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RESUMO

A aplicacdo de ferro fundido nodular austemperado na industria tem ganho destaque devido sua
elevada resisténcia mecénica e facil manufatura. Além disso, devido sua elevada fluidez, é
possivel fundir pecas com dimensdes proximas a final. Tais componentes podem necessitar de
elevada precisdo geomeétrica e dimensional, podendo ser corrigidos a partir do processo de
retificagdo. Nesse processo, utiliza-se rebolos com diferentes gréos abrasivos e varios niveis de
friabilidade, podendo estes interferir significativamente na qualidade da peca. Além disso, a
elevada geracdo de calor é uma caracteristica intrinseca do processo de retificacdo, sendo
necessario a utilizacao de técnicas para mitigar o efeito. A lubrirrefrigeracdo abundante € uma
técnica que aplica de dezenas a centenas de litros de fluido de corte por minuto, mas possui um
passivo trabalhista e ambiental questionavel, em alternativa, tem-se a técnica de minima
quantidade de lubrificante (MQL), aplicando poucos mililitros por hora ao passo que respeita a
politica sustentavel internacional, mas com o 6nus de baixo poder de refrigeracdo. Varios
estudos comprovaram que a adi¢do de &gua aos fluidos de corte utilizados na técnica de MQL
tendem a melhorar significativamente as variaveis de saida do processo, podendo ainda ser
otimizado a partir da técnica de limpeza da superficie de corte do rebolo (WCJ), na qual a
insercdo de ar comprimido na superficie de corte do rebolo contribui para minimizar o
fendmeno de empastamento. O objetivo desta pesquisa foi combinar os respectivos parametros
citados e avaliar as diferentes variaveis de saida do processo, nas quais foram analisadas
rugosidade média aritmética (Ra) e rugosidade média (Rz), desvios de circularidade, desgaste
do rebolo, emissdo acustica, energia especifica de retificacdo e microdureza. Assim, este estudo
foi idealizado a partir da escassez de conteudos sobre a friabilidade de gréos abrasivos na
retificacdo de ferro fundido nodular austemperado. Para tanto, foram utilizados dois rebolos,
um com graos abrasivos menos friaveis e outro com elevada friabilidade, comparando-os ainda
com diferentes técnicas de lubrirrefrigeracdo combinadas a aplicacdo de limpeza da superficie
de corte do rebolo. Concluiu-se que o rebolo com gréos abrasivos menos friaveis se mostrou
mais eficiente quanto ao acabamento superficial das pecas, visto que 0 MQL diluido combinado
ao sistema de limpeza produziu resultados muito préximos ao método de lubrirrefrigeracdo
abundante. Além disso, foi evidenciada uma perspectiva de producdo eficiente, podendo
catalogar o funcionamento dos rebolos. Ao mesmo tempo, a pesquisa pode estabelecer uma
relacdo em favor de sua aplicacdo, associada a técnicas sustentaveis e ndo agressivas ao meio
ambiente e a sade do trabalhador.

Palavras-chave: Retificacdo. Friabilidade. Ferro Fundido Nodular Austemperado (ADI).
Sustentabilidade. Minima Quantidade de Lubrificante (MQL).



ABSTRACT

Applying austempered ductile iron in the industrial sector has gained prominence due to its high
mechanical strength and easy manufacture. In addition, due to its high fluidity, it is possible to
cast parts with dimensions close to the final. Such components may need high dimensional and
geometric precision, corrected from the grinding process. In this process, grinding wheels with
different abrasive grains and various levels of friability can be used, which can significantly
interfere with the piece's quality. However, high heat generation is an intrinsic characteristic of
the grinding process, requiring techniques to mitigate the effect. Flood lubri-cooling is a
technique that applies tens to hundreds of liters of cutting fluid per minute, but it has
questionable labor and environmental liabilities; alternatively, there is the technique of
minimum quantity lubrication (MQL), applying a few milliliters per hour while respecting the
international sustainable policy, but with the burden of low cooling power. Several studies have
shown that the addition of water to the cutting fluids used in the MQL technique significantly
improves the process output variables and can even be optimized from the wheel cleaning jet
(WCJ), in which compressed air is inserted into the cutting surface of the grinding wheel, and
it helps to minimize the clogging phenomenon. The purpose of this research was to combine
the respective parameters quoted and evaluate the different process output variables, in which
arithmetic average roughness (Ra) and average roughness (Rz), roundness deviation, grinding
wheel wear, acoustic emission, specific grinding energy, and microhardness were analyzed.
Thus, this study was envisioned from the scarcity of contents about the austempered ductile
iron and abrasives grains friability in the grinding process. Hence, two grinding wheels, one
with abrasive grains less friable and the other with high friability, were used, comparing them
still with different lubri-cooling techniques combined to wheel cleaning jet application. It was
concluded that the grinding wheel with less friable abrasive grains proved to be more efficient
in terms of the workpiece's surface finish since the diluted MQL combined with the wheel
cleaning jet produced results very close to the flood application. Besides, it was evidenced a
production perspective efficient, having been able to catalog the functioning of the grinding
wheels. At the same time, the research can establish a relationship in favor of their performance,
associated with sustainable techniques that are not harmful to the environment or the employee's
health.

Keywords: Grinding process. Friability. Austempered Ductile Iron (ADI). Sustainability.
Minimum Quantity Lubrication (MQL).
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1. INTRODUCAO

A remocdo de material atraves da utilizacdo de gréos abrasivos tem sido uma atividade
praticada pela humanidade desde a pré-histéria (MALKIN; GUO, 2008). O processo de
retificacdo surge a partir da necessidade de manufaturar pecas com elevada precisdo geométrica
e dimensional (KLOCKE, 2009; ROWE, 2014). Esse processo é amplamente utilizado na
indUstria, no qual a ferramenta utilizada é o rebolo, composto de ligante, responsavel pela
fixacdo e manutencdo dos grdos abrasivos distribuidos uniformemente e aleatoriamente no
volume da camada abrasiva do rebolo; os gréos abrasivos, que realizam a remocao do material;
a porosidade que auxilia na entrada de fluido de corte e alojamento de cavacos (BIANCHI et
al., 2018a; MALKIN; GUOQ, 2008). Suas aplica¢des consistem especialmente no final da cadeia
produtiva, onde a retificagdo normalmente representa o Ultimo processo ao qual a peca sera
submetida (DENKENA; GROVE; GOTTSCHING, 2015; SATO et al., 2022).

Entretanto, o processo de retificacdo pode sofrer inimeras influéncias referentes aos
grdos abrasivos utilizados, visto que alteragdes quimicas ou estruturais de um mesmo tipo de
abrasivo podem resultar em diferencas nas propriedades destes materiais (MALKIN; GUO,
2007, 2008). Logo, a escolha do material dos gréos abrasivos deve ser embasada de acordo com
0 material a ser retificado, pois a dureza, estrutura cristalina, formato, friabilidade e a
composicdo quimica dos grdos abrasivos sdo algumas das caracteristicas que determinam sua
eficacia na remocdo de material, alem de possuir uma relacdo custo-beneficio aplicavel
industrialmente (MALKIN; GUO, 2008; MARINESCU et al., 2013). Contudo, a aplicacdo de
grdos abrasivos de nitreto de boro ctubico (CBN) tem mostrado melhor custo-eficiéncia nos
processos de retificacdo, devido a sua elevada dureza, estabilidade e alta condutividade térmica,
além do fato de ser inerte quimicamente, podendo ser utilizado em aplicacbes de alto
desempenho (KUFFA; KUSTER; WEGENER, 2017; SATO et al., 2022; WEGENER et al.,
2011).

Dentre todas as propriedades e caracteristicas encontradas nos gréos abrasivos, uma em
especifico tem mostrado potencial para melhorar a eficiéncia do processo — friabilidade. Essa €
uma caracteristica importante dos grdos abrasivos, pois esta relacionada a capacidade do grédo
se fragmentar em particulados menores, gerando novas arestas de corte (LINKE, 2016) quando
submetido aos esforgos de corte. Isto posto, tem-se na friabilidade uma tendéncia de um gréo
se fraturar sob compressdo, uma vez que a friabilidade € inverso a tenacidade (capacidade em
absorver impactos). Por isso, grdos mais fridveis sao melhores para baixa forcas de corte, sendo,

portanto, a friabilidade uma vantagem para manter a homogeneidade da forma do rebolo (DE
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MARTINI FERNANDES et al., 2018). Abrasivos mais friaveis tendem a fazer com que o
rebolo se desgaste mais rapidamente do que os menos friaveis, 0 que pode ser vantajoso na
retificacdo de alguns materiais e em algumas operac6es (LOPES et al., 2019b; ROWE, 2014).
O equilibrio entre tenacidade e friabilidade se faz necessario para que haja propriedades de
geracdo de arestas de corte, de modo que ndo tenha desgaste acentuado e tampouco elevada
geracdo de calor na interface de corte (STEPHENSON, 2016).

Todavia, os gréos abrasivos dardo inicio ao mecanismo de formacao de cavacos, 0 que
inevitavelmente contribuira com a deformacdo plastica do material que ainda ndo foram
removidos da peca — ploughing — e ainda o atrito dos grdos abrasivos com a peca e pequenas
espessuras de cavaco deformado plasticamente — rubbing — gerardo uma quantidade
consideravel de energia na forma de calor, aquecendo a regido de contato rebolo-peca (DING
et al., 2018; DOMAN, 2008; KAKAC; PRAMUANJAROENKIJ, 2009; LOPES et al., 2019c;
MALKIN; GUO, 2008). Caso esse calor gerado ndo seja minimizado de maneira correta podera
levar a danos térmicos a pecga e uma ineficiéncia econdmica do processo, resultando em baixa
taxa de remocdo e desgaste acentuado do rebolo (MACEROL; FRANCA; KRAJNIK, 2020;
MORETTI et al., 2021). Logo, como o processo de retificacdo envolve muita energia térmica e
a maior parte é dissipada na forma de calor; uma elevada temperatura da interface de corte
rebolo-peca pode provocar danos térmicos & peca, bem como incitar & queima e demais
alteragdes microestruturais, gerando tensGes internas que culminardo na alteracdo das
propriedades mecéanicas do material, sendo necessario, portanto, a utilizacao de fluido de corte
para mitigar o 6nus do processo (ALEXANDRE et al., 2018; MALKIN; GUO, 2008; ROWE,
2014; SATO et al., 2020).

Na maioria dos casos, o fluido de corte escolhido é composto de 6leo mineral,
semissintético ou sintético, agua, bactericida e aditivos (BRINKSMEIER et al., 2015; ROWE,
2014). Ademais, a utilizacdo de fluido de corte contribui para a lubrirrefrigeracdo da interface
rebolo-pe¢a, diminuindo significativamente o atrito, a0 passo que ocorre um aumento da
eficiéncia do processo devido ao menor empastamento, resultando assim em uma boa
manutencdo do poder de corte do rebolo (MARINESCU et al., 2013; RODRIGUEZ et al.,
2020b). Além do fluido de corte ajudar na limpeza da superficie de corte do rebolo e diminuir
a temperatura do processo, novas tecnologias de fluidos lubrirrefrigerantes tem contribuido
eficientemente contra a corrosdo de elementos metalicos constituintes da peca e da maquina
ferramenta (TALON et al., 2019, 2020).

Contudo, o uso de fluidos de corte tem um grande impacto socioambiental, considerando

a utilizacdo de componentes toxicos, como formaldeido, alcanolaminas e materiais organicos
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volateis (DEBNATH; REDDY; Yl, 2014, 2016; JABBAR et al., 2017; OZCELIK et al., 2011;
SHOKOOHI; KHOSROJERDI; RASSOLIAN SHIADHI, 2015). Nesse sentido, a Agéncia
Internacional de Pesquisa do Cancer (IARC) classifica os fluidos de corte como cancerigenos,
com evidéncia de que 85% de todo fluido de corte utilizado no mundo sdo a base de petréleo,
se inalados ou em contato com a pele, podem causar dermatite, tosse, asma, obstrucao pulmonar
cronica, pneumonite por hipersensibilidade e doenca cardiaca isquémica, além de neoplasia no
pancreas, garganta e bexiga urinaria (ABDALLA et al., 2007; BENEDICTO; CAROU,;
RUBIO, 2017; DEBNATH; REDDY; YI, 2014; JABBAR et al., 2017; KATNA et al., 2017;
NIZAMUDDIN; AGRAWAL,; PATIL, 2018; PICCIOTTO; LIJUNGMAN; EISEN, 2016). Por
fim, o indice de dermatoses ocupacionais no mundo decorrente do contato com fluidos de corte
chega a 80% dos casos, demonstrando a nocividade desses fluidos e a urgéncia em encontrar
alternativas ao método abundante de aplicacdo de fluidos de corte (GARCIA et al., 2020;
LAWAL; CHOUDHURY; NUKMAN, 2013).

Além disso, cerca de 85% da toda energia utilizada na usinagem refere-se a sistemas de
recirculacdo de fluidos, armazenamento, bombas para fluidos de corte e outros equipamentos
que ndo estdo diretamente relacionados a remocdo de material. Contudo, ressalta-se também
que a manufatura representa cerca de 90% do consumo de energia na industria (DUFLOU et
al., 2012; FANG et al., 2011; SUN; LI, 2014). Outrossim, é notavel que a energia utilizada por
periféricos no processo de usinagem tem grande representatividade do consumo de energia
elétrica do setor, e que a area de manufatura consumiu cerca de 32 bilhdes de MJ em 2017, com
projecdo de consumo de 26 trilhdes de MJ em 2030. N&o somente o consumo ne energia elétrica
preocupa a sociedade, mas também os impactos para sua geracdo, uma vez que estudos da
Agéncia Internacional de Energia (IEA) afirmam que a producéo de eletricidade correspondeu
por cerca de 40% das emissdes de CO2 em 2017, no qual apenas para a fabrica¢do de fluidos
de corte representou 2300 Mt de CO2 no ano de 2016 (SAID et al., 2019; SATO et al., 2022).

Assim, estudos acerca de novas técnicas de lubrirrefrigeracdo que possam ser
alternativas a aplicacdo de fluido de corte abundante sdo de grande importancia para 0s meios
socioambientais, do qual pode se destacar o potencial de aplicacdo da técnica de minima
quantidade de lubrificante (MQL). A técnica de MQL consiste na aplicacdo de goticulas
atomizadas de fluido de corte combinado com ar comprimido na interface de corte, tendo uma
eficiéncia maximizada pela aplicacdo com pressao e velocidade do jato de fluido suficientes
para penetrar a barreira de ar criado pela rotacdo do rebolo (barreira aerodindmica), o que
corresponde no méximo a 40% do fluido de corte devidamente aplicado na interface de corte
na técnica abundante (BIANCHI et al., 2018b; DANIEL et al., 2020; SATO et al., 2021,
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ZHANG et al., 2020) . Deste modo, se for considerado apenas o 6éleo de corte utilizado para
compor a emulsdo na técnica de lubrirrefrigeracdo abundante, tem-se que o MQL pode reduzir
em até 99,9% a quantidade de residuos utilizado no processo, 0 que corresponde a uma vazado
de 30 a 200 mL/h, ao passo que na técnica abundante pode representar de 1,8 a 30,6 L/h
(BRINKSMEIER et al., 2015; MALKIN; GUO, 2008; SATO et al., 2020; SILVA et al., 2020;
TAWAKOLI et al., 2011). Além disso, este método alternativo reduz drasticamente o custo
final do processo, uma vez que os precos de compra, manutencao e descarte do fluido de corte
no sistema sao substancialmente reduzidos em comparacdo com o método abundante (MAO et
al., 2013; RODRIGUEZ et al., 2019).

Embora técnica de MQL seja classificada com sustentavel pela 1ISO 14000, estudos tem
apontado que em processos com elevada geracdo de calor o MQL apresenta desvantagens,
devido a sua baixa capacidade de refrigeracé@o e remocao ineficiente de cavacos da interface de
corte, intensificando o empastamento e o desgaste do rebolo a medida que imprecisoes
geométricas e dimensionais sdo observadas, tornando mais dificil sua aplicagdo industrial
(HADAD; SADEGHI, 2012; OLIVEIRA et al., 2012; SANCHEZ et al., 2010). A fim de poder
melhorar o desempenho da aplicacdo de MQL no processo de retificagdo, duas alternativas vém
se destacando por seus resultados promissores: a utilizacdo de MQL com fluido de corte diluido
em agua para melhorar a capacidade de resfriamento do processo e a utilizacdo de um sistema
auxiliar de limpeza da superficie de corte do rebolo - wheel cleaning jet para a remocdo dos
cavacos empastados nas porosidades do rebolo (WCJ) (BIANCHI et al., 2019; CHOI; LEE;
JEONG, 2001; GARCIA et al., 2020; JAVARONI et al., 2020; SATO et al., 2021).

A adicdo de agua na técnica MQL é uma alternativa viavel que surgiu para aumentar a
capacidade de resfriamento da lubrirrefrigeracédo, pois o calor especifico da dgua é cerca de
duas vezes maior que o do 6leo, 0 que acelera a taxa de absor¢do de calor durante o processo
(BELENTANI et al., 2013; YOSHIMURA et al., 2006). Apesar de reduzir a lubricidade do
MQL, a adi¢cdo de agua melhora os resultados da retificacédo, ja que apresenta melhorias na
rugosidade, desvios de circularidade e diminui o desgaste do rebolo se comparado ao MQL
puro (BELENTANI et al., 2013; CAMERON; BAUER; WARKENTIN, 2010; MAO et al.,
2012; RODRIGUEZ et al., 2020b). Apesar da adi¢do de dgua no MQL ser uma alternativa
promissora, ainda assim tem-se uma formacéo intensa de empastamento na superficie de corte
do rebolo (LOPES et al., 2021; MORETTI et al., 2020). Deste modo, a utilizacdo de um fluxo
de ar comprimido direcionado a superficie de corte do rebolo (WCJ) mostrou-se eficaz em
remover quase que totalmente o empastamento, tornando mais ativo 0os grdos abrasivos que

foram recobertos pelo empastamento, distribuindo melhor a forca de corte entre uma maior
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quantidade de gréos, reduzindo assim o desgaste do rebolo (BIANCHI et al., 2019; SATO et
al., 2021).

Portanto, este trabalho desenvolveu um novo e exclusivo estudo acerca do processo de
retificacdo, no qual pesquisas bibliométricas evidenciaram a caréncia de assuntos pertinentes a
estudos relacionados a friabilidade e ferro fundido nodular austemperado. Neste sentido,
utilizou-se dois rebolos de CBN com friabilidades opostas, um com baixa friabilidade (GL) e
outro com elevada friabilidade (GS) na retificacdo cilindrica externa de mergulho de ferro
fundido nodular austemperado, combinado a diferentes técnicas de lubrirrefrigeracéo:
abundante, MQL puro + WCJ e MQL diluido + WCJ. Com isso, foi verificado como esses
pardmetros de entrada influenciam as varidveis de saida escolhidas: rugosidade média
aritmética (Ra) e rugosidade média (Rz), desvios de circularidade, desgaste diametral do rebolo,
poténcia de retificacdo, emissdo acustica, energia especifica de retificacdo e microdureza. A
partir desses resultados, buscou-se otimizar o processo de retificagdo por meio da melhor
escolha da friabilidade de grdos abrasivos de CBN para composicdo do rebolo, e da melhor
lubrirrefrigeracdo alinhada a cada variavel de saida, de acordo com as necessidades pertinentes

da industria, diretamente relacionadas as exigéncias socioambientais.

1.1 Motivacao

No estudo bibliografico realizado nas plataformas Scopus, Google Scholar, Science
Direct e outros, notou-se escassez de trabalhos vinculados a sustentabilidade e técnicas de
otimizacdo de processos de retificacdo. Deste modo, visualizou-se vantagens e oportunidades
de melhoria na aplicagéo da técnica de MQL no processo de retificacdo. A aplicacdo de MQL
estd na maioria das vezes condicionada a um baixo poder de refrigeracdo e insuficiente
capacidade de limpeza da superficie de corte do rebolo, desvantagens essas que impedem sua
ampla aplicag&o no processo de retificagao.

A otimizacdo dos processos industriais tem o objetivo de reduzir os custos operacionais,
devido a oportunidade de reducéo do uso de fluido de corte, e se alinhar as leis, regulamentacdes
e pressdes sociais que obrigam as empresas a buscarem maneiras de tornarem 0s Seus processos
mais produtivos, ao passo que atendam as normas de sustentabilidade em suas cadeias
produtivas. Contudo, os fluidos de corte se opdem totalmente a esses principios, pois estao
atrelados a um elevado custo de operacdo, além de ser altamente poluente ao meio ambiente e
prejudicial a sadde humana. A aplicacdo da técnica de MQL na retificagdo ainda carece de
desenvolvimento para serem eficazes no processo de retificacdo. O MQL foi desenvolvido com

0 objetivo de proporcionar maior lubrificagdo com menor quantidade de lubrificante, sendo
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eficiente em processos de usinagem de geometria definida, como torneamento e furacédo; ja na
retificacdo, 0 MQL néo atende as demandas de refrigeracdo e remocao de cavaco, limitando
sua utilizacdo nesse processo.

Portanto, a motivacdo para o presente trabalho foi melhorar a eficiéncia da técnica de
MQL em processos de retificacdo, contribuindo para a disseminacgéo de sua aplicac¢do industrial.
A utilizacdo de rebolos de CBN com diferentes friabilidades dos grdos combinada com
diferentes técnicas de lubrirrefrigeracao e limpeza da superficie de corte do rebolo pode ser uma
alternativa para tornar o processo mais sustentavel e aplicavel a industria. Em funcéo da sua
ampla aplicacdo em diversos componentes de veiculos, como virabrequins, bielas, pistes e
outros, por exemplo, o ferro fundido nodular austemperado foi utilizado para a fabricacdo dos
corpos de prova. Deste modo, constatou-se que esta combinacdo de MQL puro e diluido,
sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo (WCJ) e rebolos com diferentes
friabilidades dos gréos abrasivos de CBN na retificag&o cilindrica externa de mergulho ainda é
pouco explorada na literatura, justificando a execucao do presente trabalho.

1.2 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da retificagcdo do ferro fundido nodular austemperado utilizando
rebolos com gréos abrasivos de CBN de diferentes friabilidades, submetendo-os a
lubrirrefrigeracdo abundante, MQL puro e MQL diluido combinado a técnica de limpeza da

superficie de corte do rebolo.

1.3 Objetivos especificos

e Estudar o desempenho entre os rebolos com gréos abrasivos com maior e menor

friabilidade no processo de retificacdo do ferro fundido nodular austemperado;

e Relacionar a friabilidade dos grdos abrasivos com sua capacidade de remocao de

material quando submetidos a diferentes técnicas de lubrirrefrigeragéo;

e Auveriguar a influéncia da aplicacdo de lubrirrefrigeracdo abundante, MQL puro e
diluido e quantificar o quanto isso influencia na vida do rebolo e na qualidade superficial

e geométrica da peca retificada;
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e Determinar o desempenho da adicdo de agua no fluido de corte utilizado na técnica de

MQL durante a retificagdo do ferro fundido nodular austemperado;

e Analisar a eficiéncia do processo de limpeza com ar comprimido para minimizar os
efeitos negativos da utilizacdo de MQL puro, aumentando a eficiéncia do processo e

minimizando os impactos socioambientais.
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2. RELATO

O artigo intitulado “Performance of austempered ductile iron (ADI) grinding using
diluted oil in MQL combined with wheel cleaning jet and different CBN grains friability”, foi
publicado na revista The International Journal of Advanced Manufacturing Technology (ISSN:
0268-3768), cujo fator de impacto é 3,226 — Highest Percentile 84% (em 05/2022) e
classificacdo Qualis A2. O artigo foi publicado em 09 de margo de 2020 e divulga os resultados
obtidos pelo projeto de pesquisa “Desempenho da lubrirrefrigeracdo por MQL e limpeza da

superficie de corte do rebolo na retificacdo de ferro fundido nodular”.
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3. ESTRUTURA DO ARTIGO

A publicag¢ao intitulada “Performance of austempered ductile iron (ADI) grinding using
diluted oil in MQL combined with wheel cleaning jet and different CBN grains friability” é

composta por cinco secoes:

3.1 Resumo

Nessa secéo foi apresentado o tema principal do desenvolvimento do estudo referente a

esta tese, bem como sua justificativa pertinente que motivaram esta pesquisa.

3.2 Introducéo

Nessa secdo foram apresentados os principais temas abordados pela pesquisa,
contextualizando a lacuna existente no universo cientifico. Logo, os respectivos temas foram

abordados:

e Problemas causados pelos fluidos de corte;

e Minima Quantidade de Lubrificante;

e Obstaculos da aplicacdo de MQL na retificacéo;

e Aplicacdo de diferentes friabilidades de grdos de CBN;

e Aplicacéo industrial de ferro fundido nodular austemperado;

e Objetivos da pesquisa.

3.3 Procedimentos experimentais

Foram apresentados os equipamentos, bem como a metodologia utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa. Nessa se¢do foram evidenciadas as informacdes necessérias para
que a pesquisa possa ser replicada. Contudo, vislumbrou-se poder esclarecer os principais

parametros acerca de:

e Dados da maquina;

e Geometria e material utilizados na fabricagdo dos corpos de prova;
e Parametros da remocao de material;

e Maétodos e equipamentos de lubrirrefrigeracéo;

e Método e equipamentos do sistema de limpeza por ar comprimido;

e Metodologia e equipamentos utilizados na medicao e analise dos resultados.
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3.4 Resultados e discussao

Nessa se¢édo foram expostos os resultados e discutidos seus respectivos efeitos, a fim de
poder explicitar o ocorrido e justificar a partir de referéncias bibliogréaficas os fenémenos

observados. Deste modo, foram discutidos acerca dos tdpicos a seguir:

3.4.1 Rugosidade média aritmética (Ra) e rugosidade média (Rz)

No decorrer dos estudos foi visto que a aplicacdo do sistema de MQL reduziu a
rugosidade média aritmética (Ra) em 38% quando aplicado o rebolo com grdos de CBN mais
friaveis (GS) e cerca de 40% para o rebolo com grdos de CBN menos friaveis (GL). Entendeu-
se que essa reducdo foi ocasionada pela minimizagdo das temperaturas durante a usinagem,
proporcionada pela maior capacidade refrigerante da 4gua. Com a queda da temperatura e a
excelente lubrificacdo gerado pelo MQL, os grdos abrasivos permaneceram afiados, o que
minimizou a deformac&o eléstica e plastica do material, culminando em uma maior facilidade
de corte.

Quando analisado o0 MQL puro combinado com WCJ, notou-se que a maior viscosidade
do fluido de corte comparado a agua aumentou a aderéncia dos cavacos sobre os grdos
abrasivos, diminuindo a capacidade de remover cavacos da regido de corte; isso resultou em
maior empastamento do rebolo, gerando os fenémenos de ploughing e rubbing, ao invés de
cisalhar o material. Além disso, todos os fluidos de corte revelaram que o rebolo menos friavel
(GL) apresentou uma melhora de 10% a 20% em relacdo ao rebolo mais friavel (GS).

A maior fragilidade dos grdos GS, que frequentemente se rompem para gerar novas
arestas de corte, causa também variagdes topograficas na superficie de corte do rebolo,
refletindo diretamente na qualidade da superficie da peca, o que resulta em irregularidades e
aumento do valor de rugosidade (ALEXANDRE et al., 2020). Portanto, foi evidenciado o maior
potencial econdmico e sustentavel do MQL, aliado a sua capacidade de contribuir para uma
reducdo dos riscos a satde dos colaboradores, quando assim posto em processo. Diante disso,
0s baixos valores de rugosidade encontrados na aplicacdo desta técnica, juntamente com o WCJ
e o rebolo menos fridavel (GL), sdo suficientes para compensar a pequena diferenca entre 0s

resultados do MQL diluido em comparagdo ao fluido abundante.

3.4.2 Desvios de circularidade

Os desvios de circularidade mais significativos ocorreram com a aplicacdo de MQL

puro + WCJ. Isso ¢é justificado pelo aumento do empastamento e, consequentemente, maior
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aquecimento da zona de contato rebolo-peca, reduzindo a capacidade de corte do rebolo e
aumentando a deformacdo da superficie da peca. Além disso, os resultados obtidos mostraram
que o uso do WCJ néo foi suficiente para equiparar o MQL ao método abundante.

Observou-se que a aplicacdo do método MQL diluido + WCJ gerou uma reducgéo de
35% para o rebolo menos friaveis (GL) e 24% nos desvios de circularidade para o mais friavel
(GS), quando comparado ao MQL puro + WCJ. Essa diferenca se deve a melhora na
refrigeracdo proporcionada pela adicdo de dgua junto ao MQL, contribuindo para reduzir as
deformaces térmicas irregulares, que por sua vez reduzem os desvios de circularidade
(BIANCHI et al., 2018b) . Além disso, a diferenca mais significativa entre MQL puro + WCJ
e MQL diluido + WCJ foi obtido a partir dos grdos abrasivos menos friaveis (GL), o que se
justifica por sua menor capacidade de criar novas arestas de corte, reduzindo irregularidades na
superficie de corte e aumentando a precisdo geométrica no processo (LOPES et al., 2019b).

O método de aplicacdo com fluido de corte abundante resultou nos menores desvios
entre todos os testes e para ambos o0s gréos abrasivos testados. O empastamento € prejudicial a
peca, pois os cavacos do material se alojam na superficie de corte do rebolo, deformando a
superficie de corte e aumentando o atrito, 0 que provoca um aumento dos desvios de
circularidade, prejudicando a superficie da peca (BIANCHI et al., 2018b; JESUS et al., 2012).
Por outro lado, a aplicacdo do méetodo abundante reduz os efeitos do empastamento e adesao
dos cavacos nos poros do rebolo, que possui uma excelente capacidade de resfriamento (SILVA
et al., 2020).

No entanto, a diferenca nos desvios de circularidade entre 0 MQL diluido + WCJ e o
método abundante foi de apenas 10,3% para o rebolo mais fridvel (GS) e 20,6% para o rebolo
menos friavel (GL), o que mostrou a aplicabilidade do MQL diluido + WCJ como alternativa
ao método abundante. O rebolo menos friavel apresentou menores desvios de circularidade para
todos os fluidos de corte em comparagdo com o mais fridvel, pois a maior friabilidade levou a
geracao de novas arestas de corte com mais frequéncia, o que ndo ocorreu no menos friavel,
que conseguiu manter a superficie de corte do rebolo mais regular, contribuindo para uma

reducdo dos desvios de circularidade.

3.4.3 Desgaste diametral do rebolo

O maior desgaste diametral do rebolo ocorreu na técnica de aplicacdo de MQL puro +
WCJ, no qual foram conferidos valores de 11,15 um para o rebolo menos fridvel (GL) e 12,84
um para 0 rebolo mais fridvel (GS). Este aumento de desgaste ocorreu devido a reducgdo da

capacidade de remocdo dos cavacos da zona de corte, intensificado pelo MQL puro em
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comparacao com outros métodos de lubrirrefrigeracdo, aumentando assim o empastamento do
rebolo, mesmo com a aplicacdo de WCJ. Este empastamento mais intenso exigiu dressagens
mais frequentes, a fim de manter a qualidade da peca, aumentando assim o desgaste do rebolo.
Devido ao fato da capacidade de remocdo de calor do MQL puro + WCJ ser menor em
comparagdo com o metodo abundante, houve uma alteragdo na resisténcia mecéanica dos graos
abrasivos e do ligante, em decorréncia da temperatura mais elevada na interface rebolo-peca,
fazendo com que os grdos quebrem e, consequentemente, se degradem ainda mais facilmente,
contribuindo para o desgaste do rebolo (DE MELLO et al., 2018; LOPES et al., 2019a).

O menor desgaste foi obtido usando fluido de corte abundante. Este método promoveu
uma melhor limpeza da superficie de corte do rebolo, reduzindo o empastamento e a quantidade
de dressagens necessarias para execucdo eficaz do processo de retificacdo. Além disso, a técnica
abundante remove mais calor da zona de corte, ao passo que a reducdo da temperatura mantém
as propriedades mecanicas do ligante, dificultando a liberac&o de gréos abrasivos e prolongando
a vida do rebolo. Contudo, os resultados obtidos com o0 MQL diluido + WCJ aproximaram-se
daqueles obtidos com o método abundante, no qual foi conferido um aumento de 5,3% no
desgaste do rebolo mais friavel (GS) e de 16,3% para o rebolo menos friavel (GL) em
comparacao com o método abundante. Comparado dentre todos os métodos avaliados, o rebolo
menos fridvel apresentou menor desgaste do que o rebolo mais friavel, pois os graos abrasivos
GS tendem a criar novas arestas de corte com maior frequéncia, fragmentando com maior

intensidade os graos abrasivos, 0 que aumenta o desgaste.

3.4.4 Poténcia de retificacdo

O rebolo mais fridvel necessitou de menor poténcia, independentemente da técnica de
lubrirrefrigeracdo utilizada. 1sso é explicado pelo fato de que os gréos abrasivos mais friaveis
mantém as arestas de corte mais afiadas; assim, a forca tangencial necessaria para realizar corte
é menor. Assim, como no célculo da poténcia, a forca tangencial de corte é proporcional a
poténcia (RODRIGUEZ et al., 2020a), ao comparar os métodos de MQL puro + WCJ com
MQL diluido + WCJ, a poténcia de corte € maior para ambos os rebolos quando aplicado MQL
puro, sendo 15,4% maior para GL e 15,7% maior para o rebolo mais friavel (GS). Isso ocorreu,
pois a capacidade de refrigeracdo do MQL puro é inferior a do MQL diluido, diminuindo a
capacidade de remocdo de calor da interface de corte. Assim, as propriedades mecanicas da
peca tendem a ser alteradas em decorréncia do calor, tornando-a mais ddctil ou com menor
dureza, por exemplo. Todavia, essa maior ductilidade do material reduziu a poténcia de corte

necessaria para cisalhar o material, embora, por outro lado, tenha gerado maiores deformacdes
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do material durante o processo e, com isso, cavacos longos, 0 que aumentou a temperatura na
interface de corte e intensificou 0 empastamento do rebolo.

O empastamento mais intenso do rebolo ocorreu quando utilizado o MQL puro + WCJ
em comparacdo com o MQL diluido + WCJ, tendo sido o principal responsavel pelo maior
valor de poténcia de corte. Ressalta-se que o WCJ foi 0 meio responsével por remover parte do
empastamento do rebolo, aproximando-se dos valores de poténcia encontrados no método
abundante. Quando comparado com a aplicacdo abundante, 0 MQL diluido + WCJ apresentou
maior consumo de poténcia, ainda que para o rebolo com graos menos friaveis houvesse um
aumento de 17,2% no valor de poténcia corte, ao passo que 15,2% foi o aumento quando
utilizado o rebolo com grdos mais fridveis. Nesse sentido, 0 empastamento ndo removido pelo
WCJ foi responsavel por aumentar a poténcia de corte em relacdo ao metodo abundante. No
entanto, em ambos 0s rebolos, os resultados de MQL + WCJ diluido foram substancialmente
semelhantes aos resultados do método abundante, mostrando que o fluido de corte diluido
aplicado na técnica de MQL combinado com WCJ aumenta a empregabilidade do MQL como

alternativa ao método abundante.

3.4.5 Emissao acustica

Constatou-se que o rebolo com grdos menos fridveis atuou com maior intensidade no
processo, causando maiores valores de emissdes acusticas quando comparado com rebolo com
grdos mais friaveis. Devido ao aumento da capacidade de geracdo de arestas de corte dos graos
mais friaveis (GS), os grdos abrasivos do rebolo permitem regularmente a manutencdo de
arestas de corte mais afiadas, o que resultou na diminuicéo na forca necessaria para cisalhar o
material.

Como o rebolo menos fridvel ndo tem a capacidade de formar arestas de corte com tanta
frequéncia em comparacdo ao rebolo mais fridvel, hd& um aumento nas tensbes de compresséo
no processo que sdo gerados pelos grdos abrasivos em decorréncia da sua perda de corte,
consequentemente, este fato aumenta a intensidade de contato com a peca (DE MARTINI
FERNANDES et al., 2018). Além disso, o rebolo menos fridvel tende a se desgastar pela
geracdo de microfraturas nos gréos abrasivos, permitindo uma maior area de contato dos graos
com a peca, o que intensifica o atrito e aumenta a espessura do cavaco. Este fendmeno contribui
para o ploughing da superficie da peca, aumentando e justificando os valores de emissao
acustica encontrados no processo (LOPES et al., 2019b)

Em dire¢do ao melhor desempenho, o rebolo mais friavel apresentou uma redugdo nos

valores da emissdo acustica, respectivamente de 13,8%, 11,5% e 13,6%, em comparacdo com
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o rebolo menos friavel, usando o método de lubrirrefrigeracdo abundante, MQL puro e MQL
diluido, respectivamente. Outro ponto a se destacar é a influéncia da dgua junto ao sistema
MQL, que minimizou os efeitos da emissdo acustica. Esta diminuicéo de cerca de 35% no valor
da emissdo acustica com MQL diluido em compara¢do com MQL puro também foi motivada
pela melhora da capacidade de corte e menores deformacdes durante a remocdo do material.
Como a adicdo de agua contribui para a reducdo da temperatura durante o processo de
retificacdo, foi possivel minimizar as deformacdes elasticas e plasticas na superficie da peca, o
que geralmente é causado pelo aumento da ductilidade da peca sob elevadas temperaturas.
Assim, a pega apresentou menores distorgdes, o que facilitou o corte e reduziu a intensidade do
ploughing e do atrito na peca.

Contudo, a aplicacdo do sistema WCJ combinado ao MQL, contribuiu para a remogao
dos cavacos aderidos ao rebolo durante o processo, corroborando para reduzir o fenémeno de
empastamento. Consequentemente, o sistema minimizou os diminuiu os sulcos da superficie da
peca causados por cavacos alojados nos poros do rebolo e, com isso, também diminuiu os
valores de emissdo acustica. Mesmo assim, a reducao desse fendmeno néo foi suficiente para
que os resultados dessa técnica fossem semelhantes aos do método abundante. No entanto, 0s
beneficios ambientais decorrentes da aplicacdo do sistema MQL, associados aos baixos valores
de emissdo acustica obtidos na retificacdo sdo de grande importancia na escolha do fluido
utilizado. Essa mesma tendéncia foi encontrada quando comparado diferentes técnicas de
lubrirrefrigeracdo: abundante e MQL diluido na retificacdo de aco ABNT 4340, no qual foi
observada a mesma tendéncia de menores emissdes obtidas pelo método abundante, mas com
resultados satisfatorios para o sistema MQL (BIANCHI et al., 2018b; SATO et al., 2020).

3.4.6 Energia especifica de retificacdo

Quando os dois rebolos sdo comparados, aquele composto de grdos menos friaveis (GL)
apresentou maior energia especifica em todas as aplicacbes. Como o rebolo mais friavel (GS)
apresentou a maior friabilidade, as arestas de corte foram renovadas com maior frequéncia,
permitindo maior remocdo de material. A energia especifica em seu célculo considera a
quantidade de material removido e é inversamente proporcional, ou seja, 0 aumento da
capacidade de remocdo do material diminui os valores de energia especifica. O método
abundante tem os menores valores de energia especifica para ambos os rebolos. Isso ocorre pelo
fato da respectiva técnica promover melhor limpeza da superficie de corte do rebolo, reduzindo
os efeitos deletérios causados pelo empastamento de cavacos nos poros da superficie de corte,

levando a uma reducdo da energia especifica (MALKIN; GUO, 2008). Além disso, o fluido de
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corte aplicado pela técnica abundante realiza uma troca de calor mais eficiente, mantendo as
propriedades mecanicas do rebolo, uma vez que produz uma menor temperatura na interface de
corte, 0 que aumenta a capacidade de corte dos graos abrasivos e, com isso, reduz a energia
especifica de retificacdo (SATO et al., 2021, 2022)

Comparando o método abundante com o MQL diluido + WCJ, a energia especifica do
MQL foi em média 15,5% maior para ambos 0s rebolos do que para 0 método abundante, pois
a capacidade de trocar calor e remover cavacos da interface de corte do MQL é menor, ao passo
gue o empastamento foi intensificado, reduzindo a capacidade de corte. O MQL puro + WCJ
apresentou os maiores valores de energia especifica, sendo 17% superior em relacdo ao MQL
diluido + WCJ. Este resultado ocorreu devido ao método MQL puro + WCJ ter uma capacidade
de troca de calor menor, necessitando assim uma maior forca tangencial para realizar o

processo, e logo, aumentando a energia especifica de retificacdo.

3.4.7 Microdureza

As andlises de microdureza foram realizadas a fim de identificar se houveram alteragdes
microestruturais do material a partir da superficie retificada. Deste modo, visa-se garantir que
os tratamentos térmicos que antecederam a retificagdo ndo comprometam as propriedades
mecanicas das pecas (BIANCHI et al., 2018a). Por outro lado, os valores encontrados variaram
muito, representando possivelmente uma sobre temperatura na peca durante o processo, que
pode ter sido ocasionada por oscilagdes de temperatura na regido de corte seguida de um rapido
resfriamento e novo reaquecimento. Esta caracteristica surge tanto pela aplicacao ineficiente de
fluido de corte quanto por uma menor capacidade de corte do rebolo. Assim, ndo e possivel
afirmar que houve alteracbes microestruturais em decorréncia das diferentes técnicas de
lubrirrefrigeracdo aplicadas, pois 0 menor valor de microdureza (487,0 HV) comparado ao
maior valor (496,0 HV), séo irrelevantes para afirmar tal alteragdo. Desta forma, demonstra-se
que todos os fluidos de corte usados com o sistema WCJ foram eficientes na lubrirrefrigeracéo.

Além disso, todos os valores encontrados foram muito proximos ao valor de referéncia
medido antes da retificacdo, concluindo que a diferenca de friabilidade dos gréos abrasivos
aplicados nos rebolos ndo influenciaram nos ensaios de microdureza. Assim, 0 método MQL +
WCJ mostrou-se uma excelente alternativa a lubrirrefrigeracdo abundante, considerando o
consumo minimo de fluido de corte quando comparado com o método abundante e os beneficios

ja mencionados decorrentes deste baixo consumo.
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3.5 Concluséo do artigo

Apresenta 0s conhecimentos adquiridos sobre os efeitos da retificacdo de ferro fundido
nodular austemperado utilizando rebolos com grdos de CBN de diferentes friabilidades,
submetendo-os a lubrirrefrigeracdo abundante, MQL puro e MQL diluido combinado a técnica

de limpeza da superficie de corte do rebolo.
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Ressalta-se ainda que ao todo foram produzidos mais de 50 artigos em periodicos
internacionais, bem como patentes, livros e demais pareceres técnicos/cientificos para diversos

periddicos internacionais.
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CONCLUSOES

De acordo com a analise das varidveis de saida realizada nesta pesquisa, a partir da
aplicacdo de dois rebolos superabrasivos de CBN com diferentes friabilidades, na retificagdo
de ferro fundido nodular austemperado com diferentes métodos de lubrirrefrigeracédo:
abundante, MQL puro e MQL diluido combinado ao sistema de limpeza da superficie de corte

do rebolo, pode-se concluir que:

e A friabilidade dos grdos abrasivos aplicados nos rebolos teve uma influéncia
significativa nos parametros avaliados, visto que o rebolo menos friavel (GL) obteve 0s
melhores resultados na rugosidade média aritmética (Ra) e rugosidade média (Rz),
desvios de circularidade e desgaste diametral do rebolo para as trés condigdes de
lubrirrefrigeracdo. Esses resultados foram obtidos, principalmente devido a menor
fragmentacdo dos gréos abrasivos e menor geracdo de arestas de corte dos graos
abrasivos. Logo, isso implica em grdos operando sob o mecanismo de desgaste de
microfraturas e com menores varia¢des do que os grdos operando sob mecanismo de

desgaste de macrofratura, como no rebolo mais friavel;

e Por outro lado, o rebolo mais friavel se desempenhou melhor do que o menos fridvel em
poténcia de corte, energia especifica de retificacdo e emissdo acustica, apresentando os
melhores resultados em todas as varia¢fes dos métodos de lubrirrefrigeracdo. O maior
desgaste dos gréos abrasivos ocasionou o melhor desempenho do rebolo mais friavel
(GS). Desta forma, a geracdo de novas arestas de corte com maior frequéncia culminou
em um contato menos intenso em relacdo as forgas atuantes. Além disso, esse efeito
minimizou o ploughing e o rubbing na superficie da peca, 0 que, consequentemente,

reduziu as tensdes do processo e melhorou os resultados dessas trés variaveis;

¢ Quando analisado a adi¢do de agua a técnica de MQL comparado a aplicacdo de MQL
puro, evidenciou-se que o baixo poder de refrigeracdo do MQL puro foi aprimorado
pela melhor capacidade da 4gua em remover calor da interface de corte. Deste modo,
obteve-se em decorréncia da remocao de calor, uma melhor capacidade de desalojar o0s
cavacos dos poros do rebolo e, consequentemente, reduzir os fenébmenos de

empastamento;
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e Além disso, com o MQL diluido associado ao WCJ foi possivel remover efetivamente
0s cavacos alojados nos poros da superficie de corte do rebolo. Logo, os resultados
foram muito préximos ao da lubrirrefrigeracdo abundante, como verificado nas analises
realizadas. Assim sendo, pode-se ampliar o campo de aplicacdo da técnica de
lubrirrefrigeracdo por MQL, de modo a minimizar os impactos ao meio ambiente e

salde dos trabalhadores, substituindo o método de lubrirrefrigeracdo abundante;

e Portanto, a escolha da aplicacdo de grdos abrasivos mais ou menos friaveis no rebolo
pode ser combinado e otimizado a partir da selecdo de uma melhor técnica de
lubrirrefrigeracdo, de acordo com as necessidades de obtencao de precisdes geométricas
e dimensionais do componente a ser fabricado. Contudo, foi pertinente explorar a
oportunidade de selecionar métodos alternativos de lubrirrefrigeracdo, que embora

antagénico, culminou em uma possibilidade de similaridade de resultados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aproveitando a experiéncia no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, pode-se
estabelecer algumas sugestbes para trabalhos futuros envolvendo a friabilidade de gréos
abrasivos na retificagdo de ferro fundido nodular austemperado aplicado a diferentes técnicas
de lubrirrefrigeracéo, sendo:

e Utilizacdo de maiores velocidades de avanco, a fim de verificar se 0 comportamento do
rebolo mais friavel realmente tornar-se-4 uma melhor opg¢do quanto ao consumo de
poténcia, bem como as respectivas consequéncias nas demais técnicas de

lubrirrefrigeracéo;

e Realizar estudos de avaliacdo superficial da peca, destacando a utilizacdo de
microscopia eletrénica de varredura e microscopia optica confocal, difracdo de raio-x,
microscopia de forca atbmica, utilizacdo de dinamdmetro e termopares. De modo a
propiciar um melhor entendimento, explorar a influéncia da friabilidade dos grdos
abrasivos no mecanismo de remocéo de cavaco, associando a outras diferentes técnicas

de lubrirrefrigeracéo;

e Auvaliar o impacto da adi¢cdo de agua em outros fluidos de corte, como 0leos vegetais e
nanofluidos, desenvolvendo, também, mecanismos para quantificar a capacidade de

lubrificacéo e refrigeragéo provida pelo MQL;

e Aplicar campo eletromagnético na interface de corte, com o0 objetivo de remover
cavacos € minimizar o fendmeno de empastamento; além de potencializar o efeito

refrigerante de alguns tipos de fluidos de cortes suscetiveis a campo magnético;

e Construir e desenvolver técnicas que tornem exequivel a simulagdo computacional,
capaz assim de reproduzir a dindmica entre 0s componentes envolvidos e compreender,

outros demais impactos passiveis de serem atenuado no processo de retificacéo.
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