam diretamente a qualidade final do produto. De acordo com Aurich ef al.,
(2008), para avaliar a integridade superficial da peca, ¢ importante a analise de microdureza e
microestrutura.

A microdureza ¢ uma variavel que reforca as afirmacgdes que podem ser feitas através
da microscopia optica do material usinado. A retificacdo dos agos geralmente ocorre apds o
tratamento térmico destes. Durante a retificacdo, dependendo da temperatura gerada pelo
contato entre a peca/rebolo, pode ocorrer a queima superficial na pega, provocando a
retémpera do material, originando uma microestrutura fragil, que ira prejudicar a resisténcia a
fadiga do material. Em alguns casos, o aumento da temperatura pode provocar o revenimento
da pec¢a, quando a temperatura do processo for superior a temperatura em que o material foi
revenido, causando um amolecimento do material préximo a superficie retificada. A perda de
dureza superficial ¢ um fendmeno complexo, relacionado com o revenimento da estrutura
martensitica, e com a difusdo de 4&tomos de carbono, sendo dependente da temperatura e do

tempo de corte do processo (MALKIN, 1989).

2.9 Analise microestrutural

A analise microestrutural do material através da técnica de caracterizacdo por
microscopia tem como objetivo obter imagens ampliadas em uma determinada superficie,
possibilitando a visualiza¢do de detalhes e componentes microestruturais nao visiveis a olho

nu.
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Segundo Padilha (2004), a analise dos componentes microestruturais com o auxilio de
microscopia recebe o nome de metalografia. Para a realizacdo da metalografia sdo utilizados
elementos denominados reagentes, normalmente 4cidos, que tém como objetivo criar micro-
corrosdes e assim distinguir mais facilmente os diferentes microconstituintes da amostra.

A preparacdo da superficie a ser analisada deve estar polida e isenta de qualquer
contaminac¢do. O excesso de rugosidade € um fator de extrema importancia, pois compromete
a resolucdo da imagem, e a presenca de particulas estranhas a pega podem ocasionar
resultados ndo conclusiveis (COLPAERT, 2008).

No processo de retificacdo, os danos térmicos tais como queima e super-revenimento,
podem ser facilmente observados através da metalografia. Quando ocorre a retémpera ha uma
mudanca de fase diferente do restante do material, j& quando ocorre o super-revenimento ha

uma mudanga na colora¢do do material.

2.10 Fluidos de corte

Neste item sdo apresentados os principais assuntos abordados sobre os fluidos de corte

durante este trabalho.

2.10.1 Importancia das aplicacdes dos fluidos de corte no processo de retificacio

Duas consideragdes importantes quando se trabalham com rebolos s@o a refrigeracéo e
a lubrificacdo. Isso devido a grande geracdo de calor que prejudica a qualidade superficial e
promove perdas dimensionais e geométricas na pega.

Esse calor, segundo Guo ef al., (2003), provém do atrito entre peca e rebolo. Ele ird
gerar deformagdes térmicas na peca, limitando a precisdo da usinagem. De acordo com Irani
et al., (2005), o dano térmico causado por grande geracdo de calor ¢ um dos maiores fatores

limitante no processo de retificacdo. Entretanto, ainda segundo Irani et al., (2005), este dano
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pode ser reduzido pela aplicacdo do fluido de corte que remove o calor gerado pela interagdo
dos grios abrasivos do rebolo com a peca através da transferéncia de calor. Ha também uma
diminui¢do da gerag¢do de calor decorrente da diminui¢do do atrito entre pega/rebolo, pela
acdo lubrificante do fluido de corte, o que diminui também as forcas de usinagem e a tensdo
residual (GUO et al., 2003).

Para minimizar estes problemas, ¢ essencial a utilizag¢do dos fluidos de corte durante a

operagdo de retificagdo.

2.10.2 Funcdes dos fluidos de corte

Segundo Wang (2008), As principais fungdes dos fluidos de corte sdo lubrificacdo e
refrigera¢do, mas também outras fungdes podem ser oferecidas pelos fluidos tais como:
e Protecdo contra corrosio;
e Reducio da dilatagdo térmica da peca;
e Reducdo no custo de ferramental na operagao;
e Retirada do cavaco da regido de corte;
e Prevengdo contra soldagem cavaco ferramenta (formagao de arestas posticas);
e Evitar danos a estrutura superficial e o crescimento exagerado de tensdes

residuais na superficie da peca usinada.

2.10.3 Danos a saude causados pelos fluidos de corte

Segundo Irani et al., (2005), os fluidos de corte sdo formado por substincias toxicas
que tem a fungfo de garantir maior vida aos mesmos. Entre elas estdo dispersantes,
anticorrosivos, biocidas e clorantes. Além disso, os fluidos de corte podem ser contaminados
em fun¢@o de poeira, dgua de ma qualidade, fungos bactérias e outros fluidos utilizados na

operagdo.
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De acordo com Anon (2003), essas substincias causam danos a saide humana. As
pessoas podem entrar em contato com tais substancias por meio de contato direto com a pele,
pela inalagdo da névoa de fluidos ou por engolir pequenas particulas. Além disso, o fluido de
corte pode mudar durante as operagdes, deixando ele mais nocivo as pessoas que trabalham,
através de produtos de reagdes quimicas, corpusculos estranhos e microorganismos. Devido a
isso, podem ocorrer diversos problemas como pele ressecada, rachadura e irritagdes da pele,
alergias, irritacdo dos olhos, disturbios respiratdrios e disturbios gastrointestinais
(SILLIMAN, 1992). Além disso, ha potencialmente o efeito fatal dos metais pesados
encontrados nos fluidos de corte podendo agravar mais os riscos ao sistema respiratorio e

digestivo.

2.10.4 Manutencio dos fluidos de corte

Segundo Catai (2004), as instrugdes basicas para a correta manutengdo dos fluidos de
corte sdo:

e Limpar o sistema de fluidos cuidadosamente antes de se colocar novos fluidos,
atentando para a limpeza das tubulacdes, canalizagdes e reservatorios;

e Evitar o uso de madeiras e outros materiais organicos no sistema;

e Quando possivel realizar a esterilizagdo do sistema por meio de biocidas, ou
mesmo utilizar detergentes para a remog¢do de incrustacdes ou depositos
gordurosos;

e Contar com um bom sistema de remocdo de cavacos, a fim de que se evite
pontos de estagnacdo dos mesmos, onde poderiam se instalar focos de

microorganismos;
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e Fazer sempre a aeracdo do fluido, a fim de que o crescimento no numero de
bactérias anaerobicas (que se proliferam na presenca de O;), ndo ocorra, assim
com o mau cheiro provindo das mesmas;

e Sempre prezar pela higiene do local de trabalho, evitando que o sistema de
circulagdo de fluido seja utilizado como depdsito de lixo, ou mesmo que
pessoas com moléstias infecciosas operem o referido sistema.

Ainda segundo Catai (2004), além das regras bésicas para a manutengdo dos fluidos,
também os controles do pH e concentragdo da agua, no caso de solugdes ou emulsdes nao
podem deixar de ser realizados, pois o monitoramento destes fatores ¢ de fundamental
importancia para se prolongar a vida dos fluidos, dos equipamentos utilizados, além de

colaborar com a saude dos operadores e com a qualidade final das pecgas.

2.10.5 Descarte dos fluidos de corte

Segundo Irani (2005), uma vez usado o fluido de corte, ele contém particulas
metalicas na forma de cavacos, oriundas da peca usinada, particulas abrasivas que aparecem
devido ao desgaste da ferramenta e particulas resultantes da degradagdo bioldgica, que

combinada com ions ferrosos ddo a emulsdo um aspecto acinzentado.

2.10.6 Classificacao dos fluidos de corte

Diante do elevado crescimento tecnoldégico mundial, existe hoje no mercado uma
imensa diversidade de fluidos de corte. Porém, ainda nio existe um fluido de corte que agrupe
todos os diferentes requisitos exigidos para cada operacdo de usinagem conhecida atualmente
(CATALI, 2004).

De acordo com Motta & Machado (1995), Bianchi, Aguiar, Piubeli (2004), cada tipo

de fluido de corte apresenta caracteristicas particulares, vantagens e limitagcdes distintas.
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Contudo, as caracteristicas que distinguem as diferentes classes nem sempre sdo de facil
visualizacdo, existindo pequenas diferengas quanto a classifica¢do destes fluidos.

De acordo com Runge & Duarte (1990), Motta e Machado (1995), Machado & Silva
(1999), Bianchi, Aguiar, Piubeli (2004), agrupam-se os fluidos de corte em quatro tipos
basicos:

e Oleos de cortes ou fluidos de corte (mineral ou aditivado);

e Fluidos de cortes soluveis em agua;
o Emulsionaveis convencionais (6leos soluveis ou emulsionaveis);
o Emulsionaveis semi-sintéticos;

e Solugdes (fluidos sintéticos);

o (ases;

e Pastas e lubrificantes sélidos.

Webster (1995) relaciona algumas caracteristicas dos quatro principais fluidos de
corte: 6leo mineral, 6leo soluvel, fluidos semi-sintéticos e fluidos sintéticos mostrado na
tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo dos principais fluidos de corte (WEBSTER, 1995)
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2.11 O método da minima quantidade de lubrificante (MQL)

Segundo Campbell (1995), a qualidade da pega e o custo estdo intimamente
relacionados com a aplicagdo do fluido de corte. Além disso, a refrigerago e lubrifica¢do sdo
indispensaveis em processos que geram elevadas temperaturas, como ocorre no processo de
retificagdo (KLOCKE, ef al., 2000).

O método da MQL surge como uma alternativa coerente, uma vez que combina a
funcionalidade da refrigeragdo com um consumo extremamente baixo de fluidos, até 100 ml/h
a uma pressdo de 4 a 6 kgfiem’ . Segundo Attanasio (2006) essa tecnologia reduz os
problemas ambientais, os de satide dos operadores e os originados do alto custo da usinagem.
O método da MQL garante uma melhora da qualidade superficial e faz com que ndo haja mais
a necessidade de aplicag@o de bactericidas nos reservatorios.

De acordo com Heisel ef al., (1998), na aplicagdo do fluido de corte convencional ha
uma inundag¢do intensa na superficie usinada, enquanto que nos métodos em que se empregam
a MQL, o fluido ¢ colocado em contato apenas com a area de corte definida entre ferramenta,
peca e cavaco.

A MQL ocorre através da aspersdo do 6leo (fluido de corte) e ar comprimido na regido
de corte, onde geralmente o 6leo faz a lubrificacdo e o ar comprimido a refrigeragdo do
processo de corte. A seguir sdo apresentadas algumas vantagens em relacdo a utilizagdo dos
métodos da MQL frente a refrigeracdo convencional (HEISEL, et al., 1998).

e O volume de fluido € bem inferior ao da refrigeracdo convencional;

e Os lubrificantes de refrigeracdo ndo consumidos aumentam a necessidade de
manuten¢do e problemas de despejo;

e Materiais de filtragem e reciclagens de manuten¢do dos lubrificantes podem

ser evitados;
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e As pecas que passam por este processo de usinagem ficam quase secas, sendo
que desta forma, uma operacdo de lavagem ¢ quase sempre desnecessario;
e Uma grande vantagem ¢ que a aplicacdo de biocidas e preservativos pode ser

eliminada.

2.11.1 O método da minima quantidade de lubrificante (MQL) com adicdo de agua

Mesmo com o aparecimento do método da minima quantidade de lubrificante (MQL),
a busca por novas formas de aplicacdo do fluido de corte continuou bastante intensa. Com
isso, a tendéncia de reduzir cada vez mais o volume de fluido nos processos de usinagem,
bem como seus efeitos ndo pararam. Como conseqiiéncia desenvolveu-se um novo método
que envolve a adicdo de 4gua no método da MQL.

Recentemente o método que envolve a adicdo de 4gua no método MQL foi
desenvolvido por dois pesquisadores que estudaram seus efeitos em processos de usinagem
com geometria da ferramenta definida como: torneamento e fresamento.

De acordo com Itogawa et al., (2006), esse novo método apresenta extrema
capacidade de resfriamento devido as goticulas de agua envoltas pela camada de 6leo (Figura
2.11) que evaporam facilmente nas superficies da ferramenta e da peca e refrigeram-nas

devido a sua sensibilidade e laténcia ao calor.

Figura 2.11 Conceito das goticulas de agua em 6leo ITOGAWA, et al., 2006)
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Essa alta capacidade de resfriamento ¢ importante tanto para a exatiddo dimensional,
geométrica e da rugosidade superficial como para outros fendmenos envolvidos entre a
ferramenta e a superficie de usinagem. Itogawa et al., (2006) afirma que o método de MQL
com adicdo de agua melhora o efeito de lubrificagdo em relagdo ao método de MQL
tradicional, proporcionando a reducdo do coeficiente de atrito entre pega/rebolo.

Na utilizagdo da MQL com adi¢do de 4gua, a magnitude das forcas axial de corte ¢
muito pequena comparada com a obtida pelo método tradicional da MQL.

Yoshimura et al., (2005) conclui, portanto, que o sistema de MQL com agua ¢ mais
eficiente do que o sistema de minima quantidade de lubrificante tradicional. Além da reducdo
das forg¢as de usinagem, bem como reducdo do desgaste da ferramenta, a MQL com agua
mostra-se também mais eficiente na supressdo da expansao térmica, tornado essa técnica mais
vantajosa em relacdo a MQL tradicional.

E importante ressaltar que os resultados e conclusdes obtidos pelos autores citados
referem-se ao estudo da MQL com adi¢@o de 4gua nos processos de usinagem com geometria
definida. Com relagdo a essa recente técnica, poucos trabalhos foram publicados na literatura
formal e nenhum deles refere-se ao processo de usinagem com geometria da ferramenta

indefinida como a retificagao.

2.12 Empastamento das porosidades do rebolo

Durante o processo de retificacdo, quando a energia gerada na interface pega/rebolo
gera um aumento da temperatura, ocorre uma maior tendéncia de aderéncia de particulas
metalicas nos poros do rebolo (WANG, et al., 2000). Com isso, ocorrerd uma elevagdo ainda
maior de temperatura, causando danos térmicos as pecas, além de piorar o acabamento
superficial e aumentar o desgaste do rebolo. Quando utiliza-se a técnica de MQL no processo

de retificagdo, os cavacos gerados durante a usinagem misturam-se ao 6leo utilizado no
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sistema de MQL, formando uma pasta de fluido que aloja-se nos poros do rebolo, dificultando
ainda mais a limpeza da superficie do rebolo (CAMERON, et. al., 2010). Essa pasta de fluido
afeta diretamente a qualidade superficial das pecas e o desgaste da ferramenta abrasiva.

De acordo com Sinot et al., (2006), ha duas maneiras de evitar o empastamento do
rebolo: utilizar um rebolo com estrutura aberta, o que pode aumentar a probabilidade da
fratura do ligante; ou redressé-lo, o que aumenta o custo do processo e diminui a vida da
ferramenta. A figura 2.12 mostra a imagem obtida através de um microscopio Optico
(ampliacdo 100X) do empastamento das porosidades do rebolo. Pode-se observar também a

coloragdo acinzentada na superficie de corte do rebolo.

Bocal Cavaco
MQL Yy
Rebolo

Figura 2.12. Rebolo empastado com cavacos aderidos (aumento de 100X)

2.12.1 O ssistema de limpeza de rebolos através da aplicacao de jatos de ar comprimido

Diante de poucos sistemas que promovem a limpeza da superficie de corte do rebolo
existente no mercado, neste item serd apresentado apenas o sistema de limpeza de rebolos

através da aplicagdo de jatos de ar comprimido, o qual foi utilizado durante este trabalho.
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Segundo o estudo realizado por Lee et al., (2002), na retificagdo de canais em pegas, 0
jato de ar comprimido incidente na superficie de corte do rebolo é uma alternativa para
impedir o fendmeno do empastamento do rebolo. O jato de ar comprimido incide na
superficie do rebolo e retira boa parte das impurezas que sdo formadas pela mistura do 6leo
utilizado no sistema MQL e cavacos obtidos durante a usinagem que aderiram a ferramenta.

Dessa forma, quanto menor for a pressdo do ar, menor sera o efeito de limpeza da
superficie do rebolo. A figura 2.13 apresenta o efeito do jato de ar comprimido superficie do

rebolo (a) retificacdo sem limpeza de rebolos e (b) retificagdo com limpeza de rebolos.

Figura 2.13. Efeito do jato de ar comprimido na superficie do rebolo (a) retificacdo sem

limpeza do rebolo e (b) retificagdo com limpeza de rebolo (LEE et al., 2002, Adaptada).
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Segundo Lee et al., (2002), ¢ conseguido um aumento na profundidade de corte
decorrente da diminui¢do do desgaste da ferramenta. J4 com relagdo a qualidade superficial,
ha uma diminui¢@o nos valores de rugosidade com a utilizagdo de jatos de ar comprimido na

limpeza da superficie de corte do rebolo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item sdo descritos os materiais € equipamentos utilizados durante os ensaios,
assim como os procedimentos e parametros de entrada adotados durante este trabalho para
realizar as medicdes das variaveis de saida: rugosidade, circularidade, desgaste diametral do
rebolo, tensdo residual e microdureza, além da verificagdo da integridade superficial através
das andlises de microestrutura.

A retificacdo dos corpos-de-prova foi realizada no Laboratério de Usinagem por
Abrasdo da Faculdade de Engenharia — UNESP — campus de Bauru. Apds a retificagdo, foram
obtidos os resultados de rugosidade, circularidade e desgaste diametral do rebolo, analisados
no Laboratorio da UNESP campus de Bauru. As andlises de microestrutura ¢ microdureza
foram realizadas no Laboratorio de Materiais da empresa INA do grupo Schaeffler na planta
localizada em Sorocaba. As analises de tensdes residuais foram realizadas no Laboratorio de

Metrologia da empresa MAHLE Metal Leve S.A.

3.1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Retificadora cilindrica externa de mergulho

Para a retificacdo dos corpos-de-prova, foi utilizada uma retificadora cilindrica externa
fabricada pela empresa SULMECANICA, modelo RUAP 515H equipada com um CNC da

Fagor.

3.1.2 Corpos-de-prova

Durante os ensaios foram utilizados como corpos-de-prova o agco ABNT 4340
temperado e revenido com dimensdes de 54 mm (didmetro externo), 30 mm (didmetro
interno) ¢ 5 mm de espessura. Este ago depois de temperado e revenido apresenta dureza de

aproximadamente 54 = 2 HR.. A tabela 2 mostra a composi¢ao quimica deste ago.



Tabela 2. Composi¢do quimica do aco ABNT 4340 (CALLISTER, 2007)

Composicdo Quimica (%)

C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

Ni

0,37 - 0,43

0,15-0,35

0,60 — 0,80

0,025

0,025

0,70-0,90

0,20 - 0,30

1,656—-2,00

3.1.3 Ferramenta abrasiva
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Durante os ensaios foi utilizado como ferramenta abrasiva um rebolo superabrasivo de

CBN, especificagio SNB151QI12VR2 14A1, liga vitrificada, dureza da liga Q12 e

granulometria 80, com dimensdes de 350 mm (didmetro externo), 127 mm (didmetro interno),

15 mm (largura) e 5 mm (camada de CBN), fabricado pela empresa Nikkon Ferramentas de

Corte Ltda.

3.1.4 Fluido de corte

Utilizaram-se dois tipos de fluido lubri-refrigerantes sendo que:

e Para a técnica da (MQL), foi utilizado o 6leo de corte integral Rocol Cleancut

fabricado pela empresa ITW Chemical Products, diluido em agua nas proporgdes 1:1,

1:3 e 1:5, conforme especificado pelo fabricante.

e Para a técnica convencional de lubri-refrigeragdo, foi utilizada uma emulsdo com

concentragdo de 2,5 % de dleo em agua do 6leo semi-sintético QUIMATIC ME-I

concentrado.

Deve-se ressaltar que conforme especificagio do fabricante, a

concentracdo de 6leo em dgua pode variar de 2,5 a 5%. A medicdo da concentracdo foi

realizada através de um refratometro modelo N-1E do fabricante ATAGO.
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3.1.5 Dressador

Para a dressagem do rebolo superabrasivo de CBN, foi utilizado um dressador estatico
do tipo conglomerado com dimensdes da pastilha de 15 mm (largura) x 10 mm (altura) x 8
mm (espessura), fabricado pela empresa Master Diamond Ltda.

E importante ressaltar que a dressagem do rebolo superabrasivo de CBN, foi realizada
de forma manual, devido as limitagdes na maquina retificadora que ndo possui um sistema de
dressagem automdtica que permite a utilizagdo de dressadores do tipo rotativo que ¢ mais
indicado para rebolos de CBN. Ainda para a dressagem do rebolo, foi utilizada a técnica de
lubri-refrigeracdo convencional para evitar o desgaste excessivo do dressador. As condi¢des
de dressagem do rebolo superabrasivo de CBN: profundidade de dressagem “a.q” de 0,04 mm

(13

e avango de dressagem “f,4” de 600 mm/min foram mantidos constantes para todos os
ensaios, sendo realizada no final de cada ensaio para que ndo viessem a influenciar nos

resultados das variaveis de saida analisadas durante este trabalho.

3.1.6 A técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL)

A técnica da (MQL) € composta basicamente por: compressor de ar, regulador de
pressdo, medidor de vazdo de ar, dosador e bocal projetado para a utilizacdo da MQL na
retificacdo. Este equipamento permite uma fina regulagem do volume lubrificante/ar
separadamente por meio de uma valvula do tipo agulha em um fluxo de ar a pressdo constante
de aproximadamente 7 kgf/cm”.

A vazao de 6leo no sistema MQL foi de 100 ml/h. A medi¢do de vazdo do 6leo foi
realizada utilizando-se uma proveta graduada para coletar € medir o volume de 6leo expelido
em determinado intervalo de tempo. O controle das vazdes do o6leo e do ar foi realizado por

registros do tipo agulha existente no interior do equipamento.
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Para a medicdo precisa das vazdes de ar comprimido utilizadas durante os ensaios na
técnica da MQL, ¢ necessario um medidor de vazdo e um regulador de pressdo com filtro
conforme figura 3.1. O medidor de vazao foi conectado na rede de ar comprimido, fornecendo
a leitura direta da vazdo em m’/h, cuja caracteristica construtiva foi do tipo turbina, onde o
campo magnético, de acordo com a rotagdo da turbina, ¢ mais ou menos intenso, sendo tal
captado por um sensor posicionado préximo a turbina do medidor.

A vazio do ar na técnica MQL era de aproximadamente 30 m’/h (480 1/min).

Figura 3.1 Filtro de linha utilizado durante os ensaios na técnica da MQL

Na figura 3.2, encontra-se o bocal projetado com dimensdes e formas préximas ao
desenvolvido por Silva et al., (2007) para a utilizacdo da técnica da MQL. O bocal foi
fabricado em latdo e possui varias entradas de ar através de furos externos. Estes furos

externos estdo conectados a mangueiras independentes externas. Possui (duas) entradas de
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fluido de corte através de dois furos internos que recebe fluido de duas mangueiras
independentes passadas internamente pela mangueira de ar comprimido. A figura 3.3, mostra
o bocal desenvolvido e utilizado durante os ensaios na utilizagdo da técnica da MQL no
processo de retificagdo. Ressalta-se que diferente de alguns trabalhos ja realizados, o bocal

projetado possui geometria retangular e com maior area de atuag@o da superficie retificada.
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Figura 3.2 Projeto do bocal para utiliza¢do da técnica da MQL no processo de retificagdo

Figura 3.3 Bocal utilizado durante os ensaios na técnica da MQL
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3.1.7 A técnica convencional de lubri-refrigeraciao

A técnica convencional de lubri-refrigeracdo é a mesma utilizada pelas industrias,
sendo caracterizada pela aplicacdo do fluido de corte a baixa pressdo e com uma alta vazdo. A
vazdo do fluido de corte foi medida através de um medidor tipo turbina, o qual foi possivel
obter o valor de 17 1/min. Esta vazdo foi a maxima alcancada pela bomba de succdo utilizada
durante os ensaios. A técnica convencional de lubri-refrigeracdo consiste de mangueiras,
bocais aplicadores, reservatorio do fluido e bomba de succdo. Ressalta-se que o reservatorio
do fluido utilizado possui uma capacidade de 80 litros.

O bocal utilizado na técnica convencional de lubri-refrigera¢do consiste de quatro
bicos difusores de aplicacdo do fluido com dimensdes de @ 6,3 mm. A figura 3.4 mostra este

tipo de bocal, utilizado durante os ensaios.

Figura 3.4 Bocal convencional utilizado durante os ensaios

3.1.8 O método de limpeza da superficie do rebolo

O método de limpeza da superficie de corte do rebolo ¢ independente da técnica da
MQL. Este método ¢ composto por: compressor de ar comprimido, medidor de vazio,
medidor de pressdo e bocal de limpeza.

Para a aplicacdo do ar comprimido usado na limpeza da superficie de corte do rebolo,

foi projetado um bocal com um sistema de fixagdo que permitia o posicionamento do jato de
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ar em diferentes angulos de incidéncia sendo: 30, 60 e 90°. Deve se ressaltar que durante os
ensaios foi mantido constante o angulo de incidéncia de 30°. Optou-se por utilizar esse
angulo, pois, dentre os angulos de incidéncia analisados no trabalho desenvolvido por
Oliveira (2011), foi o que obteve os melhores resultados das varidveis de saida. A geometria
do bocal, seu sistema de fixacdo e posicionamento sdo mostrados nas figuras 3.5, 3.6 ¢ 3.7

respectivamente.

T e

1p}
AL 3,5 a
Corte EE
ESF do chopo 1D

Figura 3.5 Bocal utilizado para a limpeza da superficie do rebolo
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Bocal para limpeza
Indicador para
T leitura do
dngulo na escala

—)

/
\ Conexdo da

mangueira de ar

. Escala graduada
comprimido ~
com resolucdo de
15°
Suporte do bocal

Porca para regulagem da altura e
fixagdo do suporte

Figura 3.6 Demonstragdo das partes funcionais do bocal de limpeza da superficie do rebolo

O bocal de limpeza foi fixado a uma distancia de aproximadamente 0,5 mm da

superficie de corte do rebolo. A figura 3.7 mostra a fixa¢do do bocal de limpeza da superficie

de corte do rebolo.

Figura 3.7 Fixago do bocal de limpeza da superficie de corte do rebolo na retificadora
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Durante os ensaios com o método de limpeza, o ar era expelido contra a superficie de

~ . X 2
corte do rebolo a uma vazdo de 30 m’/h (480 I/min) e pressdo de 7 kg/cm” constante. Deve-se
ressaltar que esses valores foram os valores maximos obtidos devido as limitacdes do

equipamento.

3.2 Metodologia utilizada durante os ensaios

Inicialmente ¢ importante salientar que devido a algumas limitagdes da maquina
retificadora, como por exemplo, baixa rotacdo do rebolo, optou-se por realizar ensaios
preliminares para definir as melhores condi¢des de usinagem com o objetivo de utilizar nos
ensaios futuros. Para alguns pardmetros os valores utilizados nio sdo ideais, porém sdo os
valores maximos alcangados pela retificadora utilizada.

O presente trabalho constituiu de 15 ensaios, utilizando a aplicag¢do de cinco técnicas de
lubri-refrigeragdo ¢ um método de limpeza da superficie de corte do rebolo em trés
velocidades de avango distintas sendo:

v" MQL tradicional (sem adi¢do de dgua + sistema de limpeza da superficie de corte do

rebolo com angulo de incidéncia de 30°);

v MQL com adigdo de agua (nas propor¢des 1:1, 1:3 e 1:5 partes de Oleo/partes de
agua + sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo com angulo de
incidéncia de 30°);

v Convencional (fluido em abundéncia).

As velocidades de avanco v¢ utilizadas foram: 0,25; 0,50 ¢ 0.75 mm/min.

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

removido de 3900 mm’. Para a analise das varidveis de saida foram realizadas duas
repetibilidades em cada ensaio. Antes de cada ensaio o rebolo foi dressado para que ndo

viesse a influenciar nos resultados.
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Os parametros de entrada utilizados durante os ensaios foram mantidos constante sendo:

v" Velocidade de corte do rebolo vs de 30 m/s (considerado baixa para o rebolo de
CBN, limitado pela retificadora);

v" Sobremetal removido a cada ciclo 0,1 mm;

v" Tempo de centelhamento tg, igual a 8 segundos;

v’ Largura de retificagdo 4 mm;

v Vazdo do fluido de corte no método de lubri-refrigeragdo convencional de 17 I/min;

v Vazio do fluido de corte no método de lubri-refrigeragio MQL de 100 ml/h;

v’ Pressdo de ar no método de lubri-refrigeragio MQL de 7 kgf/cm?;

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

v’ Pressdo do sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo 7 kgf/cm2 .

v Vazio do ar no sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo 480 1/min;

v Profundidade de dressagem a4 de 0,04 mm,;

v' Velocidade de dressagem vy de 600 mm/min (realizada manualmente, marcando-se

o tempo até percorrer a determinada distancia);

Através dos parametros acima utilizados, foi possivel obter os parametros de retificagdo
conforme mostra a tabela 3.

Tabela 3. Parametros de retificagdo obtidos durante os ensaios



A figura 3.8 mostra a matriz de ensaios utilizada durante os ensaios.

Pardmetros de entrada

Meétodo convencional
de lubri-refrigera¢do
(fluido em abundancia)

MOQL tradicional (sem
adi¢cdo de agua) mais
método de limpeza do
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MQL (com adicdo de
agua l:l, 1:3el:5

parte de oleo/partes de
dgua) mais método de

rebolo limpeza do rebolo
V=025 Vy=0,50V;=0,75 Vr=025] Vy=0,50V,=0,75 Vi=025] Vy=0,50V,=0,75
mm/min| mm/min \mm/min mm/min| mm/min \mm/min mm/min| mm/min \mm/min
Peca 1 Peca 1 Peca 1 Peca 1 Peca 1 Peca 1 Peca 1 Peca 1 Peca 1
Peca 2 Peca 2 Peca 2 Peca 2 Peca 2 Peca 2 Peca 2 Peca 2 Peca 2
Peca 3 Peca 3 Peca 3 Peca 3 Peca 3 Peca 3 Peca 3 Peca 3 Peca 3
dressagem dressagem dressagem

Figura 3.8 Matriz de ensaios utilizada durante os ensaios
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3.3 Medicio das variaveis de saida do processo de retificacio

Neste item s@o apresentados os equipamentos e procedimentos utilizados durante os
ensaios para a medi¢do das variaveis de saida: rugosidade, circularidade, desgaste diametral

do rebolo, tensdo residual e microdureza.

3.3.1 Rugosidade

Para a analise da rugosidade das pecas, foi utilizado um rugosimetro da marca Taylor
Hobson modelo Surtronic 3+. Antes das medi¢des, o rugosimetro foi calibrado e os corpos-
de-prova foram limpos com querosene, aguarras e alcool metilico para que residuos de 6leo
ndo viessem a influenciar nos resultados.

O comprimento de medi¢do (cut-off) utilizado foi de 0,8 mm e o filtro foi o 2CR-fase
corrigida. Ressalta-se que o parametro utilizado durante os ensaios foi o R,. A figura 3.9

mostra a medi¢@o da rugosidade de uma peg¢a durante os ensaios.

Corpo-de-prova

v

Rugosimetro

Figura 3.9 Medi¢ao da rugosidade de uma peg¢a durante os ensaios
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3.3.2 Circularidade

Para a medi¢do dos desvios de circularidade das pegas, foi utilizado um
circularimetro da marca Taylor Hobson modelo Talyrond 31. A figura 3.10 mostra a medi¢ao

dos desvios de circularidade de uma peca durante os ensaios.

Corpo-de-prova

AN

Apalpador

Figura 3.10 Medicao dos desvios de circularidade de uma peca durante os ensaios

3.3.3 Desgaste diametral do rebolo

A avaliacdo do desgaste diametral do rebolo foi realizada no final de cada ensaio, onde
todas as pecas foram retificadas sob as mesmas condi¢des de usinagem, pela marcagdo do
perfil do rebolo em um tarugo de ago ABNT 1020 com dimensdes de 25 mm (didmetro) e 80
mm (comprimento). Apds realizar a marcagdo do perfil do rebolo, efetuou-se a medicdo do
desgaste diametral com o rugosimetro da marca Taylor Hobson modelo Surtronic 3+, o

mesmo utilizado no item 3.3.1.
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3.3.4 Tensio Residual

Para a andlise de tensdo residual, que reflete o estado de tens@o em que se encontra a
peca, foi utilizado durante os ensaios um aparelho digital através de ruido de Barkhausen da
marca American Stress Technologies modelo Rollscan 200 — 1. Antes das analises os corpos-
de-prova foram desmagnetizados para que ndo viesse a influenciar nos resultados. Ressalta-se
que foram analisadas 15 pecgas onde foram realizadas a média dos valores de cada ensaio, ao

longo do didmetro externo retificado.

Figura 3.11 Aparelho ROLSCAN 200 - 1 utilizado durante os ensaios

Corpo-de-prova

Figura 3.12 Medic¢ao da tensao residual de uma peca durante os ensaios
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3.3.5 Microdureza

Para as analises de microdureza foi utilizado durante os ensaios um microdurémetro
da marca LECO modelo MHT - séries 200, instalado no Laboratorio de Materiais da empresa
INA do grupo Schaeffler. Foram analisadas 8 (oito) profundidades sendo: 20, 40, 60, 80, 100,

120, 140 e 160 um abaixo da superficie retificada, utilizando uma carga de 0,2 kgf.

3.4 Analise de microestrutura

As andlises de microestrutura foram realizadas através de um microscopio Optico da
marca Olympus, modelo 3+. Ressalta-se que foram analisados 15 corpos-de-prova. Antes das
analises, os corpos-de-prova foram preparados por processo de metalografia, onde os mesmos
foram cortados, embutidos, lixados, polidos e atacados quimicamente por uma solugdo de
alcool e 4cido nitrico de 2% comercialmente conhecido como Nital usado para revelar a

microestrutura de agos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo descritos os resultados obtidos para as variaveis de saida analisadas
durante este trabalho, assim como para as analises de microestrutura.

Para as varidveis analisadas, mediante a construcdo de graficos de barras, calcularam-
se os respectivos desvios padrdes que foram plotados juntamente com os valores médios reais
das duas repeticdes executadas, exceto para as analises de tensdo residual e microdureza. E
importante salientar que foi realizada uma analise estatistica (ANOVA) dos resultados obtidos
para constatar diferencas significativas entre as médias. O software estatistico Minitab 16 foi

utilizado para realizar as andlises estatisticas.

4.1 Rugosidade

Na figura 4.1 sdo apresentados os valores de rugosidade média R, (um) obtidos durante

0S ensaios.
Rugosidade x Velocidade de avango
1,2

E 1
2 o MaL
o 0,8 :
o mMaL 1:1
S 06 - @ MaL 1:3
® :
O 04 - mMaL 1:5
2 m Convencional
> 0,2
m ’

o
|

0,25 0,50 0,75

Velocidade de avango (mm/rev)

Figura 4.1 Valores de rugosidade obtidos durante os ensaios
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Analisando-se os resultados da figura 4.1, pode-se observar que a medida que adiciona-
se agua na composicio do fluido utilizando a técnica da MQL tradicional, ha uma tendéncia
na diminui¢do dos valores rugosidade, conseqiientemente um melhor acabamento superficial
da pega. J4 a técnica da MQL tradicional apresentou os maiores valores de rugosidade
comparados as outras técnicas de lubri-refrigeracdo empregadas. Deve-se ressaltar que na
técnica da MQL tradicional € utilizado apenas 6leo como fluido (sem adicdo de 4gua). De
uma maneira geral nota-se que os valores de rugosidade diminuem com a quantidade de dgua
adicionada no fluido. Com isso, dentre as propor¢des de dgua utilizadas na diluicdo do fluido,
a que obteve os menores valores de rugosidade média foi a de 1:5 (parte de 6leo/partes de
agua), chegando a valores muito proximos para os ensaios com a técnica de lubri-refrigeracio
convencional, que apresenta uma maior quantidade de dgua na composicdo do fluido (cerca
de 97,5%).

As causas dessas variagdes podem ser explicadas devido ao fato de que o aumento da
quantidade de dgua no fluido utilizando a técnica da MQL tradicional proporciona um maior
fluxo do fluido na regido de contato peca/rebolo, o que melhora a retirada dos cavacos da
regido de corte, ocasionando uma melhor lubrificacdo, diminuindo o atrito entre peca/rebolo.

Ao analisar a técnica da MQL tradicional, observa-se a formagdo de uma pasta de fluido
(borra) com cavacos de dificil remogdo, que mesmo com jatos de ar comprimido utilizado na
limpeza da superficie de corte do rebolo, tem dificuldades de retirar. Este cavaco permanece
na regido de corte, afetando significativamente os valores de rugosidade da pe¢a (CAMERON
et al., 2010). A adicdo de agua na técnica da MQL tradicional ameniza esse problema,
proporcionando melhores valores de rugosidade da pega, assim como uma lubri-refrigera¢do
mais limpa causando menos impacto ambiental.

A melhora da lubrificagdo garante a diminui¢do da geracdo de calor decorrente da

diminuig¢do do atrito entre pega/rebolo.
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Analisando a figura 4.1, observa-se também que ha uma tendéncia no aumento dos
valores de rugosidade a medida que aumenta a velocidade de avango. Isso ocorre, pois quanto
maior o avanco, maior o tamanho dos cavacos removidos, aumentando a dificuldade em
retira-los da zona de corte, ocasionando esse aumento de rugosidade (MALKIN, 1989).

Através da andlise estatistica (ANOVA), foi possivel constatar que houve diferencas
significativas, portanto, pode-se concluir que todas as técnicas de lubri-refrigeracdo utilizadas

exercem influéncia significativa sobre a rugosidade das pegas.

4.2 Circularidade

Na figura 4.2, sdo apresentados os valores dos desvios de circularidade obtidos durante

0S ensaios.
Circularidade x Velocidade de avan¢o
__ 600
£ s o
% 4,00 1 O MQL
g 3,00 +— m MQL 1:1
L @MQL 1:3
=S 2,00
o mMaL 1:5
o 1,00 1 ® Convencional
0,00
0,25 0,50 0,75
Velocidade de avango (mm/rev)

Figura 4.2 Valores dos desvios de circularidade obtidos durante os ensaios
Analisando-se os resultados da figura 4.2, pode-se observar que houve uma tendéncia
na diminui¢@o dos valores dos desvios de circularidade a medida que aumenta a proporgao de
agua no fluido utilizando a técnica da MQL tradicional. Ja os maiores valores dos desvios de
circularidade foram obtidos com a aplicacdo do fluido pela técnica da MQL tradicional. Isso

se deve ao fato desta técnica utilizar somente 6leo como fluido, ndo promovendo uma boa
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refrigeracdo da regido de corte entre a pega/rebolo. Os menores valores dos desvios de
circularidade foram obtidos com a aplicagdo do fluido pela técnica convencional, onde
normalmente se utiliza uma maior quantidade de 4gua no fluido (cerca de 97,5% de dgua). No
geral, a emulsdo utilizada na técnica convencional apresenta como caracteristica basica sua
eficaz retirada de calor da peca.

Pode-se observar que a adigdo de agua no fluido utilizando a técnica da MQL
tradicional promove um maior efeito refrigerante da regido de contato entre a peca/rebolo.
Observa-se que a adi¢do de dgua no fluido de corte na propor¢do 1:5 (parte de dleo/partes de
dgua), nos ensaios com as velocidades de avango de 0,25 e 0,50 mm/min, os valores dos
desvios de circularidade foram bem proximos aos valores obtidos com a técnica de aplicagdo
do fluido convencional. Minke (1999) salienta que os elevados atritos assim como o calor
gerado durante o processo de retificacdo ¢ um fator de extrema importancia para o surgimento
de erros de circularidade nas pecas. Itogawa et al, (2006), ressalta que o aumento da
propor¢do de dgua no fluido, permite um maior fluxo do fluido, melhorando a retirada dos
cavacos da regido de corte, ainda a técnica apresenta extrema capacidade de resfriamento
devido as goticulas de dgua envoltas pela camada de o6leo. Essa alta capacidade de
resfriamento € importante para a exatiddo dimensional e geométrica como para outros
fendmenos envolvidos entre a ferramenta e a superficie de usinagem.

Através da andlise estatistica (ANOVA), foi possivel constatar que houve diferencas
significativas, portanto, pode-se concluir que todas as técnicas de lubri-refrigeragado utilizadas

durante os ensaios exercem influéncia significativa sobre a circularidade das pecas.

4.3 Desgaste diametral

Na figura 4.3 sdo apresentados os resultados do desgaste diametral do rebolo obtidos

durante os ensaios.
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Desgaste diametral x Velocidade de avango
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Velocidade de avangco (mm/rev)

Figura 4.3 Resultados do desgaste diametral do rebolo obtidos durante os ensaios

Devido as limitagdes construtivas da maquina retificadora, é importante ressaltar que a
velocidade periférica do rebolo de corte obtida durante os ensaios foi de 30 m/s. As
velocidades de corte consideradas baixas para o rebolo de CBN encontram-se na faixa entre
40 a 80 m/s, porém, em geral sua aplicagdo ocorre em velocidades superiores a 100 m/s.
(OLIVEIRA, et al., 2009). Ainda em baixas velocidades de corte, o desempenho do rebolo de
CBN ¢ inferior, j4 que em maiores velocidades de corte sua dureza dindmica ¢ maior.

Na figura 4.3 observa-se que houve uma tendéncia na diminui¢do dos valores do
desgaste diametral do rebolo a medida que aumenta a propor¢cdo de dgua no fluido quando
utiliza-se o método da MQL tradicional. J4 o método convencional de lubri-refrigeracao
apresentou os maiores valores do desgaste diametral do rebolo, para todas as condigdes de
usinagem. E possivel notar que a aplicagio da técnica da MQL com adi¢io de 4gua mostrou-
se superior quando comparado com a aplicagdo do fluido de corte pelo método convencional,
possivelmente por sua boa capacidade de lubrificacdo da regido de contato entre pecga/rebolo.
A adi¢do de agua no método da MQL tradicional melhora a lubrificacdo da regido de corte
reduzindo o atrito entre grdo-peca e do atrito cavaco-ligante, permitindo que os graos

abrasivos do rebolo permanegcam por mais tempo unidos ao ligante ocasionando um menor
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desgaste do rebolo, assim como a diminui¢do da dressagem do rebolo. Ainda a adi¢do de agua
na técnica da MQL tradicional melhora o fluxo do fluido na regido de contato pega/rebolo
expulsando os cavacos da regido de corte. Assim pode-se comprovar a diferenga na
fenomenologia do desgaste diametral do rebolo superabrasivo de CBN.

E importante salientar que no método de limpeza do rebolo utilizado durante os
ensaios, o jato de ar incidente na superficie de corte do rebolo ndo remove as particulas
abrasivas do rebolo, pelo contrério, promove a limpeza da superficie de corte ndo permitindo
que os cavacos gerados durante o processo alojem-se nos poros do rebolo afetando a operagao
de retificacdo, assim como o desgaste prematuro do rebolo (CAMERON et al., 2010).

Yoshimura et al., (2005), e Itogawa et al, (2006) estudaram o comportamento da
técnica da MQL (com adi¢d@o de dgua), em processos de usinagem com geometria definida e
os resultados obtidos sdo que: o desgaste da ferramenta ¢ reduzido consideravelmente em
relagdo a técnica da MQL tradicional.

Através da andlise estatistica (ANOVA), foi possivel constatar que houve diferencas
significativas, portanto, pode-se concluir que todas as técnicas de lubri-refrigeracio utilizadas

durante os ensaios exercem influéncia significativa sobre o desgaste diametral do rebolo.

4.4 Tensao residual

Na figura 4.4 sdo apresentados os valores de tensdo residual obtidos durante os ensaios.
Ressalta-se que para cada medi¢do foi realizada a média dos valores maximo e minimo,
calculados pelo programa de aquisicdo. Com a finalidade de verificar a influéncia do processo
de retificacdo no valor de tensdo residual, preferiu-se em medir a tensdo residual apos o

torneamento seguido de tratamento térmico de tempera e revenimento das pegas.
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Tensao residual x Velocidade de avango
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Figura 4.4 Valores de tensdo residual obtidos durante os ensaios

Analisando-se os resultados da figura 4.4, pode-se observar que para todas as condi¢des
de usinagem, assim como para todos os métodos de lubri-refrigeracdo utilizados durante os
ensaios, foram obtidos valores de tensdo residual de tra¢do. Esses resultados ja eram de se
esperar, pois, segundo o pesquisador Malkin (1989), o processo de retificagdo causa tensdes
residuais nas adjacéncias da superficie acabada. Nota se pela diferenca obtida entre o material
no estado bruto e os demais diante dos métodos de lubri-refrigeracdo utilizados. Ainda
segundo Malkin, as tensdes residuais de tracdo sdo causadas, principalmente, por tensdes
induzidas termicamente e deformacdes associadas com as temperaturas de retificacdo e o seu
gradiente da superficie ao interior da peca. Deve-se ressaltar que os valores de tensdes
residuais de compressdo ndo foram obtidos devido as limitagdes do equipamento utilizado
durante os ensaios. As tensdes residuais de compressdo sdo consideradas benéficas para as
propriedades mecanicas dos materiais, aumentando a resisténcia a fadiga causando grande
impacto na vida util dos componentes dos materiais, ja as tensdes residuais de tracdo sdo
prejudiciais quanto a resisténcia mecanica, a corrosdo e o desgaste a altas temperaturas. Deve-

se ressaltar que embora se tenha medido apenas tensdes residuais de tragdo, ndo foram
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encontradas referéncias bibliografias com relagdo aos valores obtidos, perante as técnicas de

lubri-refrigeracdo e condi¢des de usinagem utilizadas durante os ensaios.

4.5 Analise microestrutural

Nas figuras 4.5 a 4.10 s3o apresentados os resultados das andlises de microestrutura.
Inicialmente ¢ importante salientar que foram apresentadas somente as andlises de
microestrutura para as velocidades de avanco v¢ de 0,75 mm/min de cada ensaio. Ressalta-se
que para esta condi¢do de usinagem hd uma tendéncia maior de ocorrer uma alteracdo na

microestrutura do material.

Superficie nio retificada

50 pm

Figura 4.5 Microestrutura do aco ABNT 4340 antes da retificacio



Superficie retificada

50 pm
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Figura 4.6 Microestrutura do aco ABNT 4340 retificado com o método de lubri-refrigeracio

MQL tradicional (sem adi¢do de agua)

Superficie retificada

50 ym

Figura 4.7 Microestrutura do aco ABNT 4340 retificado com o método de lubri-refrigeracio

MQL (com adi¢do de dgua na propor¢ao 1:1)



Superficie retificada

50 pm
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Figura 4.8 Microestrutura do aco ABNT 4340 retificado com o método de lubri-refrigeracio

MQL (com adi¢do de dgua na propor¢ao 1:3)

Superficie retificada

50 ym

Figura 4.9 Microestrutura do aco ABNT 4340 retificado com o método de lubri-refrigeracio

MQL (com adi¢do de dgua na proporgao 1:5)
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Superficie retificada

50 ym

Figura 4.10 Microestrutura do ago ABNT 4340 retificado com o método de lubri-refrigeragcdo
convencional (fluido em abundéncia)

De acordo com as figuras 4.6 a 4.10, pode-se observar que ndo ocorreram alteragdes
na microestrutura do ago ABNT 4340, em todas as condi¢des ilustradas, bem como em todas
as outras que foram avaliadas. Nota-se que a variacdo da velocidade de avanco v¢ utilizada
durante os ensaios ndo foram tdo agressivas para que houvesse alguma alteragdo na
microestrutura do material, at¢ mesmo, para a pior condi¢do de usinagem com velocidade de
avanco vy de 0,75 mm/min, onde ha uma maior tendéncia de ocorrer alteragdes na
microestrutura do material. O rebolo de CBN utilizado durante os ensaios dissipou o calor
gerado na regido de corte impedindo a ocorréncia de alteragdes na microestrutura do material.
Marinescu et al., (2007) ressalta que a alta condutividade térmica do rebolo de CBN (até
1300° W/m.K) contribui muito para a dissipagdo do calor na regido de corte e
conseqiientemente a redugdo da incidéncia de danos a microestrutura do material.

Com relagdo as técnicas de lubri-refrigeracdo utilizadas, pode-se afirmar que ambas
foram eficazes, porém a técnica da MQL (com adi¢do de agua) visa diminuir a quantidade
lubrificante aumentando o poder refrigerante do fluido de corte, minimizando as alteragdes

microestruturais na peca.
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4.6 Microdureza

Na figura 4.11, sdo apresentados os resultados de microdureza. E importante salientar
que foram apresentados somente os resultados de microdureza para a velocidade de avango vy

de 0,75 mm/min de cada ensaio, seguindo o mesmo procedimento do item 4.5.

Microdureza x Profundidade

900
S 800 -
I 700 N _ R ——MQL
© . 4 —s—MQL 1:1
& 600 .
S 500 MQL 1:3
© ——MQL 1:5
© 400
o —e— CONVENCIONAL
= 300 -

200

20 40 60 80 100 120 140 160

Profundidade (um)

Figura 4.11 Microdureza abaixo da superficie retificada através do método de lubri-
refrigeragdo MQL (tradicional)

Com relagdo aos resultados da figura 4.11, nota-se que a variagdo nos valores de
microdureza ndo afetou o comportamento mecanico do agco ABNT 4340 perante as condigdes
de usinagem e técnicas de lubri-refrigeracdo utilizadas, pode-se entdo afirmar que ndo
ocorreram danos térmicos as pegas. Este resultado ja era de se esperar, pois, no item 4.5 onde
analisou-se possiveis alteracdes na microestrutura do material, ndo foram observadas
alteragdes, ou seja, os resultados de microdureza complementam os resultados obtidos no item
4.5.

Observa-se que mesmo com a técnica da MQL, onde utiliza-se uma menor quantidade
de lubrificante, ndo ocorreram danos térmicos as pecas. Ainda o rebolo de CBN empregado

proporcionou uma maior dissipagdo do calor no contato entre peca/rebolo reduzindo as
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elevadas temperaturas assim como a incidéncia de danos térmicos as pegas (GUO et al.,

2007).
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos no item 4 e nas bibliografias

consultadas durante este trabalho, com relagdo ao processo de retificacdo cilindrica do aco

ABNT 4340 temperado e revenido, conclui-se que:

Com relacdo as técnicas de lubri-refrigeracao utilizadas, a técnica da MQL com adi¢do
de dgua nas proporgdes 1:1, 1:3 e 1:5 (partes de oleo/partes de dgua) obteve-se os
melhores valores das varidveis de saida analisadas, comparados com a técnica da
MQL tradicional (sem adi¢do de 4gua). J& comparando a técnica da MQL com adigéo
de 4gua, com a técnica convencional (fluido em abundancia) de lubri-refrigeragdo, a
técnica da MQL com adi¢do de dgua na propor¢do 1:5 obteve-se resultados muito

proximos a técnica convencional de lubri-refrigeragao.

Por fim enfatiza-se a grande contribuicdo desta Dissertacdo para o meio cientifico e
industrial, pois, demonstrou que para as condi¢des de lubri-refrigeragdo empregada
neste trabalho, a técnica da MQL com adi¢do de dgua pode ser utilizada ao invés da
técnica da MQL tradicional até mesmo da técnica convencional, proporcionando
resultados bem proximos aos que foram obtidos na técnica convencional. Com isso,
assegura-se, uma maior economia em relagdo ao consumo e descarte dos fluidos de
corte, assim como reduz os problemas gerados pelos fluidos de corte ao meio

ambiente e a saude dos operadores de maquinas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros para o

aprimoramento da técnica da MQL no meio cientifico e industrial.

Analisar a eficacia da técnica da MQL com adicdo de 4gua na retificacdo cilindrica de

acos endurecidos utilizando rebolos convencionais;

e Analisar a eficicia da técnica da MQL com adi¢@o de dgua na retificagdo cilindrica do
aco ABNT 52100 temperado e revenido, a altas velocidades de corte utilizando

rebolos superabrasivos de CBN e convencionais;

e Analisar a eficdcia da técnica da MQL com adi¢do de 4dgua na retificacdo: centerless
de passagem, centerless de mergulho, cilindrica interna de mergulho e tangencial

plana;

e Analisar o comportamento da técnica da MQL tradicional com adi¢do de agua (nas
proporgdes 1:1 a 1:9 parte de 6leo/partes de dgua) na retificacdo cilindrica de agos

endurecidos utilizando rebolos superabrasivos de CBN.
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