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RESUMO

A retificacdo € um dos processos mais importantes quando deseja-se atribuir
extrema precisdo, acabamento e qualidade a superficie da peca, sendo amplamente
utilizado na industria, atribui-se suas caracteristicas a um processo de usinagem que
emprega um rebolo com gréos abrasivos girando em alta velocidade para remover material.
Suas aplicacdes consistem especialmente no final da cadeia produtiva, onde a retificacdo
normalmente representa o Ultimo processo por onde a peca ird passar. O rebolo é
constituido de grdos abrasivos e poros, unidos por um material aglomerante (ligante),
formando uma estrutura abrasiva. Todavia, 0s rebolos podem possuir diferentes
propriedades, uma vez que a dureza dos grdos abrasivos, resisténcia a abrasdo, estrutura
cristalina, forma, tamanho e friabilidade podem afetar a durabilidade e o desempenho do
abrasivo. Assim, se faz muito importante a escolha correta do rebolo, pois suas
propriedades influenciardo diretamente na produtividade e na qualidade da peca que é
possivel se obter com a utilizacdo deste, levando em consideracdo os parametros do
processo e 0 material a ser retificado. A selecdo do material do grdo abrasivo mais
apropriado para cada operagdo tem que ser embasada de acordo com o material a ser
retificado, além de possuir uma relacdo custo-beneficio aplicavel industrialmente.

Fluidos de corte lubrificam e refrigeram a zona de corte, porém sdo prejudiciais ao
meio ambiente e aos seres humanos, adicionando custos a industria. Atrelado a isso, um
método eficaz e relativamente barato de controlar a corrosdo em ambientes fechados, é o
uso de inibidores de corrosdao volateis (VCI’s), que utilizam o ar como meio de
propagacdo. A VCI Brasil, formulou uma nova tecnologia de inibidores de corrosao, que
utilizam a agua como meio de propagacdo, sendo denominados genericamente como V-
active VCI ®. Isso possibilitou desenvolver outros produtos que utilizam a agua como
meio, denominados genericamente como MV Aqua ®, o que inclui fluidos de corte, onde
essa familia de inibidores promove maior efeito de lubricidade e detergéncia, ocasionando
um menor desgaste do rebolo e melhor acabamento, além de promover a protecdo contra
corrosdo da peca, pois um filme protetivo sobre a superficie evita a necessidade de uso de
oleos protetivos intermediarios e consequente desengraxe posterior, reduzindo o numero de
etapas de processo e impacto ambiental. O fluido em questdo ndo apresenta riscos aos seres
humanos e é biodegradavel.

Ap0s as analises feitas nesse estudo foi possivel concluir que o fluido com a nova

formulacéo de inibidores de corrosdo (V-active VCI) apresentou melhores resultados para



as variaveis de saida da retificacdo (rugosidade, desgaste diametral do rebolo e emisséo
acustica), quando comparado com o fluido base.

Utilizando o fluido com V-active VCI, a qualidade superficial da peca foi
significativamente superior, garantindo menores niveis de rugosidade e o desgaste do

rebolo foi consideravelmente menor.

Palavras-chave: Retificacao cilindrica externa, Ago AISI 4340, fluido de corte sintético,
Inibidor volatil de corrosao, rebolo de Oxido de Aluminio.
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ABSTRACT

Grinding is one of the most important processes when it is desired to assign
extreme precision, finish and quality to the workpiece surface, being widely used in
industry, its characteristics are attributed to a machining process that employs an abrasive
grinding wheel spinning at high speed to remove material. Its applications consist
especially at the end of the production chain, where grinding usually represents the last
process through which the part will pass. The grinding wheel consists of abrasive grains
and pores, joined by a binder material, forming an abrasive structure. However, the
grinding wheels may have different properties, since abrasive grain hardness, abrasion
resistance, crystalline structure, shape, size and friability can affect the durability and
performance of the abrasive. Thus, it is very important to choose the correct grinding
wheel because its properties will directly influence the productivity and quality of the part
that can be obtained with the use of this one, taking into account the parameters of the
process and the material to be grinding. The selection of the most suitable abrasive
material for each operation has to be based on the material to be rectified, besides having
an industrially applicable cost-benefit ratio.

Cutting fluids lubricate and cool the cutting zone, however they are harmful to
the environment and humans, adding costs to the industry. Linked to this, an effective and
relatively inexpensive method of controlling corrosion indoors is the use of volatile
corrosion inhibitors (VCI's), which use air as a means of propagation. VCI Brazil,
formulated a new technology of corrosion inhibitors, that use water as a medium of
propagation, being generically denominated like V-active VCI ©. This made it possible to
develop other products that use water as a medium, generally referred to as MV Aqua ®,
which includes cutting fluids, where this family of inhibitors promotes greater lubricity and
detergency, resulting in less wear grinding wheels and better finish. to promote protection
against corrosion of the part, because a protective film on the surface avoids the need to
use intermediate protective oils and consequent subsequent degreasing, reducing the
number of process steps and environmental impact. The fluid in question poses no risk to
humans and is biodegradable.

After the analysis made in this study it was possible to conclude that the fluid
with the new corrosion inhibitor formulation (V-active VCI) presented better results for the

grinding output variables when compared to the base fluid.
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Using the V-active VCI fluid, the surface quality of the part was significantly
higher, ensuring a better roughness, and the wear of the grinding wheel was considerably

less.

Keywords: External cylindrical grinding, AISI 4340 steel, synthetic cutting fluid, Volatile
corrosion inhibitor, Aluminum Oxide grinding wheel.

12



SUMARIO

DT [0 (o] 4 - VST 6
Yo [ (o [=Tod T 1=] ] (01 USSP SRS 7
RESUMIO. ...ttt h e et e b e et n e e e n e e r e e e e nnes 9
N 0L = To! SRS PPRTSPPRR 11
LISEA 08 FIQUIES. .....eiueeieeetiieei ettt b ettt 15
Lista de Tabelas € QUAAIOS..........cocviiirieiieeiiec ettt ettt e e e ba e s be e saeesnbeesbee s 16
Lista de Abreviaturas € SImMBOIOS..........cccoiiiiiiiii s 17
1. INTRODUGAO . ...ttt 18
0 O 1 = 1 I Y USSR 19
1.2 JUSTIFICATIVA . oottt bbb ene e 20
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA........ooiriiniieiseins s 22
2.1 Processos de RetIfICACAD. .........cuciiiieiieie e 22
p N V1 To (o 1 (=3 o] ¢ (-SSR 23
2.3 Aditivos do FIUIO d& COre.....cceiiiiieiieie et 25
2.4 Problemas do Uso do FIUidO de COre........ccueiiieiiiiiesesesesieeeie s 25
2.5 Rebolo de OXido de AIUMINIO........ccceveuereeeceereeieeese et enee st 26
2.5. 1 LIGANTE. .ottt bbbt bbb 27
2.5.2  GrA0S ADIASIVOS. ... .eiueeitieiieeieeiesiteieeteesee e seesteeeesseesseaneeaseesseeseeaseesseenseaseesseesennes 28
2.6 Aco AlSI 4340 Temperado € REVENIAO........ccccoveiviiieiiee e 31
2.7  Retificacdo Cilindrica Externa de Mergulho............cccooviiiiiiii e 31
2.8  Velocidade de Mergulno.........cccooiiiiiiiiiiiee e 32
2.9  VCI - Inibidor VOI&til d& COMTOSAD.......ccueiverierieiiiiieieiese e 33
3. MATERIAIS E METODOS........coooiieiieeeeeseeeeesesssssesesssesessesessssensessansnsenes 34
KT8 I V- (= T ST USRS 34
T80 N =11 o= Vo o] USSP 34
3. LL.I MaNdril A8 FIXAGH0. . ...euieieeiieieie ittt 34
3.1.2 Rebolo de OXido de AIUMINIO............covvirerrieeeeieeieeseeess e 35
3.1.3  COrPOS A8 PrOVA......eiciieiiic ettt sae e baenneas 35
3.1.4  Par@metros de ENtrata..........ccceiverieiieiieie e seese e se e ee e e e e enne s 36
B0 |V 1< (oo [0TSR 37
3.2.1  Procedimento de ENSAIO........ccciiiiiiieiieiienie et 37
3.2.2 MediG80 de RUGOSIATE.........ccuiiiiiieiiieie et 38
3.2.3 Desvios de CirCUlaridade...........coueivereeieiie e 40



3.2.4 Preparacdo das Amostras para ANALISE.........cccvereereiiesieere e 42
3.2.5  MICIOSCOPIA OUICA........cvveeeeeceieeeeee ettt 44
K I |V, T oo LU =Y. USSP OTOR 45
4, RESULTADOS E DISCUSSOES........cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eees e 46
4.1  Rugosidade SuperfiCial MEdIa...........ccuererieiieriiie e 46
4.2  Desvios de CirCUlaridate. .........couiieiiieiieie e 48
4.3  Desgaste Diametral do ReDOIO..........ccoviiiiiiiiiie s 49
4.4 POENCIA EIEIICA. .. c.veiiiiieciciee ettt sre e ere s 51
45  EMISSAO ACUSTICA. . ..eeuvieiitiitieieiie ittt sttt sttt st sttt b s 52
IV A1 (o7 o TSRS SSPRSSR 54
4.7 MICrOSCOPIA OLICA. .......veevererereeiceesecieeeeseseess st ests et es s es et ssneesans 55
O N |V, T oo LU =Y. USROS 60
5. CONCLUSOES......coooiieiseieise st 63
CONSIDERACOES FINAIS oottt s st 64
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccooiueieiieeseeieeseeieses s sesseses s 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee oo 66

14



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Interface de contato dos gréos abrasivos na retificagdo...........ccoceveveveriveiennns 22
Figura 2 - Estrutura do REDOI0..........c.coiiiiie e 27
Figura 3 — Dureza e Condutividade Térmica de ADrasivos............cccocveveiiieiienesie e e 29
Figura 4 — Variacdo do Angulo de saida de acordo com Geometria do Gro...................... 30
Figura 5 — Gréo realizando Corte, Sulcamento e ESCorregamento..........ccccevverveeeienereenne 31
Figura 6 — Retificacdo Cilindrica Externa de Mergulho............ccccevvevereieiieiesie e, 32
Figura 7 — Retificadora UtIIZada...........ccoooveiiiiiiieiicee e 34
Figura 8 — Dimensdes dos COrpoS 08 PrOVA..........ccceiueiiieieiieie e e et 35
FIQUra 9 — COrpoS 08 PrOVA.........ccuiiiiiiiiie ettt sttt re e 36
Figura 10 — Montagem EXperimental.............cccoiiiiiiiiiii s 38
Figura 11 — RUQOSIMELIO € SUPOITE. ......cviveiiiieiieiesierieieie sttt 39
Figura 12 — Rugosidade sendo aferida.............ccccoveiveiiiicieese e 39
Figura 13 — CirCUlArimMetrO......ccecvi ittt nas 41
Figura 14 — Detalhe do ApPalPador...........ccoiiiiiiiiiiieieeee e 42
Figura 15 — Desenho esquematico das medi¢Ges de MiCrodureza...........coceveererierencrienens 45
Figura 16 - Rugosidade Média por Velocidade de Mergulho............cccccoevveieiiciecie e, 47
Figura 17 — Desvios de Circularidade por Velocidade de Mergulho............ccccovvveiinennnne. 48
Figura 18 — Desgaste Diametral do Rebolo por Velocidade de Mergulho..............ccco...... 50
Figura 19 — Poténcia Elétrica por Velocidade de Mergulho..........cc.ccoceoiiiiniininicnce 51
Figura 20 — Emissdo Acustica por Velocidade de Mergulho............ccccooeveiieiiicceece e, 53
Figura 21 — Vibracdo por Velocidade de Mergulho...........ccccoveiveiiiieiicic e 54
Figura 22 — Microscopia Pegas Retificadas com VT = 0,25 mm/min. com Fluido Base.....56
Figura 23 - Microscopia Pegas Retificadas com Vf = 0,25 mm/min. com VCl.................. 57
Figura 24 - Microscopia Pecas Retificadas com Vf = 0,50 mm/min. com Fluido Base......57
Figura 25 - Microscopia Pecas Retificadas com Vf = 0,50 mm/min. com VCl.................. 58
Figura 26 - Microscopia Pecas Retificadas com Vf = 0,75 mm/min. com Fluido Base......58
Figura 27 - Microscopia Pegas Retificadas com Vf = 0,75 mm/min. com VCl.................. 59
Figura 28 — Microdureza das Pecas de Ambos Fluidos na Vf = 0,25 mm/min.................... 61
Figura 29 - Microdureza das Pegas de Ambos Fluidos na Vf = 0,50 mm/min.................... 61
Figura 30 - Microdureza das Pegas de Ambos Fluidos na Vf = 0,75 mm/min.................... 61

15



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades de alguns materiais abrasivos............cccceeverveieiiienieseese e 29
Tabela 2 — Porcentagem do erro para os valores de poténcia em cada condicéo................. 52
Tabela 3 — Porcentagem do erro para os valores de vibragdo em cada condicéo................. 55

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Numero de Ensaios e Velocidades de AVanGos...........cccevveveeieeieereeeesieennenn, 37

16



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

a - profundidade de retificacao

ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM - American Society for Testing and Materials
b - largura de retificacéo

CNC - comando numérico computadorizado

de — didmetro equivalente

ds — didmetro do rebolo

dw — didmetro da peca

heq — €spessura equivalente de corte

hmax - €spessura tedrica maxima do cavaco

HK — Dureza Knoop

HRc - Dureza Rockwell C

ISO — International Organization for Standardization
Ic — comprimento de contato

L - espacamento médio entre graos abrasivos

L, - Superficie do rebolo que é atingida pelo jato

ns - velocidade ou rotacdo critica do rebolo

nw - rotacdo da peca

Quw - taxa de remocdo volumétrica

Q’w - taxa especifica de remocdo volumétrica

Ra - rugosidade média

RPM - rotacGes por minuto

ts — tempo de centelhamento (spark-out)

v - velocidade de avanco ou mergulho

vs - velocidade tangencial (ou periférica) do rebolo
Vw - velocidade tangencial (ou periférica) da peca
Vs - volume de rebolo gasto

Vw - volume de material removido

spark-out : também chamado de faiscamento, representa o tempo em que o rebolo realiza a

usinagem sem realizar avanco e é utilizado para corrigir deflexdes e deformacgdes na

maquina ferramenta.
VCI —inibidor volatil de corroséo
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)

[um]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm?]
[rpm]
[rom]

[mm?¥/s]

[mm?/s]

[um]
[rpm]
[s]

[m/min]

[m/s]
[m/s]

[mm?]

[mm?]



1. INTRODUCAO

A remocdo de material no processo de retificacdo € realizada pelo rebolo,
ferramenta na qual os gréos abrasivos estdo dispostos de forma irregular (Rasim, M.,
Mattfeld, P., Klocke, F., 2015), e ocorre por atrito, deformacéo e cisalhamento do material,
sendo este ultimo responsavel pela formacdo do cavaco, enquanto o atrito e a deformacéo
consomem energia sem remover material (SINHA et al., 2016). A retificacdo de uma peca
é de extrema precisdo e quaisquer erros nessa etapa, acarretam em custos altamente
0nerosos, uma vez que a peca jad passou por diversos outros processos de usinagem
(SOARES et al., 2002). Na retificacdo, muitos grdos abrasivos estdo em contato com a
peca em determinado instante, porém apenas parte deles estdo efetivamente cortando e
removendo material. Logo, 0s outros grdos estdo apenas se movendo sobre a superficie da
peca, 0 que gera alto atrito, e por consequéncia, altas temperaturas (TAWAKOLI et al.
2009). Com a utilizacéo de fluido de corte, probabilidade de dano a peca € reduzida, bem
como a taxa de desgaste do rebolo, reduzindo os custos de produgdo. Porém, a composicao
desses fluidos causa riscos significativos ao meio ambiente e a satde humana (SILVA et
al., 2016).

A VCI Brasil, empresa brasileira localizada na cidade de Bauru-SP, formulou uma
nova classe de inibidores volateis de corrosdo que, além da propriedade de inibicdo de
corrosao na fase vapor, possui a propriedade de utilizar a &gua como meio de propagacao.
O fluido estudado, apresenta tal inibidor de corroséo que elimina etapas do processo (como
desengraxe e limpeza da peca) (GENOVEZ et al., 2015). Esse ndo é o foco do estudo,
porém, ndo houve estudo até o momento sobre a influéncia desse protetivo nas variaveis de
saida no processo de retificacdo. Uma vez que, segundo o fabricante, o fluido ndo agride o
meio ambiente, ndo € nocivo ao ser humano, e pode reduzir etapas do processo de
usinagem de uma peca, propiciando aumento da producdo e agregando valor a cadeia
produtiva, o presente estudo traz informagdes Uteis ao conhecimento cientifico para a area
de retificacdo.

Um método eficaz e relativamente barato de controlar a corrosdo em ambientes
fechados ¢ o uso de inibidores volatéis de corrosdao (VCI’s). Esses compostos podem ser
usados como protetores temporarios e uma das caracteristicas que os distinguem dos
sistemas permanentes de prevencdo da corrosdo, como pinturas e revestimentos metalicos,
é que eles podem ser removidos da superficie (ESTEVAO E NASCIMENTO, 2001).

Portanto, os VCI’s sd@o uma ferramenta boa e economica para a protecao de metais e ligas
18



contra os danos causados pela corrosdo atmosférica. Os VCI’s comerciais sdo sais de
acidos organicos e inorganicos juntamente com compostos aminos, geralmente fornecidos
como cristais contidos em suportes de espuma de plastico e aplicados em veiculos tais
como papel ou plastico (FODOR, 1985). Além disso, sdo adicionadas a ambientes
corrosivos fechados em doses relativamente pequenas e podem reduzir significativamente
a taxa de corrosdo subsequente (BASTIDAS et al., 2005). As bases organicas (geralmente
aminas) funcionam como um "carregador passivo e ativo em alguns casos" que transporta
0 ion quando volatilizado, depositando 0 mesmo sobre a superficie metalica, formando um
filme uniforme e invisivel. Os inibidores volateis de corrosdo (VCI’s) sdo compostos que
tém a capacidade de vaporizar e condensar em uma superficie metélica, tornando menos
suscetivel & corrosdo pela formagdo de uma fina camada de uma pelicula protetora
(BASTIDA., 2005; VALDEZ, 2006 SKINNER, 1993). Outra vantagem dos VCI’s é que as
moléculas volatadas podem atingir os espacos dificeis de alcancar porque, como é uma
fase de vapor, a condensacao ocorre em qualquer local da superficie metalica, fato que nédo
é possivel com outros tipos de protecdo, como 6leo ou graxa (GENOVEZ et al., 2015).
Tais inibidores, conhecidos genericamente como V-active VCI retém as propriedades de
um inibidor volatil. Sua formulacdo quimica, quando na presenca de d4gua ou contaminante
aquoso, migra para 0 meio e isso promove sua dissociacdo. Por exemplo, se houver
contaminacdo de 4gua em um tanque de diesel (uma ocorréncia comum), a 4gua afunda no
fundo do tanque e oxida o metal, e também oxida as partes vazias do tanque acima do
diesel. O inibidor V-active VCI, se adicionado ao combustivel diesel, migra para 0 meio
aquoso e inibe o processo de corrosdo, tanto na fase liquida (inferior) quanto na area de
vapor (GENOVEZ et al., 2015). Especificamente no caso de fluido de corte, esta familia de
inibidores quando dissolvidos em &gua promovem um maior efeito de lubricidade e
detergéncia, ocasionando um menor consumo de ferramentas de corte (rebolo no caso de
retificacdo), e consequentemente, melhor acabamento, e ainda, promove a protecao contra
corrosdo da peca metalica. Uma vez que o fluido € de base aquosa e isso favorece a
oxidacdo, ter esse composto adicionado € de grande importancia, uma vez que 0 mesmo

utiliza a agua como meio de propagacao para evitar a corrosao.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo verificar o desempenho de um fluido
sintético com inibidor de corrosdo no processo de retificacdo do aco AlSI 4340 com rebolo

de oxido de aluminio e compara-lo com o desempenho de um fluido sintético base (sem
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aditivo anticorrosivo), utilizando de trés velocidades de mergulho (0,25; 0,50 e 0,75
mm/minuto). Foram avaliadas para cada velocidade de mergulho: rugosidade média (Ra);
desvios de circularidade, desgaste diametral do rebolo, microdureza, microscopia Optica da
peca, poténcia elétrica consumida pelo motor e emissdo acustica. Deste modo, pode-se
avaliar o qudo é aplicavel esse novo conceito de fluido de corte e se 0 mesmo € viavel no
meio industrial e concluir se o fluido com inibidor de corroséo beneficiou o processo de

retificagdo como um todo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A VCI Brasil, localizada na cidade de Bauru, com o objetivo de desenvolver e
aplicar novas tecnologias, formulou uma nova classe de inibidores de corrosdo, que
utilizam a agua como meio de propagacdo e eficiéncia protetiva, sendo denominados V-
active VCI®,

Além da propriedade de inibi¢do de corrosdo na fase vapor (caracteristica usada na
protecdo interna de equipamentos, vasos, tubulaces e embalagens), possui a propriedade
de formar filme e promover a prote¢do contra corrosdo na fase de contato com o metal,
formando uma camada de protecéo atraves da interagdo quimica do inibidor com o metal.

Esta nova composicdo e classe quimica teve como expectativa possibilitar o
desenvolvimento na formulagdo de outros diversos produtos que utilizam a agua como
meio, denominados genericamente como MV Aqua®, como fluidos de corte (em geral),
desengraxantes e protetivos a base aquosa. Especificamente no caso de fluido de corte, esta
familia de inibidores quando dissolvidos em agua devem promovem um maior efeito de
lubricidade e detergéncia, ocasionando um menor consumo de ferramentas de corte (rebolo
no caso de retificacdo), e consequentemente, melhor acabamento, reducdo de consumo de
rebolo, e ainda, promover a prote¢do anticorrosiva da peca. Devido ao efeito protetivo
sobre a superficie, um filme protetivo evita a necessidade de uso de 6leos protetivos
intermediarios e consequente desengraxe posterior, reduzindo o numero de etapas de
processo além da redugdo do passivo ambiental (reduz o consumo de agua e agentes
quimicos de protecdo e limpeza) e redugdo do passivo trabalhista, pois ndo serdo utilizados
Oleos na cadeia produtiva.

Em quesitos como lubrificacdo e corrosao, fluidos a base de &gua devem apresentar
desempenhos inferiores aos fluidos a base de 6leo, assim, espera-se verificar se hd um
aumento na eficiéncia do fluido de base aquosa quando adiciona-se ao mesmo um aditivo

(molécula anticorrosiva). Para isso, os dois fluidos mencionados serdo utilizados na
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retificacdo cilindrica externa de mergulho e as variaveis de saida serdo analisados para
verificar o desempenho de ambos os fluidos.

Considerando que a VCI Brasil ndo dispde de laboratdrios para realizar ensaios de
usinagem, assim, a parceria Empresa/Universidade é um meio eficiente de integracdo com
geracdo de resultados praticos e objetivos, visando a melhoria do produto. Os fluidos que
foram utilizados, bem como todos os materiais necessarios para a pesquisa, foram

disponibilizados no Laboratorio de Usinagem por Abrasao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica desse trabalho apresenta os assuntos que serdo abordados no
mesmo, de forma introdutdria, a fim de contextualizar o leitor sobre os pontos envolvidos
na pesquisa. Esses assuntos sdo: processos de retificacdo, fluido de corte, seus aditivos e 0s
problemas envolvidos em sua utilizacdo; o rebolo de dxido de aluminio; o aco AISI 4340,

retificacdo cilindrica de mergulho e velocidade de mergulho.

2.1- Processo de retificacao

A retificacdo é um processo estratégico para aplicacfes de alta tecnologia, ganhou
importante destaque na segunda metade do século XX, onde foi compreendido, por
exemplo, por fabricantes de motores aéreos e de sistemas de guia de misseis que a
retificacdo era o processo que deveria ser desenvolvido para conseguir a qualidade
necessaria para os respectivos produtos, sendo que mais recentemente, a evolucdo dessa
ideia tornou a retificagdo um processo novamente estratégico, mas desta vez para a
producdo de superficies Oticas de qualidade para comunicacdes e para aparelhos
eletronicos (ROWE, 2014). O contato entre 0s grdos abrasivos e a peca pode ser observado

no esquema disposto na Figura 1.

Figura 1: Interface de contato dos grdos abrasivos na retificacao.

Rebolo @
ﬁ % 4 @ @ _
S ®. 2

Fluido de corte

Peca

ﬁ
VW

Fonte: Adaptado de KLOCKE, 2009.

Em processos de usinagem por abrasdo, como a retificacdo, em especial, para
operacgdes de acabamento em materiais de alta dureza e com a finalidade de se obter baixa
rugosidade (Puerto et al., 2013): no geral é empregada para obter tolerancias restritas

(micrometros), sejam elas: dimensionais, de forma ou de acabamento.
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O rebolo consiste de grdos orientados e posicionados de maneira aleatoria
(geometria indefinida) (Marinescu; Guo; Wei, 2013) diferentemente do torneamento e
fresamento, uma vez que o0s abrasivos apresentam arestas de corte irregulares
(ANDERSON; WARKENTIN; BAUER, 2008). A remocdo de material no processo de
retificacdo ocorre por atrito, deformacdo e cisalhnamento do material, sendo este ultimo
responsavel pela formacao do cavaco, enquanto, o atrito e a deformacao consomem energia
sem remover material (RASIM; MATTFELD; KLOCKE, 2015 e SINHA et al., 2016). A
retificacio € um dos processos finais de uma peca, destinado a dar acabamento e
tolerancias, tendo entdo muito valor agregado. Logo, uma possivel rejeicdo devido algum
erro pode encarecer muito 0 processo, por isso, tem-se que os parametros utilizados no
processo de retificacdo devem ser muito bem definidos (ANDERSON; WARKENTIN;
BAUER, 2008).

Segundo Linke (2015), o célculo dos custos com a retificacdo engloba desde os
custos com a aquisicdo do rebolo até os custos com processos auxiliares, tais como
condicionamento e troca do rebolo. Os custos com o condicionamento do rebolo podem
ainda variar dependendo da escolha do ligante e de seus gréos abrasivos. De acordo com
Sinha et al., (2016), a retificacdo ¢ um processo complexo e dindmico, aplicado na
fabricacdo de pecas de alta qualidade, com tolerancias mais restritas, além de um excelente
acabamento superficial. De acordo com Silva (2013) o processo de retificacdo é de alta
complexidade, envolvendo diversas varidveis, e por isso, € muito sensivel a qualquer
alteracdo, desde as condicOes de usinagem ou o ambiente de trabalho, até a habilidade do
operador. Na retificacdo, o rebolo apresenta uma alta velocidade de corte se comparada
com outros processos de usinagem, tais como torneamento e fresamento, por exemplo,
uma vez que, na retificacdo convencional, este atinge velocidades de corte de 20 m/s a 45
m/s na retificacdo convencional, mas podendo ser maior em retificagdo de alta velocidade,
onde aplica-se velocidade de 140 m/s ou mais (MARINESCU; GUO; WEI, 2013).

2.2 - Fluido de corte

Durante o movimento relativo de corte entre a pega e o rebolo, quase 99% da
energia fornecida a maquina é convertida em calor. Ao se usinar um material ferroso, a
temperatura aumenta com a velocidade de corte e as forcas de corte do rebolo diminuem, o
que ocasiona um desgaste mais rapido do rebolo, como também pode ocasionar uma falha

na mesma.
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Usinar em alta velocidade de corte gera maior produtividade, porém as elevadas
temperaturas limitam a velocidade de corte devido ao desgaste do rebolo. O uso de rebolo
desgastado, aumenta o consumo de energia e reduz a qualidade do acabamento superficial
da peca. Portanto, € necessério arrefecer a zona de corte, de modo a aumentar a vida Gtil do
rebolo e, consequentemente, manter a qualidade do acabamento da peca.

Os fluidos de corte sdo utilizados para melhorar as caracteristicas dos processos
triboldgiocos que estdo sempre presentes no contato entre peca e ferramenta. Logo,
geralmente melhoram a eficiéncia do sistema de producdo ao qual s@o inseridos
(SOKOVIC E MIJANOVIC, 2001).

Segundo Irani, r.; Bauer, r.; Wwarkentin, (2005), um dos maiores fatores limitantes
no processo de retificacdo é o dano térmico, sendo que este pode ser reduzido pela
aplicagéo de fluidos de corte, uma vez que os mesmos diminuem a temperatura da zona de
corte por transferéncia de calor.

Os fluidos de corte podem ser agrupados em:

e Oleos de corte integrais;

e Fluidos de corte (integral ou aditivado);

e Fluidos de corte soltveis em agua;

e Emulsionaveis convencionais.

Os fluidos sintéticos vém sendo cada vez mais usados devido ao custo elevado dos
fluidos de corte integrais, em funcdo das dificuldades de descarte e das restricbes atuais
quanto a sua utilizacdo. Sdo solugdes quimicas constituidas de materiais (sais) organicos e
inorganicos dissolvidos em agua, livres de 6leo mineral. Apresentam facilidade no preparo
da solucdo, permitem rapida dissipacdo de calor, bom controle dimensional, excelente
poder detergente, visibilidade da regido de corte e elevada resisténcia a oxidacéo do fluido.
Como desvantagens na utilizacdo desses fluidos, pode-se citar o baixo poder lubrificante, a
formacdo de compostos insollveis e de espuma para determinadas operacdes de usinagem
(FUSSE, 2004).

O mesmo autor diz, que de maneira geral, que os fluidos de corte sdo responsaveis
por refrigerar a zona de corte, lubrificar o contato entre a peca e o rebolo (o que reduz o
atrito), além de retirar o cavaco da zona de corte. Também, protegem a maquina, peca e
rebolo da oxidacdo, sendo muitas vezes, fortemente voltados para esse fim, onde ha a

adicdo de aditivos anticorrosivos em sua formula quimica.
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Como consequéncia dessas funcdes basicas, o fluido refrigerante reduz a poténcia
necessaria para o corte, reduz o0 consumo de energia, aumentam a vida Util da ferramenta e
ajudam no melhor acabamento da superficie usinada. Porém, os custos associados a
utilizacdo de fluidos de corte, representam uma parte significativa dos custos totais da peca

fabricada.

2.3 - Aditivos do Fluido de corte

Muitas vezes, o fluido de corte em sua forma pura, ndo atende a todas as
necessidades ao qual € solicitado. Portanto, frequentemente sdo utilizados aditivos que
garantem propriedades extras ao fluido original, alterando as caracteristicas fisicas e
quimicas dos mesmos, melhorando seu desempenho.

Dentre os tipos de aditivos, pode-se citar (KLOCKE, 2009):

e Aditivos que melhoram o processo fisico propriamente dito, como aditivos de

refrigeracdo;

e Aditivos que alteram as propriedades quimicas do fluido, Ihe garantindo

propriedades anti-corrosivas, por exemplo;

e Aditivos tribologicamente ativos, que reduzem o atrito na zona de corte.

2.4 - Problemas no uso do fluido de corte

Mesmo com os beneficios econémicos do uso de fluido refrigerante, seu mau uso e
métodos errados de sua eliminacdo pode afetar gravemente a salde humana e o meio
ambiente. Além disso, ele representa 16% a 20% do custo total de fabricacdo na industria
de producédo (SOKOVIC E MIJANOVIC, 2001).

As vaérias substancias presentes nos fluidos afetam os operadores de maquinas, seja
pelo contato com a pele, pela ingestdo da substancia, como também pela respiracdo e pela
irritacdo gerada por uma névoa de fluido que pode se formar devido a evaporagdo do
mesmo. Os fluidos de corte podem ser eliminados ap0s o0 uso dentro da empresa ou
externamente, através de uma empresa de eliminacdo de residuos (SOKOVIC &
MIJANOVIC, 2001).

Segundo mesmo autor, a qualidade e 0 modo como esse fluido € eliminado pode
resultar na poluicdo da agua, solo e/ou ar. Poréem, a resolucdo 430/11 do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) define como zero a quantidade de 6leo mineral,

animal e vegetal presente na agua, o que obriga as indUstrias a buscarem a adequada
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eliminacdo dos fluidos. Porém, a eliminagdo correta significa um consideravel aumento
dos custos para as empresas.

Durante seu uso, o fluido se altera, pois novas substancias se formam ou acabam se
aderindo a eles, como também, corpos estranhos e microorganismos. Originalmente, o
fluido apresenta um risco a salde, mas isso se agrava no decorrer da sua vida util
(SOKOVIC E MIJANOVIC, 2001).

Considerando todos os efeitos negativos dos fluidos ao meio ambiente e ao ser
humano, cada vez mais hd um rigor maior na escolha do fluido de corte, para que 0 mesmo
seja eficaz, favoravel ao meio ambiente e respeite a normas de regulamentacgéo.
Normalmente, os parametros ecoldgicos dos fluidos de corte estdo estabelecendo novas
restricdes nos parametros de usinabilidade. Sendo assim, a busca por fluidos de qualidade e
ecologicamente corretos séo do interesse comum (SOKOVIC & MIJANOVIC, 2001).

2.5- Rebolo de 6xido de aluminio

Os rebolos sdo compostos por trés elementos, o grdo abrasivo, que € o elemento que
deve entrar em contato com a pega para remover material desta, o espago intergranular, o
qual serve para a armazenagem do material removido e permite o fluxo de liquido de
arrefecimento, e o ligante que tem a funcao de reter os graos no rebolo. (WEGENER et al.,
2011). Assim, seu desempenho estd relacionado ao tipo e ao tamanho do grdo, as
propriedades abrasivas do material aglomerante e ainda a porosidade do conjunto. Nao
obstante, tem-se que as propriedades caracteristicas da topografia do rebolo podem ser
condicionadas por meios da dressagem (afiacdes do rebolo), das condi¢bes de desgaste e
das especificacBes do rebolo. A qualidade da superficie da peca, bem como 0s mecanismos
de formacdo de cavaco, além das for¢as envolvidas durante o processo de retificacdo, estdo
diretamente relacionadas a forma e ao tamanho das arestas de corte e de toda a cineméticas
decorrente da interacdo dos grdos abrasivos na superficie da peca (HOLTERMANN, 2013
e DENKENA, 2016).

O rebolo é a ferramenta de revolucdo utilizada nos processos de retificacdo. Possuli
gréos abrasivos ligados por um ligante que formam um corpo abrasivo. Esses graos
formam arestas de corte de geometria ndo definidas, os quais sdo responsaveis pela
remocao do material no processo de retificagéo.

Segundo Rowe (2014), o rebolo de 6xido de aluminio é mais resistente ao impacto
que o carboneto de silicio e apresenta menor desgaste quando utilizado para corte de acos.

Este rebolo é utilizado para acos, ligas ferrosas e ligas de alta resisténcia. E altamente
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utilizado dentre os abrasivos, pois se mostra eficaz tanto em operacdes de desbaste, como

acabamento.

Figura 2 — Estrutura do Rebolo.

abrasive

Fonte: BIANCHI et al., 2018.

2.5.1 - Ligante

As propriedades dos rebolos sdo de suma importancia para a determinacdo da
produtividade e qualidade do processo de retificacdo. O tamanho do grdo abrasivo, a
concentracdo, bem como o tipo de ligante sdo os fatores que véo indicar 0 comportamento
do rebolo. Entretanto, propriedades dos ligantes ainda tém sido pouco estudadas
(DENKENA et al., 2016). Webster e Tricard (2004) mencionaram que o material ligante é
a chave para as propriedades do rebolo, pois sua influéncia é primordial para determinacéo
do mecanismo de desgaste do rebolo, taxa de desgaste bem como condicdes relacionadas a
temperatura na interface rebolo-peca. No entanto, a forca de ligacdo entre o grdo abrasivo e
a matriz ligante desempenha um papel fundamental no rebolo. Uma vez que se o rebolo
possuir um ligante duro, o abrasivo ndo se desprendera tdo facilmente, aumentando sua
area de contato devido a planificagdo do gume de corte, mas se o ligante for mole, sob
qualquer esforco o gréo abrasivo podera se desprender da matriz, o que acarretard em um
desgaste excessivo de rebolo, visto que ele ndo tera removido o material condizente com
sua durabilidade (ARTINI; MUOLO; PASSERONE, 2012). Logo, Rowe (2014) separou

os tipos de ligantes utilizados nos rebolos em trés principais classes: ligante resinoide,
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ligante vitrificado e ligante metalico, sendo que Marinescu et al. (2004) disse em seu
estudo que o ligante deve ser capaz de proporcionar uma adequada reten¢do do grao no
rebolo, sem que o abrasivo se solte de maneira prematura, bem como permitir uma
controlada erosdo do ligante para que as arestas de corte dos gréos abrasivos sejam
expostas. Essa caracteristica tem que estar em conjunto com a resisténcia para transferir as
forcas de retificacdo do eixo para a peca além de proporcionar uma adequada dispersédo

térmica durante o processo de usinagem.

2.5.2 — Gréos Abrasivos

De acordo com Rowe (2014), a propriedade mais importante de um abrasivo é
sua dureza. E importante que a dureza seja mantida sob altas temperaturas e que o abrasivo
ndo reaja quimicamente ou sofra difusdo muito facilmente para o material da peca.
Stemmer (2005) complementa que a dureza do grdo é geralmente definida em funcdo de
resisténcia a indentacdo estatica, como o que é determinado pelo teste de dureza. Segundo
Malkin e Guo (2008), a dureza, estrutura do cristal, forma do grdo, friabilidade e a
composi¢do quimica dos materiais abrasivos sdo algumas caracteristicas que determinam
sua eficicia na remocdo de material. Alteracdes quimicas ou estruturais de um mesmo tipo
de abrasivo podem resultar em diferencas nas propriedades destes materiais. De acordo
com Marinescu et al. (2004), a escolha de um abrasivo para uma aplicacdo em particular,
normalmente é baseada nos testes de durabilidade envolvendo resisténcia ao impacto,
resisténcia a fadiga, compressao, friabilidade dindmica e a resisténcia ao lascamento, 0s
quais ocorrem sob a influéncia de tensdo térmica. Os gréos abrasivos devem ter também
estabilidade térmica quando submetidos a operacGes de usinagem nas quais Sdo
desenvolvidas elevadas temperaturas na zona de corte. Como exemplo, pode-se citar a
interacdo que ocorre entre grdos de diamante e materiais ferrosos quando solicitados sob
pressdo e temperatura, onde se tem que através do processo de difusdo, o diamante cede
carbono para o ferro resultando, consequentemente em um desgaste prematuro do rebolo
(KLOCKE, 2009). Rowe (2014) afirmou que as propriedades térmicas dos gréos abrasivos
sdo importantes, pois influem na resisténcia ao desgaste do abrasivo e nas temperaturas
durante a retificacdo. A condutividade térmica dos superabrasivos é extremamente alta,
mas depende de sua pureza, sendo os maiores valores encontrados nos abrasivos puros.
Mesmo com uma pequena quantidade de outros elementos, a condutividade térmica é
extremamente reduzida, apesar de ainda ser elevada quando comparada aos abrasivos

convencionais. A Tabela 1 traz uma melhor ideia das diferentes caracteristicas entre os
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principais tipos de abrasivos, em uma comparacgdo de valores praticos de dureza, ponto de

fusdo, estrutura cristalina, densidade, resisténcia a compressao e condutividade térmica.

Tabela 1: Propriedades de alguns materiais abrasivos.

Material | Dureza Ponto de | Estrutura | Densidad | Resisténciaa | Cond.
abrasivo | Knoop fusao Cristalina | e (g/cm3) | compressdo | Térmica
(kgf/mm2) | (°C) (kN/cm2) (cal/ C.cm.s)

Diamante 8000 3700 Cubica 3,52 870 5.0
CBN 4500 3700 Cubica 3,48 650 3.3
Al203 2500 2040 Hexagonal 3,98 350 0,08
SiC 2700 2830 Hexagonal 3,22 150 0,2
WC 2100 2870 Hexagonal 17,05 350 0,08

Fonte: Adaptado de MALKIN e GUO, 2008.

Porém, como observa Rowe (2014), a dureza da maioria dos abrasivos diminui

com a temperatura, sendo importante conhecer a dureza real para cada temperatura a fim

de se escolher o melhor abrasivo dependendo das condi¢des em que serdo trabalhados. Tais

detalhes podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3: Dureza e condutividade térmica de abrasivos convencionais e

superabrasivos.
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Fonte: Adaptado de MARINESCU et al., 2004.

Em geral, os abrasivos convencionais como oxido de aluminio e carbeto de

silicio, por exemplo, apresentam grande dificuldade de dissipar calor, devido sua

caracteristica isolante, o que pode provocar altas temperaturas na interface de corte entre o
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rebolo e a peca. (BOOTHROYD et al., 2006). Além do mais, elevacdo da temperatura na
peca pode provocar variacdes dimensionais indesejadas e diversos danos térmicos, como
alteragBes microestruturais, trincas e tenses residuais desfavoraveis e redugdo na
resisténcia a fadiga. Além disso, expansdes e contracbes do material decorrentes do
aumento da temperatura seguido de resfriamento pelo fluido de corte durante a retificagdo
podem piorar a qualidade do produto no que diz respeito a precisdo
geométrica/dimensional (MALKIN; GUO, 2008). Todavia, o formato e a morfologia do
grdo sdo caracteristicas de grande importancia, uma vez que a partir dela que se determina
a geometria do grédo, como por exemplo, o angulo de saida. Como é sabido, diferentemente
de uma ferramenta de corte como para o torneamento, por exemplo, 0s grdos ndo possuem
uma geometria definida, sendo que seu angulo de saida geralmente varia de +45° a -60°,
mas isso ndo representa todos 0s casos, Vvisto que valores diferentes destes também podem
ser encontrados. A Figura 4 exemplifica os diferentes tipos de angulo de saida do cavaco.

Figura 4: Variacdo do angulo de saida de acordo com a geometria do grao.
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Fonte: Adaptado de ROWE, 2014.

Grdos com geometria favoravel podem produzir cavaco por cisalhamento.
Entretanto, grdos que possuem um angulo de saida negativo mais acentuado ou aresta de
corte arredondada ndo formam cavaco, podendo riscar a pega através do escorregamento,

como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Gréos realizando corte, sulcamento e escorregando sobre a peca.

AR

(a) Corte (cisalhamento) (b) Riscamento (c) Escorregamento
Fonte: Adaptado de ROWE, 2014.

A transicdo de escorregamento para riscamento e entdo de riscamento para
corte depende do aumento da profundidade da penetracdo do grdo na superficie (ROWE,
2014). Os trés regimes de remoc¢do de material se aplicam a todos os materiais, porém a
extensdo de cada estagio depende fortemente das caracteristicas fisicas do material da peca,
suas caracteristicas de deformacdo e sua reatividade quimica com o abrasivo e com o
ambiente. Muitos materiais sujeitos a acdo abrasiva exibem predominantemente um regime

elastico seguido por um regime plastico.

2.6 - Aco AISI 4340 temperado e revenido

O aco AISI 4340 é um aco com uma boa combinacdo de resisténcia e tenacidade,
usado na construcdo de pecas de grande porte e que serdo sujeitas a um grande esforco
mecanico. Aplicado em equipamentos da industria automobilistica, siderurgia, producédo de
energia, producédo de agucar, mineragdo e da exploracao de petroleo.

A composicdo do aco AISI 4340 é dada pelas seguintes porcentagens, segundo
Bida et al. (2000): 0,38% de Carbono (C), 96% de Ferro (Fe), 0,2% de Silicio (Si), 1,3%
de Niquel (Ni), 0,8% de Cromo (Cr), 0,04% de Enxofre (S), 0,07% Manganés (Mn),
0,025% de Molibdénio (Mo) e 0,035% de Fosforo (P).

2.7 - Retificacdo cilindrica externa de mergulho

Destaca-se entre as variacOes da operacdo de retificacdo a cilindrica externa de
mergulho, pois é um processo rapido e econdmico. Na retificacdo cilindrica externa de
mergulho, o rebolo executa movimento de avan¢o numa direcdo perpendicular a superficie
retificada. O rebolo normalmente é mais largo que o comprimento da peca, ha

possibilidade de se fazer a retificacdo de varias superficies simultaneamente através da
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montagem de diversos rebolos ou a retificacdo de perfis, através da afiacdo do rebolo no
perfil adequado (DINIZ et al. 2008).
A retificacdo cilindrica externa de mergulho é representada na Figura 6.

Figura 6- Retificacdo cilindrica externa de mergulho.

ap

Fonte: Adaptado de Nguyen e Zhang 2011.

Sendo que ap representa a largura de corte, ae a profundidade de corte, vs a
velocidade periférica do rebolo, denominada de velocidade de corte, vw a velocidade

tangencial da peca, vf a velocidade de avanco e bs a largura do rebolo.

2.8 - Velocidade de mergulho (vr)

A velocidade de mergulho vf também definida como a velocidade de avango do
rebolo, corresponde a velocidade do movimento normal a superficie retificada; esta afeta o
acabamento pretendido e também a forca tangencial de corte, que se eleva com o aumento
da mesma (MARINESCU et al. 2007).

Segundo Baldo (1994), no inicio do processo de retificacdo de desbaste, remove-se
cerca de 95% do material da peca, sendo que a velocidade de mergulho deve estar entre 0,4
a 2,0 mm/min. Ja para o acabamento, a velocidade de mergulho deve estar entre 0,1 a 0,3

mm/min.
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2.9- VCI - Inibidor Voléatil de Corrosao

Inicialmente foi denominado segundo a sua propriedade fisico-quimica como VPI
(“Vapor Phaselnhibitor” - Inibidor por fase vapor) e, através de uma designacdo mais
ligada ao lado aplicativo, foi denominado como VCI, Inibidor Volatil de Corrosdo, que
vem do inglés “Volatile Corrosion Inhibitor”. Inibe a acdo corrosiva devido a formagéo de
uma pelicula invisivel e monomolecular protetora sobre a superficie do metal. Geralmente
sdo compostos de sais organicos e inorganicos aplicados em suportes como 0 papel ou
plastico, que tendem a volatilizar gradativamente, ou seja, possuem como caracteristica
fundamental a baixa pressao de vapor. Esta caracteristica é fundamental para se proceder a
formulacdo de produtos quimicos a atuar. Geralmente misturam-se varios produtos
quimicos com diferentes valores de pressao de vapor, de acordo com o metal a proteger e

com a durabilidade de acéo do inibidor.

Mecanismo de Acéo

A base organica funciona como um ‘“carregador ativo”, que ao volatilizar leva
consigo um anion inorgénico ou organico. A tendéncia natural é que se depositem na
superficie metalica ocorrendo formacdo da camada uniforme e invisivel. Ap6s um
determinado nivel de concentracdo de vapor, estabelece-se o equilibrio, ocasionando uma
perfeita troca entre o inibidor na embalagem e na superficie do metal, ou seja, o
mecanismo de condensagdo possui a mesma velocidade que o mecanismo de vaporizacéo.

Outra vantagem do VCI é que o metal a ser protegido pode apresentar qualquer
formato (superficies lisas, ranhuras, orificios, etc.), pois como se trata de uma fase vapor, a
condensacdo da-se em qualquer localizacdo da superficie metalica; fato impossivel com

outros tipos de protetivos como 0s 0leosos ou graxos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 Retificadora
Foi utilizada uma retificadora cilindrica externa de mergulho com comando
numérico computadorizado (CNC) (modelo RUAP515H), Figura 7. O sistema de
refrigeracdo convencional € composto por um tanque de 100 litros, uma bomba de succdo,
mangueiras e um bocal fixo para a aplicacdo do fluido. A retificadora possui vedagdo com
cortinas plasticas e placas de policarbonato para minimizar a perda de fluido para o

ambiente.

Figura 7: Retificadora utilizada.

Fonte: Autoria propria.

3.1.1.1 - Mandril de fixacéo

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

e precisdo reduzindo os erros encontrados nas fixa¢es com placas.
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3.1.2 Rebolo Oxido de Aluminio

O rebolo convencional 38A150L6V utilizado foi doado pela empresa
NORTON Abrasivos Ltda. — Saint-Gobain, e é fabricado com abrasivo convencional de
oxido de aluminio (Al203) e ligante vitrificado de alta resisténcia ao desgaste,
proporcionam facilidade de corte e longa vida para operac6es que dispensam alta precisao
de afiacdo. Dentre suas especificacdes, pode-se salientar a dureza L (média), granulometria
150 (muito fina) e dimensdes definidas por: 355,6 mm (Diametro Externo) x 25,4 mm

(Espessura) x 127 mm (Diametro Interno).

3.1.3 Corpos de Prova

Os corpos de prova foram feitos de Aco AISI 4340 temperado e revenido,
usinados em forma de anéis com didmetro externo de 54 mm, didmetro interno de 30 mm e
espessura de 4 mm.

A confeccdo dos corpos de prova ocorreu no Laboratério de Tecnologia da
Usinagem LATUS, Faculdade de Engenharia - UNESP - Bauru. O material foi serrado em
discos de didmetro 60 mm e 6 mm de espessura. As pecas foram usinadas em torno
convencional de forma que atingissem as dimensfes desejadas. As dimens@es principais

dos componentes podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8 — Dimensdes dos corpos de prova (mm).

®30i'0/lv
@54 +0,1

SN A

Fonte: autoria propria.

Seu tratamento térmico e definido por uma témpera e um revenimento. A
témpera é feita a uma temperatura em torno de 830°C a 850°C, sendo seguida por um

resfriamento em 6leo. Ja o revenimento é feito a 250°C com um resfriamento controlado
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(as pecas sdo aquecidas e permanecem durante um intervalo de tempo suficiente para que

ocorram as transformac6es necessarias a recuperacao de parte da ductilidade e tenacidade

perdidas, sendo depois resfriadas até a temperatura ambiente), o que garante ao aco uma

dureza por volta de 54+2 HRc. Figura 9.

3.14

Parametros de Entrada

Nesta secdo, serdo apresentados os parametros que foram definidos durante os

ensaios preliminares com o objetivo de atingir resultados satisfatorios no processo de

retificacdo, e que se mantiveram constantes no decorrer dos ensaios definitivos. A seguir,

sdo apresentados estes parametros:

Velocidade de corte (Vs) de 30 m/s;

Velocidades de mergulho (Vf): 0,25, 0,50 e 0,75 mm/min
Rotacgéo da peca (Nw) de 163 RPM,;

Penetracédo do rebolo na peca (a) de 0,1 mm;

Tempo de spark-out (ts) de 3,68 segundos;

Largura de retificacdo (b) de 4 mm;

Vazdo do fluido de corte na refrigeracéo convencional de 10 I/min;
Pressdo do fluido de corte convencional: 1,3 bar;

Profundidade de dressagem (ad): 200 um — 50 passes de 4 pm cada, em um

Unico sentido.

Os parametros variaveis no processo foram os diferentes fluidos de corte e a

velocidade de mergulho.
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A programacao CNC da retificadora foi definida para que o processo de retificacdo

repetisse 50 vezes, de modo que pode-se atribuir duas caracteristicas especificas a esses:

Primeiro que o numero de repeticdes foi essencial para que houvesse a possibilidade de

mensurar o desgaste diametral do rebolo, pois com menor quantidade de material removido

o sistema de medicdo ndo afere com total confiabilidade estatistica. Segundo, pode-se

atribuir analogamente que o fato de haver 50 repeticGes é correspondente a realizacdo de

50 pecas; decorrente do desgaste sofrido pelo rebolo, se a Gltima peca (analisada) estd em

um padrdo aceitavel, logo pode-se assumir que todas as pegas anteriormente feitas no

processo também estariam em excelentes condigdes.

3.2—- METODOS

3.2.1 — Procedimento de Ensaio

O procedimento para o ensaio foi realizado dividindo as amostras em dois

grupos de 9 pecas, utilizando fluido base e fluido com VCI. Trés amostras de cada grupo

foram retificadas com velocidades de mergulho de 0,25 mm/min., 0,50 mm/min. e 0,75

mm/min., conforme mostra o quadro 1.

Quadrol: Numero de ensaios e velocidades de avangos.

Peca 1

Peca 2
Peca 3

Peca 4
<.Pega 5

0 25 mm/min

Fluido

50 mm/min
base

Peca 6

Peca 7
Peca 8
Peca 9

0,75 mm/min

Fluido
com VCI

0,25 mm/min

50 mm/min

0,75 mm/min

NN

Peca 10

Peca 11
Peca 12

Peca 13
Peca 14
Peca 15

Peca 16
Peca 17

Peca 18

As amostras foram fixadas num suporte através de uma porca e instaladas entre

pontas na retificadora para o procedimento do ensaio (Figura 10).
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ApoOs cada ensaio, o rebolo foi dressado em 200 um para evitar que o desgaste
do rebolo interferisse no ensaio subsequente. As condicBes de dressagem foram mantidas
constantes utilizando dressador conglomerado cuja ponta é composta de diamantes em uma
matriz metalica de dimensdes 15 mm x 8 mm x 10 mm, da empresa Master Diamond Ltda,
utilizando sempre lubrirrefrigeracdo convencional.

As condicdes de dressagem foram: velocidade de corte (vs) = 30 m/s, velocidade
de dressagem (vd) = 100 mm/min, profundidade de dressagem por passada (ad) = 4 um. A
montagem do ensaio esta apresentada na Figura. 10.

Figura 10: Montagem experimental.

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 - Medicéo de Rugosidade
A medicdo da rugosidade média aritmética (Ra), bem como o desgaste
diametral do rebolo, foi feita com um aparelno da marca Taylor Hobson modelo
Surtronic3+. A rugosidade foi medida em trés pontos diferentes da peca, e entdo, foi

retirada uma média aritmética.
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Este instrumento possui agulha do apalpador de diamante com raio de ponta de 5
um, resolucdo de 0,01 um e trabalha com carga de 150 a 300 gf. O conjunto ¢ anexado a
um microcomputador mediante a interface de transmissdo para coleta de dados RS232.
Este equipamento é capaz de fazer medicGes de rugosidade nos parametros Ra, Ry, Rz, Rq.
Tem-se a possibilidade de configurar o comprimento de amostragem (cut-off), assim como
0 numero de cut-offs de uma medicdo. No experimento, foi utilizado o parametro Ra

(rugosidade média aritmética). As Figuras 11 e 12 mostram a Rugosidade sendo aferida.

Figura 11: Rugosimetro e suporte utilizados para medir a rugosidade das

pecas.

Figura 12: Rugosidade Média sendo aferida em um corpo de prova.
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O equipamento foi aferido e calibrado antes das medicdes, sendo configurado
com cut-off de 0,25 mm, comprimento de amostragem de 0,8 mm e o filtro 2CR-fase
corrigida. O apalpador do equipamento foi posicionado de forma que a mensuragéo fosse
praticada no sentido axial da pega. Os corpos de provas foram limpos utilizando uma
sequéncia de banhos, respeitando a ordem crescente de volatilidade dos liquidos, a seguir:
querosene, thinner, alcool etilico P. A. e alcool metilico P. A. Para a realizacdo das
medicdes, fixou-se 0 corpo de prova em um eixo, o qual por sua vez foi preso em um bloco
em “V”. Executou-se 3 medicOes em cada peca, sendo estas feitas em regides distintas e
equidistantes. Com estes valores foi possivel obter uma média aritmética e também o

desvio-padréo dos valores aferidos de rugosidade.

3.2.3 - Desvios de Circularidade

O desvio de circularidade é o espaco anelar entre dois circulos concéntricos no
mesmo espago, onde uma peca circular estd dentro da tolerancia se o par de circulos
concéntricos envolver seu perfil ou o perfil da secdo transversal. Esse tipo de analise esta
relacionado as condicdes de retificacdo, aos danos térmicos, a resisténcia mecanica, ao
fluxo de fluido de corte e a pressdo. Além disso, pode-se indicar uma variacdo da
geometria da peca que dependendo do sistema, rebolo, sistema de refrigeracdo e
parametros de usinagem empregados, qualquer processo de usinagem com alta geragéo de
calor pode causar variagdo dimensional e geométrica na peca (HADAD et al., 2012).
Durante as operacdes de retificacdo, a quantidade de cavacos gerados aumenta até se
alojarem nos poros do rebolo, causando deformacdo elastica e plastica da peca e,
consequentemente, aumentando o atrito na zona de contato. Como as forgas de corte sdo
aumentadas, o acabamento da peca é prejudicado e os desvios de circularidade sdo
aumentados. As altas temperaturas na zona de corte causam a expansdo mecanica
descontrolada e a retracdo da peca devido ao resfriamento pelo fluido lubrirrefrigerante,
que s&o as causas primordiais do desvio de circularidade (SOUZA et al., 2004). O produto
final fabricado nunca sera verdadeiramente circular, uma vez que existem imperfei¢cées no
seu processo de manufatura. No que se relaciona ao processo de fabricagcdo, os erros de
circularidade sdo possiveis de ocorrer devido ao desgaste do rebolo, lubrirrefrigeracéo
inadequada, defeitos nos componentes da maquina, vibracdes, desalinhamento dos mandris
(AYUB et al., 2014). O desvio de circularidade também corresponde a um parametro
relevante quando a retificacdo cilindrica é estudada, uma vez que a deflexdo elastica do

sistema ferramenta-peca, além do perfil irregular do rebolo e remogéo irregular do material
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pode ser responsavel por erros geomeétricos. Entretanto a aplicacdo de um tempo de spark-
out adequado e um processo de dressagem adequado pode evitar o perfil irregular do
rebolo (LOPES et al., 2018).

O desvio de circularidade foi obtida por meio da utilizagdo de um

circularimetro modelo Talyrond 31C marca Taylor Hobson (Figura 13).

Figura 13: Circularimetro Talyrond da marca Taylor Hobson.

Na ponta do brago encontra-se o apalpador com uma ponta de rubi, elemento
que efetua o contato com a peca para a obtencdo da circularidade. O detalhe da ponta de

rubi pode ser visto na figura 14.

A precisdo deste equipamento € de 0,03 um e sua capacidade maxima de
medicdo é de 370 mm de didmetro e 225 mm de altura. O equipamento € dotado de um
conjunto brago/coluna, que possibilita 0 movimento em dois eixos (vertical e horizontal).
A mesa giratoria do dispositivo é alimentada através de um sistema de ar comprimido para
que o0 movimento de rotacdo seja constante e suave. Antes da entrada no circularimetro, o
ar comprimido passa por um registro e um filtro de ar que permitem regular a presséo no

sistema.
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A peca foi fixada em uma placa de trés castanhas, verificando-se a melhor
fixacdo. A linha de centro de giro é perpendicular a face da peca e passa pelo centro
determinada por dois didmetros perpendiculares da peca (considerada no seu plano da
face). Na ponta do braco do equipamento encontra-se a parte mais sensivel da maquina, o
apalpador com uma ponta de rubi, elemento que efetua o contato com a peca para a
obtencdo dos desvios de circularidade. Antes das medicdes, as amostras foram submetidas
a banhos de limpeza como nas medicGes de rugosidade, para impedir que pequenas
particulas abrasivas influenciassem na medicdo desta grandeza. Deste modo, foram
executadas trés medicGes em posicdes distintas, defasadas a 120° da posi¢do anterior. A
largura total da peca para cada passe de retificacdo foi de 4 mm. Portanto, foi realizado um

deslocamento axial na maquina (vertical) de 0,75 mm entre cada medic&o.

Figura 14 - Detalhe do apalpador.

Corpo de Prova

Mesa Giratoria

Apalpador

3.24 - Preparacdo das amostras para analise metalografica e

microdureza

ApOs 0s ensaios para a determinagdo dos desvios de circularidade e de
rugosidade, os corpos de prova foram seccionados em trés partes distintas. A avaliagédo e
caracterizagdo microestrutural e mecénica das amostras nas condigdes: como recebida,
tratadas termicamente e ap0s os ensaios de retificacdo foi realizada com o auxilio de varias

técnicas complementares de analise, a saber: macrografias da superficie, microscopia
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Optica e ensaios de microdureza Vickers. Tais processos de preparacdo metalografica sao
normatizados pela norma ASTM E 3-01 (2001) Standard Practice for Preparation of
Metallographic Speciments. A preparacdo das amostras foi realizada no Laboratorio de
Materiais da Faculdade de Engenharia - UNESP - Bauru.

Inicialmente, as amostras foram retiradas dos corpos de prova utilizando uma
maquina de corte metalografico da marca Struers, na sequéncia, empregou-se uma
maquina de microcorte de precisdo da marca Presi, modelo Mecatome 180 para a
finalizacdo do dimensionamento das amostras. Em ambos os equipamentos, foram
utilizados discos de corte abrasivo de carbeto de silicio (SiC), assistidos por refrigeracdo a
fim de evitar alteracdes microestruturais. Por consequéncia do dimensionamento das
amostras (10 mm x 10 mm x 4 mm), foi necessério utilizar a técnica de embutimento a
quente utilizando resina fenolica (baquelite), com reforco metalico no contorno das
unidades. Esta condi¢do facilitou a manipulagdo das amostras e suas observagcdes no
microscopio, pois se conseguiu um maior paralelismo entre a superficie polida a ser
analisada e o plano focal da lente objetiva, resultado em foco em toda a superficie. As
amostras foram embutidas individualmente em um equipamento da marca Teclago, modelo
EM30D, utilizando-se uma temperatura de 180 °C, pressdo minima de 9,81 MPa, com

resfriamento de 10 minutos.

A preparacao da superficie iniciou-se com o lixamento em lixadeira manual da
marca Struers, utilizando lixas de carbeto de silicio (SiC) de granulometrias 120, 220, 320,
400, 500, 600, 1000, 1200, 1500 e 2000 mesh. Em todas as etapas do processo foi utilizada
agua filtrada como lubrificante e refrigerante. Utilizou-se o liquido para que ocorresse
maior rendimento possivel dos consumiveis e para que as particulas abrasivas que se
soltam do papel e particulas do material desgastado fossem levadas pelo fluido, impedindo
impregnagdes. Cada vez que se mudou para uma granulometria menor, deu-se um giro de
90 graus na amostra em relacdo a direcdo anterior de lixamento. Esta sequéncia fez com
que os riscos deixados pelo papel abrasivo anterior fossem removidos. Procedeu-se
também lavar a amostra com agua nas trocas das lixas para evitar que houvesse
contaminacdo com grdos maiores do que os utilizados pelo processo de lixamento
posterior. Antes de iniciar o polimento, foi importante lavar as amostras com detergente
neutro e alcool hidratado 92,8 °INPM, secando posteriormente com jatos de ar quente

oriundos de um soprador térmico da marca Dewalt, modelo D26414.
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O polimento foi efetivado em quatro etapas, utilizando pastas a base de
diamante de 6 pum e 3 um, e posteriormente com oOxido de aluminio (Al203, alumina) em
suspensdo de 1 e 0,3 um. Entre cada etapa, as amostras eram lavadas com agua e
detergente neutro para evitar contaminagdo dos panos de polimento. Para as atividades
com pastas de diamante utilizou-se uma politriz metalografica rotativa da marca Arotec,
modelo APL-4, e para as aluminas, uma politriz da marca Buehler, modelo AP 2, ambas
com uma rotacdo do prato de 500 rpm (rotagdes por minuto), durante 3 minutos por
amostra. Utilizou-se panos de polimento da marca Arotec, modelo DBM para o ¢xido de
aluminio e Gold para o diamante. No polimento, foram eliminados todos os riscos do
lixamento e as amostras ficaram totalmente espelhadas, com alta refletividade. Concluindo
0 processo de polimento, utilizou-se uma cuba de ultrassom digital microprocessada para
limpeza (Clear Machine) da marca Yaxun, modelo 3560. As amostras foram imersas em
alcool isopropilico na temperatura de 25 °C e agitadas por 10 minutos, depois secas em
soprador térmico. Durante o procedimento de preparacdo e caracterizacdo das amostras, a
temperatura do laboratério foi mantida em 25 °C e a umidade do ambiente em 45%, as
medicdes dessas grandezas foram feitas empregando um termohigrometro digital da marca
Icel Manaus, modelo HT — 208.

3.2.5 - Microscopia Otica

A principio, investigou-se o material observando-se as amostras polidas sem
ataque, com ampliacdo de 500x. Na sequéncia, para observar as microestruturas, atacou-se
quimicamente a superficie a ser estudada pelo método de imersdo, utilizando uma solucéo
de Nital 2% (alcool etilico P.A. com 2% de &cido nitrico P.A.) na temperatura de 25 °C por
cerca de cinco segundos. Para neutralizar a acdo do reagente quimico, as amostras foram
lavadas com &gua, detergente neutro e alcool etilico. As observacdes e documentacédo
fotomicrogréfica das amostras foi feita em microscépio dptico da marca Olympus, modelo
BX51, acoplado a uma camera digital da marca Leica, modelo EC-3 e o aplicativo de
registro fotografico Leica Application Suite EZ - versdo 2.0, pertencentes ao Laboratorio
de Materiais da Faculdade de Engenharia UNESP - Bauru.
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3.2.6 - Microdureza

Para as medicOes de microdureza, foi utilizado um Microdurémetro digital da
marca Mitutoyo modelo HM-211.

Apds a analise por microscopia Optica, as amostras foram submetidas
novamente a um polimento metalografico com alumina de 1 um e direcionadas a medicéao
de microdureza. A medigdo de microdureza foi realizada a partir da impressdo produzida
por um indentador padrdo com ponta de diamante em forma da pirdmide alongada,
utilizando carga de 500 gf de 10 a 15 segundos, depois de atingido o valor total da carga. A
medicdo da microdureza superficial baseou-se nas normas ASTM E384-07 (2007) e
ASTM E92-17 (2017). Nesta pesquisa, 0s ensaios de microdureza foram realizados de duas
maneiras: sob a superficie retificada e ao longo das faces perpendiculares a superficie
retificada. Para tanto, foi preparado outro conjunto de amostras, estas embutidas em
baquelite de forma que a parte convexa da amostra proporcionasse condi¢fes de executar o
lixamento até obter-se um comprimento (I) de aproximadamente 5 mm, o que resultaria em
uma profundidade abaixo da superficie de aproximadamente 160 um. Em cada amostra
foram realizadas cinco medicBes em dez posicdes diferentes, respeitando a distancia
minima de 2,5 vezes o comprimento da maior diagonal encontrada, conforme figura X. Os
resultados apresentados sdo as médias dos valores obtidos, juntamente com seus
respectivos desvios-padrdo, sendo utilizados para verificagdo do perfil de microdureza em

funcdo da taxa de avanco e do nimero de entalhes de cada corpo de prova retificado.

Figura 15 — Desenho esquematico das medic6es de microdureza
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

Essa se¢do apresenta os resultados das varidveis de saida na retificagdo do ago AlSI
4340 com rebolo de Oxido de aluminio utilizando dois fluidos de corte diferentes. As
varidveis analisadas foram: rugosidade média, circularidade, desgaste diametral do rebolo,
poténcia, emissdo acustica e vibragdo. Além disso, foram feitas microscopias Opticas e
microdureza Vickers para a verificacdo da presenca, ou auséncia, de danos térmicos nas
pecas.

A adicdo do inibidor volatil de corrosdo se mostrou benéfica com processo de
retificacdo. As duas variaveis de saida analisadas (rugosidade e desgaste diametral do
rebolo), apresentaram valores melhores com a presenca do VCI que utiliza a agua como
meio de propagacdo, se comparado ao fluido base. Isso se deve ao fato do VCI apresentar
propriedades de lubricidade e detergéncia, porém, o principal motivo para o melhor
desempenho, pode se dar por o VCI ser um sal de amina que se saponifica de forma
diretamente proporcional a temperatura. E possivel perceber que ambos os fluidos
apresentaram resultados semelhantes em uma baixa velocidade de mergulho. Porém, ao se
aumentar a velocidade de mergulho, ocorre 0 aumento da temperatura por tornar o
processo mais agressivo, e entdo, o fluido com o VCI apresentou melhores resultados se
comparado com o fluido base. Isso permite aumentar velocidade de corte e com isso

melhorar a producéo.

4.1 Rugosidade Superficial Média

Segundo Silva et al. (2013) a rugosidade superficial € um parametro importante de
ser analisado, uma vez que infere diretamente na resisténcia a fadiga dos componentes
quando submetidos a ciclos de tensdo. Entre os fatores que influenciam na rugosidade
estdo: o coeficiente de atrito, tipo de abrasivo, lubrificacdo, condutividade térmica,
resisténcia mecanica da pega, entre outros.

Assim, observa-se que todos os parametros que influenciam nos valores finais de
rugosidade foram mantidos constantes, com exce¢do da lubrificacdo, uma vez que dois
fluidos foram comparados durante a realizacdo deste trabalho. Portanto, os diferentes

resultados estdo relacionados exclusivamente ao fluido de corte do processo.
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A Figura 16 apresenta as médias aritméticas da rugosidade em cada condicéo

presente nos ensaios.

Figura 16: Rugosidade média por velocidade de mergulho.
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Fonte: Autoria propria.

E possivel notar que na velocidade de 0,25 mm/min ambos os fluidos foram
equivalentes. Conforme se aumenta a velocidade de mergulho e o processo fica mais
agressivo, devido ao aumento da taxa de remoc¢do de material, as curvas de rugosidade
apresentaram consideravel discrepancia. Isso indica que a adicdo do V-active VCI se torna
benéfico no quesito varidveis de saida, a medida que se aumenta a severidade do processo.

Ao se aumentar a velocidade de mergulho, ocorre 0 aumento da temperatura por
tornar o processo mais agressivo, e entdo, o fluido com o V-active VCI apresentou
melhores resultados se comparado com o fluido base. Isso se deve ao fato do V-active VCI
apresentar em sua formulacdo, um agente de lubricidade, que tem a propriedade de
polimerizar conforme a necessidade e exigéncia. Assim, quanto maior a pressdo e a
temperatura, maior o nivel de polimerizacdo (determinado pela concentragdo em banho).
Além desta propriedade, os sais constituintes do V-active VCI interagem quimicamente
com os agentes de lubricidade, potencializando seu efeito.

A adicéo do inibidor volatil de corroséo no fluido de corte se mostrou benéfica para
a rugosidade, uma vez que essa varidvel apresentou valores melhores com a presenca do

V-active VCI, principalmente quando 0 processo se tornou mais agressivo.

47



4.2 Desvios de circularidade

Realizaram-se trés medigcOes em posic¢des distintas na regido retificada de cada uma
das trés pecas retificadas em cada ensaio.
A Figura 17 apresenta as medias dos valores de circularidade obtidos neste
trabalho.
Figura 17: Desvio de circularidade por velocidade de mergulho.
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Conforme apresentado na figura 17, é possivel notar uma pequena melhora nos
valores de circularidade nos corpos de amostra utilizando fluido base. Além disso, para
ambos fluidos, os desvios de circularidade seguiram a tendéncia de aumentar com o
aumento da velocidade de mergulho. Esse comportamento é justificavel, uma vez que é
sabido que uma maior velocidade de mergulho aumenta a severidade do processo, 0 que
resulta em uma maior espessura do cavaco e, consequentemente, um aumento da geragao
de calor na interface de corte (ROWE, 2014).

Silva et al. (2013) afirmam que a precisdo do processo piora conforme a
temperatura do processo aumenta devido a dilatacdo da peca. Como consequéncia, erros
geométricos tendem a ocorrer quando a refrigeracéo ndo ocorre de maneira eficaz.

Além disso, de acordo com Yoshimura et al. (2005), a adi¢cdo de &gua no fluido
utilizado melhora significativamente a dissipacdo de energia térmica, que € provida pela
evaporacdo da agua durante o processo de usinagem. De acordo com Belentani et al.
(2014) a 4gua possui duas vezes mais capacidade de refrigeracdo que o 6leo puro. Uma vez

que ambos fluidos foram diluidos na concentracdo de 3%, a quantidade de agua no
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processo foi a mesma para os dois. Dessa forma, o poder de refrigeracdo da agua foi o
mesmo para os dois fluidos, e 0 melhor desempenho do fluido base na circularidade pode
ser explicado pela melhor refrigeracdo do mesmo, se comparado ao fluido com V-active
VCI.

Vale ressaltar que 0 maior desvio de circularidade foi menor do que 7 um para
ambos os fluidos, o0 que indica que os dois apresentaram resultados consideravelmente

satisfatorios nessa variavel de saida.

4.3 Desgaste Diametral do Rebolo

A importancia estudar o comportamento do desgaste do rebolo é relevante para que
a qualidade e a eficiéncia do processo de retificacdo sejam atendidas, uma vez que as
forcas de retificacdo e a qualidade da operacdo de usinagem sdo determinadas pelo
desempenho da ferramenta de corte (DING et al., 2014). Além disso, o desgaste do rebolo
tem relacdo direta com o sistema de lubrificagdo utilizado. O melhor método de
lubrificacdo é aquele capaz de manter os graos abrasivos mais tempo no ligante (Iceri et
al., 2012).

Segundo Silva et al. (2007), o aumento da lubrirrefrigeracdo pela aplicacdo do
fluido de corte, gera a diminui¢cdo do desgaste do rebolo, devido a diminuigdo do atrito
entre 0 gréo, a peca e o cavaco. Assim, a lubrirrefrigeracdo permite aos gréos abrasivos
permanecerem por mais tempo fixado ao ligante, o que gera um menor desgaste diametral
do rebolo.

Logo, uma eficiente lubrificacdo da zona de contato reduz o desgaste do rebolo, por
diminuir as forgas de corte (SILVA et al., 2013).

A Figura 18 apresenta as medias dos valores de desgaste diametral do rebolo para

cada uma das condicGes de usinagem dessa pesquisa.
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Figura 18: Desgaste diametral do rebolo por velocidade de mergulho.
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Fonte: Autoria propria.

A partir da Figura 18 é possivel verificar que o desgaste seguiu a mesma tendéncia
da rugosidade, apresentada na Figura 16. O aumento da velocidade de mergulho, e por
consequéncia 0 aumento da severidade do processo, resultou em maiores valores de
desgaste diametral do rebolo. Além disso, os dois fluidos apresentaram valores
semelhantes na velocidade de mergulho mais baixa, porém o fluido com V-active VCI se
mostrou superior conforme aumentou-se a velocidade de mergulho. Sabendo-se a
influéncia da lubrificacdo no desgaste, é possivel afirmar que devido ao fato do V-active
VCI apresentar um agente de lubricidade em sua composicédo, capaz de se polimerizar
conforme a necessidade e exigéncia, a lubrificacdo do fluido ficou mais eficiente conforme
ocorreu a elevacédo da agressividade do processo.

Assim, como no desvio de circularidade, € necessario ressaltar que a comparacao
entre 0os desgastes diametrais para os dois fluidos, ocorreu em uma margem de valores
expressiva para essa variavel, o que indica a qualidade de lubricidade de ambos os fluidos.
No estudo de Bianchi et al. (2017), o rebolo de CBN apresentou um desgaste levemente
maior que o desgaste apresentado na Figura 18, utilizando também a lubrificacdo
convencional. Ou seja, tem-se que a adequacdo do fluido de corte com V-active VCI
permitiu utilizar um rebolo convencional proporcionando seu desgaste compativel ao
CBN, o que no meio industrial, pode resultar em grandes perspectivas econémicas, pois,
segundo Marinescu et al. (2007), os rebolos convencionais sdéo em média 10 vezes mais

baratos que um rebolo superabrasivo.
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4.4 Poténcia Elétrica

Nascimento et al. (2015) afirmam que a poténcia esta diretamente ligada as forgas
de corte.

E possivel notar a oscilacdo da poténcia durante o ensaio. Esses picos e vales sio
uma consequéncia do spark-out definido no processo. A partir dos valores apresentados na
Figura 19, é possivel obter a poténcia elétrica média para determinada peca.

Figura 19: Poténcia elétrica por velocidade de mergulho.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 19 mostra que a poténcia elétrica se manteve semelhante entre os dois
fluidos em todas as condicdes. Segundo Belentani et al. (2014), a lubrificacdo do processo
influencia diretamente na poténcia da retificacdo, uma vez que reduz as forcas de atrito e
com isso o rebolo desliza com maior facilidade sobre a pecas. Os dois fluidos apresentaram
excelentes resultados nas variaveis de saida. A partir da Figura 19, é possivel concluir que
uma sutil diferenca na lubrificacdo ou refrigeracdo entre os fluidos, ndo foi capaz de
influenciar drasticamente na poténcia da retificagdo. Isso justifica a proximidade nos
resultados obtidos para cada condigdo. Deste modo, ressalta-se que houve uma sutil
variacdo nos valores de poténcia entre as trés condigdes, 0 que é esperado, uma vez que 0
aumento da velocidade de mergulho eleva as forcas de corte, resultando em uma maior
poténcia.

Oliveira et al. (2012) afirmam que, conforme aumenta o nimero de cavacos

alojados nos poros do rebolo, aumenta-se o atrito no processo e com isso a poténcia
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elétrica consumida eleva-se. Logo, a lubrificacdo convencional € a melhor condicédo para a
poténcia na retificacdo, uma vez que evita o entupimento dos poros do rebolo e lubrifica de
maneira eficiente 0 processo.

A Tabela 2 mostra a porcentagem do desvio entre os valores obtidos de poténcia

para ambos os fluidos, dentro de uma mesma condic&o.

Tabela 2: Porcentagem do erro para os valores de poténcia em cada condicéo.

Velocidade de mergulho (mm/min.) Desvio-padrdo e(g/tr)e 0s dois fluidos
0,25 0,23
0,50 7,37
0,75 5,00

Portando, a Tabela 2 mostra a semelhanca entre os valores de poténcia em cada
condicéo, apresentando valores percentuais baixos de erros. Isso indica que os fluidos ndo
apresentaram consideravel discrepancia na poténcia de retificacdo, resultando em um

desempenho semelhante.

4.5 Emissdo Acustica

Diversos fendmenos fisicos geram a emissdo acustica, como por exemplo: atrito,
deformac0es plasticas e elasticas, cisalhamento para formagdo do cavaco (OLIVEIRA et
al., 2012).

A emissdo acUstica € um método indireto comumente utilizado devido ao fato de
poder ser adquirido sem interromper 0 processo de usinagem para a aquisicdo de seus
sinais.

A Figura 20 apresenta a média aritmética dos valores de emissao acustica para cada

uma das condicGes estudadas.
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Figura 20: Emissdo acustica por velocidade de mergulho.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 20 seguiu a mesma tendéncia dos resultados obtidos de rugosidade e
desgaste diametral do rebolo, apresentados nas Figuras 16 e 18 respectivamente. Para a
velocidade de mergulho mais baixa, ambos fluidos tiveram valores semelhantes para essa
variavel, e o fluido com V-active VCI apresentou um desempenho significativamente
melhor que o fluido base conforme aumentou-se a severidade do processo.

Sabendo-se que a emissdo acustica é reduzida com uma melhor lubrificacdo do
processo (ou seja, sao inversamente proporcionais), a tendéncia observada na Figura 18, é
justificada pela capacidade de polimerizacdo do agente de lubricidade presente no V-active
VCI, conforme aumenta sua exigéncia. Portanto, com o aumento da severidade do
processo, o fluido com V-active VCI reagiu de forma a aumentar sua lubricidade, causando
uma reducdo da emissdo acustica quando comparada ao fluido base. Novamente, essa
caracteristica se mostra como crucial para o ambiente industrial, ja que possibilita o0s
mesmos resultados de emissdo acustica, em uma velocidade de mergulho superior.

Segundo Lee et al. (2006), o desgaste diametral do rebolo influencia diretamente na
emissdo acustica. 1sso se deve ao fato de que a emissédo acustica capta sinais de fratura do
gréo e do ligante. Sabendo-se que esses dois fatores resultam em um desgaste no rebolo,
conclui-se que o aumento do desgaste do rebolo gera um aumento da emissdo acustica no
processo de retificagdo. Ainda observando a Figura 20, porém analisando a tendéncia de
ambos fluidos, é possivel notar que o aumento da velocidade de avango gera um aumento
dos valores de emisséo acustica. Com o aumento da velocidade de mergulho ocorre um
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aumento das forgas de corte, resultando em uma maior friabilidade de grédos e em um maior
desgaste do ligante, além do favorecimento do entupimento do rebolo (que também é um

influenciador no aumento da emissdo acustica).

4.6 Vibracao

Rowe (2014) afirma que a vibragdo estid associada a rigidez da méaquina e ao
balanceamento do rebolo, sendo que esses parametros foram mantidos constantes durante
0s ensaios. Portanto, a variacdo de vibracdo ocorreu devido as condi¢des de refrigeracdo e
lubrificagdo do processo. Segundo o mesmo autor, a vibragdo provoca ondulagfes na
superficie da peca e perda na precisdo do processo.

A partir da Figura 21, é possivel notar a semelhanca com a Figura 18, onde ndo
houve grande discrepancia entre os valores da variavel, dentro de uma mesma condic&o.

A Figura 21 apresenta as médias aritméticas dos valores de vibracdo aquisitados

durante os ensaios.

Figura 21: Vibracao por velocidade de mergulho.
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Fonte: Autoria propria.

Assim, analisando a Figura 21, é possivel notar que a vibracdo manteve a tendéncia
de aumentar conforme a velocidade de mergulho foi elevada, o que é justificavel, uma vez
que a severidade do processo aumentou. Também, nota-se a semelhanca entre os valores

de vibragédo para ambos os fluidos.
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A Tabela 3 mostra a porcentagem do erro entre os valores obtidos de vibragéo para

ambos os fluidos, dentre de uma mesma condicao.

Tabela 3: Porcentagem do erro para os valores de vibracdo em cada condicéo.

Velocidade de mergulho (mm/min.) Desvio padréo entre os dois fluidos (%)

0,25 0,36
0,50 6,66
0,75 5,43

Pela Tabela 3, percebe-se que os valores foram préximos o suficiente para se
concluir que ambos os fluidos apresentaram um desempenho semelhante na vibracdo, sem
maiores discrepancias, provando a efetividade de ambos na lubrificacéo e refrigeracdo do
processo. Analisando o0s respectivos desvios-padrdo, tem-se que independentemente dos
fluidos, ndo houve grandes variagcdes. Em seu estudo, Bianchi et al. (2018) afirmam que
valores baixos de vibracdo ndo interferem no resultado final da peca. Nesse mesmo estudo,
0s autores conseguiram valores de vibracdo semelhantes entre lubrificacdo convencional e
MQL com limpeza, e mostraram que a equiparidade da vibracdo entre as condicOes fez
com a que a mesma ndo fosse de grande influéncia nas outras variaveis de saida, néo

havendo diferenca estatistica entre os resultados.

4.7 Microscopia Gtica

Silva et al. (2013) afirmam que toda energia gasta na retificacdo é transformada em
calor na zona de contado entre peca e rebolo, logo, € de suma importancia analisar a
integridade superficial da peca na retificacédo, visto que, caso a lubrirrefrigeragdo nao tenha
sido eficaz, poderdo ocorrer danos a microestrutura da peca, como por exemplo: micro
trincas, queima, e mudancgas micro estruturais.

Segundo 0s mesmos autores, caso ndo haja mudangas micro estruturais, significa
que a quantidade de calor e de deformacéo plastica aplicadas na peca durante o processo de
retificacdo ndo foram suficientes para produzir alterages micro estruturais na superficie da
peca.

Nas Figuras 22 a 27, estdo apresentadas algumas das microscopias oOpticas dessa
pesquisa, utilizando uma ampliacdo de 500x. Em todas essas imagens, é possivel observar
a microestrutura do aco AISI 4340 temperado e revenido. Percebe-se a presenca de
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martensita em todas elas (parte clara da imagem) e baquelite (parte escura). No caso da
retificacdo, qualquer dano térmico iria ocorrer na superficie retificada, que seria a zona de

fronteira entre 0 aco e o baquelite nas subsequentes imagens.

Figura 22: Microscopia de peca retificada com Vf=0,25 mm/min com o fluido base
(aumento 500X).

Baquelite

Martensita

Fonte: Autoria propria.
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Figura 23: Microscopia de peca retificada com V{=0,25 mm/min com o fluido
V-active VCI (aumento 500X).
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0,50 mm/min com VCI.

Figura 25: Microscopia de peca retificada com Vf

0,75 mm/min com o fluido base.

Figura 26: Microscopia de peca retificada com Vf

Fonte: Autoria propria.

58



Figura 27: Microscopia de peca retificada com Vf=0,75 mm/min com o fluido
V-active VCI (aumento 500X).

Fonte: Autoria propria.

Pequenas diferencas de coloracdo e tamanho da martensita ndo sdo danos térmicos
e podem ser desconsideradas. O importante a se observar nessas microscopias épticas é a
homogeneidade da martensita em cada peca. A martensita € originada pelo processo de
témpera no acgo, que consiste no aquecimento do mesmo acima da temperatura de
austenitizacdo do material, seguido de um resfriamento rapido (normalmente em algum
6leo), tornando o ago uma estrutura tetragonal de corpo centrado (CALLISTER, 2007).

Logo, segundo Oliveira et al. (2012), no processo de retificacdo é possivel que
ocorra uma retémpera, onde o material atinge a temperatura de austenitizacdo devido ao
calor gerado pelo processo de usinagem, e o proprio fluido de corte retira calor do material
em uma taxa rapida de resfriamento, retemperando a peca. I1sso gera um tratamento térmico
indesejavel, tornando o ago um material imprevisivel quanto as suas caracteristicas
mecanicas. Geralmente, o dano térmico serd identificado nas analises de microscopia, onde
é possivel notar uma camada branca ou escura na superficie retificada, ou na microdureza
Vickers, onde sera captada uma alteracdo de dureza na peca.

Com isso, nota-se que em nenhuma condi¢do houve a formagéo de camada branca

ou escura, o que indica que o calor na superficie da peca ndo foi suficiente para gerar
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qualquer dano térmico, significando a total eficiéncia de ambos os fluidos de corte
estudados.

Logo, os dois fluidos foram eficazes a ponto de preservar as caracteristicas
microestruturais das pecas durante o processo de retificacao.

Segundo Rasim et al. (2015), este resultado ¢ de suma importancia no meio
industrial, pois o fato de ndo ocorrer danos térmicos na peca, garante a manutencao de
pontos como: qualidade microestrutural, propriedades mecanicas de projeto e eficacia do

processo de usinagem.

4.8 Microdureza

Segundo Silva et al. (2013), esse parametro pode ser correlacionado com as
imagens das microestruturas das pecas. A analise de microdureza serve como um
complemento para a microscopia optica, pois tem a funcao de identificar danos térmicos de
forma quantitativa, ou seja, verifica a existéncia de uma zona com dureza alterada na
superficie retificada. Nas Figuras 28, 29 e 30, sdo apresentados os resultados da avaliacdo
da microdureza das amostras retificadas. Essa analise foi feita segundo a norma ASTM E
384-07 (Standard Test Method for Microindentation Hardness of Materials), onde foram
estabelecidos cinco pontos de medicfes apo6s a superficie retificada, iniciando-se com a
profundidade de 60 um até 300 um. Utiliza-se essa metodologia afim de verificar se houve
algum dano térmico na superficie retificada. 1sso é feito de forma comparativa, verificando
a ocorréncia de alteracBes na microdureza do material, conforme se avanca da superficie
para o interior da peca. Faz-se isso, uma vez que danos térmicos irdo gerar alteracdes
superficiais de microdureza, e o interior da peca preservara a dureza real do material (antes
da retificacdo).

Esse procedimento foi repetido 3 vezes para cada peca, € a dureza Vickers foi
calculada a partir da média dos valores das duas diagonais deixadas na peca pelo identador.
Justamente por esse fato, utiliza-se a microdureza Vickers, uma vez que a média das

diagonais aumenta a preciséo do valor obtido por levar em conta a anisotropia do material.
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Figura 28: Microdureza das pec¢as de ambos fluidos na velocidade de 0,25 mm/min.

Microdureza Vickers (HV)

900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

60 120 180 240 300

Distancia da superficie (um)

Fluido base  ® Fluido com V-active VCI

Fonte: Autoria propria.

Figura 29: Microdureza das pecas de ambos fluidos na velocidade de 0,50 mm/min.
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Microdureza Vickers (HV)
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: Microdureza das pecgas de ambos fluidos na velocidade de 0,75 mm/min.
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As Figuras 28, 29 e 30, foram obtidos a partir da média aritmética de todos os
valores a uma dada distancia da superficie, em cada condi¢do. As trés velocidades de
mergulho foram separadas em trés graficos distintos para facilitar a leitura.

A partir dos graficos de microdureza apresentados, nota-se que em todas as pecas
ndo houve um endurecimento superficial, isto &, a microdureza ndo sofreu alteracGes
significativas conforme avancavamos da superficie retificada para o interior da peca.
Portanto, é possivel aferir que ndo houve nenhum tipo de dano térmico nas pecas, uma vez
que a dureza se manteve constante nas mesmas.

N&o se deve comparar os valores de dureza entre os dois fluidos. E necessério
analisar se, dentro de uma mesma condic¢éo, ndo houve alteracdo da microdureza conforme
mediu-se da superficie para o interior da peca. Com isso pode-se concluir que a superficie
retificada ndo apresenta nenhum dano térmico, j& que estd com a mesma dureza do interior
da peca.

Sutis diferencas nos valores de dureza entre um fluido e outro, ou entre uma
condicdo e outra, sdo aceitaveis, uma vez que a microdureza Vickers € sensivel o bastante
para ter interferéncia de um contorno de gréo, ou de diferencas no tratamento térmico.

Justamente por esses motivos, deve-se comparar se houve ou ndo constancia na

microdureza dentro de uma condicdo, e ndo comparar as durezas entre condi¢es.
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5 CONCLUSOES

Ap0s as andlises feitas nesse estudo da retificagdo do aco AISI 4340 com rebolo de
Oxido de Aluminio, foi possivel concluir que o fluido com a nova formulagdo de
inibidores de corrosdo (V-active VCI) apresentou melhores resultados para as variaveis de
saida da retificacdo, quando comparado com o fluido base:
1 - A qualidade superficial da peca foi superior (menor rugosidade) e o desgaste do rebolo
foi considerado menor, com reducéo da emissdo acustica com fluido V-active VCI, quando
comparado com o fluido base.
2 — Desvios de Circularidade apresentaram uma pequena perda de qualidade com a
utilizacdo do fluido com V-active VCI, porém ainda com excelentes resultados.
3 - Poténcia Elétrica e Vibracdo ndo apresentaram diferencas significativas entre os
fluidos.
4 — A Principal vantagem do fluido VVCI foi o rendimento superior em maiores velocidades
de avanco. Isso permite um aumento da producdo, devido a maiores taxas de remocéo de
cavaco, sem perda de qualidade.
5 - A partir da microscopia Optica e da microdureza Vickers, foi possivel verificar que
ambos os fluidos refrigeraram de forma eficiente, garantindo ndo houve qualquer tipo de
gueima ou danos térmicos.
6 - Beneficios para outras etapas do processo, uma vez que € biodegradavel, ndo é
prejudicial a saide humana e reduz etapas do processo por ser um protetor anticorrosivo.
Esta pesquisa traz resultados significativos para o meio industrial, por ser o
primeiro estudo da acdo dessa nova classe de inibidores de corrosdo em fluidos de corte na

retificacdo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aproveitando a experiéncia no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na
oportunidade de parceria entre universidade e empresa, pode-se estabelecer algumas
sugestdes para trabalhos futuros envolvendo esse inibidor volatil de corroséo:

- Utilizando outros tipos de metais como ago liga especial;

- Aplicando rebolo de CBN nos testes;

- Aumentando as velocidades de mergulho;

- Comparando com fluidos sintéticos.
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