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RESUMO

Com o desenvolvimento da industria metal-mecanica e a crescente demanda por formas mais
ecoldgicas de utilizacdo e manutencdo dos recursos naturais, tem-se a meta de utilizar e gerar
menos residuos que sejam nocivos ao meio-ambiente, bem como aos seres humanos. 1sso se
aplica aos processos de usinagem, nos quais se procuram por fontes alternativas de lubrificacéo,
as quais reduzam os maleficios gerados ao ecossistema. Seguindo essa vertente tem-se a técnica
de minima quantidade de lubrificacdo - MQL, a qual preza por uma maior eficiéncia do
processo ao utilizar menos fluido se comparada com o uso de liquidos refrigerantes em
abundancia. Porém, a utilizacdo de MQL demanda certos cuidados no que se refere a limpeza
da zona de corte, e as trocas de calor do sistema ferramenta-peca. Portanto, o presente trabalho
analisou o comportamento da técnica de MQL associada a limpeza, onde foram utilizados trés
tipos de fluidos: Rocol Biocut 9000 fluido proprio para a aplicacdo na técnica de MQL,
Quimatic Tapmatic ME-2: fluido sintético, normalmente utilizado na refrigeracdo
convencional, mas que tende a ter resultados bons na utilizacdo em MQL e um terceiro fluido
VCI Aqua 180: fluido com propriedades anticorrosivas e com inibidor de empastamento. Todos
os fluidos foram diluidos nas proporcdes 1:5 ou seja uma parte de 6leo e cinco partes de agua
(83% de diluicdo em agua), 1:10 ou seja uma parte de 6leo e dez partes de adgua (90,90% de
diluicdo em agua) além do 6leo puro. Dessa forma, foram analisadas variaveis de saida do
processo, sendo a rugosidade, desvios de circularidade, relacdo G (volume de material
removido/ volume de rebolo desgastado), microdureza, microscopia Optica da superficie da
peca, poténcia elétrica consumida, emissdo acustica e vibragdo. Os resultados dos estudos
demonstraram que, a adicdo de agua contribuiu positivamente para os valores de rugosidade
em todos os fluidos de corte testados. Além disso, observou-se que a técnica de MQL aliada
com o sistema de limpeza com ar comprimido da superficie de corte do rebolo, obteve
resultados compativeis com a rugosidade provida pela refrigeracdo convencional, de modo
geral todos os pardmetros analisados proporcionaram um desempenho superior com adi¢do de

agua, pelo maior efeito refrigerante promovido pela técnica.

Palavras-chave: Retificacdo cilindrica externa, minima quantidade de lubrificante (MQL), aco
AISI 4340, rebolo de CBN.
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ABSTRACT

With the development of the metal-mechanic industry and the growing demand for more
ecological ways of using and maintaining natural resources, the goal is to use and generate less
waste that is harmful to the environment as well as to humans. This applies to machining
processes in which alternative sources of lubrication are sought, which reduce the damage to
the ecosystem. Following this strand is the technique of minimum amount of lubrication - MQL,
which values a greater efficiency of the process when using less fluid when compared with the
use of abundant soft liquids. However, the use of MQL requires certain care regarding the
cleaning of the cutting zone, and the heat exchanges of the tool-part system. Therefore, the
present work analyzed the behavior of the MQL technique associated to cleaning, where three
types of fluids were used: Rocol Biocut 9000 suitable for the application in the MQL technique,
Quimatic Tapmatic ME-2: synthetic fluid, normally used in refrigeration conventional but
which tends to have good results in the use in MQL and a third VCI Aqua 180 fluid: fluid with
anticorrosive properties and with impasto inhibitor. All the fluids were diluted 1: 5 in either one
part oil and five parts water (83% dilution in water), 1:10 or one part oil and ten parts water
(90.90% dilution in water) plus pure oil. In this way, process output variables were analyzed,
such as roughness, circularity deviation, G ratio (volume of removed material / volume of worn
grinding wheel), microhardness, optical microscopy of the workpiece surface, electric power
consumed, acoustic emission and vibration . The results of the studies showed that the addition
of water contributed positively to the roughness values in all the cutting fluids tested.
Furthermore, it was observed that the MQL technique combined with the grinding surface
compressed air cleaning system, obtained results compatible with the roughness provided by
conventional cooling, in general all the parameters analyzed provided a superior performance

with addition of water, due to the greater cooling effect promoted by the technique.

Keywords: External cylindrical grinding, minimum quantity of lubricant (MQL), AISI 4340
steel, CBN grinding wheel.
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1. INTRODUCAO

A retificacdo é considerada um processo de usinagem por abrasdo por possuir em seu
sistema um rebolo constituido de gréos abrasivos, ligante e poros, o qual rotaciona a altas
velocidades usualmente acima de 30 m/s (em relacdo ao torneamento e fresamento) e cuja
finalidade é gerar alta precisao dimensional e geométrica, associada a um excelente acabamento
superficial na peca retificada (ANJOS, 2015). Suas principais diferencas em relacdo aos outros
processos de usinagem sdo: a maior area de contato entre o rebolo e a peca, assim como o
excessivo atrito entre os graos abrasivos e a superficie da pega (BRINKSMEIER et al.,1999).

Porém, a retificacdo € um dos processos de usinagem mais complexos, pois envolve
uma gama de parametros e variaveis que podem influenciar drasticamente no processo (ALVES
et al., 2008).

Durante a retificagdo, grande parte da energia é transformada em calor, aumentando a
temperatura na zona de corte. Caso essa temperatura ndo seja mantida em niveis aceitaveis,
podem ocorrer tensdes residuais na peca comprometendo a superficie e integridade estrutural
da mesma. Para adequar a dissipacao de calor gerada, faz-se necessaria a utilizacdo de fluidos
de corte. Esses fluidos tém trés funcdes principais: lubrificagdo do contato entre o material e 0
rebolo, remogdo dos cavacos da zona de corte e refrigeracéo do sistema, diminuindo o atrito
(ANJOS et al., 2016).

Embora o uso de fluido de corte seja necessario para aumentar a produtividade e a vida
atil do rebolo, evitando danos as pecas usinadas, sua utilizacdo deve ser tratada com cuidado.
Os elementos quimicos que 0s contém sdo nocivos a natureza e, portanto, podem gerar
problemas a salde dos operadores e danos ao meio ambiente. Na lubrirrefrigeracédo
convencional (uso de 6leo em abundancia) hd também a necessidade de manutencdo do
reservatorio de fluido, filtragem e descarte, 0 que encarece demasiadamente 0 processo
(BIANCHI et al., 2018).

No entanto, ha uma procura por uma fonte alternativa de lubrificacdo que mantenha ou
melhore o0 acabamento e qualidade desse processo de usinagem, cause menos impactos ao meio
ambiente e seja economicamente mais viavel. O modelo que emergiu e recebeu evidéncia em
relacdo ao método tradicional foi a minima quantidade de lubrificagdo (MQL), a qual usa a
mistura de ar comprimido e 6leo aplicados a zona de corte. Ele se adequa bem nas mais diversas
operacgdes de usinagem, possibilitando uma menor quantidade de fluido (inferior a 240 ml/h),

maquinas mais limpas e um ambiente de trabalho menos nocivo ao operador (WALKER, 2013).
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A partir dessa dificuldade, foram realizados ensaios no laboratorio, nos quais se
desenvolveu um sistema de limpeza do rebolo durante o processo, por meio do uso de um bocal
de ar comprimido (OLIVEIRA et al., 2012), o que torna préspero o estudo do uso da técnica
MQL na operagédo de retificacdo, e abre caminhos para o estudo de aplicagfes de fluidos
biodegradaveis pelo meio desta técnica em conjunto com o sistema de limpeza do rebolo. Com
isso, 0 volume de fluido empregado pela técnica convencional, que emprega vazoes entre 5.000
e 360.000 ml/min é drasticamente reduzido para 4 ml/min, assim, seu uso é uma escolha bem

vista em termos ambientais e qualitativos em relagdo a técnica convencional.

1.1 Motivacéo

O avancgo progressivo dos processos de fabricagdo, em particular a usinagem por
abrasdo, vem causando o desenvolvimento de novas pesquisas com efeitos positivos para que
se tenha um processo de fabricacdo mais limpo, com a reducdo de residuos e o atendimento
pleno as legislacbes ambientais e a saude humana. O estudo da refrigeracao convencional versus
a implantagdo da técnica da minima quantidade de fluido, acompanha essa tendéncia e contribui
para desenvolvimento do processo, pois 0 método utiliza uma pequena quantidade de fluido de
corte, assim diminui os riscos de poluicéo, pois a quantidade é t&o pequena que ndo sobra fluido
para ser descartado.

E importante encontrar as potencialidades desse método que ainda precisam ser
aprimoradas, para produzir pegas com a mesma qualidade obtida com o uso dos fluidos de corte
em abundancia nos processos de retificacao.

Diante dessa necessidade, o presente estudo busca através da comparacdo do sistema
convencional de lubrirrefrigeracdo em abundancia, com a técnica de minima quantidade de
lubrificante (MQL) sem e com sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo de CBN por
diferentes fluidos de lubrirrefrigeragdo melhores resultados para o processo de retificagéo,
diminuindo a alta geracdo de residuos e obtendo resultados similares ou melhores que os
apresentados pela técnica convencional que utiliza fluido em abundancia.

Dessa maneira, o sistema de lubrirrefrigeracdo MQL busca o desenvolvimento do
processo de retificacdo e a partir de dados concretos obtidos experimentalmente, aponta novas
alternativas praticas que possam ser aplicadas nas industrias, tornando o0 método conveniente e

possivel em comparacao a técnica convencional de lubrirrefrigeracao.
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1.2 Objetivo

Este trabalho teve por objetivo analisar de forma comparativa os resultados obtidos na
retificagdo cilindrica de mergulho do aco AlSI 4340 temperado e revenido, utilizando um rebolo
de CBN por meio de diferentes métodos de lubrirrefrigeracdo. Os métodos utilizados foram
convencional com fluido em abundancia utilizando o Quimatic Tapmatic ME-1 (semi Sintético)
e 0 método MQL com fluidos: Quimatic Tapmatic ME-2 (Sintético), ITW Biocut 9000 (préprio
para MQL), e VCI Aqua 180 (com particula anticorrosiva e inibidor de empastamento), todos
na proporgdo de 1:5 uma parte de 6leo para cinco de &gua (83,00% de diluicdo em &gua), 1:10
uma parte de 6leo para dez de dgua (90,90% de diluicdo em agua) além do 6leo puro, utilizando
sistema com e sem limpeza da superficie de corte do rebolo. As varidveis de saida analisadas
foram: rugosidade média aritmética (Ra), desvio de circularidade, relacdo G (volume de
material removido/volume de rebolo desgastado), microdureza, microscopia Optica da

superficie da peca, poténcia elétrica consumida de corte, emissao acustica e vibracao.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte forma: no Capitulo 1 é apresentado a
introducdo do trabalho e o objetivo proposto. O Capitulo 2 contempla uma breve revisdo
bibliografica para embasar esta pesquisa e fundamentar as andlises criticas defendidas,
abordando os seguintes topicos: fluidos de corte, minima quantidade de lubrificante (MQL),
utilizacdo de jatos de ar comprimido na limpeza do rebolo no processo de retificacdo, rebolo
superabrasivo de Nitreto de Boro Cubico e parametros no processo de retificacdo cilindrica
externa de mergulho do ago AISI 4340 temperado e revenido. No Capitulo 3 sdo apresentados
0s materiais e equipamentos utilizados, bem como a metodologia empregada. No Capitulo 4
sdo apresentados os resultados e discussdes, enquanto que no Capitulo 5 sdo apresentadas as

conclusoes gerais observadas neste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os temas fundamentais abordados e relacionados a esse trabalho.
Desse modo esse tdpico visa 0 entendimento e embasamento dos seguintes constituintes:
fluidos de corte, minima quantidade de lubrificante (MQL), utilizacdo de jatos de ar
comprimido na limpeza do rebolo no processo de retificacdo, rebolo superabrasivo de Nitreto
de Boro Cubico (CBN) e parametros no processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho
do aco AISI 4340 temperado e revenido.

2.1 Fluido de Corte

Segundo Runge (1989), fluido de corte é definido como qualquer fluido para corte
empregado na usinagem dos materiais. Esse fluido é parte integrante no processo de fabricacdo
de pecas através da remocao de cavaco, no sistema que compreende a maquina, as ferramentas
de corte, as pecas em producéo e o fluido.

Em um processo de usinagem, se desenvolve uma grande quantidade de calor devido ao
atrito ferramenta-peca e cavaco-ferramenta. Os fluidos de corte contribuem, refrigerando,
lubrificando e limpando, pecas e ferramentas, além da zona de corte. Ao fazé-lo, desempenham
um importante papel, colaborando para uma maior vida da ferramenta associada a uma maior
qualidade da peca (DINIZ et al., 2008), além de possibilitarem uma velocidade de corte mais
econdmica e como um todo, contribuirem para a eficiéncia do sistema de produgéo (SOKOVIC
etal., 2001).

Os fluidos de corte associados ao processo de retificacdo, possibilitam um menor valor
de rugosidade superficial e consequentemente um acabamento final de melhor qualidade. Além
de uma maior vida til do rebolo pelo distanciamento entre os periodos de dressagem do rebolo,
os fluidos de corte ainda geram ac¢des anticorrosivas a pega e & maquina-ferramenta e, portanto,
garantindo maior vida Util das maquinas (STANFORD; LISTER, 2002).

Na usinagem em geral e especificamente na retificacdo todos os parametros utilizados
influenciam na qualidade da peca acabada, desgaste do rebolo e consequentemente na
produtividade do processo (BRINKSMEIER et al., 1999).

Bienkowski (1993), definiu quatro categorias de fluidos de corte, baseadas em suas
composicdes: sintéticos, semissintéticos, 6leos emulsionaveis (sintéticos ou minerais) e 6leos

minerais.
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Minke (1999), em seu projeto confrontou os 6leos sollveis, integrais e a base de agua
para distintas circunstancias de usinagem. Os fluidos a base de agua entregam maior efeito
refrigerante, contudo originam aumento das forcas de corte.

As quantidades de arestas de corte dos gréos abrasivos geram pequenos cavacos que
acarretaram a uma ampla quantidade de atrito e, portanto, conduzem calor a peca, sendo o fluido
de corte o principal meio para controlar esse aumento de temperatura e assim evitar alteracdes
da integridade superficial da peca e, simultaneamente reduzir o desgaste do rebolo (KIRSCH,
2017).

Pelo fato dos fluidos conterem pequenas quantidades de materiais, como particulas do
rebolo e cavacos, ha a necessidade de serem regularmente trocados e descartados, para que se
mantenha um nivel consistente de producdo. Desse modo, Jiang et al. (2013), argumentaram

que o descarte dos fluidos de corte deve obedecer as regras de protecdo ambiental.

2.1.1 Problemas na utilizac¢ao do fluido de corte

A maior dificuldade encontrada nos processos de usinagem, em particular da retificagéo,
esta relacionada com o uso de fluidos de corte e sua manutencdo. Isso se deve aos grandes
prejuizos que essas substancias geram a salude das pessoas e ao meio ambiente (BARTZ, 1998).

Portanto, apesar dos beneficios tecnoldgicos que os fluidos de corte causam, atualmente
vém sendo questionados os efeitos contrarios que eles acarretam (DHAR; KAMRUZZAMAN,;
AHMED, 2006).

A utilizacdo de fluidos de corte nos processos de usinagem apresenta alguns aspectos
negativos como: impacto do descarte do fluido ao meio ambiente e 0s riscos proporcionados a
salde dos operarios submetidos ao ambiente de trabalho com tais fluidos. Logo, leis e
protocolos devem ser atendidos ao utilizar e descartar esse tipo de fluido. O CONAMA,
Conselho Nacional do Meio Ambiente, estabelece a quantidade de diferentes tipos de éleo
permitida na dgua. O art. 34 da resolucdo 357/06 permitia uma concentracdo de até 20 mg/L de
6leo mineral e até 50 mg/L de 6leos vegetais e animais em agua. Porém, esse artigo foi revogado
pela resolucdo 430/11 que estabeleceu que nenhuma quantidade de 6leo poderia estar contida
na agua. Portanto, o enrijecimento das leis tem influenciado os usuéarios de 6leo soluvel a
escolher os produtos pela maior facilidade no tratamento e descarte apés o uso (GANIER,
1993).

Segundo Bartz (2001), fluidos de corte contém substancias toxicas tais como:

nitroaminas, formaldeidos, substncias organicas contendo parafinas cloradas e bifenis
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policlorados, substancias organicas contendo fosforo, as quais foram caracterizadas como
substancias nocivas para a saude e meio ambiente. Dentre elas, as nitroaminas estdo entre as
mais toxicas e foram identificadas como cancerigenas (HOWES et al., 1991). Além disso, 0s
fluidos de corte podem sofrer contaminagdo, por meio de outros corpos, fluido ou micro-
organismos, degradando suas propriedades anticorrosivas e de lubrificagdo (SOCOVIC;
MIJANOVIC, 2001).

Analisando esses aspectos, Sluhan (1994), relatou que muitos desses refrigerantes
tornam-se propicios ao crescimento de bactérias e fungos e, portanto, tornam-se mais toxicos

ao ser humano e ao meio ambiente.

2.1.2 Técnica da minima quantidade de lubrificacdo (MQL)

A Minima Quantidade de Lubrificacdo utiliza uma pequena quantidade de fluido
associado ao ar comprimido e direcionados a zona de corte com o intuito de diminuir o atrito
entre a ferramenta de corte e a peca (WALKER, 2013). A quantidade “minima” varia
dependendo da circunstancia.

A minima quantidade de lubrificante (MQL) € definida como um sistema que emprega
pequena quantidade de Gleo, ou seja, menores ou igual a 200 ml/h misturada com ar comprimido
e direcionada a regido de corte, evitando as inundacGes de 6leo observadas na refrigeracdo
convencional (OBIKAWA,; KAMATA; SHINOZUKA, 2006).

Um amplo desafio do método de MQL estd em garantir a eficiéncia em marcos da
refrigeracdo, sendo arriscada sua aplicagdo em casos em que se precisa alta refrigeracdo
(BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999). Por outro lado, a técnica promove uma
lubrificacdo eficiente, reducdo da energia de retificacdo e da energia especifica confrontado
com processos utilizando fluidos de corte (6leos sollveis) em abundancia em situagdes nao
muito rigorosas de usinagem (HAFENBRAEDL; MALKIN, 2001).

A aplicacdo do MQL na retificacdo emergiu como uma alternativa a reducdo da
utilizacdo de refrigerantes em abundancia, entdo alcancando uma producdo mais limpa
(OLIVEIRA et al., 2012). Essa técnica de lubrirrefrigeracdo promove uma lubrificacdo mais
eficiente pois jatos de ar carregando goticulas de 6leo penetram diretamente na zona de corte
(OBIKAWA et al., 2006), diferentemente do modelo convencional, no qual procedimentos
especificos devem ser tomados para que o fluido alcance esse mesmo espaco.

Segundo Oliveira (2012), algumas das vantagens do MQL se d&o pelo fato de que apos
a usinagem, o ambiente de trabalho, aparas e rebolos estdo menos impregnadas de fluido,
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facilitando a limpeza e, portanto, diminuindo custos. Além disso, durante a retificacdo, como a
peca a qual esta sendo trabalhada ndo se encontra totalmente coberta por fluido, o
monitoramento visual se faz possivel.

Silva (2013), concretizou um trabalho de retificagdo com aco AISI 4340 e rebolo de
oxido de aluminio (Al>Oz), e aplicaram a técnica de MQL alterando as vaz@es de ar e dleo e
aprontaram que o uso da técnica de MQL ndo ocasionou danos térmicos as pecas e
proporcionou, em algumas condic¢es, resultados de rugosidade (Ra) e desgaste do rebolo

melhores que os da técnica convencional e da retificacdo a seco.

2.1.2.1 Determinando parametros da técnica MQL com modelos numéricos

A técnica de MQL tem como fundamento o processo de atomizacao, o qual consiste na
transformacéo de liquidos em pequenas goticulas. Isso ocorre quando a velocidade relativa do
gas deforma os ligamentos que formam a superficie do liquido e quando a forca de cisalhamento
supera a tensao superficial, esses ligamentos se rompem criando as minusculas goticulas. Na
técnica de MQL esse processo pode ocorrer de duas maneiras: internamente ou externamente
ao bocal. Sendo que, quando externamente, € necessario maior vazao de ar e maiores pressoes,
no entanto as chances de ocorrer um fluxo reverso sdo bem menores (GUPTA et al., 2018).

Utilizando os softwares CFD Ansis Workbench Fluent 15 e Solidworks os autores
criaram um modelo CAD e simularam a atomizacdo do MQL, por meio da simula¢éo os autores
puderam estimar parametros como didmetro da gota e velocidade do jato.

Para verificar o modelo computacional os autores utilizaram um equipamento baseado
na difracdo de laser para medir as goticulas geradas pelo processo de atomizacdo. Observou-se
que o modelo computacional apresentou uma pequena divergéncia com os dados experimentais,
no entanto, as mesmas tendéncias foram observadas nos dois casos. Conforme a presséo do ar
aumenta menores sdo as goticulas e conforme a vazdo de fluido aumenta maiores sdo as
goticulas. De acordo com Gupta (2018), goticulas maiores e com alta pressdao tem facilidade
em penetrar a barreira de ar e lubrificar o processo eficientemente.

O autor realizou simulacdo computacional verificando a capacidade de refrigeracéo da
técnica de MQL. Para isso definiu-se que a peca possuiria o fluxo de calor similar ao monitorado
durante a retificacdo a seco. Apds o modelamento do fluxo de calor na peca, foi aplicado o
spray de MQL sobre ela em diferentes condicdes de vazdo de fluido e pressdo. As perdas de
calor por radiacdo foram desprezadas e com isso obteve-se a capacidade de refrigeragédo de cada
condicdo da técnica.
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2.2 Sistema Auxiliar para Limpeza do Rebolo

O MQL, apesar de ser ecologicamente correto e apresentar uma viabilidade econémica
maior, ndo apresenta 0 mesmo desempenho dos fluidos de corte em abundancia GUERMANDI
et al., 2010. A maior preocupacdo em seu uso se deve a dificuldade para trocar calor no contato
peca-ferramenta, assim como a menor limpeza da zona de corte propiciando condi¢Ges para que
se forme uma pasta composta de 6leo mais cavacos, a qual contribui para que o rebolo tenha
seus poros entupidos (BRINKSMEIER et al., 1996). Uma solucéo para esse problema segundo
Guermandi et al. (2010), é a utilizacdo de um sistema de limpeza para o rebolo. Essa limpeza
através da injecdo de ar comprimido na zona de corte possibilita uma melhor rugosidade
superficial da peca, ainda assim evitando riscos na mesma. Isso ocorre, pois, 0 ar desse sistema
auxiliar age diretamente na eliminacdo da pasta e consequentemente dos cavacos aderidos aos
poros do rebolo.

Lee et al. (2002), em suas tarefas com retificacdo de canais em pecas de carboneto de
tungsténio (M50), usaram um jato de ar comprimido como op¢ao para prevenir o acontecimento
do empastamento do rebolo, pois, segundo os autores, 0 ar acerta o rebolo e retira boa parte das
impurezas que colaram no rebolo, sendo que quanto menor a presséo do ar, menor seu efeito de
limpeza. Concluiram ainda que € plausivel diminuir o desgaste do rebolo e conseguir maior
qualidade de forma geométrica e superficial, ou seja, melhores valores de rugosidade com o

emprego de jatos de ar comprimido para a limpeza do rebolo de corte.

2.3 Rebolo de Nitreto Cubico de Boro

Dentre os abrasivos convencionais desenvolvidos para atender as variadas exigéncias
das operacdes de retificacdo, pode-se destacar o desenvolvimento do rebolo superabrasivo de
nitreto de boro cubico (CBN) esta diretamente ligada a sintese do diamante artificial. O CBN
tem a mesma estrutura cristalina que o diamante, mas no lugar de atomos de carbono existem
atomos de nitrogénio e de boro (LINKE, 2016).

Bertalan (1997), afirmou que o CBN é um material sintético obtido através da
transformacdo alotropica do nitreto de boro hexagonal, mediante elevadas pressdes e
temperaturas.

A dureza do CBN na temperatura ambiente é aproximadamente 4500 kg/mm2, valor que
aproximadamente se encontra na metade da dureza do diamante e no dobro da dureza dos

abrasivos convencionais (MARINESCU et al., 2007). O CBN juntamente com o diamante tém
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sido designados como superabrasivos, sendo, comparativamente aos convencionais, mais
duros, mais resistentes ao desgaste e possuem uma maior vida Gtil quando utilizados de maneira
adequada (KOPAC et al., 2006).

De acordo com Cai et al. (2004), rebolos de CBN possuem custo de aquisi¢do
substancialmente mais elevado do que os rebolos convencionais, porém a justificativa para
utiliza-los estd ndo apenas nos beneficios de uma melhor qualidade da peca e exatiddo
dimensional, mas também nos menores custos do processo devido ao seu potencial de alcancar
altas velocidades de corte, maiores intervalos de redressagem e elevadas taxas de remocéo de
material, o que deve mais do que compensar o custo inicial mais elevado do rebolo e o maior
tempo necessario de dressagem. Um problema é que o empastamento do rebolo, sobretudo de
materiais dicteis, cria a necessidade de uma profundidade de dressagem relativamente grande
e de dressagens mais frequentes para poder manter limpa a superficie do rebolo. Portanto, é
importante que se evite 0 empastamento do rebolo para que se possa aumentar o seu intervalo
de tempo de redressagem.

Malkin; Guo (2008), afirmaram que o CBN ainda pode ser melhor que o diamante em
alguns casos visto que uma importante vantagem do CBN ¢é sua estabilidade térmica. No vacuo,
ambos apresentam estabilidade para temperaturas maiores que 1400°C, porém, quando usados
na atmosfera normal, apenas o CBN se mantém estavel a temperaturas de aproximadamente

1400°C. Ja o diamante tem seu limite por volta de 800°C.

2.4 Parametros do Processo de Retificacdo Cilindrica Externa de Mergulho

Na retificacdo, sdo adotados alguns parametros com a finalidade de facilitar a
compreensdo de alguns fendmenos do processo. A seguir serdo apresentados esses parametros
para o processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho.

Segundo Malkin (1989), na retificacdo, a taxa de remocdo do material (Qw) é um
parametro determinado entre a profundidade de corte (a), a velocidade relativa entre a peca e o
rebolo (Vw) e a largura de retificacdo (b). Assim, Demirci et al. (2007), utilizaram em seu

trabalho a equacdo (1):

Qw = a.Vw.b =m.dw.Vf.b (1)
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Onde:

Qw = taxa de remocao de material (mm?*/min);

dw = diametro da peca (mm);

a = profundidade de corte (um);

Vw = velocidade tangencial da peca de trabalho (m/s)
b = largura de retificagdo (mm);

Vf = velocidade de avanco (mergulho) (mm/min);

7 = constante matematica.

Dividindo a taxa de remocdo (Qw) pela largura de retificacdo (b) pode-se obter a taxa
especifica de remocdo (Q'w), representada pela equacdo (2), possibilitando a analise de
produtividade do processo de retificagdo (KRUEGER et al., 2000).

Qw = a.Vw = m.dw.Vf (2)

Onde:

Q’w = taxa especifica de remocao de material (mm?/min).

Segundo Shaw (1996), a espessura da camada de material removida pelo rebolo com a
velocidade periférica do mesmo é denominada espessura equivalente de corte (heq). Segundo
Heinzel; Bleil (2007), esse parametro na retificacdo cilindrica pode ser denotado como a razdo
entre a taxa de remocdo especifica do material (Q’'w) e a velocidade de corte (Vs), conforme a
equacao (3):

_ Qw __ mawlVf
heq = Vs 60.1000.Vs 3)
Onde:
heq = espessura equivalente de corte (um);

Vs = velocidade de corte do rebolo (m/s).

Assim como afirma Malkin (1989), além da forga de corte, a espessura equivalente de
corte esta diretamente relacionada ao comportamento do processo de retificagdo o qual envolve

variaveis tais como rugosidade e topografia do rebolo. Segundo Marinescu et al. (2004), para
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que também sejam consideradas as caracteristicas do rebolo como o0 espagamento entre seus
graos, é possivel calcular a espessura tedrica maxima do cavaco hmax, a qual é apresentada na

equacao (4):

hmax = 2L & 4)
Vs 4| Ds

Onde:
hmax = espessura tedrica maxima do cavaco (um);
L = espagamento médio entre graos abrasivos (um);

Ds = diametro do rebolo (mm).

Segundo Guo; Chand (1998), para se obter superficies de melhor acabamento,
minimizando os danos da retificacdo, deve-se diminuir o valor de hmax. Porém, como
consequéncia, havera uma diminuigdo de produtividade j& que as taxas de remogao de material

serdo reduzidas.

2.5 Aco AISI 4340 Temperado e Revenido

O aco AISI 4340 é um aco de elevadas resisténcia mecanica e a fadiga, alta tenacidade,
além de uma alta temperabilidade. E utilizado na confec¢do de dispositivos e pecas sujeitas a
cargas elevadas e periddicas, como engrenagens, virabrequins e elementos para diversas
aplicacdes industriais (CAMARGO et al., 2009). A tabela 2.1 apresenta sua composi¢éo

quimica.

Tabela 2.1 Composi¢do quimica do aco AISI 4340

AlSI C Fe Si Ni Cr S Mn Mo P

4340 | 0,38% | 96% | 0,2% | 1,3% | 0,8% | 0,04% | 0,7% | 0,25% | 0,035%

Fonte: Adaptado de FAVORIT Acos Especiais, 2016.

O tratamento térmico deste aco é feito normalmente entre 830 — 850 °C, seguido por um
resfriamento em 6leo. Um revenimento completo pode ser feito a 500 °C seguido por um
resfriamento controlado. Dessa forma, a dureza do material alcanga entre 52-56 HRc
(GROSSMAN, 1972).
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2.6 Variaveis de Saida do Processo de Retificacdo Cilindrica de Mergulho

Nesse tdpico serdo apresentadas as principais variaveis de saida que foram objeto de
estudos deste referido trabalho. Cada qual foi analisado de forma a entender o comportamento
e alteracdo do mesmo, ao ponto de poder fazer uma analise quantitativa dos melhores valores

encontrados para utilizacdo de diferentes técnicas.

2.6.1 Rugosidade

Rugosidade é uma importante variavel de saida, pois um dos objetivos da retificagdo é
melhorar a qualidade superficial da peca (WINTER et al., 2014).

A rugosidade superficial é definida por micro irregularidades geométricas na superficie
do material usinado, ou seja, distorcdes da forma ideal que essa superficie deveria ter. A
rugosidade consiste em marcas provenientes do perfil da ferramenta combinado a outras
irregularidades, podendo ser variaveis dependendo do tipo de material e ferramenta de corte
(CARPINETTI, 2000).

Segundo Malkin (1989), a geracao de rugosidade na retificacdo ocorre devido a riscos
feitos pelos graos abrasivos, ao material da peca que adere ao rebolo e ndo é liberado pelo fluido
de corte e posteriormente € impregnado na peca, ou ainda, por particulas abrasivas que se
fragmentam durante o corte e se aderem a peca. Pode-se citar também o desgaste do rebolo,
assim como a vibracéo do sistema, 0s quais auxiliam na formagao de rugosidade na pega.

O perfilometro é o equipamento mais utilizada para medicdo de rugosidade no setor
industrial, onde se utiliza um apalpador que necessita estar em contato com a superficie a ser
medida, 0 que acaba arranhando a superficie da amostra e reduz a eficiéncia da medicdo. A
dimensdo do raio da ponta e da frequéncia de amostragem do instrumento qualifica a precisao
da medicdo (LU et al., 2018).

O parametro mais utilizado para a mensuracdo dos valores de rugosidade é a média
aritmética (Ra). Representa a média aritmética dos valores absolutos de picos e vales das micro
irregularidades da superficie, dentro de um percurso de medicdo (KAJORNCHAIYAKUL,
2000).

Conforme Puerto (2013), o método de retificacdo € recomendado principalmente para
operagdes de acabamento em materiais que passaram por tratamento térmico a fim de se obter

baixas rugosidades superficiais (Ra 0,1 pum a 1,6 um) e estreitas tolerancias.
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2.6.2 Desvios de circularidade

O desvio de circularidade é definido como qualquer diferenca entre a peca usinada e a
projetada, com tolerancias especificadas (JEDRZEJEWSKI; MODRZYCKY, 1997).

Dessa forma, segundo Holesovsky; Hrala (2004), a precisdo de uma peca trabalhada na
retificacdo é determinada pela precisdo do equipamento de producdo, magnitude de desgaste do
rebolo, vibragBes do conjunto maquina/peca/rebolo/sistema, taxa de remo¢do do material e
energia especifica.

Portanto, quanto maior o calor desenvolvido na zona de corte, maior sera a dilatacéo e
as deformacdes térmicas que a peca estara submetida e consequentemente ocorrera um aumento
nos desvios geomeétricos, especialmente nos desvios de circularidade (HADAD et al., 2012).

Segundo Ayub et al. (2014), no processo de retificacdo o produto final sempre havera
defeitos e nunca sera realmente circular uma vez que maultiplos parametros interferem na
manufatura. Em relacdo ao processo de retificacdo, os desvios de circularidade sdo possiveis
de ocorrer devido ao desgaste do rebolo, lubrirrefrigeracdo inadequada, defeitos nos
componentes da maquina, vibracdes, desalinhamento dos mandris. A deflexdo elastica do
conjunto ferramenta-peca, além do contorno irregular do rebolo e retirada irregular do material
pode ser responsavel por erros geométricos. Porém a aplicacdo de um tempo de spark-out e um

processo de dressagem adequado pode impedir o perfil irregular do rebolo (LOPES et al., 2018).

2.6.3 Desgaste diametral do rebolo — relagéo G

De acordo com Bianchi et al. (2018), o desgaste diametral do rebolo é a somatdria do
atrito entre a peca e rebolo, onde o grdo abrasivo , fratura do ligante e fratura do gréo, deve-se
as solicitacdes de esforcos e/ou pela degradacao da temperatura que o ligante é submetido, visto
que o calor provocado na interface de corte deve ser muito bem controlado, o aumento
demasiadamente da temperatura gera danos térmicos a peca e um método deficiente de remocéo
de material pode acelerar os desgastes no rebolo.

Ha trés formas de desgaste do rebolo durante a retificacdo: pelo atrito entre o gréo
abrasivo e a peca, fratura do gréo e fratura do ligante. Isso decorre das solicitagdes mecéanicas
a gque o rebolo é submetido, assim como a deterioracdo térmica do proprio ligante (LIAO et al.,
2000).

Para se medir a eficiéncia de um rebolo, utiliza-se a relagdao “G”, a qual é a razdo entre
0 volume de material removido e o volume de rebolo gasto, assim a equacgédo (5) exemplifica

seus valores:
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Zw a.Vw.t

G=2= ()

Zs 1.Ds.6

Onde:

G = eficiéncia do rebolo relagdo “G”;

Zw = volume do material removido (mm?);
Zs = volume de rebolo gasto (mm?);

t = tempo de retificacao (s);

6 = desgaste radial do rebolo.

Segundo Marinescu et al. (2004), rebolos que apresentam relagdo “G” alta produzem

mais e desgastam-se menos, ou seja, sdo mais eficientes.

2.6.4 Microdureza

Grande parte da energia do processo de retificacdo é transformada em calor. No inicio
da usinagem isso € acentuado o que aumenta a possibilidade de queima da superficie da peca,
transformacéo de fase, danos térmicos, amolecimento superficial, aumento da tensdo residual,
trincas e diminuicdo de resisténcia a fadiga (MALKIN, 1989).

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

Segundo Malkin (1989), os acos sdo retificados apos o tratamento térmico. Com isso, a
queima superficial pode ocasionar uma retempera, originando uma microestrutura fragil que
prejudicard a resisténcia a fadiga. Em contraponto, devido ao aquecimento do material durante
a retificacdo e seu resfriamento proporcionado pelo refrigerante, pode ocorrer o revenimento e
perda de dureza superficial.

O processo de retificacdo gera um calor excessivo na area de corte, aumentando assim
a temperatura da peca durante a remocdo de material. Com o0 aumento da temperatura e um
brusco resfriamento da regido aquecida devido o fluido de lubrirrefrigeracdo, ha uma
deformacdo permanente na superficie e sub superficie da peca, alterando o aspecto de
microdureza (KUMAR et al., 2011).

Portanto, a microdureza ¢ uma variavel que complementa os resultados da analise
microscépica do material. Dessa forma, € importante para avaliar as possiveis transformacdes
microestruturais que a peca possa passar durante sua producdo e dessa maneira consegue-se

uma maior analise da integridade superficial.
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2.6.5 Microscopia Optica

A técnica da microscopia Optica é de fundamental relevancia para a analise da estrutura
do material da peca, pois possibilita o estudo das superficies, permitindo uma visdo geral de
danos, desgaste e falhas, bem como danos térmicos. Esta analise do material é feita apds este
ter passado pelo processo de retificacdo. De tal modo, é possivel avaliar as caracteristicas
mecanicas e térmicas que a peca sofreu durante o processo de retificacdo, e entdo, verificar sua
integridade superficial (MARINESCU et al., 2015).

A microscopia das pecas € um método imprescindivel para verificar se houve a queima
do material do decorrer do processo de retificacdo. A queima do material altera as propriedades
metalUrgicas da peca, devido a altas temperaturas na regido de corte (WANG et al., 2018).

Conforme Ren et al. (2016), a condigdo microestrutural das superficies retificadas é o

principal fator que influencia na formac&o e propagacédo de trincas na superficie da peca.

2.6.6 Forga tangencial de corte

Para Liu et al. (2005), com o monitoramento das forgas de retificacdo torna-se possivel
manter a topografia do rebolo adequada a operacdo, prevenindo a reducdo da taxa de remocéo
de material, além de diminuir o desgaste do rebolo.

Segundo Bianchi (1999), a forca de corte na retificacdo é importante pois influencia em
inimeros fatores como: qualidade geométrica, dimensional e superficial da pega, a vida atil do
rebolo (desgaste volumétrico) e finalmente o tempo de usinagem. Geralmente essa forca é
decomposta em trés componentes: normal (Fn), tangencial (Ft) e uma componente ao longo
da diregdo de avanco longitudinal, a qual ndo tem muita significancia. Os valores médios da
forca tangencial tém fundamental importancia ja que determinam a poténcia necessaria para a
maquina retificadora assim como suas necessidades estruturais.

Para Li et al. (2002), a forca na retificacdo representa uma importante variavel na anélise
do processo. A forga pode ser decomposta, conforme a Figura 2.1 em trés componentes: normal
(Fn), tangencial (Ft) e uma componente que nao apresenta significancia, pois esta aplicada ao

longo da direcéo de avanco longitudinal.
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Figura 2.1 - Operacdo da retificacdo cilindrica externa de mergulho (MALKIN 1989,

adaptado).
Onde:
vs = velocidade de corte (M/s);
vw = velocidade tangencial da peca (m/s);
ds = diametro do rebolo (mm);
dw = diametro externo da pega (mm);
ae = profundidade de corte (mm);
nw = rotacdo da peca (RPM);
ns = rotacdo do rebolo (RPM);
vf = velocidade de mergulho (mm/min);
Ft = forca tangencial de corte (N);

Fn = forca normal de corte (N).

Marinescu et al. (2004), definiram matematicamente, a relacdo da forga tangencial de

externa de mergulho com as grandezas fisicas da retificacdo conforme equacao (6).

Ft = b X hmax X kS+u><b2><n><%

Onde:
b = largura média no topo dos graos abrasivos (mm);

Ks = pressdo especifica de corte (N/mm?);

corte, a qual cada gréo abrasivo estd submetido durante o processo de retificacdo cilindrica

(6)
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u = coeficiente de atrito entre grao e peca,;
Kn = tensdo de escoamento do material (N/mm?);

hmax = espessura tedrica maxima do cavaco (mm).

2.6.7 Emissdo acustica (EA)

Emissdo acustica (EA) é uma ferramenta comumente usada para monitorar eventos que
ocorrem durante varios processos de fabricacdo, incluindo o processo de retificacdo. As
condigdes de usinagem empregadas durante o processo influenciam diretamente nas condicoes
geomeétricas do corte, podendo de tal modo conseguir valores de alta frequéncia (SUTOWSKI,
SWIECIK, 2018).

Segundo Malkin (2008), a Emissdo Acustica (EA) é definida como uma onda elastica
transiente gerada por uma rapida dissipacdo de energia de uma fonte localizada no material,
guando submetido a um estado de tensdo. A emissao acustica (AE) é empregada na técnica de
retificacdo para melhor concepc¢édo de fenémenos como atrito, formacao de cavaco, quebra do
ligante/gréo e fase de transicdo termomecanica (BABEL et al., 2013).

A emissdo acustica, na maioria dos casos, esta ligada a interacdo dos grdos abrasivos e
a superficie do material. Dessa forma, Wang et al. (2001), afirmaram que esta variavel esta
intimamente ligada com as condicdes superficiais do rebolo e da pec¢a que esta sendo usinada.

A emissdo acustica tornou-se uma excelente fonte de monitoramento pois a grande
maioria dos materiais emitem sons & altas frequéncias quando submetidos a esforgos. Logo,
através dessa técnica, pode-se analisar ndo s6 o desgaste do rebolo como também a integridade
superficial da peca usinada, além da constatacdo de danos térmicos gerados no processo
(WEBSTER et al., 1996).

Distintos sdo os objetivos e perspectivas para 0 emprego deste tipo de sistema de
monitoramento para a usinagem de retificacdo. Lopes et al. (2017), por exemplo, analisaram o
monitoramento do processo de dressagem de rebolos, a fim de achar solucdes e distinguir o

periodo e as condicBes de dressagem corretas, pelo meio de sinais de emissdo acustica.

2.6.7.1 Monitoramento na retificacdo utilizando emisséo acustica

O monitoramento na retificacdo em tempo real é de suma importancia para prevencao
de falhas e 0 momento em que o rebolo deve ser substituido ou afiado. Para a retificacdo o
monitoramento se torna dificil devido ao grande nimero de arestas de corte e suas geometrias

variadas. Assim, muitas vezes a dressagem do rebolo é realizada de forma inadequada,
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precocemente ou tardiamente. Assim, para decidir quando o rebolo esta suficientemente afiado
para realizar a retificacdo ou ndo, sdo utilizados sensores para monitoramento das vibracdes,
das emissdes acusticas, da corrente elétrica do motor, das forcas de corte, etc.

A emissdo acustica € um dos sinais que pode ser utilizada no monitoramento do processo
de retificacdo. Esses sinais sdo gerados durante distor¢6es na rede cristalina, transformacdes de
fases, atrito entre ferramenta e peca, formacéo e propagacdo de trincas e deformacdes da peca
pela aplicacdo de cargas (ARUN et al., 2018).

Outra forma potencial para 0 monitoramento da usinagem na retificacdo é a queima.
Nesse sentido, Yang et al. (2014), em sua pesquisa utilizaram os sinais de emissao acustica e
de vibracdo para identificar a queima, tornando-se como uma fonte potencial de monitoramento
no processo de retificacéo.

De acordo com Dornfeld (2001) e Arun et al. (2018), o sinal de emisséo acustica é um
dos mais sensiveis para 0s parametros criticos em processos de precisdo. Dessa forma, o sinal
EA é adequado para monitorar o processo de retificacdo. Isso porque, diferentemente de
acelerdmetros, os sensores de emissdo acustica sdo capazes de ndo perderem a sensibilidade
mesmo em altas frequéncias. Além disso, os ruidos captados pela EA sdo facilmente filtrados
por apresentarem baixa frequéncia, enquanto os sinais sdo de alta frequéncia.

Arun et al. (2018), baseado nos beneficios da utilizagdo da emissdo acustica para
monitorar o processo de retificacdo, utilizaram a EA para criar um algoritmo que determinasse
0 estado em que a ferramenta se encontra. Para isso, durante o processo as ondas elasticas
geradas eram captadas por um sensor piezelétrico que convertia energia mecanica em sinais
elétricos, por meio de algoritmos. Os autores realizaram comparagao entre diferentes métodos
desenvolvidos, entre os testados a menor eficiéncia no monitoramento da ferramenta foi de
80,56% enquanto a maior foi de 97,22%. Esse estudo demonstrou que a utilizacdo do sinal de
emissdo acustica no monitoramento no processo é viavel e apresenta resultados promissores. O
interessante € monitorar o processo em tempo real e sem interrupgdes, dessa forma, otimiza-se

o0 tempo de produgdo e evita paradas desnecessarias.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos e materiais que foram necessarios a
realizacdo desse projeto, assim como os procedimentos adotados. Todos os ensaios foram
realizados no Laboratério de Usinagem por Abrasdo (LUA) do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” — FEB/UNESP, campus
de Bauru — SP.

A lubrirrefrigeragdo nos métodos convencional e no sistema MQL composto por trés
vazdes, foram avaliadas através dos parametros de rugosidade, desvios de circularidade, desgaste

diametral do rebolo, microscopia Optica, microdureza, vibragao, poténcia e emissdo acustica.

3.1 Equipamentos e Materiais Utilizados

A seguir sdo apresentadas as maquinas e equipamentos utilizados neste trabalho, além
dos procedimentos referentes as etapas para realizacao da pesquisa. Os ensaios foram realizados
em uma maquina retificadora cilindrica fabricada pela empresa Sulmecénica, modelo
RUAP515H equipada com comando numérico computadorizado CNC da marca FAGOR para

0 acionamento do eixo “X”.

3.1.1 Rebolo e dressagem

Nos ensaios foi utilizado um rebolo de CBN com ligante vitrificado do tipo SBN151
Q12 VR2, fornecido pela empresa Nikkon Ferramentas de Corte Ltda pertencente ao grupo
Saint-Gobain. As dimensdes do rebolo sdo: didmetro externo de 350 mm, didmetro interno de
127 mm, uma largura de 15 mm e uma camada de CBN de 5 mm. A calibra¢édo da rotacdo do
rebolo foi feita utilizando-se um tacometro digital da marca LUTRON, modelo DT-2235B.
Deste modo, utilizou-se velocidade de corte constante e igual a 30 m/s (1800 m/min) acionado
por intermédio de um inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW 08.

As operagOes de dressagem do rebolo foram conservadas constantes para todos os
experimentos. O método foi realizado com um dressador multigranular, tipo conglomerado,
fabricado pela empresa Master Diamond. Trata-se de um dressador cuja ponta é composta por
diamantes em uma matriz metélica. As dimensdes do dressador sdo: 15 mm x 8 mm x 10 mm.
As condicOes de dressagem foram: velocidade de corte (vs) igual 30 m/s (1800 m/min),
velocidade de dressagem (vd) igual 200 mm/min, profundidade de dressagem por passada (ad)

igual a 2 pm e profundidade de dressagem total igual 120 pm no didmetro do rebolo.
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3.1.2 Corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios de retificacdo, foram utilizados 51 corpos de prova
constituidos de ago AISI 4340, temperado e revenido, em formato cilindrico, com 54 mm de
didametro externo, 30 mm de diametro interno e 4 mm de espessura, com dureza média de 54
HRC + 2 HRC conforme Figura 3.1. O material € utilizado por fabricantes para produzir eixos,

hastes e virabrequins, componentes que normalmente passam pelo processo de retificacao.

& -

Figura 3.1. Desenho técnico, fora de escala, do corpo de prova.

Outro corpo de prova foi utilizado para realizar a impresséo do rebolo, e assim medir o
desgaste do mesmo. O material desse outro corpo de prova foi 0 aco ABNT 1020. Esse material

foi escolhido por ser ddctil, e com isso a impressdo do rebolo é facilitada.

3.1.3 Fluidos de corte utilizados

Para os ensaios sob lubrirrefrigeracdo convencional, foi utilizado o fluido de corte
semissintético ME-1, da marca Quimatic Tapmatic Brasil Ltda que foi diluido em uma
proporc¢do de 3% em agua, para aplicagdes em retificacdo, cuja vazédo utilizada para os ensaios
foi de 17 I/min e presséo de 0,2 Pa. Para 0s ensaios com MQL foram utilizados trés fluidos:

e |ITW Chemical Products - Rocol Biocut 9000: fluido proprio para a aplicacdo na técnica
de MQL,;
e Quimatic Tapmatic ME-2: fluido sintético, normalmente utilizado na refrigeragédo

convencional;
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e VCI Aqua 180: fluido com propriedades anticorrosivas e com inibidor de

empastamento.

Os trés fluidos de corte utilizados no ensaio com a técnica de MQL foram diluidos em
agua nas seguintes propor¢oes 1:5 ou seja, uma parte de 6leo e cinco partes de agua (83% de
diluicdo em &gua), 1:10 ou seja, uma parte de 6leo e dez partes de agua (90,90% de dilui¢do em
agua) além do 6leo puro. A vazdo do fluido de corte usada no experimento foram 100 ml/h, e
a pressdo do ar comprimido foi de 6,5 x 10° Pa. O equipamento utilizado foi o accu-lube ITW
79053D, fabricado pela ITW Chemical Products Ltda.

3.1.4 Sistema de limpeza

Para o sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo foi utilizado um compressor
da marca Schulz Compressores, modelo MSV 40, com capacidade de deslocamento tedrico
(vazdo) 1132 I/min. O mesmo € constituido de reguladores de vazdo e pressdo e o bocal de
limpeza, de forma a atuar em paralelo e independente do sistema de MQL, com os controles de
ajustes de forma a néo interferir nos parametros. O angulo de incidéncia de 30° do jato de ar
comprimido em relacédo ao raio do rebolo foi a condi¢do que obteve maior eficiéncia na limpeza
do rebolo (OLIVEIRA et al., 2012). A posicao do bocal foi definida ap6s o ponto de usinagem,
com angulo de incidéncia adotado de 30° em relacéo ao raio do rebolo. Com isso, foi utilizado
uma pressao constante de 7,0 x 10° Pa e vaz&o do ar no sistema de limpeza 30 m3/h. Os detalhes
do bocal, tais como, o formato, suas dimensoes, a fixacdo e o posicionamento, séo apresentados

nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 respectivamente.

Referéncia de
posicionamento

@ Escala de

posicionamento
dos angulos

Figura 3.2. Bocal de Limpeza — a) Posicionador
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Figura 3.3. Desenho técnico do bocal de limpeza.

Bocal para
limpeza

Conexao da
mangueira de
ar comprimido

Suporte do
bocal
Porca de
regulagem da
altura e fixagao
do bocal

‘.\’ Indicador para
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Escala graduada
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Figura 3.4. Sistema de fixacéo e posicionamento do bocal de limpeza.
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Figura 3.5. Fixacdo do bocal de limpeza na retificadora a 30°.
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3.1.5 Sistema MQL

O sistema MQL é composto por um compressor da marca Schulz Compressores, modelo
MSV 30, com capacidade de deslocamento tedrico (vazao) de 850 I/min, possuindo regulador
de pressao, medidor de vazdo de ar, dosador (equipamento de MQL) e bocal projetado para a
utilizacdo de MQL na retificacdo. O equipamento de minima quantidade de lubrificante é da
marca ITW Chemical Products, modelo Accu Lube 79053D, permite a regulagem do volume
de lubrificante/ar separadamente, por meio de um registro tipo agulha, atomizando-o em um
fluxo de ar & presséo constante de 6,5 x 10° Pa, aproximadamente, como apresentado na Figura

3.6.

Regulador da
vazdo do ar

Saida de ar e (’)leo\
para o bocal J

Regulador do
fluxo do 6leo

de pulsagdo

Figura 3.6. Unidade de controle do aplicador de fluido pela técnica MQL.

Na Figura 3.7 encontra-se o desenho técnico do bocal desenvolvido para aplicacdo e

direcionamento do fluido de corte pela técnica MQL no processo de retificagdo.
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Figura 3.7. Desenho técnico do bocal utilizado na técnica de aplicacdo do MQL.

Para fornecer ao sistema as velocidades requeridas, sao indispensaveis um medidor de
vazdo e um regulador de pressdo com filtro que sdo conectados a rede de ar comprimido

informando a leitura direta da vazdo em m3/h, conforme Figura 3.8.

Visor digital de |
leitura da vazao
em m3/h

Medidor de
vazdo de ar
(Saida de ar para

o sistema de
L MQL

egulador de
pressdo com
filtro .

Figura 3.8. Sistema de ar comprimido para 0 MQL
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3.1.6 Sistema de refrigeracdo convencional

O sistema de refrigeracdo convencional € caracterizado pela aplicacdo do fluido de corte
a baixa pressdo e com alta vazdo. E composto por um tanque para armazenar o fluido, uma
bomba de succao, mangueiras, dois bicos difusores, cada qual com 6,3 mm de didmetro para a
saida do fluido, cuja vazdo utilizada para os ensaios foi de 17 I/min e pressédo de 0,2 Pa.

O controle da vazao de fluido foi realizado através de um sistema de medicdo de vazéo
inserido apds a bomba centrifuga responsavel por injetar fluido de corte. Neste sistema, o
controle de vazao foi acertado através de valvulas de esfera posicionadas na entrada do medidor
de vazdo e antes do bico de saida do fluido de corte. O valor da vazéo foi aferido e mostrado
no display do aparelho medidor de vazdo da marca Contech, modelo SVTG DMY -2030.

O fluido de corte utilizado foi o 6leo soluvel semissintético ME-I, fabricado pela
empresa Quimatic Tapmatic do Brasil Ltda., em sua composi¢cdo quimica existem aditivos
como anticorrosivos, biocidas, fungicidas, alcalinizantes, antiespumantes, tensocitivos nao
ibnicos, alcanolomidas, entre outros, que foi diluido em uma propor¢édo de 3%, para aplicagdes
em retificagdo conforme recomendacGes do fabricante. Tais varidveis foram mantidas

constantes ao longo do processo.

3.2 Parametros de Saida Analisados
3.2.1 Rugosidade

A medicdo da rugosidade média aritmética (Ra) foi realizada perpendicularmente as
marcas da retificacdo, com o auxilio de um rugosimetro da marca Taylor Hobson modelo
Surtronic3+. Para tal, adotou-se comprimento de medicéao (cut-off) igual a 0,25 mm e percurso
total (In) igual a 1,25 mm, onde para cada peca foram realizadas 6 medic¢Oes equidistantes 60°

uma da outra e feito a média aritmética, conforme Figura 3.9.

Figura 3.9. Rugosimetro utilizado nas medicdes de rugosidade das amostras.
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3.2.2 Circularidade

A medicdo dos desvios de circularidade constitui no quao a pe¢a nao esta perfeitamente
circular, assim foi utilizado um medidor de circularidade modelo Talyrond 31C marca Taylor
Hobson. O mecanismo de afericdo resume-se a uma ponta do brago encontrar-se com um
apalpador, o qual possui uma ponta de rubi, elemento que efetua o contato com a peca para a
obtencdo dos desvios, podendo assim especificar a tolerancia geométrica e de forma da peca.
Na Figura 3.10 s&o apresentados os detalhes da etapa de medigéo, onde detalha o apalpador no
qual efetua o contato com a peca para obtencdo das medidas de circularidade sobre uma placa

de castanhas onde a peca é fixada.

Figura 3.10. Medidor de circularidade marca Taylor Hobson, modelo Talyrond 31C.
Antes de cada medicdo foi preciso centralizar a peca deslocando-se a placa de precisdo

com seis castanhas por meio de dois botBes de ajuste fino linear. A Figura 3.11 explicita cada

parte da maquina utilizada para aferir a circularidade.
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Figura 3.11. Detalhe da maquina de afericdo do desvio de circularidade.

Para cada ensaio realizado foram feitas trés medicdes, onde ao término de cada medida,
a peca era deslocada a um giro de 120° e reiniciava-se a medicéo. Os resultados referentes aos
desvios de circularidade correspondem a média aritmética das leituras realizadas em cada peca.

3.2.3 Desgaste Diametral do rebolo

Para a medicdo do desgaste do rebolo utilizado, foi impresso o perfil do rebolo
desgastado em um corpo cilindrico de dimens6es 90 x 30 mm, confeccionado em aco ABNT
1020 destinado a esse fim. Tal corpo foi retificado e com a remog¢do de um volume fixo de
material. Os desniveis entre as regides gastas e ndo gastas do rebolo foram repassados ao corpo
retificado. O instrumento utilizado para a medicdo do desgaste do rebolo foi o programa de
projecdo e medicdo de perfil Taylor Hobson TalyMap, contido no rugosimetro Surtronic3+
digital. Foi utilizado um apalpador com 2 um de raio com um cut-off (Ir) de 0,025 mm e
comprimento de amostragem (Ic) de 1,25 mm. Dessa forma foi possivel definir a relacdo G
(relagéo entre o volume de material removido com o volume do rebolo gasto).

Nas Figuras 3.12 e 3.13 séo apresentados 0 processo para a impressao do perfil do rebolo
na peca e 0 esguema para avaliagio do volume do material desgastado do rebolo,

respectivamente.
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Figura 3.12. Método para avaliacdo de desgaste do rebolo: a) operacdo de impressao do

rebolo na peca. b) peca apds a impressao.
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Figura 3.13. Esquema ilustrativo do processo: a) impresséo do perfil do rebolo na peca. b)

representacdo da area desgastada no rebolo.

O material cilindrico de impressdo do desgaste do rebolo foi posto em um bloco em V

a fim de medir o deslocamento do raio da amostra, com isso determina-se uma linha referencial
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entre as duas extremidades e se avalia a diferenca entre a marca inicial de referéncia sem

desgaste com a parte mais baixa no sentido radial (area que reproduziu o desgaste do rebolo),
conforme mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14. Instrumento utilizado na medicéo de desgaste diametral do rebolo.

A rugosidade foi medida de forma a selecionar uma parte desgastada e de uma parte ndo
gasta, assim para calcular o desgaste do rebolo foi medida a diferenca entre os dois niveis
observados, conforme é mostrado na Figura 3.15. Nota-se que o desgaste medido € no raio, para
achar o desgaste diametral é preciso multiplicar o desgaste radial por dois.
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Figura 3.15. Representacdo da medicéo do desgaste.
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3.2.4 Microscopia 6ptica

Para realizar as analises metalograficas as amostras foram preparadas de acordo com 0s
seguintes procedimentos que foram feitos no Laboratério de Materiais da Unesp de Bauru: corte
da peca e seu respectivo embutimento. Posteriormente as amostras foram lixadas utilizando
lixas na seguinte sequéncia: 80, 120, 220, 320, 400, 500 e 600, e polimento com alumina de
granulometria 1 um. Apds, as amostras foram atacadas quimicamente utilizando um reagente
quimico de HNO3 (Acido nitrico) e C2HsO (Etanol), com o auxilio de um microscépio Olympus
BX51M, pertencente ao Laboratdrio de Anelasticidade e Biomateriais da Faculdade de Ciéncias
da Unesp de Bauru, foram realizadas as micrografias épticas com uma ampliacdo de 1000x,
suficiente para detectar possiveis altera¢cbes na microestrutura da amostra.

A andlise metalografica dos corpos de prova foram realizadas ap0s 0s ensaios e
escolheu-se uma das pecas de cada condicdo de retificagdo. Estes corpos de prova foram

cortados em uma cortadora metalografica conforme ilustrado na Figura 3.16.

7L Yo lF
¥
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Figura 3.16. Representacao do corte da amostra do corpo de prova e retirada de material para

as analises metalograficas e determinagdo de microdureza.

O corte das pecas selecionadas foram feitos com baixa velocidade e com o uso de fluido
de corte em abundancia, para evitar prejuizos térmicos aos corpos de prova. ApoOs a
concretizacao do corte, foi feito o embutimento das amostras cortadas em baquelite, conforme

ilustrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17. Amostra ap6s o embutimento do corpo de prova em resina baquelite.

Na sequéncia, foi realizado o lixamento das amostras embutidas em baquelite, com a
ajuda de uma lixadeira manual passando a peca pela conjunto de lixas de alumina de
granulometria mesh na sequéncia dos seguintes tamanhos: 80, 120, 220, 320, 400, 500 e 600,

conforme apresentado na Figura 3.18.

Figura 3.18. Lixadeira manual

Apos o lixamento, foi realizado o polimento por meio de maquina politriz metalogréfica
modelo AP 2, marca STRUERS, com a rotacdo do prato em 500 rpm, com a utilizacdo de

alumina de granulometria 1 um, como mostrada na Figura 3.19.
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Figura 3.19. Politriz Metalografica marca STRUERS.

Apo6s o procedimento de polimento, as amostras passaram por um processo de ataque
quimico com Nital 2% por aproximadamente 10 segundos e lavadas com agua destilada e alcool
etilico anidro P.A., para a revelacdo da microestrutura. O ataque permitiu melhor visualizacao
da microestrutura do material por meio da micrografia, realizada no microscopio 6ptico da
marca OLYMPUS®, modelo BX 51M, conforme Figura 3.20, o equipamento dotado de cAmera

e software para captura das imagens.

Figura 3.20. Microscopio Optico utilizado na captacio das imagens metalogréaficas.

O ensaio tem como finalidade observar a superficie que foi retificada e suas possiveis

alteragdes microestruturais mediante as condi¢Ges de usinagem propostas.
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3.2.5 Microdureza

Com o intuito de avaliar se houve endurecimento superficial na peca retificada, foi
realizada a medicéo de microdureza na peca. Para esse fim foi utilizado um microdurdmetro da

marca Mitutoyo, MicroWizhard versdo 1.04 conforme Figura 3.21.

Figura 3.21. Microdurémetro utilizado na afericdo da microdureza.

Para a afericdo da microdureza a amostra foi fixada no equipamento, o foco foi ajustado,
os micrémetros foram zerados quando o eixo das abscissas estava na interface peca-baquelite e
0 eixo das ordenadas estava proximo ao centro da pec¢a. Foram feitas 9 medi¢6es em cada peca,
0 micrdmetro das ordenadas era posicionado nas posi¢des 60, 120 e 180 um, enquanto o
micrémetro das abcissas nas posi¢oes 0, 60 e 120 um. Com isso obteve-se trés medigdes para
cada 60 um avancados na superficie retificada para o interior da peca, para depois calcular a
média das trés medicdes a fim de impedir considerar apenas a dureza em um ponto restrito.
Apos as nove indentagdes a peca ficava de acordo com a Figura 3.22.

O equipamento foi ajustado para sobrepor uma carga de 0,3 kgf a qual proporcionou
diagonais de quase 30 um, ficando esta medida dentro da norma ASTM E92-17 (medicao da
microdureza superficial) e a escala empregada na anlise foi a Vickers, sendo fornecida também
a escala Rockwell C pela maquina. Os espagos de tempo para a concretizagdo das medicdes

foram de 4 segundos para a aplicacdo da carga, 10 segundos de carga aplicada e 4 segundos
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para a retirada da mesma. Todos os procedimentos para medir a dureza dos materiais foram

feitos no Laboratdrio de Materiais da Unesp de Bauru.

Figura 3.22. Peca apds a realizacdo da medicéo de microdureza.

3.2.6 Emissao Acustica

A medicdo da emissao acustica foi efetivada com o uso de um sistema de monitoramento
modelo DM42, marca Sensis e um sensor fixo do aparelho foi colocado na mesa da retificadora,
com a intencdo de detectar as provaveis mudancas deste sinal e sua relagdo com as seguintes
variaveis de saida. Estes equipamentos sdo capazes de monitorar em tempo real o sinal de
emissao acustica por meio do seu valor quadratico médio - RMS (Root Mean Square).

A captacdo do sinal empregou um sensor de EA para capturar as mudancas das tensoes
de deformagdo derivadas da retificacdo e as transmitir em sequéncia para 0 mddulo de EA, que
as transforma em tensdes elétricas. O médulo envia o sinal destas tensdes elétricas até a placa
de aquisicdo de dados instalada no notebook de maneira direta, sem a necessidade de qualquer
manipulacédo de dados.

Durante os ensaios de retificacdo, emprega-se 0s seguintes parametros: ganho de sinal
= 5; reducdo de ruido = 0; filtro passa alta frequéncia de corte = 10 K e constante de tempo =1
ms.

O sistema de monitoramento de aquisi¢do de emissao acustica (DM42) e de poténcia
média foram interligados a um bloco de conectores BNC, modelo BNC 2110, que, por sua vez,
foi conectado a uma placa de aquisicdo de dados, conforme Figuras 3.23, esquemas de

monitoramento e analise de sinais e 3.24 sensores para capitagdo dos sinais.

49



3.2.7 Poténcia elétrica consumida

O sinal de poténcia elétrica foi obtido através da corrente elétrica consumida pelo motor
de acionamento do eixo arvore do rebolo. O motor de acionamento é da marca WEG, modelo
CFW 08, possui uma saida de 10 V, pelo meio da qual pode-se conseguir a leitura dos valores
de tensdo e corrente elétrica consumida durante o processo de retificacdo.

Para monitorar o consumo da tensdo e correte elétrica consumida, foi utilizado um
maodulo eletrénico Curvopower 3 disponivel no laboratério projetado e construido em parceria
com o Laboratdrio de Aquisi¢do de Dados e Processamento de Sinais — LADAPS da Faculdade
de Engenharia UNESP — Bauru. O modulo eletrénico Curvopower 3 foi empregado para
conversdo dos valores de corrente elétrica e tensdo (provenientes do motor) em sinais de tensdes
compativeis para serem enviados a uma placa de aquisi¢cdo de dados e manejados através de
programa de aquisicdo de dados, que foi desenvolvido, utilizando-se a placa de aquisigéo de
dados A/D e o software LabView 7.1, ambos da National Instruments, conforme Figuras 3.23

esquema de monitoramento e analise de sinais e 3.24 sensores para capitacdo dos sinais.

Tensio .
Inversor |————1 Madulo
de de —— 1 Computador
Frequéncia | Comente | Poténcia o
—— Aquisigio
™\ de
——— | Modulo de Emissio | | Sinais
T Acustica e Vibragio )

Figura 3.24. Sensores para captacdo dos sinais.
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Os resultados foram tratados com o auxilio do software MATLAB R2015a da
MathWorks, pelo meio do qual pode-se transformar o sinal adquirido em volts para watt
conforme equagédo (7), extrair o valor maximo de poténcia consumida em cada ciclo e fazer

uma média dos valores para cada experimento.

Pw = 360 x V + 3,5(Watts) (7)

Onde:
Pw — Poténcia consumida (Watts);

IV — Tensdo lida no terminal BNC do médulo (Volts).

3.2.8 Vibracéao

A vibracdo é um parametro importante para se monitorar, pois ela limita a produtividade
e a qualidade superficial das pecas. Assim os valores de vibracdo do processo foram
mensurados para melhor avaliar os processos de lubrirrefrigeragéo.

O sinal de vibracdo esta diretamente ligado com a perca de precisdo nas tolerancias da
peca, é responsavel por produzir ondulag6es na superficie do material retificado.

Durante a pratica dos ensaios, as medi¢des das vibracbes foram realizadas por meio da
utilizacdo de um sensor de vibragao no cabegote movel da maquina, préximo ao contraponto, a
fim de captar possiveis variagdes de sinal.

Os dados coletados referentes & vibragdo foram posteriormente transmitidos em
sequéncia para o modulo de vibracao, que os transforma em grandeza elétrica, que € monitorado

pelo software de aquisi¢do de dados, os resultados foram estruturados em graficos de colunas.

3.3 Andlise dos Parametros do Processo

Ensaios preliminares foram realizados objetivando melhores condicGes de usinagem, a
serem usadas nos ensaios definitivos, e consequentemente, maior eficiéncia no trabalho.
Salienta-se que para alguns parametros, os valores utilizados ndo sdo os ideais, porém sao 0s
valores maximos alcancados na retificadora empregada.

Para analisar as variaveis de saida foram realizados dois ensaios no contorno do rebolo
antes da dressagem, apds a impressdo no corpo de prova para a analise do desgaste diametral
do rebolo. Apos a impressao no corpo de prova o rebolo foi dressado. Os parametros de entrada

gue foram mantidos constantes em todos os ensaios definitivos foram:
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« Processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho;

* Rebolo CBN;

« Avanco Radial (v¢) ou velocidade de mergulho 0,50 mm/min (8,33 x 10°® m/s);

* Taxa de alimentacdo radial para impressdo do rebolo de 0,25 mm/min;

* Velocidade de corte (vs) de 30 m/s (1800 m/min);

» Rotagdo da peca (nw) de 204 RPM (vw = 0,58 m/s);

» Tempo de centelhamento para ciclos de retificacdo (ts) 1,78 s;

» Tempo de centelhamento no final do ensaio 3,56 s;

* Largura de retificagao (b) de 4 mm;

« Profundidade de corte (a): 0,1 mm;

« Dressador conglomerado de diamantes 15 mm x 8 mm x 10 mm;

« Vazio do fluido de corte na refrigeragio convencional de 17 I/min (2,83 x 10*m?3/s);

« Vazio do fluido de corte no MQL de 100 mi/h (2,7 x 108 m3/s);

» Pressio do ar no MQL de 6,5 bar (6,5 x 10° Pa);

« Pressdo do sistema de limpeza: 7,0 bar (7,0 x 10°) Pa;

* Pressao média do fluido de corte convencional 0,2 Pa;

* Profundidade de dressagem (ad) de 120 um — 60 passes avangando o dressador 2 um
a cada passada sobre o rebolo:

« Velocidade de dressagem (vd) de 100 mm/min (1,66 x 10 m/s);

« Material dos corpos de prova aco AlSI 4340 temperado 54 + 2 HRC;

* Quantidade de pecas para 0s ensaios 51 pecas;

» Condicdes de lubrirrefrigeracéo: convencional (abundante) e MQL,;

« Fluido de corte para técnica convencional Quimatic ME-1 concentracdo 3%;

« Fluido de corte para MQL - Biocut 9000 - Quimatic ME-2 - Aqua 180;

« Angulo de incidéncia do bocal de limpeza — 30°.

O trabalho consistiu em 51 ensaios, considerando a aplicacdo de 09 condicGes de
lubrirrefrigeracdo MQL, com limpeza e sem limpeza da superficie de corte do rebolo e
velocidade de avanco de 50 mm/min como demonstrado nas Figuras diagrama dos ensaios 3.25,
3.26 e 3.27. Para cada situacao de ensaios foram utilizados 3 corpos de prova nas condig¢oes de

lubrirrefrigeracdo, dos quais sao:

e Convencional condi¢do adotada como referéncia para analise das variaveis de

saida por ser a mais amplamente empregada;
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MQL sem sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo;

MQL com sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo.

Quando foi usado o sistema MQL juntamente com o sistema de limpeza da superficie

de corte do rebolo, foi fixado o angulo de incidéncia de 30° do jato de limpeza em relacdo ao

raio do rebolo. Oliveira et al. (2011), em seu trabalho, ao limpar a superficie de corte do rebolo

com jato secundario de ar comprimido verificaram que o &ngulo de incidéncia de 30° em relacdo

ao raio do rebolo obteve os melhores resultados. As condi¢fes analisadas no presente trabalho

foram:

MQL utilizando o fluido Biocut 9000 sem o sistema de limpeza da superficie de
corte do rebolo com éleo puro, ou seja, sem adicdo de agua representado por Al,
A2 e A3;

MQL utilizando o fluido Biocut 9000 com o sistema de limpeza da superficie de
corte do rebolo posicionado a 30° em relacdo ao raio do rebolo com dleo puro,
ou seja, sem adicdo de agua representado por B1, B2 e B3;

MQL com 83,00% de diluicdo em &gua utilizando o fluido Biocut 9000 sem o
sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo com dleo e diluicdo de 4gua
representado por A4, A5 e A6;

MQL com 83,00% de diluicdo em agua utilizando o fluido Biocut 9000 com o
sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo posicionado a 30° em relacdo
ao raio do rebolo com dleo e diluicdo de gua representado por B4, B5 e B6;
MQL com 90,90% de diluicdo em &gua utilizando o fluido Biocut 9000 sem o
sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo com 6leo e diluicdo de 4gua
representado por A7, A8 e A9;

MQL com 90,90% de diluicdo em agua utilizando o fluido Biocut 9000 com o
sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo posicionado a 30° em relacao
ao raio do rebolo com éleo e diluicdo de &gua representado por B7, B8 e B9;
MQL utilizando o fluido Quimatic ME-2 sem o sistema de limpeza da superficie
de corte do rebolo com 6leo puro, ou seja, sem adi¢do de agua representado por
Al10, Alle Al12;

MQL utilizando o fluido Quimatic ME-2 com o sistema de limpeza da superficie
de corte do rebolo posicionado a 30° em relagédo ao raio do rebolo com éleo puro,

ou seja, sem adicdo de agua representado por B10, B11 e B12;
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MQL com 83,00% de diluigdo em &gua utilizando o fluido Quimatic ME-2 sem
o0 sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo com 6leo e dilui¢do de
agua representado por Al13, Al4 e Al5;

MQL com 83,00% de diluicdo em agua utilizando o fluido Quimatic ME-2 com
0 sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo posicionado a 30° em
relacdo ao raio do rebolo com 6leo e diluicdo de dgua representado por B13, B14
e B15;

MQL com 90,90% de diluigdo em &gua utilizando o fluido Quimatic ME-2 sem
o0 sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo com 6leo e diluicdo de
agua representado por A16, Al7 e Al8;

MQL com 90,90% de diluicdo em agua utilizando o fluido Quimatic ME-2 com
0 sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo posicionado a 30° em
relacdo ao raio do rebolo com dleo e dilui¢do de dgua representado por B16, B17
e B18;

MQL utilizando o fluido - Aqua 180 sem o sistema de limpeza da superficie de
corte do rebolo com dleo puro, ou seja, sem adicdo de dgua — ensaio nao
realizado, pois ndo foi possivel atomizar o fluido nessas condicdes;

MQL utilizando o fluido — Aqua 180 com o sistema de limpeza da superficie de
corte do rebolo posicionado a 30° em relagéo ao raio do rebolo com 6leo puro,
ou seja, sem adicdo de agua - ensaio ndo realizado, pois ndo foi possivel atomizar
o fluido nessas condicdes;

MQL com 83,00% de diluicdo em agua utilizando o fluido Aqua 180 sem o
sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo com 6leo e diluicdo de 4gua
representado por A19, A20 e A21;

MQL com 83,00% de diluicdo em agua utilizando o fluido Aqua 180 com o
sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo posicionado a 30° em relacao
ao raio do rebolo com dleo e diluicdo de &gua representado por B19, B20 e B21;
MQL com 90,90% de diluicdo em agua utilizando o fluido Aqua 180 sem o
sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo com 6leo e diluicdo de 4gua
representado por A22, A23 e A24;

MQL com 90,90% de diluicdo em agua utilizando o fluido Aqua 180 com o
sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo posicionado a 30° em relagéo

ao raio do rebolo com 0leo e diluicao de dgua representado por B22, B23 e B24;
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Conforme as Figuras 3.25, 3.26 e 3.27 os diagramas dos ensaios definitivos, onde A sdo

0s ensaios sem limpeza e B s@o 0s ensaios com limpeza de ar comprimido da superficie de corte

do rebolo na utilizacdo do MQL com os trés tipos de fluidos (Rocol Biocut 9000, Quimatic

Tapmatic ME-2 e VVCI Aqua 180) e refrigeracdo convencional E.

Pardmetros de Entrada

U

U

Refrigeragio
Convencional

4

El

E2

E3

Figura 3.25. Diagrama dos ensaios definitivos com fluido Rocol Biocut 9000.
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Pardmetros de Entrada

4 .

Refrigeracio Min!'ma Qua::mdaﬂ:e (MQL)
Convencional Quimatic Tapmatic ME-2
" MQL MQL MQL
El Oleo Puro Diluigio Diluigio
0,00% 83.00% 90.90%
E2 AlD ELD Al3 El3 || Al§ || B1S
E3 a1l Ell Al4 El4 || a17 El7
A1z El2 AlS El5 || Alf El2
A Sem Limpeza
B Com Limpeza

Figura 3.26. Diagrama dos ensaios definitivos com fluido Quimatic Tapmatic ME-2.

Pardametros de Entrada
Refrigeracio Mimima Quantidade (MQL)
Convencional el s it
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0.00% 83.00% 90.90%%
E2 b hid AlD Bl9 A2 B22
E3 H H A0 B0 A3 B23
H X Al Bil A4 B2

A Sem Limpeza
B Com Limpeza

Figura 3.27. Diagrama dos ensaios definitivos com fluido VCI Aqua 180.



O procedimento seguido para a execucdo de cada ensaio esta ilustrado no fluxograma

apresentado na Figura 3.28.

Figura 3.28. Planejamento dos ensaios
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes as suas variaveis
de saida que sdo rugosidade (Ra), desvios de circularidade, relacdo G (volume de material
removido/ volume de rebolo desgastado), microdureza, microscopia optica da superficie da
peca, poténcia elétrica consumida, vibracdo e emissao acustica, os quais foram apresentados
em forma de graficos com os seus respectivos valores médios e desvios-padrdo para cada

condigéo analisada.

4.1 Rugosidade

A Figura 4.1 mostra os resultados de Rugosidade Média para cada condicdo de
lubrirrefrigeracdo avaliada, onde os resultados apresentados em colunas sdo referentes as
condicdes com aplicacdo de MQL e a linha horizontal amarela representa a condicdo de

comparacao que é a, aplicacao de fluido de corte em abundancia.
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Figura 4.1. Rugosidade Média (Ra) para cada condicdo de lubrirrefrigeracdo avaliada.

A diluicdo em &gua do 6leo sintético durante a aplicacdo da técnica de MQL surtiu efeito

positivo na rugosidade superficial da peca (Figura 4.1), observa-se que as menores rugosidades

58



(menores irregularidades na superficie da peca) foram obtidas na maior porcentagem de agua
(90,9%).

Constatou-se que a taxa de reducéo da rugosidade em funcdo do aumento da quantidade
de 4agua no fluido de corte variou de acordo com o fluido testado. A Tabela 4.1 exibe o impacto
da adicdo de agua na rugosidade apresentando o coeficiente angular das retas, apresentadas pela

Figura 4.2, que ligam as porcentagens avaliadas.
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Figura 4.2. Comportamento do parametro rugosidade na variacdo da porcentagem de agua.

Tabela 4.1. Coeficientes angulares das retas de resposta da rugosidade em fungédo da

porcentagem de agua.

Coeficiente angular da reta que liga

Fluido 0% para 83% 83% para 90,9%
Biocut sem limpeza 0,7186 1,3080
Biocut Com Limpeza 0,0020 0,0422
ME-2 Sem Limpeza 0,0261 1,3713
ME-2 Com Limpeza 0,0267 0,3222
Aqua 180 Sem Limpeza - 0,1828
Aqua 180 Com Limpeza - 0,6118

Observa-se que o fluido Biocut 9000 apresentou resposta acentuada na primeira
variacdo da porcentagem de agua em comparacdo ao fluido ME-2. Ja no segundo acréscimo de

agua observou-se uma melhor resposta da rugosidade com a variacdo de agua em relacéo a
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primeira adi¢cdo nos dois fluidos, esse resultado foi inesperado, pois era esperado que em
maiores porcentagens de dgua a taxa de reducdo da rugosidade fosse menor.

Dois parametros se alteram e melhoram o desempenho da técnica de MQL com a adi¢éo
de &gua, a viscosidade e a capacidade de refrigeracdo do fluido. O processo de atomizagéo tende
a ocorrer com maior eficiéncia com fluidos de menores viscosidades, isso porque a tensao entre
as moléculas do fluido € menor e menores serdo os esforgos necessarios para quebra-las. Uma
Vez que a agua possui viscosidade menor que o 6leo sintético, ao ter sua propor¢do aumentada,
a viscosidade do fluido de corte se reduz, melhorando o processo de atomizagdo, com isso, por
mais que adicionar agua reduza a capacidade de lubrificacdo do fluido de corte, o efeito
lubrificante da técnica de MQL pode aumentar devido a maior eficiéncia do processo de
atomizacao e penetracdo do fluido de corte na interface peca-rebolo.

A adicdo de adgua impacta na capacidade de refrigeracdo do MQL positivamente. As
goticulas de &gua ao penetrarem na zona de corte absorvem grande quantidade de energia
térmica, elevando substancialmente sua temperatura. Apés atingir seu ponto de ebulicdo, a &gua
absorve quantidade consideravel de calor para evaporar, dissipando a energia térmica
consumida durante 0 processo.

Com essas modificacbes a adicdo de &gua aumentou os efeitos refrigerantes e
lubrificantes do MQL.

De acordo com Khandke et al. (2018), a rugosidade superficial € beneficiada por
maiores efeitos lubrificantes e refrigerantes aplicados na interface ferramenta-peca.

Pelos resultados observa-se que as rugosidades obtidas com a utilizacdo do sistema de
limpeza da superficie de corte do rebolo foram menores do que ndo foram utilizadas esse
sistema.

Demonstrando a eficiéncia do sistema adotado em expelir os cavacos que entopem o
rebolo e prejudicam a sua capacidade de corte. Khandke et al. (2018), afirmaram que o
fendmeno de empastamento afeta a interacdo dos graos em trabalho com a peca prejudicando a

remocdo de material e piorando a rugosidade superficial.

4.2 Desvios de Circularidade

A Figura 4.3, apresenta a média dos desvios de circularidade para cada condicdo da
técnica de MQL, bem como os desvios padrdes entre as amostras. A linha horizontal representa
a média dos desvios de circularidade para comparacdo das novas tecnologias a condicdo de
comparacgao, ou seja, aplicagédo de fluido em abundancia.
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Figura 4.3. Desvios de circularidade para cada condicdo de lubrirrefrigeracédo avaliada.

O desvio de circularidade apresentou uma resposta similar com a rugosidade a adicdo
de agua, melhores resultados em maiores proporcdes de dgua. Além do que, com a utilizagédo
do sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo os desvios de circularidade foram
significativamente menores em relagcdo a ndo utilizagdo desse sistema. No entanto, comparando
os resultados de rugosidade (Figura 4.1) com os resultados de desvios de circularidade (Figura
4.3), observou-se que com a utilizacdo do sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo
os resultados de rugosidade ndo apresentaram uma variacdo significativa com a variacdo da
porcentagem de &gua, ja nos resultados de circularidade essa variagdo foi visivel em todos o0s
fluidos. Notou-se que a rugosidade superficial é fortemente influenciada pelas condicGes de
interacdo entre 0s graos abrasivos e a superficie da peca, dessa forma evitar que o empastamento
ocorra, utilizando o sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo, é primordial para
atingir melhores resultados. J& o pardmetro desvio de circularidade é principalmente afetado
pela temperatura do processo, dessa forma, adotando uma condicao de lubrirrefrigeragcdo com
maior efeito refrigerante evita-se que distor¢des térmicas ocorram e minimizam-se 0s desvios
geométricos.

Todas as condicBes que utilizaram o sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo
apresentaram menores desvios de circularidade em relacdo a ndo utilizagdo do sistema de

limpeza. Isso porque o0 empastamento da superficie do rebolo prejudica a interacdo dos graos
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com a peca, diminuindo a eficiéncia de corte do rebolo. Com isso, mais energia é consumida
para realizar a remocéo do material e a geracdo de calor aumenta.

Observa-se que ao adotar uma porcentagem de agua de 90,9% os desvios de
circularidade foram inferiores a média dos desvios de circularidade obtidos com a utilizagdo da
aplicacdo em abundancia de fluido de corte, com exce¢édo do fluido Aqua 180. Dessa forma, 0s
resultados de desvios de circularidade apresentaram o potencial de que a adi¢do de agua nos
fluidos de corte na técnica de MQL tem o alcance de resultados satisfatérios com o minimo

impacto ao meio ambiente.

4.3 Poténcia Elétrica Consumida

A poténcia elétrica consumida é utilizada para avaliar os esforcos inerentes do sistema.
No entanto, esses esfor¢os variam de acordo com uma série de fatores: pardmetros de entrada,
condicdes da ferramenta, material usinado e a condicao de lubrirrefrigeracéo adotada.

Visto que essa pesquisa busca definir o conjunto de pardmetros de entrada entre 0s
avaliados para a técnica de MQL ¢é interessante analisar a energia consumida pelo processo
durante a remocao de material. Dessa forma, a Figura 4.4 representa a média da poténcia de

corte consumida para cada condicdo de lubrirrefrigeracdo e seus respectivos desvios-padréo.
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Figura 4.4. Poténcia elétrica consumida para cada condicédo de lubrirrefrigeracdo avaliada.
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Observou-se que o comportamento do fluido ME-2 foi diferente do comportamento dos
fluidos Biocut 9000 e Aqua 180, apresentando um aumento da poténcia com a adi¢do de agua,
ja os demais fluidos apresentaram uma redugdo na poténcia de corte com a adi¢cdo de agua.
Dessa forma, nota-se que as diferentes composicdes dos Oleos sintéticos influenciam no
comportamento que o fluido teve quando submetido a variagéo na condicdo de uso. Assim duas
hipdteses sdo levantadas para explicar os dois comportamentos apresentados:

* A redugao da poténcia elétrica consumida com a adi¢do de dgua pode ser explicada
pela maior lubrificagdo do processo obtida gracas a maior eficiéncia da técnica de MQL. Com
a adicdo de agua a viscosidade do fluido a ser atomizado é reduzida, com as tensdes superficiais
mais baixas, fazendo com que a atomizacdo ocorra com maior eficiéncia, o aerossol atinja a
zona de corte e a lubrificacdo ocorra com maior eficiéncia.

« Por outro lado, a adi¢do de agua reduz a porcentagem de 6leo sintético na calda, com

isso a lubrificagdo que pode ser provida pelo fluido de corte acaba reduzida.

4.4 Emissao Acustica

A Figura 4.5 demostra os valores da média aritmética do sinal de emissdo acUstica para

cada condicdo analisada bem como os seus respectivos desvios- padrao.

3,0
2,5
S
<2,0
2
g
1,5
Qo
21,0
c _T
L
0,5
0,0
0,00% 83,00% 90,90%
Porcentagem de agua
mmm Biocut 9000 Sem Limpeza Emm Biocut 9000 Com Limpeza
mmm ME-2 Sem Limpeza mmm ME-2 Com Limpeza
mmm Aqua 180 Sem Limpeza == Aqua 180 Com Limpeza

Convencional

Figura 4.5. Emissdo acustica para cada condicdo de lubrirrefrigeracao avaliada.
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Avaliando o comportamento dos sinais de emissdo acustica para o fluido Biocut 9000
observou-se uma reducdo desse sinal de acordo com a adicdo de agua. Para o fluido ME-2 a
emissao acustica se manteve estavel com a adicdo de agua. Ja para o fluido Aqua 180 houve
uma pequena reducdo no sinal com a adicao de gua. A adi¢do de &gua tem demonstrado reduzir
a severidade do mecanismo de corte por tras da retificacdo, uma vez que a geragdo do sinal de
emissdo acustica € devido ao atrito, deformacdes plasticas e elasticas, cisalhamento dos planos
cristalinos e remocéo do cavaco (Oliveira et al., 2012).

Nota-se pela Figura 4.5 que a utilizagéo do sistema de limpeza da superficie de corte do
rebolo contribuiu positivamente na reducdo do sinal de emissdo acustica. Observa-se que com
a utilizacdo desse sistema todas as médias de EA ficaram abaixo ou muito proximo da média
de EA obtida com a utilizacdo do sistema convencional de lubrirrefrigeracdo. De acordo com
Oliveira (2012) com a impregnacdo de material metalico na superficie de corte do rebolo
(empastamento) a eficiéncia de corte da ferramenta é reduzida, passando a ocorrer mais atrito

e deformacdo plastica durante o processo.

4.5 Vibracéo

A Figura 4.6 representa a media da vibracao do sistema durante a retificacdo para cada

condicdo de lubrirrefrigeracdo avaliada.
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Figura 4.6. Vibracéo para cada condicdo de lubrirrefrigeracéo avaliada.
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A condicéo que apresentou maior vibracdo foi a utilizagdo do fluido Biocut 9000 puro
sem o sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo. Essa vibracdo mais elevada
comparada com as outras condi¢cdes pode ser explicada pela ocorréncia do fendbmeno de
empastamento com uma intensidade maior, elevando os esforgcos de corte e com isso
aumentando a vibragcdo do sistema. Nota-se que nessa condi¢do foram obtidos os piores
parametros de saida da peca conforme Figura 4.1 e Figura 4.3, que de acordo com Rowe (2014),
a vibracdo causa ondulagdes na superficie e perda de precisdo geométrica.

A adicdo de &gua nos fluidos Biocut 9000 e Aqua 180 reduziu a vibracdo do sistema nos
processos de retificagdo com esses fluidos, ja no fluido ME-2 a adi¢do de agua tendeu a
aumentar a vibracdo do sistema. Essa divergéncia do comportamento dos fluidos € interessante,
pois demonstra que diferentes mecanismos de respostas podem surgir com uma alteracdo de
parametro. No caso dos fluidos que tiveram a vibragdo menor em maiores porcentagens de agua
se deu pelo maior efeito refrigerante na interface peca e rebolo, uma vez que com o acréscimo
de &gua o fluido de corte atinge com mais eficiéncia a interface peca-rebolo devido sua melhor
nebulizacao.

A adocdo do sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo utilizando ar
comprimido demonstrou reduzir a vibragdo do sistema com seu uso. A expulsdo do cavaco com
a utilizacdo desse método aumenta a eficiéncia do corte e a remocdo do material se torna menos

severa e menores sdo os esforcos que fazem com que o sistema vibre.

4.6 Desgaste Diametral do Rebolo

A Figura 4.7 representa os desgastes diametrais médios do rebolo utilizado apos a
retificacdo em cada condicéo de lubrirrefrigeracao e 0s seus respectivos desvios-padrao.

Observa-se que o comportamento do desgaste diametral do rebolo, resultante da
utilizacdo da minima quantidade de lubrificante na retificacdo foi compativel com o
comportamento do desgaste obtido utilizando a refrigeracdo convencional. Em maiores
proporcdes de agua e com a utilizacdo do sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo
com ar comprimido o desgaste diametral obtido com a técnica de MQL foi 79% menor que 0
desgaste obtido com a refrigeracéo convencional, demonstrando a viabilidade de se utilizar uma
metodologia com baixo impacto ambiental e com maior eficiéncia que a atualmente utilizada,
pelo menor desgaste da ferramenta, reduzindo os custos de ferramental e aumentando o

intervalo entre as dressagens do rebolo.
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Figura 4.7. Média dos desgastes diametrais do rebolo para cada condi¢do analisada.

O baixo desgaste do rebolo € atribuido a maior permanéncia dos graos presos no rebolo,
sendo predominante a micro fratura dos graos (Nadolny et al., 2015), isso porque ao penetrar
com maior eficiéncia na zona de corte pela alta pressdo de injecdo as goticulas do MQL sdo
capazes de gerar maior lubrificagdo do processo, reduzindo os esforgos envolvidos na remogao
do material. A adicdo de 4gua aumentou o efeito refrigerante do MQL pela sua evaporacao,
com isso as temperaturas reduzidas amenizaram a perda de dureza do gréo abrasivo durante o
processo.

O fendmeno de empastamento causa aumento dos esforgos de corte devido a reducéo
da capacidade de corte do rebolo (OLIVEIRA et al., 2012). Assim, esse parametro é outra
indicacdo de que a utilizacdo do sistema de limpeza com ar comprimido € um método eficiente

na amenizacdo do fendmeno intrinseco de empastamento na retificagéo.

4.7 Microscopia e Microdureza

A integridade microestrutural do material € um dos principais limitadores do processo
de retificacdo. Isso porque, a retificacdo ocorre ap6s os tratamentos térmicos, corrigindo

possiveis distor¢cdes que ocorram nestes, dessa forma, a microestrutura da pega no inicio da
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retificacdo deve ser a mesma ao final. Sabendo que altas temperaturas ocorrem nesse processo,
deve-se aplicar métodos de refrigeracdo adequados para evitar mudangas na microestrutura.
Como parametro de validacdo, foram realizadas a micrografia e microdureza das pecas
retificadas utilizando a nova técnica de MQL com adicdo de &gua testada no estudo, com o
intuito de verificar possiveis danos térmicos que tenham ocorrido durante o processo.
A Figura 4.8 apresenta a microestrutura de uma peca retificada utilizando a refrigeracédo

convencional (ampliacdo de 1000x).

Figura 4.8. Microestrutura da amostra retificada utilizando a refrigeragcdo convencional
(1000x).

Na Figura 4.8 verifica-se que a microestrutura presente nessa amostra é martensita e ndo
observa-se sinais de danos térmicos que possam ter ocorrido durante o processo. Na intersecdo
entre 0 metal e a baquelite encontra-se a superficie retificada, proximo a essa intersecdo poderia
ter ocorrido uma retémpera, evidenciada pela formagéo de uma camada branca na micrografia,
iSSO N&0 ocorreu.

Sem danos térmicos evidenciados na microestrutura apresentada na Figura 4.8
observou-se que 0s parametros de entrada do processo de retificagdo foram adequados para a
realizacdo do processo sem ocorréncia de danos térmicos.

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 exibem a microestrutura das pecas retificadas utilizando a
técnica de MQL como meétodo de lubrirrefrigeracdo nas condi¢Ges mais severas utilizadas para

0S ensaios.
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Figura 4.10. Microestrutura da peca retificada utilizando a técnica de MQL com ME-2 puro

sem limpeza (de 1000x).

Figura 4.11. Microestrutura da peca retificada utilizando a técnica de MQL com Aqua 180

diluido em 83% de agua sem limpeza (1000x).
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As Figuras de 4.9 a 4.11 demostram na analise de micrografia martensita como
microestrutura, similarmente a microestrutura exibida pela Figura 4.8. Nas regides proxima, as
superficies retificadas ndo foram observados possiveis danos térmicos, indicando que todos 0s
métodos de lubrirrefrigeracdo analisados foram suficientes para evitar temperaturas que
causassem danos térmicos.

Complementarmente a microdureza é realizada em trés diferentes distancias da
superficie retificada (60, 120 e 180um) para verificar possiveis variaces de dureza causadas
por eventuais danos térmicos. Dessa forma, essas duas analises comprovam se houve ou ndo
danos térmicos nas pec¢as. Analisando a Figura 4.12 pode-se observar os resultados de

microdureza das pecas retificadas com MQL utilizando o fluido Biocut 9000.
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Figura 4.12. Microdureza das pecas retificadas utilizando a técnica de MQL com o fluido
Biocut 9000.

Observa-se nos valores de microdureza apresentados na Figura 4.12 que ndo houve
varia¢des na microdureza da peca analisada. 1sso comprova a conclusdo da micrografia que ndo
houve danos térmicos nas pecas retificadas utilizando o fluido Biocut 9000 na técnica de MQL.
A Figura 4.13 apresenta os resultados de microdureza das pegas retificadas com o fluido ME-2
aplicado pela técnica de MQL.
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Figura 4.13. Microdureza das pecas retificadas utilizando a técnica de MQL com o fluido
ME-2.

Os valores de microdureza apresentados pela Figura 4.13 ndo variaram de forma
significativa. Assim como nos resultados da Figura 4.12, esses valores complementaram a
analise de micrografia e indicam que ndo houveram mudancas microestruturais nas pecas
retificadas aplicando ME-2 pela técnica de MQL.

A Figura 4.14 exibe os valores de microdureza das pecas retificadas aplicando o fluido
Aqua 180 pela técnica de MQL.
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Figura 4.14. Microdureza das pegas retificadas utilizando a técnica de MQL com o fluido
Agua 180.
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Observa-se na Figura 4.14 que a variacdo na microdureza das pec¢as analisadas é
minima, dessa forma, a analise de microdureza indica que ndo houve amolecimento ou

endurecimento do material durante o processo de retificagéo.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que:

* A adicao de agua contribuiu para diminuir os valores de rugosidade em todos os fluidos
de corte. Além disso, observou-se que a técnica de MQL aliada com o sistema de limpeza da
superficie de corte do rebolo com ar comprimido obteve resultados compativeis com a
rugosidade promovida pela refrigeracdo convencional.

« Os valores dos desvios de circularidade diminuiram consideravelmente com a adi¢do
de agua, pelo maior efeito refrigerante provido pela técnica de MQL, apresentando melhores
resultados do que a refrigeracdo convencional nessa variavel.

* A poténcia elétrica consumida e a vibragdo foram levemente menores e influenciadas
pela adigdo de agua e pelo sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo. Nesses sinais
observou-se que o fluido ME-2 apresentou comportamento inverso dos outros dois fluidos.

* A adicdo de agua reduziu a EA emitida durante o corte a ponto de a mesma ser inferior
a EA emitida durante o corte refrigerado pelo méetodo convencional.

O desgaste diametral do rebolo diminuiu consideravelmente com a adicdo de agua
sendo que na maior diluicdo de 6leo em agua (1:10) analisada obteve-se um desgaste 79%
menor do que o desgaste utilizando o0 método convencional.

» Nao foram encontrados indicios de danos térmicos pelas analises de micrografia e
microdureza, dessa forma conclui-se que as condicOes analisadas apresentaram refrigeracéo
suficiente para evitar temperaturas excessivas.

« Em todas as analises foi observado que cada fluido respondeu de forma diferente

quando se adicionou agua.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de reforcar as evidencias do aprimoramento da lubrirrefrigeracdo MQL e

permitir sua utilizacdo dentro das industrias algumas sugestfes sdo apresentadas:

Aprofundamento do estudo de sistema com MQL com jato de ar comprimido
para a remocao de detritos na superficie de corte do rebolo, na retificacdo de
material AISI 4340, visando minimizar a rugosidade, circularidade, desgaste
diametral do rebolo, microdureza, microscopia éptica, poténcia elétrica

consumida, emisséo acustica e vibragéo.

Utilizar diluicdes de agua entre as relacdes de 1:0, 1:5 e 1:10 no 6leo soltvel para

testar a eficiéncia da técnica MQL;

Anaélise as variaveis de saida para identificar com antecedéncia possiveis danos
térmicos na superficie do material retificado e 0 melhor momento para dressagem

do rebolo;

Utilizacdo de maiores velocidades de rotacdo do rebolo a fim de verificar se

haverd melhorias nas variaveis de saida analisadas.
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