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RESUMO

A busca por melhorias no processo de usinagem € cada vez maior, principalmente no
que diz respeito aos procedimentos finais de corte, como a retificacdo. Isso porque tais
técnicas € que irdo garantir, na maioria das vezes, os parametros tdo desejados no produto
final, como tolerancias dimensionais e geométricas, além da rugosidade. Especificamente no
campo da retificacdo, muito ja se avangou com o desenvolvimento de métodos de dressagem
de rebolos, de lubrirrefrigeracdo e outros mais. Todavia, todos estes progressos foram
conseguidos apenas no que diz respeito ao corte continuo. Nesse sentido, torna-se necessario
o estudo de todos estes parametros no processo de retificacdo por corte interrompido (peca
com ranhuras), pois pouco, ou mesmo nenhum conhecimento e/ou estudo foi desenvolvido
com este enfoque, visto que ndo € encontrado material algum na literatura formal, salvo
aqueles em que o rebolo € o detentor das ranhuras. Na retificacdo, o calor gerado na zona de
corte é extremamente elevado e o uso de fluidos de corte se faz indispensavel para que seja
possivel refrigerar tanto a pegca quanto o rebolo. O uso adequado dos fluidos implica em
melhorias na operacdo de corte, propiciando uma maior produtividade, e, por isso, 0 mais
comum € a utilizacdo de fluido em abundancia, tendo em vista que os agentes de
arrefecimento e lubrificacdo sdo capazes de proporcionar uma retificacdo muito satisfatdria,
sem que haja quaisquer danos térmicos. Portanto, a presente tese teve o propoésito de estudar o
processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco ABNT 4340, temperado e
revenido com dureza média de 54 HR¢ com corte descontinuo (no qual o corpo de prova é que
possui os entalhes) sob aplicacdo de refrigeracdo abundante e de alta pressdo. Os rebolos que
foram utilizados sdo do tipo convencional de 6xido de aluminio, com ligante vitrificado e
outro com ligante resinoide. A andlise dos resultados foi feita através da avaliacdo das
varidveis de saida do processo de retificacdo, tais como: comportamento de forca tangencial
de corte, rugosidade, desvios de circularidade, emissdo acustica, desgaste diametral do rebolo,

microscopia Optica e microdureza.

Palavras-chave: Retificacdo cilindrica, corte interrompido, aco ABNT 4340, fluido de corte,

refrigeracado.



ABSTRACT

The search for improvement in the process of machining is always increasing,
especially in regards to the final cutting procedures, like grinding. That is because such
techniques will guarantee, most of the time, the much desired parameters of the final product,
such as dimensional and geometric tolerances, besides surface roughness. Specifically in the
field of grinding, there has been much advancement with the development of grinding wheel
dressing methods, lubrication and cooling and more. However, all this progress was obtained
only when it comes to continuous cutting. In that sense, it becomes necessary to study all
these parameters in the process of interrupted cutting in grinding (workpiece with grooves),
since little to no knowledge and/or study was developed with that focus, seeing that no
material is found in the formal literature, except for that in which the grinding wheel is the
element with grooves. In grinding, the heat generated in the cutting zone is extremely high
and the use of cutting fluids becomes indispensable to allow the cooling of both workpiece
and grinding wheel. The adequate use of cutting fluids brings improvements in the cutting
operation, providing higher productivity, and, because of that, the most usual technique is to
use abundant cutting fluids, seeing that the cooling and lubrication agents are capable of
providing a much more satisfactory grinding, without the occurrence of thermal damage.
Therefore, the present thesis held the purpose of studying the process of external cylindrical
grinding of the ABNT 4340 steel, quenched and tempered with an average hardness of 54
HRc in discontinuous grinding (in which the workpiece is the element with grooves) under
application of abundant and high pressure cooling. The grinding wheels used were
conventional aluminum oxide wheels, one with vitrified bond and the other with resin bond.
The analysis of the results was made through the evaluation of the output variables of the
grinding process, such as: behaviour of tangential cutting force, surface roughness, circularity
deviations, acoustic emission, diametrical wear of grinding wheel, optic microscopy and

microhardness of the workpiece.

Keywords: cylindrical grinding, interrupted cutting, ABNT 4340 steel, cutting fluid, cooling.
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velocidade de avanco radial vy = 0,75 mm/min; utilizando-se rebolo de
6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracdo otimizada

(a) 02 entalhes, (b) 06 entalhes, e (c) 12 entalhes
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Figura 4.7.9

Figura 4.7.10

Figura 4.7.11

Figura 4.7.12

Figura 4.7.13
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refrigeragcdo otimizada
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1 INTRODUCAO

A retificacdo € caracterizada como um processo de usinagem por abrasdo em que a
ferramenta (rebolo) apresenta geometria nao definida por ser composta de graos abrasivos, os
quais possuem vdrias arestas de corte e se distribuem de forma irregular (SILVIRSTEIN,
2006). Por ser utilizada para a obtencdo de melhores tolerancias dimensionais e geométricas e
de melhores acabamentos superficiais na pe¢a usinada, é considerado um processo de precisao
e, geralmente, a parte final da seqii€éncia de usinagem.

O processo de retificacdo € largamente empregado nas industrias, geralmente em
pecas que oferecem um corte continuo. Um problema pouco estudado, e que pode ocorrer ao
se usinar uma peca, sdo geometrias de pecas que proporcionem corte interrompido, como € o
caso, por exemplo, da retificagdo de um eixo que possua um rasgo de chaveta. Este tipo de
corte € usualmente estudado em processos convencionais como torneamento (DINIZ, 2005);
no entanto, nada foi encontrado na literatura formal no que se refere ao processo de
retificagdo.

Dessa forma, a preocupacdo no processo € referente ao que pode vir a ocorrer com o
par rebolo/pecga ao receber vérios impactos (ARMENDIA, 2010). O quanto que a geometria
interrompida pode afetar o desgaste do rebolo e as varidveis mais usuais do processo como a
rugosidade, circularidade, forca de corte, dentre outros fatores, visto que o tema nao € alvo de
estudos consistentes, mesmo sendo uma usinagem comum nas empresas.

Além do estudo das condi¢des do posterior estado do rebolo, € possivel analisar se as
varidveis de saida sdo mais satisfatorias utilizando fluidos de corte em abundancia
(refrigeracdo convencional) ou na forma otimizada (refrigeragdo em alta pressdao). Em funcao
das caracteristicas refratdrias dos abrasivos convencionais e pequenas secdes dos cavacos
gerados, o calor produzido em sua grande parte € transferido para peca, diferentemente do que
ocorre com processos de usinagem com ferramenta de geometria definida, como o
fresamento, por exemplo, em que grande parte do calor € transferida para o cavaco
(MARINESCU et al., 2007), deste modo o corte intermitente proporciona um periodo de

arrefecimento no momento em que nao ha o acoplamento rebolo/peca.
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1.1 Objetivo

A retificacdo é um processo muito utilizado nas industrias, principalmente para a
usinagem de perfis continuos. No que se refere ao corte interrompido, ainda pouco se sabe a
respeito, mesmo utilizando o processo de refrigeracao convencional. De modo que a operagdo
gera uma excessiva quantidade de calor, ndo podendo ser desprovida de refrigeracdo e, logo
nao havendo possibilidade da utilizacao do corte a seco (SHILLOR et al., 2004).

Sendo embasado pelo fato da constante aplicacdo de pegas e materiais que usufruem
de manufatura que originardo um corte interrompido, tais como brocas e eixos virabrequim,
por exemplo, sabe-se que comumente sdo empregados processos de retificacdo, onde em
brocas tende-se em primeiro momento a criagdo dos sulcos e posteriormente a afiacdo dos
mesmos, realizado em primazia como desbaste e por ultimo como acabamento, € em €ixos
virabrequim, a complexa geometria e pontos de fixagdo dos mancais da biela sdo retificados
em processo de acabamento, o que caracteriza como corte interrompido e que ndo possui
estudos sobre os fendmenos que ocorrem durante o processo. Assim o déficit de estudos em
um amplo conjunto de aplicacdes cotidianas do setor industrial visa o justificar deste estudo a
fim de poder fundamentar as varidveis de saida concomitantes do processo.

A realizacdo de ensaios com refrigeracdo abundante (convencional), por ser a mais
utilizada no setor industrial, e refrigeracdo otimizada, a fim de criar pardmetros de adequagao
para cada aplicacdo e suas respectivas viabilidades decorrentes do nimero de ranhuras
presentes na peca, possui ampla finalidade de estudar como os rasgos nos corpos de prova
ajudam ou interferem na usinagem, uma vez que as pecas foram dotadas de ndmeros
diferentes de ranhuras, bem como diferentes larguras destas, com o objetivo de chegar a
conclusdes satisfatérias sobre as melhores maneiras de retificar uma peca de acordo com as
caracteristicas que ela apresentar.

O presente estudo visa definir qual o método de refrigeracdo mais adequado
(otimizado ou em abundancia) as diversas condicdes de usinagem (acabamento, semi-desbaste
e desbaste) a fim de obter as melhores varidveis de saida (tais como: rugosidade da peca, forca
de corte, desvios de circularidade, dentre outros), além de estudar qual a influéncia do niimero
de interrupcdes (ranhuras) na retificacdo do aco ABNT 4340, temperado e revenido,

utilizando rebolo convencional de 6xido de aluminio com ligantes vitrificado e resinoide.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre os principais assuntos
tratados neste trabalho. E descrito o método de retificacao cilindrica externa por mergulho que
serd usado e as principais varidveis envolvidas, as duas formas de aplicacdo de fluido de corte

utilizadas bem como sera discutido o conceito de fluido de corte e de corte interrompido.
2.1 Processo de retificacao

Retificacdo é um processo de usinagem por abrasdo, no qual a remog¢do do
material € realizada pela interacdo do abrasivo com a peca. Diferente dos processos onde se
tem ferramentas de geometria definida, os abrasivos na retificagcdo t€m arestas de corte
irregulares (REN et al., 2009).

Marinescu et al. (2007) definem os seis principais elementos envolvidos no
processo. Sao eles: a maquina retificadora, o rebolo abrasivo, a peca, o fluido de corte, o ar
atmosférico e o cavaco, como ilustrado na Figura 2.1 em um processo de retificagdao plana, no

entanto os mesmos elementos ocorrem na retificacdo cilindrica externa de mergulho.

Ar atmosférico

Rebolo

Fluido

- Cavaco

— Peca <+—>

Maquina

Figura 2.1 - Os seis elementos basicos envolvidos na retificagao

(MARINESCU et al., 2007 — modificado)

Em processos de usinagem por abrasdo, a ferramenta consiste em graos orientados e
posicionados de maneira aleatéria que atuam como arestas de corte e individualmente
removem material da peca para produzir uma superficie final. Considerando a natureza
estocéstica da topografia dos grdaos abrasivos no rebolo e o alto nimero de varidveis no

processo, as chances de alcancar condi¢des Otimas repetidas vezes apenas por experimentos
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sd0 um tanto quanto baixas (ASLAN efr al. 2015); no caso da retificagcdo a ferramenta
utilizada é chamada de rebolo, onde o mesmo se move a altas velocidades periféricas
comparados com outros processos de usinagem (MARINESCU et al., 2004).

De acordo com a norma DIN 8589 as operacdes de retificagdo sdo classificadas de
acordo com a superficie do rebolo em contato com a peca € com o movimento de avango do
rebolo. De acordo com a forma geométrica das superficies obtidas, sdo divididas em cilindrica
externa, cilindrica interna, plana e plana rotativa. De acordo com o movimento de avanco sao
divididas em tangencial de mergulho, tangencial de passagem, lateral (ou de face) de
mergulho e lateral de passagem. Em relacdo a fixacdo, a retificacdo cilindrica pode ser
classificada entre pontas ou sem centros (centerless).

A retificacdo é o processo de usinagem recomendado quando € necessdria uma
elevada qualidade superficial, dimensional ou geométrica do componente usinado. Em func¢ado
disto, esse processo estd, normalmente, na etapa final da sequéncia de operacdes de usinagem
e, por isso, quando chega a esse estdgio a peca ja tem alto valor agregado, o que encarece
muito uma possivel rejei¢cao desta (HASSUI, 2002).

A Figura 2.2 ilustra os custos acumulados para a fabricacdo de um produto e o

consequente valor agregado do mesmo.

Custos Retificagio

do T~

produto

Processos de
acabamento

Processos
primarios

v

Numero de operacdes

Figura 2.2 - Custos acumulados para a fabrica¢dao de um produto e seu valor

agregado (ROWE, 2009 - modificado).

Segundo Linke (2016), o cédlculo dos custos com a retificacio engloba desde os

custos com a aquisicdo da ferramenta até os custos com processos auxiliares, tais como
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condicionamento do rebolo e troca de ferramenta. Os custos com o condicionamento do
rebolo podem variar dependendo da escolha do ligante da ferramenta.

Assim, a superficie final da peca usinada € resultado da interagdo de uma grande
quantidade de graos que atuam individualmente retirando uma quantidade muito pequena de
material da peca (interacdo a qual varia de acordo com diversos fatores, como 0s parametros
do processo, rebolo e peca utilizada) através de acdo mecéinica de um grao abrasivo de
tamanho e forma irregulares, produzindo, assim, a superficie usinada de melhor qualidade
(SILVERSTEIN, 2006).

Segundo Nguyen e Butler (2005), o completo entendimento deste processo ainda tem
que ser alcancado. A natureza de interagdo grao/peca € muito complexa e depende de varios
fatores que envolvem o rebolo, a peca, tipos de fluidos de corte, a maquina-ferramenta e
parametros do processo. A complexidade da retificacdo é consequéncia da grande quantidade
das arestas de corte, da aleatoriedade do seu formato e da continua alteracao da geometria das

arestas de corte durante a retificacdo, devido ao desgaste e fratura das particulas abrasivas.

2.2 Retificacao cilindrica externa de mergulho

Dentre os vdrios tipos de retificacdo existentes, tem-se a retificacao cilindrica, que é
uma opera¢ao muito utilizada industrialmente. Na retificacdo cilindrica externa de mergulho,
o rebolo executa movimento de avang¢o numa dire¢do perpendicular a superficie retificada. O
rebolo normalmente é mais largo que o comprimento da peca, sendo possivel fazer a
retificacdo de varias superficies simultaneamente através da montagem de diversos rebolos ou
a retificacao de perfis, através da afiacao do rebolo no perfil adequado (DINIZ et al., 2008).

A Figura 2.3 mostra o processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho, bem
como seus parametros de entrada e varidveis de saida.

Onde: vy (mm/s) € a velocidade tangencial do rebolo ou de corte; dg (mm) € o
diametro do rebolo; I, (mm) é o comprimento de contato; d,, (mm) é o didmetro da peca; a
(mm) € a profundidade de corte; vy, (mm/s) € a velocidade tangencial da peca e v¢ (mm/s) € a

velocidade de avanco do rebolo.
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Varidvels de SRfamsios ce
saida: ‘Condigdes de
*Forga de corte: usinagem:
*Rugosidade: *Material da
‘Desgaste peca:
dlamat.ral do -Tipo do rebolo:
rahn!n. i *Tipo do fluido;
d EI:I"iI?S&ID vV, + Condigoes de
acustica: afiagao do
‘Tensao rebolo;
remdu?l: -Pressao e vazao
-Enerqla do fluido de
especifica; corte:
«Circularidade *Concentracao e
pH do fluido:

Figura 2.3 - Operagao de retificacao cilindrica externa de mergulho

(MALKIN, 2008 - modificado)

2.2.1 O ciclo da retificacao cilindrica externa

O ciclo de retificagdo é definido como a combinagio da execucdo de vdrias etapas
que variam desde o posicionamento e fixa¢do inicial da peca na maquina até o momento de
retirada da mesma, seguindo uma série de especificacdes pré-estabelecidas (HASSUI &
DINIZ, 2003).

Diniz et al. (2004) dizem que quando o rebolo toca a peca e tem inicio o seu avango,
ocorre deformacdo eléstica desta e do eixo porta-rebolo, o que faz com que o avanco por volta
desejado e comandado na mdquina ndo seja o avango real, resultando entdo que a posi¢ado real
do rebolo fique atrasada em relacdo a posicdo tedrica. Apds algumas voltas, o avanco real se
iguala ao avan¢o comandado, no entanto a diferenca entre a profundidade de corte tedrica e
real continua. Segundo os mesmos autores, para garantir a dimensdo desejada da peca, é
necessario que, ao fim do corte, o rebolo pare seu movimento de avanco radial por alguns
instantes até que o eixo porta-rebolo e a peca se recuperem da deformacao eléstica sofrida e
voltem a suas dimensdes originais. Nesse periodo ainda existe corte, porém com profundidade
de penetracdo cada vez menor, a medida que a deformacdo regride. Denomina-se esta
operacao de tempo de spark out ou tempo de faiscamento.

Soares e Oliveira (2002) demonstram, na Figura 2.4, o ciclo de retificacao:
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Diametro
Posicdo do da peca
rebolo (7)
Ciclo comandado pela maquina
/’, 3 | Didmetro
f ' ]— \ final da peca
/| \
V4 Ciclo real '\I
4 — \ _|Diémetro
r{f h'ﬂ inicial da pega
/ \
¥ \I
TIT2 [T3 T4 T5 | T8

Periodos do Processo

Figura 2.4 - Representacdo do ciclo de uma retificacdo cilindrica de mergulho

(SOARES & OLIVEIRA, 2002 - modificado)

Os periodos indicados no gréifico sdo caracterizados, mais detalhadamente, de acordo
com Hassui e Diniz (2003), por:

. T1 - aproximagdo: corresponde ao deslocamento da ferramenta em relacio a

peca, sem a ocorréncia de remocdo de material;

. T2 - inicio do corte: neste instante se dd o contato entre o rebolo e a peca,

proporcionando deformacdes eldsticas em ambos e também na madaquina. Estas

deformacdes sdo responsaveis pelo atraso entre a posicao real do rebolo e a posi¢cao

indicada pelo comando da maquina. No momento do contato observam-se aumentos

momentaneos da poténcia consumida pelo motor da mdquina e também dos indices

de emissao acustica;

. T3 - profundidade de corte: atinge-se a profundidade total de corte estabelecida

para um ciclo de retificagao;

. T4 - spark out: corresponde ao periodo de centelhamento, em que ndo ha

avanco do rebolo, permitindo, desta forma, eliminar as deformag¢des adquiridas

durante o periodo 7». O tempo de spark out é de fundamental importancia dentro de

um ciclo de retificagdo, pois é neste momento que se atinge as tolerincias

dimensionais e geométricas com reduzidos valores de rugosidade superficial,

caracteristicos do processo de retificacao;
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. T5 - recuo: afastamento do rebolo, permitindo a retirada da pec¢a usinada e a
colocagdo de outra peca a ser trabalhada;

. T6 - troca de peca e dressagem: realiza¢do da operagao da dressagem, a qual é
composta pelo movimento do rebolo até o dressador, pela dressagem propriamente

dita e pelo retorno do rebolo até a posi¢do de trabalho.
2.2.2 Parametros do processo de retificacao cilindrica externa de mergulho

De acordo com Malkin (1989), durante a retificacdo, a taxa de remoc¢do de material
(Qw) € um parametro determinado pela profundidade de corte (a), pela velocidade relativa
entre a peca e o rebolo (v,) e pela largura de retificacdo (b). Dessa forma, Demirci et al.

(2008) utilizam em seu trabalho a seguinte relagdo:
Q,=aV,b=nd,V, Db (1)

Onde: V;é a velocidade de avanco e d,, € o didmetro da peca.

Ainda segundo Malkin (1989), pode-se obter a taxa especifica de remoc¢do de
material (Q, ), dividindo a taxa de remog¢do de material (Q,, ) pela largura de retificacdo (b) e

com base nesta taxa especifica pode-se avaliar a produtividade de um processo de retificagao

(KRUEGER et al., 2000) :

Q,=aV, =nd,V, )

Outro parametro do processo € a espessura equivalente de corte. Segundo Shaw
(1996), a espessura da camada de material removida pelo rebolo com a velocidade periférica

do mesmo denomina-se espessura equivalente de corte /,,, sendo um pardmetro que permite

quantificar uma condic¢ao de trabalho. Heinzel & Bleil (2007) definem esse parametro como a
razdo entre a taxa de remoc¢do especifica do material Q ' e a velocidade de corte V
conforme a Equacgdo (3):

g, nd,V,

h, == = 3
“ V. 60.1000.V, ©
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Segundo Mayer & Fang (1995), a espessura tedrica maxima do cavaco (h.) €
diretamente proporcional aos parametros de usinagem como a espessura equivalente de corte

e os parametros do rebolo como seu didmetro, sendo determinada pela equagao:

poo=orYe |4 @)
VY DS

Onde: L é o espacamento médio entre graos abrasivos e D, € o didametro do rebolo.

Com base no trabalho de Guo & Chand (1998), com o propdsito de obter superficies
de melhor acabamento e reduzir os danos induzidos na retificacdo, € interessante minimizar
Nimax. Porém, isto implica em menores taxas de remog¢ao e assim, menor produtividade e ainda,

conforme Heinzel & Bleil (2007), haverda um aumento na energia para remoc¢ao do material.
2.3 Rebolos

O rebolo € a ferramenta de corte utilizada no processo de retificacdo. Caracteriza-se
como uma ferramenta de multiplo corte, formada por aglomeracio compacta de cristais
durissimos que cortam o metal, raspando-os com suas arestas cortantes, ou seja, € composto
basicamente de grios abrasivos de elevada dureza que efetuam o corte, presos a uma matriz
aglomerante de um material menos duro (MALKIN, 2008).

Segundo Cai e Rowe (2004), citados por Webster e Tricard (2004), tal ferramenta
engloba quatro partes fundamentais:

° graos (convencionais ou superabrasivos);

. ligantes (unem e suportam todos os abrasivos);

. porosidade (acomodam os cavacos gerados e transportam os fluidos);

° desenho (perfil do rebolo, camada de abrasivo, material do corpo, resisténcia a

for¢a rotacional, precisdo e resisténcia ao ataque quimico).

A Figura 2.5 ilustra os principais componentes que ddo origem ao rebolo.
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topo nominal da superficie

Griao

Ligante

Figura 2.5 - Principais constituintes do rebolo (MARINESCU et al., 2004)

Malkin (2008) relata que os graos abrasivos formam arestas de corte de geometria
indefinida e sdo responsdveis pela remocdo de material. Assim, seu desempenho estd
relacionado ao tipo e ao tamanho do grdo, as propriedades abrasivas do material aglomerante
e ainda a porosidade do conjunto.

Badger (2009) associa o desgaste do rebolo a falha desses seus componentes sob
certas condi¢des. Dessa forma, esse desgaste estd divido em trés regimes: atrito que é devido a
forca normal e tangencial e ao aumento de energia, fratura do grdo e fratura do ligante que

estdo relacionados a auto-afiacdo da ferramenta abrasiva.

2.3.1 Especificacido do rebolo

Segundo Rowe (2014), a camada de abrasivo consiste num arranjo de graos, pontes
de ligante e poros entre os graos. A for¢a e a propor¢do de graos e de pontes de ligante
determinam as caracteristicas comportamentais do rebolo em uso. Os fabricantes fornecem
um guia sobre essas caracteristicas através das especificagdes do rebolo. Estas sdo marcadas
no rebolo junto com outras informagdes como a velocidade maxima de corte. A Figura 2.6

ilustra o exemplo de especificagdo do rebolo.
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Figura 2.6 - Classificacao de rebolos de retificacdo (ROWE, 2014 — Modificado)
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Rowe (2014) ainda faz uma observagdo quanto ao tamanho do grao indicado, o qual

pode variar de fabricante para fabricante, ¢ Marinescu et al. (2007) dizem que existem duas

normas padrdo para o tamanho do grao utilizado: a “American National Standards Institution

(ANSI) e a “Federation of European Producers of Abrasives (FEPA), sendo que a norma

ANSI € utilizada mais amplamente para rebolos convencionais enquanto a norma FEPA ¢é

amplamente utilizada para rebolos superabrasivos. Enquanto a norma FEPA fornece uma

medida do grdo em micrometros, a norma ANSI fornece a medida em “mesh”, sendo que

quanto maior esse nimero, mais fino € o grao.

2.3.2 Dureza do rebolo

Define-se dureza de rebolo como sendo a sua resisténcia ao desprendimento das

particulas abrasivas, ou seja, a resisténcia a tracdo do ligante. Quanto maior a dureza, maior

serd a capacidade de retencdo dos graos pelo ligante (MALKIN, 2008). A priori, ndo tem

relacdo com a dureza das particulas abrasivas.
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A quantidade de ligante misturado com o grio ird determinar a dureza do rebolo. Isso
porque a quantidade de ligante é diretamente proporcional a dureza do rebolo. Quanto mais
ligante, menos poros, maior superficie ligada, e maior resisténcia ao desprendimento das
particulas abrasivas (SALMON, 1992).

Quanto a dureza, o rebolo pode ser:

. Rebolo mole: Grandes dreas de contato — retificam materiais de alta dureza ou

sensiveis ao calor;

. Rebolo duro: Pequenas dreas de contato — retificam materiais de baixa ou

media dureza.

Os rebolos ditos duros mantém bem a sua forma, mas tendem a queimar facilmente,
uma vez que as particulas abrasivas ndo se soltam durante o trabalho, havendo perda da
afiacdo. Por outro lado, os ditos moles, tendem a perder rapidamente a forma, mas tém baixa
tendéncia a queima, pois perdem as particulas abrasivas com maior facilidade, mantendo a

afiacdo do rebolo sempre em bom estado.

2.3.3 Estrutura do rebolo

Durante o processo de prensagem do rebolo nem todo o espaco € ocupado pelo
aglomerante e os graos, ficando entre eles espacos vazios, chamados estrutura ou porosidade.
A estrutura de um rebolo pode ser entendida como densidade de grios e porosidade.

A maior porosidade de um rebolo facilita o alojamento dos cavacos, o que torna esse
tipo de ferramenta adequado para remoc¢do de grandes quantidades de material com maior
rapidez (WEBSTER & TRICARD, 2004). Além disso, a porosidade elevada é indicada na
retificagdo de materiais ducteis.

Quando uma quantia de graos muito finos for misturada com uma quantia grande de
ligante sob elevada pressdo, o mesmo resultard em um rebolo com baixa porosidade.
Entretanto, se for uma quantia de grdos grossos, resultard em uma estrutura mais aberta e,
conseqiientemente, mais porosa. Para induzir a porosidade no rebolo, podem ser usados

elementos voléteis durante um estdgio da fabricacdo, chamado estigio verde, antes do forno

(SALMON, 1992).
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2.3.4 Abrasivos

Os materiais abrasivos podem ser considerados como ferramentas de corte de
geometria indefinida que sdo caracterizadas por sua alta dureza, afiacao das suas arestas e boa
capacidade de corte. O estudo desses materiais abrasivos € de extrema importancia uma vez
que influenciam diretamente na vida do rebolo, na eficiéncia da operacdo de retificacdo e na
qualidade superficial da peca retificada (MARINESCU, 2007).

Shaw (1996) classifica os graos abrasivos em duas categorias, segundo sua dureza:
convencionais e superabrasivos. Komanduri et al. (1997) afirmam que os abrasivos mais
comuns sdo o 6xido de aluminio (Al,Oj3), carbeto de silicio (SiC), nitreto cibico de boro
(CBN) e diamante, sendo esses dois dltimos muito usados em processos de alto acabamento.

De acordo com Malkin (2008), a dureza, estrutura do cristal, forma do grao,
friabilidade ou durabilidade do grdo, e a quimica dos materiais abrasivos sdo algumas
caracteristicas que determinam a eficdcia dos abrasivos na remocao de material. VariacOes
quimicas ou estruturais de um mesmo tipo de abrasivo podem decorrer em diferencas nas
propriedades destes materiais.

Segundo Salmon (1992), a selecdo do tipo de grdo abrasivo ird depender da
economia do processo de usinagem, tipo do material usinado, qualidade requerida, tolerancia,
entre varios outros fatores.

A Tabela 2.1 apresenta algumas propriedades de materiais abrasivos comumente

utilizados no setor industrial.

Tabela 2.1 - Propriedades de alguns materiais abrasivos (MALKIN, 2008 - adaptado).

. Resisténcia
Tipo Qe Dureza Ponto de  Estrutura Densidade a ?On.d‘
material Knoop fusdo (°C) Cristalina  (g/cm3)  compressado termica
i 2 1/°C.cm.
abrasivo  (kgf/mm?) (kN/em?) (ca cm.s)
Diamante 8.000 3700 Cibica 3,52 870 5.0
CBN 4.500 3700 Ciubica 3,48 650 3.3
Al O3 2.500 2040 Hexagonal 3,98 350 0.08
SiC 2.700 2830 Hexagonal 3,22 150 0.2

wC 2.100 - Hexagonal 17,05 350 0.08




26

Porém, como observa Rowe (2014), a dureza da maioria dos abrasivos diminui com a
temperatura, sendo importante conhecer a dureza real para cada temperatura a fim de se

escolher o melhor abrasivo, dependendo das condi¢des em que serdo trabalhados.

2.3.4.1 Granulometria

A classificacdo do tamanho de grio € feita, segundo Malkin (2008), pelo método do
peneiramento. O parametro empregado na classificacdo é denominado mesh, que corresponde
a quantidade de fios por polegada linear existentes na peneira, podendo-se considerar uma
média de graos por polegada da area do rebolo. Quanto maior este nimero, mais fino é o grao.

Segundo King e Hahn (1992), o tamanho do grdo abrasivo influencia o tipo de
operacdo a realizar. Rebolos com graos grossos sdo recomendados para operagdes mais
grosseiras, com alta remoc¢ao de cavaco, como as de desbaste. J& rebolos com graos mais finos
possibilitam a obtencdo de acabamento mais fino, dentro de apertadas faixas de tolerincia
dimensional (DINIZ et al., 2003).

O método da classificagao consiste em passar os graos por uma seqiiéncia de cinco
peneiras, normalmente com aberturas reduzidas num fator V2. Cada peneira deve reter certa
quantidade de graos, de modo que a peneira que retiver a maior porcentagem de graos
indicard o nimero correspondente ao grdo. Com isso, segundo Malkin (2008), observa que
nao hd um tamanho exato de grao e sim uma faixa de dimensdes. O tamanho mesh, portanto,
corresponde ao numero de abertura por polegada linear em uma peneira. A categoria de

peneiras vai de tamanhos 4 a 240 mesh.

2.3.5 Rebolo de 6xido de aluminio (Al,O5)

Segundo King e Hahn (1992) o 6xido de aluminio € o abrasivo que apresenta menor
dureza, entretanto € o mais resistente ao impacto. Sua estrutura € baseada no a-Al,O3 e vdérias
misturas. Entre os materiais adicionados ao 6xido de aluminio destacam-se os 6xidos de
ferro, titdnio € cromo.

Segundo Marinescu et al. (2007) existem diversos tipos de 6xidos de aluminio.
Entretanto, uma caracteristica geral € a baixa condutividade térmica, propriedade intrinseca,
que se torna um fator limitante no processo de retificacdo. A dureza desse abrasivo cresce

com a pureza que é conseguida no mesmo (SALMON, 1992).
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Os rebolos de 6xido de aluminio sdo muito utilizados na retificagdo de materiais
ferrosos com destaque para o aco, aco-liga, ferro fundido nodular e maleédvel, agco-rdpido e
bronze laminado.

Marinescu (2007) diz que a estrutura cristalina do 6xido de aluminio € muito grande
e um grao abrasivo contém entre um e trés cristais somente. Consequentemente, quando
ocorre a fratura do gréo, o resultado pode ser a perda total do grao. Isso gera baixa efici€ncia
no processo, que pode ser aumentada ao diminuir muito o tamanho dos cristais.

Segundo Jackson e Mills (2000), os graos de 6xido de aluminio podem ser
classificados em categorias de acordo com sua composi¢cdo quimica, sendo elas: alumina,
alumina semi-fridvel, alumina branca, alumina rosa e sol-gel.

Segundo Salmon (1992), o 6xido de aluminio fundido € amplamente usado para
usinagem das ligas de baixa usinabilidade e das altas ligas de aco. H4 vérias técnicas para
modificar as propriedades, entre elas, a friabilidade, dureza e tipo de ligante (material que
aglomera os graos). Alguns tratamentos térmicos, como adicao de elementos de liga, podem
aumentar a friabilidade.

Segundo o mesmo autor, o 6xido de aluminio ceramico é feito pelo processo sol-gel.
O processo usado em sua manufatura produz um cristal sélido de 6xido de aluminio com
pouca friabilidade, em relacdo ao 6xido de aluminio fundido. Entretanto, o poder de corte é
maior.

Descoberto hd pouco tempo, o processo sol-gel caracteriza-se por sua elevada pureza
(99,6% em peso) e por sua microestrutura uniforme. O processo, segundo Webster e Tricard
(2004), compreende a precipitacio de uma solu¢do de 6xido de aluminio mono hidratado,
originando um gel, que entdo € seco e queimado para formar alumina a (alfa). Uma vez
formado o gel, deve ser dado uma forma a ele. Entao o mesmo é prensado, modelado,
extrudado e cuidadosamente seco para formar um corpo sélido. Apés, € calcinado e colocado
em um forno para remover os materiais voldteis. O material calcinado € sinterizado pelo calor
até toda alumina mono hidratada se transformar em alumina a. Depois, pode ser moido e
triturado para formar os graos.

A combinagdo da ceramica com o 6xido de aluminio fundido tende a produzir um
rebolo mais suscetivel a retificacdo de ultra-precisdo. Dessa forma, o rebolo passa a possuir
um alto nivel de corte e acdo agressiva, além de assegurar qualidade de forma a peca e vida
longa a si mesmo. As propriedades do grao de sol-gel sdo completadas pela friabilidade do

oxido de aluminio fundido (SALMON, 1992).
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2.3.6 Ligantes

Segundo Salmon (1992), depois de os gridos serem feitos e separados por sua
granulometria, eles devem ser unidos em uma ferramenta abrasiva. Para juntar os graos na
forma de um rebolo sdo usados os ligantes.

Estes compostos devem reter o grdo durante o processo, se desgastar numa taxa
controlada, respeitando o desgaste do grao, resistir a forca centrifuga em altas velocidades e
expor rapidamente o grao a trabalho quando possivel. Os aglomerantes sdo responsaveis por
assegurar a rigidez do rebolo e manter as particulas abrasivas em posicdo (WEBSTER &
TRICAR, 2004).

Os principais ligantes usados sdo resinoide, vitrificado e metélico. Algumas
dificuldades que surgem no momento da fabricacdo dos rebolos, em relacdo aos ligantes,
acabam afetando a ndo uniformidade de distribui¢do dos graos e isso prejudica o processo de
retificacdo (HEINZEL & RICKENS, 2009 apud HERMAN & KRZOS, 2009).

Segundo Jackson e Mills (2000) a escolha do aglomerante deve ser feita
considerando-se o tipo e tamanho do rebolo, as condi¢cdes de trabalho, a vida do rebolo e
ainda a relacdo custo/beneficio de produgdo. As velocidades tangenciais de corte em que o
rebolo deve operar sd@o determinadas de acordo com o tipo do aglomerante, dependendo da
resisténcia mecanica do mesmo. Além disso, os grdos abrasivos e os aglomerantes devem
possuir coeficientes de dilatacdo térmica andlogos. Isso € necessdrio para que nao ocorra a

formacao de tensdes internas durante o trabalho a elevadas temperaturas (MALKIN, 2008).

2.3.6.1 Resinoides

Segundo Salmon (1992), ligas obtidas por prensagem a quente de resinas, materiais
de enchimento e o superabrasivo sdo as ligas mais utilizadas atualmente. Apresentam menor
dureza entre todas as ligas, caracterizando um corte "macio e frio", com forcas de corte
reduzidas. De baixa porosidade, ddo excelente acabamento superficial, sendo indicados para
operacdes de acabamento. Possuem eficiente auto-afiacdo através da fragmentagdo parcial dos
graos, pois estes sdao de baixa resisténcia.

Segundo Webster e Tricard (2004), os ligantes resinoides sdo destinados a retificacao
de alta velocidade, onde podem resistir mais as for¢as e impactos do que os vitrificados, assim

uma aplicag@o para estes também ¢é encontrada em discos de cut-off, onde € adicionada fibra



29

de vidro para dar maior resisténcia em operar a velocidade de 100 m/s. Segundo Marinescu et
al. (2007), cerca de metade de todos os rebolos diamantados sdo de liga resinoide e sdo
usados para retificar metais duros e ceramicas. Rebolos de CBN com tal ligante sdo usados
para retificar ferramentas de corte.

As desvantagens sdo as elevadas temperaturas, onde ha limitacdo do ligante na
transmissdo do calor, o qual acaba quebrando. Para temperaturas acima de 250 °C observa-se
uma deterioracdo e perda da capacidade de retencdo dos graos. Logo, essa sua elevada

sensibilidade as altas temperaturas exige refrigeracao intensa e constante.

2.3.6.2 Vitrificados ou ceramicos

Apresentam durezas superiores as dos resinoides e devido a isso, juntamente com o
fato de ter natural porosidade, prestam-se a tarefas que exigem elevadas taxas de remocgdo.
Esta porosidade abre espago para a formacdo de cavaco e para o fluxo de refrigerante.

Segundo Azizi et al. (2009), as ligas vitrificadas estdo se consolidando rapidamente
como o tipo mais popular entre os rebolos de CBN uma vez que os mesmos com ligante
vitrificado evidenciam resultados satisfatérios, pois apresentam elevada vida util, melhor
acabamento superficial e manutengdo de forma.

A fragilidade das ligas vitrificadas e as altas pressOes necessdrias no processo de
retificagdo fizeram com que os fabricantes produzissem rebolos segmentados, de forma que a
liga possa expandir e ndo trincar a altas velocidades. Esta op¢cao tem como desvantagem o
elevado custo de fabricagdo.

Adicionalmente, antes os rebolos de diamante sintético eram usados com ligante
resinoide, mas foram substituidos pelos de ligante vitrificado, pois estes tltimos s@o melhores,
principalmente, em termos de dressagem (WEBSTER & TRICAR, 2004).

Xu et al. (2006) estudaram o uso dos rebolo de carbeto de silicio com ligante
vitrificado e grdos finos para retificacdo da zirconia e concluiram que podia-se abrir uma nova

era de custo beneficio.
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2.3.7 Processo de dressagem do rebolo

A dressagem é uma operagdo de afiagdo gerando uma superficie particular na
superficie de corte do rebolo, sendo que 10% do rebolo € gasto no processo de usinagem, em
si, € 0s 90% restantes sdao gastos com a dressagem (JACKSON et al., 2007).

Durante o processo de retificacdo, de um modo geral, ocorre o arredondamento das
arestas cortantes das particulas abrasivas do rebolo. Além disso, observa-se também o
empastamento da ferramenta abrasiva, ou seja, os poros do rebolo ficam impregnados dos
cavacos do material que foi retificado. Com isso, altera-se a topografia da ferramenta
abrasiva, tornando menor o poder de corte do rebolo e diminuindo a qualidade final da peca.

Segundo Saleh et al. (2009), as propriedades estaticas mais importantes da topografia
do rebolo sdo os parametros relacionados a aresta de corte e sua distribuicdo. Tais parametros
sdo: afiacdo, largura e densidade de arestas. Estas dltimas remetem ao nimero de arestas de
corte ativas por unidade de drea da superficie do rebolo.

Durante o processo de desgaste do rebolo, o ideal seria as particulas abrasivas na
superficie do rebolo sofrerem afiagdo automaticamente, mas elas se desprendem do rebolo ou
se fraturam expondo novas particulas com novas arestas de corte.

Segundo Chen et al. (1990), a topografia do rebolo € geralmente caracterizada pelo
nimero de arestas de corte. Essa topografia influencia na geometria do cavaco produzido e,
conseqiientemente, no processo de retificacao. Portanto, para recuperar uma boa topografia do
rebolo realiza-se a operacdo de dressagem. De modo geral, essa operacdo refere-se ao
processo de criacdo de uma topografia especifica na superficie ativa do rebolo, para obter um

desejado comportamento de retificacao.

2.3.7.1 Dressagem mecanica

A pritica mais comum de dressagem nas inddstrias € a mecanica, que usa um
diamante de ponta unica. Entretanto, as desvantagens encontradas sdo: desgaste do diamante,
perda no tempo de operacdo e aumento de custo por parada do processo para vdrias afiacdes
do rebolo (HARIMKAR & DAHOTRE, 2006).

Uma aplicagcdo da dressagem mecénica diz respeito a rebolos com ligante vitrificado
e resinoide. Ja rebolos com ligantes metdlicos sdo dressados pelo método eletrolitico (XI et

al., 2004). Assim, na dressagem mecanica, faz-se o perfilamento e a dressagem, propriamente.
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Segundo Marinescu et al. (2007), a operacao de perfilamento busca atingir uma forma
especifica para o rebolo, enquanto a dressagem tem como objetivo restaurar a eficiéncia de
corte da ferramenta.

De acordo com Malkin (2008), o perfilamento € responsavel pelo ajuste de forma da
topografia do rebolo, por meio da remoc¢do de material. Em rebolos superabrasivos, esta
operacdo deve ser executada além da dressagem. No caso de rebolos convencionais, esse
ajuste ja € atingido no momento da dressagem.

O mesmo autor afirma que, durante as operacdes de dressagem mecanica, sio

geradas superficies compostas de macro e micro-efeito definidas como:

. Macro-efeito: formado devido ao formato do dressador, de sua profundidade de
penetracdo e do passo da dressagem. Este fendmeno determina a posicdo em que as
arestas dos graos abrasivos estdo localizadas na superficie do rebolo;

. Micro-efeito: formado pelo arrancamento dos grios desgastados (com baixa
ancoragem na liga) e fratura dos graos que nao se desgastaram por completo, em que

novas arestas de corte sao geradas pelo dressador.

A Figura 2.7 ilustra o mecanismo de dressagem mecanica efetuado por dressador de

ponta Unica.

bdr = largura real de atuag@o do dressador
bd = largura de atuag@o do dressador

rp = raio da ponta do dressador

Wt = ondulagio teérica (macroefeito)

Sd = passo da dressagem

dressador

ad = penetracdo de dressagem
Asd = 4rea de dressagem

Figura 2.7 - Esquematizacdo da operagdo de dressagem (HASSUI & DINIZ, 2003 —

modificado).
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2.3.7.2 Momento certo de realizar a dressagem

Segundo Oliveira et al. (1992), o ponto de dressagem determina o fim de vida de
trabalho do rebolo, pois nesta etapa os grdos se encontram excessivamente gastos e
impossibilitados de remover material de forma adequada. A operacdo de dressagem deve ser
feita o mais proxima possivel deste ponto, pois se esta operacdo for executada apds o
momento ideal, possibilita o surgimento de trincas, queimas superficiais ou ainda a fabricacao
de pecas com elevados niveis de rugosidade. Caso executada previamente, propicia um
desgaste desnecessdrio do rebolo, pois este ainda estaria apto a produzir pecas dentro das
especificacdes exigidas. Além disso, um maior ndmero de dressagens € responsdvel por
reduzir o tempo 1til de producdo, elevando o custo do produto final. O momento de execugao
da dressagem depende em grande escala da sensibilidade e experiéncia do operador.

Para detectar o momento certo de realizar a dressagem, Bianchi (1990) determinou

alguns critérios para definir o fim da vida da ferramenta, sendo estes:

. Aumento excessivo da forca de corte. Devido ao desgaste dos graos abrasivos
ampliando o nimero de dreas planas na superficie do rebolo. Este fato € agravado
pela acomodacdo dos cavacos nas porosidades da ferramenta ocasionando um
“empastamento”. O aumento da forca de corte resulta em esforcos adicionais do
sistema que podem culminar em defeitos e panes;

o Perda da integridade superficial da peca. O desgaste dos graos € responsdvel
por aumentar os valores das forcas de atrito responsaveis por elevar a temperatura na
regido de corte. Caso esta temperatura ndo seja eficientemente dissipada, pode
proporcionar elevacdo dos niveis de tensdes residuais, trincas e perdas das
propriedades mecanicas. O empastamento e a perda de agressividade (auséncia de
macro e micro-efeitos) sdo responsdveis também por aumentar os niveis de
rugosidade;

. Erros de forma. O aumento de temperatura na regiao de corte € responsavel
também pela ocorréncia de deformacgdes heterogéneas na peca, devido a variagdes
microestruturais e de composicdo. Estas deformagdes, por sua vez, geram variacdes

na profundidade de corte. Este fendmeno ocorre normalmente quando se utilizam
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rebolos duros. Além disso, o desgaste desigual do material abrasivo é outro fator
gerador de erros de forma. Tal ocorréncia € caracteristica de rebolos moles;

o Vibracdo. A vibracdo do sistema estd associada principalmente a fendmenos
de auto-excitagdo. Um rebolo desgastado ou empastado heterogeneamente, mesmo
trabalhando a uma rotac@o constante, provoca altera¢des na forca de corte, tornando-
a oscilante. Tais oscilacdes resultam num acréscimo de rugosidade, ultrapassando os

limites aceitdveis para o processo de retificacao.

2.4 Fluidos de corte

Fluidos de corte podem ser caracterizados como qualquer espécie de fluido que é
inserido em um processo de usinagem de modo a auxiliar nas operagdes de corte, tornando-se
um elemento integrante do ciclo de producao (RUNGE & DUARTE, 1990).

A utilizacdo de fluidos de corte implica em melhorias nas operagdes de usinagem.
Algumas de suas principais caracteristicas sio (EBBRELL et al., 2000; HRYNIEWICZ et al.,
2000):

o Refrigeracdo da peca e da ferramenta, diminuindo a temperatura de corte;

° Lubrificagcdo, diminuindo o atrito entre a peca e a ferramenta, facilitando o
arranque de cavaco e, assim, melhorando a qualidade superficial da peca;

o Transporte dos cavacos;

° Possibilidade de se usar maiores velocidade de corte e taxa de penetracao.

Quando utilizados os fluidos corretos e de maneira adequada, estes agentes
arrefecedores proporcionam uma maior vida util a ferramenta, reducdo das forcas de corte,
protecdo da maquina-ferramenta contra corrosdo, implicando em uma maior produtividade
(SOKOVIC & MIJANOVIC, 2001).

Por conciliar refrigeracao e lubrificagdo, os fluidos de corte sdo capazes de propiciar
uma retificagcdo muito satisfatéria, produzindo superficies com boas qualidades superficiais e
tolerancias dimensionais e geométricas (BRINKMEIER et al., 1999).

Contudo, a utilizagdo de fluidos de corte vem se tornando complicada por estar
relacionada a problemas econdmicos, ambientais e de saide. HA um elevado custo de

manutencao e tratamentos, implicando em gastos que podem chegar até a 20% do preco total
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de producgdo. Além disso, o descarte, manuseio e transporte incorretos podem causar sérios
danos ecoldgicos. E, ainda, podem ocorrer problemas de saude, seja pelo contato com a pele
ou pela inalagdo e ingestdo de goticulas dos fluidos, causando problemas nos aparelhos

respiratorio e digestivo (HOWELL et al., 2006).

2.4.1 Importancia da aplicacio dos fluidos de corte no processo de retificacao

Fluidos de corte sdo classificados como liquidos e gases aplicados na ferramenta e no
material que estd sendo usinado, a fim de facilitar a operacdo de corte, segundo Kutz et al.
(1998). Marinescu et al. (2007) afirmam que os objetivos principais do fluido sdo minimizar
0s impactos mecanicos, térmicos e quimicos entre as partes ativas no processo de abrasio.

De acordo com Mariani e Trebing (1998), as duas consideragdes mais importantes
quando se trabalham com rebolos sdo a refrigeracdo e a lubrificac@o. Isso devido a grande
geracdo de calor que prejudica a qualidade superficial e promove perdas dimensionais e
geométricas na peca.

Os fluidos de corte também promovem propriedades anti-corrosivas a peca e a
maquina-ferramenta. Além dessas funcdes, os fluidos transportam os cavacos gerados e
promovem a limpeza do rebolo (TAWAKOLI et al., 2011).

Guo et al. (2003) afirmam que, no processo de remog¢do do material, o calor ird gerar
deformacao térmica na maquina e na peca e, entdo, a precisao da usinagem fica limitada. Esse
calor provém do atrito entre pega e rebolo. Se um lubri-refrigerante for aplicado, o calor pode
ser reduzido pela diminuic¢do do atrito e, com isso, as forcas serdo menores e a tensdo residual
também. Segundo Ramesh et al. (2001), uma boa aplicacdo de lubri-refrigerante evita tensao
residual, pois reduz a tensdo térmica e mecanica durante a formagao do cavaco.

Por isso, € importante a utilizagdo do fluido de corte. De acordo com Sokovic e
Mijanovic (2001), além de todas as vantagens citadas, o fluido de corte aumenta a vida util da
ferramenta (maior produtividade), permite maiores velocidades, maior economia no processo

e reducao da rugosidade (melhor acabamento).

2.4.2 Classificacao dos fluidos de corte

Segundo Marinescu et al. (2007), os fluidos de corte sdo comercialmente disponiveis

em diferentes categorias para que atendam as exigéncias do processo de usinagem, sdo elas:
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. Nao misciveis em dgua (6leos integrais);
. Soltveis ou misciveis em dgua (a base de dgua);

° Gases (ar, diéxido de carbono, ou gases inertes).

Ainda segundo os mesmos autores, € possivel fazer uma classificagdo dos fluidos de
base liquida existentes, separando-os em classes, subclasses e grupos pertencentes de acordo

com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Classificacdo dos fluidos para processamento de base liquida (MARINESCU et
al., 2007).
CLASSES SUBCLASSES GRUPOS

j . Oleos animais, 6leos vegetais
Oleos naturais ‘
6leos de peixe

Oleos integrais , o Oleos parafinicos, 6leos olefinicos
. . Oleos minerais .
(6leos nao misciveis Oleos aromaticos
em agua) Oleos de hidrocarbonetos
Oleos sintéticos saturados,

Oleos de estrutura complexa

Solugdes de sal mineral,
Solucdes
Fluidos a base de solugdes sintéticas

agua ~ Emulsoes de dleo (6leos
Emulsoes ‘ ‘ L
emulsiondveis), emulsdes sintéticas

Segundo Salmon (1992) e Minke et al. (1999), os fluidos a base de 4gua sdo os
melhores condutores de calor, possuindo maior efeito refrigerante, enquanto que os 6leos sdao
os piores. Entretanto, os fluidos a base de d4gua nao lubrificam o processo abrasivo muito bem
e causam aumento das for¢as de usinagem, enquanto que os 6leos integrais sdo excepcionais
em questao de lubrificacdo.

Webster (1995) relaciona algumas caracteristicas dos quatro principais tipos de
fluidos de corte: 6leo mineral, 6leo emulsionavel, fluidos semi-sintéticos e fluidos sintéticos,

mostrados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Caracterizacdo dos principais tipos de fluidos (WEBSTER, 1995).

o o Oleo L
Sintético Semi-sintético . Oleo mineral
emulsionavel
Calor removido Excelente Otimo Bom Ruim
Lubrificagdo Ruim Bom Otimo Excelente
Manutengao Otimo Bom Ruim Excelente
Filtrabilidade Excelente Otimo Bom Ruim
Danos — , )
_ . Excelente Otimo Bom Ruim
meio ambiente
Custo Excelente Otimo Bom Ruim
Vida do rebolo Ruim Bom Otimo Excelente

A escolha correta do tipo de fluido a utilizar dependerd dos parametros da maquina
(tamanho de tanque, vazdo, pressdo, sistema de filtragem, tipos de elastdmeros), do tipo de
peca e das questdes ao meio ambiente, ou seja, quanto maior for a durabilidade do fluido,

mais tempo levard para o descarte e menor serd o impacto na natureza.

2.4.2.1 Fluidos a base de agua

A 4gua tem uma boa capacidade de refrigera¢dao, melhor que o 6leo, e pelo ponto de
vista ambiental, € o mais ideal. Entretanto, devido a sua baixa viscosidade, baixa capacidade
de lubrificagdo, de anti-corrosdo, anti-ferrugem e propriedades anti-bactericidas, a dgua deixa
de ser uma boa alternativa. Desse modo, vém surgindo alternativas, como as emulsdes, que
ddo ao fluido as caracteristicas de ambos os componentes, do 6leo e da d4gua (MARINESCU
et al.,2004).

Segundo Novaski e Rios (2004), nesta categoria estdo inclusos as emulsdes de 6leo
em dgua (6leos emulsiondveis), os semi-sintéticos e os fluidos sintéticos, os quais ndo

possuem qualquer propor¢do de 6leo mineral.
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2.4.2.1.1 Emulsoes de 6leo concentrado

Define-se emulsdo como uma mistura entre dois liquidos imisciveis em que um deles
¢ a fase dispersa (6leo) e o outro a fase continua (dgua); estas sdo obtidas com a adi¢ao de
emulgadores, compostos organicos que diminuem a tensdo superficial, promovendo a
dispersdo do 6leo em dgua.

Esses emulgadores agem, conforme esquematizado na Figura 2.8 “quebrando” o éleo
mineral em minusculas particulas conferindo-as cargas repulsivas, impossibilitando uma nova
unido das mesmas. Eles devem ser usados uma vez que, segundo Novaski e Rios (2004), o
Oleo apresenta uma natureza apolar, enquanto a dgua tem natureza fortemente polar, fazendo

com que a mistura destes componentes nao ocorra sem a adi¢ao destes emulgadores.

Emulgador

Repulsao
entre
¥ goticulas de
L oleo

Goticulas
de oleo

Agua

Figura 2.8 - Esquematizacdo da acdo de emulgadores em uma emulsao

(RUNGE & DUARTE, 1990).

Possuem poder de refrigeracdo da dgua com as propriedades anti-corrosivas e
lubrificantes dos 6leos minerais promovendo, portanto, boas propriedades tanto de
lubrificagdo quanto de refrigeracdo. Destacam-se nas operagdes de usinagem de alta
velocidade, baixa pressdo de corte e elevada geracdo de calor.

Segundo Novaski e Rios (2004), o grande problema relacionado as emulsoes € o fato
que emulgadores transformam-se em fonte de alimento para bactérias aerdbias e anaerdbias,
as quais em grande quantidade degradam o fluido, destruindo suas propriedades de

refrigeracdo e lubrificacdo, tornando-o inutilizavel.
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2.4.2.1.2 Emulsoes semi-sintéticas

Este tipo de fluido é uma combinac@o de fluidos sintéticos e emulsdes de 6leo em
adgua. A concentracdo de 6leo € menor que 60%. Essa menor quantidade de 6leo torna a
atividade microbacteriana das emulsdes semi-sintéticas mais faceis de serem controladas.

Segundo Novaski e Rios (2004), o 6leo contido nas emulsdes semi-sintéticas esta
sendo parcialmente substituido por produtos sintéticos que sdao soliveis em &agua e
complementado por 6leos emulsiondveis numa propor¢ao que varia entre 5 e 30% do total do
fluido.

Os semi-sintéticos tendem a espumar facilmente. Além disso, apresentam

lubrificagdo limitada. Sao utilizados em operacgdes de usinagem de média/alta severidade.

2.4.2.1.3 Emulsoes sintéticas

Possuem melhores propriedades lubrificantes que os outros fluidos a base de agua,
especialmente para a usinagem de pecas duras ou a altas velocidades. As emulsdes sintéticas
contétm componentes organicos soliveis em dgua. Um exemplo sdo os ésteres que sdo
adicionados com aditivos encontrados em complexas emulsdes sintéticas (MARINESCU et

al., 2004).

2.4.3 Problemas causados pelos fluidos

O fluido de corte, como discutido anteriormente, é de extrema importancia para a
usinagem dos materiais, principalmente nos processos em que hd elevada geracdo de calor,
como a retificacdo. Entretanto, alguns componentes dos fluidos de corte, como bactericidas e
fungicidas, reagem com outros produtos inseridos no processo de corte, tornando os fluidos
materiais que podem vir a causar doencas. Além disso, pode causar a contaminacdo do solo,
da 4gua e do ar decorrente de vazamentos e perdas (SMITH, 1996).

Portanto, ainda segundo o mesmo autor, ao lado das vantagens tecnoldgicas
associadas com o uso dos fluidos de corte estdo os enormes perigos atrelados a estes. Além
disso, embora seja usado em grande escala pelos setores de usinagem, os fluidos de corte s@o
vistos como um problema para as empresas no que diz respeito aos aspectos econdmicos,

tecnoldgicos e ecoldgicos, como serd discutido nos tépicos seguintes.
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2.4.4 Custos dos fluidos de corte no processo

Os custos com o fluido de corte vao além da compra do produto. O tratamento, a
manutenc¢do e o descarte agregam elevados custos. Segundo Novaski e Dorr (1999), os custos
com o fluido de corte chegam ao patamar de 17% do total de custos de fabricacdao por peca.
Diniz et al. (2005) concluiram que os custos relacionados a introdug@o e ao tratamento dos
fluidos podem atingir o dobro dos custos com ferramentas. E, para concluir, Sreejiith ¢ Ngoi
(2000) afirmaram que o custo dos fluidos de corte pode chegar a 20% do custo total do
processo de usinagem.

A Figura 2.9 ilustra os principais custos oriundos do processo ao descarte do fluido

de corte.

Despesas comn fluido de corte
Despesas

gerais 60
27 5% Custns c:nﬂm 50 -+ 541
refrigeragéo

16,9% 40 +

4

Custas fixos / Cust
do processo . I - S T« R T -
31 4% e variaveis do ‘bdb o \}(o & & b@p
mao de obra REDEESSD é} Q@f” O é_é\ ?@ o
88% 7 4% 3 S &
: @@v Ay

Figura 2.9 - Custos com fluido de corte (YOUNG et al., 1997 - modificado)

2.4.5 Danos a saude causados pelos fluidos de corte

Segundo Pleifer et al. (1994), os fluidos de corte sdo formados por substincias
téxicas que t€m a funcdo de garantir maior vida util de operacdo aos mesmos. Entre elas,
estdo dispersantes, anti-corrosivos, biocidas e clorantes. Conforme Anon (2003), essas
substancias causam danos a saide humana. Os operadores podem entrar em contato com tais
substancias por meio do contato pela pele, pela inalagdo da névoa de fluidos ou por engolir
pequenas particulas. Em fungdo disso, podem ocorrer problemas como irritacdo da pele,
alergias e disturbios respiratdrios e digestivos. Tais distirbios sdo devidos aos metais pesados

existentes na composi¢ao.



40

Sadeghi et al. (2009) ainda relatam que os fluidos de corte em operacdo sempre
produzem névoa, fumacga e outras particulas que prejudicam ainda mais a qualidade do ar.
Além disso, Hoff et al. (2002) observaram que muitos fluidos de corte promovem um meio
propicio ao crescimento de bactérias, sendo perigoso ao operador da maquina, onde este,
segundo Ge et al. (2003), pode contrair doencas infecciosas. Ha também, o potencial risco dos
metais pesados encontrados nos fluidos podendo agravar ainda mais a saide do usudrio da

maquina.

2.4.6 Manutencao e descarte dos fluidos

De acordo com Blenkowski (1993), citado por Silva (1999), uma boa manutencio
dos fluidos de corte compreende a observacdo das alteragdes que ocorrem no sistema de
refrigeracdo, visando encontrar marcas que evidenciem a deterioracdo do mesmo e também
procedimentos periédicos de manutencdo, tais como medi¢do do pH, da concentracio e
contagem de microorganismos.

Bianchi er al. (2004) afirmam que cuidados especiais de estocagem e manuseio
devem ser tomados. A remog¢do da camada de 6leo sobrenadante € importante, pois impede a
proliferacdo de bactérias anaerdbicas, responsaveis pelo odor caracteristico de emulsdes
contaminadas. E extremamente importante a remogio dos cavacos também, uma vez que
impede a formacdo de pontos de estagnac¢do no reservatorio, contribuindo para a proliferacao
de microorganismos.

Segundo Irani et al. (2005), uma vez usado o fluido de corte, ele contém pequenas
quantidades de materiais, como pedagos do rebolo, cavacos e materiais da pe¢a. Em funcdo
disso, depois de certa quantidade de tempo todo fluido deve ser trocado e descartado em
ordem a manter um nivel consistente de producdo. Entretanto, esse descarte feito de forma
indevida € prejudicial ao meio ambiente.

Segundo Bartz (1998), o descarte indevido do fluido gera problemas ambientais. Tais
problemas sdo ocasionados, principalmente, pelas substancias componentes dos fluidos de
corte como biocidas, anti-corrosivos, emulgadores, entre outros.

Tal fato tornou o descarte do fluido de corte, segundo Ge et al. (2003), um problema
para as industrias uma vez que compreende um processo trabalhoso e que deve obedecer a
regras de protecdo ambiental. Dessa forma, a eliminacdo dos fluidos de corte pode ser

economicamente invidvel, pois estes custam mais caro que as ferramentas utilizadas.
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2.4.7 Otimizacoes na aplicacao dos fluidos de corte

Devido a todos os problemas do uso do fluido de corte, intensificaram recentemente,
as pesquisas para diminuir a quantidade volumétrica de fluido utilizado. Como alternativa,
pesquisadores, universidades e indudstrias comecaram a buscar métodos de otimizar a
aplicacdo do fluido de corte.

Ebbrell et al. (2000) relatam em seus estudos que otimizando o processo de
refrigeracdo, aumenta-se a capacidade de lubri-refrigeracdo do fluido, o cavaco é removido
mais facilmente da zona de corte e ocorrem menores dispersdes do fluido na regido de corte.
Entretanto, o correto posicionamento dos bocais € imprescindivel para que a aplicagdo do
fluido de corte seja eficiente.

Monici et al. (2006) descrevem que o uso do fluido a altas velocidades oferece
vantagens na melhora da capacidade de lubrificacdo e refrigeracdo na regido de corte,
reduzindo o carregamento mecanico no rebolo e melhorando os valores de rugosidade
(parametro R,). Dessa forma, pode-se dizer que as varidveis de saida do processo (rugosidade,
desgaste do rebolo, entre outras) alcancam considerdveis melhorias ao se utilizar o método
otimizado em comparac¢do com o método convencional.

Um exemplo de aplicagcdo otimizada de fluido de corte pode ser verificado na Figura
9, onde segundo Campell (1995), um aperfeicoamento eficaz foi alcangado pela elaboracdo de
um dispositivo confeccionado em aco, que foi capaz de minimizar o efeito da barreira
aerodinamica gerada pelo rebolo. Esse dispositivo trata-se de uma chapa metdlica,
considerada um defletor metdlico posicionado préximo a superficie do rebolo, como

verificado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Exemplo de dispositivo usado para diminui¢do da barreira

aerodindmica (MONICI, 2003).

Outra forma de melhoria do método de aplicacdo do fluido de corte consiste em um
bocal otimizado construido por Webster et al. (1999). Os bocais aplicadores tradicionais
permitem a entrada de ar, causando turbuléncias no fluido de corte e diminuindo a coeréncia
do jato. Como conseqiiéncia, a condutividade térmica do fluido € prejudicada, bem como a
precisao do jato na regido de corte. No entanto, esse novo bocal aplicador tem-se demonstrado

desempenho superior em diversas condicdes de retificacdo (Figura 2.11).

Fator de reducéo

C=d/D
1,5D

Figura 2.11 - Bocal otimizado proposto por Webster (WEBSTER ef al. 1999).

Dessa forma, pode-se notar que o uso da refrigeracdo otimizada (fluido sob pressdo e
a altas velocidades) consiste em um método bastante promissor e, por isso, serd estudado no

processo de retificagdo por corte interrompido a fim de avaliar sua relacdo com as demais
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varidveis de saida. Este método de refrigeracdo também é conhecido por método de Webster,
uma vez que a ideia foi proposta inicialmente por Webster (ALVES, 2007).

Alberdi et al. (2011) realizaram um estudo sobre retificacdo utilizando um sistema de
refrigeracdo otimizado por meio do uso de bocal de ponta constrita (Figura 2.12) com o
objetivo de atingir a velocidade maxima do fluido na saida do bocal, garantindo,
simultaneamente, uma uniformidade do jato a uma distancia de 100mm a partir da saida do
bocal. Segundo os autores nao é necessario uma distancia muito longa, pois o bico injetor
pode ser colocado a alguns centimetros de distancia entre a superficie de contato peca-

ferramenta.

(a) (b) —

)
& b

ﬂl ii_-'-_—.....= =
Figura 2.12 - Geometria do equipamento utilizado baseado no bocal de Webster (a) valores de

medidas (b) dindmica do fluxo do jato no interior do bocal (ALBERDI, 2011 - Adaptado).

O bocal utilizado pelos autores apresentava os seguintes parametros de medidas:
diametro de entrada de 9,53mm e saida com espessura de 0,5mm com comprimento de SOmm.
Com base na Figura 12b, os autores explicam a evolu¢do das linhas do fluxo no interior do
bocal e apontam que, apesar de existir uma irregularidade no fluxo, pode-se constatar uma
convergente e grande velocidade em direcdo ao rebolo. Com base no estudo realizado, dentre
outros itens, 0os autores concluiram que o equipamento utilizado favoreceu uma redugdo na
varia¢do de velocidade do fluxo em 82,6%, bem como uma melhoria significativa no tempo
de vida 1util do rebolo, em torno de 25%.

Outros pesquisadores também estudaram os efeitos do uso da aplicacdo otimizada do
fluido de corte em operacdo de retificacdo com diferentes espessuras no bico de saida do
bocal.

Lopez-Arraiza et al. (2013) também utilizaram, em uma operagao de retificagdo, um
novo tipo de bocal otimizado com o propésito de testar o seu desempenho no que se refere a
pressdo e distribuicdo do jato do fluido de corte. O objetivo deste trabalho foi maximizar a
velocidade do fluxo de fluido na saida do bocal com uma taxa minima de fluxo na saida da

bomba, a fim de garantir a coeréncia do jato de fluido a uma distancia de 100mm a partir da
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saida do bocal. Os autores concluiram que a geometria constrita do bocal otimizado favoreceu
a reducdo das perdas de energia, além da reducao de desperdicio do liquido de arrefecimento.

Ja Busch et al. (2016) ao utilizarem a refrigera¢do otimizada pesquisaram os efeitos
da variagcao de angulos do bocal na dire¢dao da zona de corte em operacao de usinagem do aco
inconel 718, observaram que a aplicag¢do do fluido em alta pressdo provocou efeitos positivos
na quebra e remoc¢do de cavacos, bem como favoreceu a redu¢do do consumo de energia
durante a execucao do processo. Um jato que incida de forma direta sobre a regido de corte €
capaz de reduzir de forma significativa a temperatura nessa regiao (DESTRO, 2010).

Dahlman e Escursell (2004) também obtiveram resultados positivos na operacdo de
torneamento com refrigeragdo sob alta pressdo ao observarem que o uso da aplicacdo do
fluido de forma otimizada favoreceu a reducdo da rugosidade da peca em 80%, em relagdo a
usinagem a seco.

Colaborando, os resultados experimentais de Debnath et al. (2016) obtidos durante a
investigacdo de trés diferentes velocidades de aplicacdo do fluido de corte em operagcdo de
torneamento, também apontam que a alta velocidade da aplicacdo do fluido contribuiu em

33,1% para a reducdo da rugosidade da superficie.

2.5 Corte interrompido

Nesta se¢do, serdao apresentados alguns trabalhos na drea da usinagem que estudam a
influéncia da geometria interrompida dos corpos de prova nos resultados de controle de
qualidade dos processos de usinagem. De acordo com Lakshmanan et al. (2014) um corte no
qual uma ou mais arestas da ferramenta de corte ndo estio em constante contato com a
superficie da peca usinada é denominada corte intermitente. Pode-se frisar que nas pesquisas
cientificas da drea da usinagem, fresamento e torneamento, € comum que os corpos de prova
possuam geometria interrompida, o que ndo ocorre comumente para o processo de retificacao.

Caracterizam-se por corte interrompido as entradas e saidas da ferramenta no
material, o que gera ciclos termo-mecanicos (PEKELHARING, 1980). A usinagem de pecas
com perfis descontinuos é muito comum, e é muito importante devido a mudanga nas
caracteristicas da forca de corte que ocorrem na ferramenta. A ferramenta perde o contato
com a peca de trabalho por alguns periodos e estd sujeita a impactos depois que percorre o
espaco em vazio, o qual representa a ranhura (AL-ZAHARNAH, 2006). Ainda segundo Al-

Zaharnah (2006), esses impactos sofridos pela ferramenta tém efeito significativo sobre a
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dindmica do processo, pois pode influenciar na qualidade superficial da peca usinada; seu
estudo da rugosidade mostrou que o corte interrompido favoreceu a ocorréncia de vibragdes
na peca de trabalho.

No tépico a seguir serd evidenciado a intermiténcias em sua geometria quanto as
ferramentas de corte (rebolos), e ndo os corpos de prova, como tratado no estudo. No entanto

serd trazido o embasamento desenvolvido para a realizacdo deste estudo.

2.5.1 Fresamento

Jiang et al. (2013) fizeram uma investigacdo experimental da temperatura da
ferramenta e do corpo de prova, através de um modelamento analitico, para o corte
interrompido do aco 1045, e citam que o processo de corte interrompido consiste em diversas
caracteristicas periddicas, como a forca de corte e a variacao do tempo da fonte de calor. Os
autores ressaltam que a temperatura de corte afeta o desgaste da ferramenta, 0 mecanismo de
formagao do cavaco, a integridade da peca e a precis@o da usinagem, especialmente em
processos de usinagem de alta velocidade. No trabalho de Jiang et al. (2013), esté claro que
ha muita diferenca entre o corte interrompido e o continuo, jd que a temperatura de corte
medida para o corte interrompido em comparagcdo ao caso de corte continuo, ¢ menor. Os
autores destacam que a temperatura da ferramenta e do corpo de prova induzida durante o
corte interrompido dependem do fluxo de calor que flui na ferramenta e na peca, e da razao
entre o tempo de corte e o tempo de ndo corte, denominado razdo de tempo de calor por
tempo de arrefecimento.

No estudo do desempenho de insertos revestidos e ndo revestidos durante o
fresamento do aco AISI 1030, Lakshmanan e Xavior (2014) citam que a entrada e a saida da
ferramenta sdo duas condicdes criticas que devem ser analisadas em detalhe durante o corte
interrompido, jd que ambas as condi¢des possuem alto impacto, o que € a principal razdo do
desgaste da ferramenta. Além do mais, afirmam que o constante ciclo de engate e desengate
das ferramentas durante o corte leva a uma temperatura instavel entre a ferramenta e o cavaco,
sendo este, outro ponto critico a ser analisado.

Com o aumento da velocidade de corte em amostras detentoras de corte
interrompido, a frequéncia de entrada e de saida da ferramenta do corpo de prova também
aumenta. Devido a isto, altas cargas de impacto nas arestas de corte ocorrem, ocasionando um

rapido desgaste da ferramenta. Desgaste por abrasdo também foi encontrado nos insertos
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utilizados no estudo do fresamento do aco AISI 1030 (LAKSHMANAN E XAVIOR, 2014).
Os autores concluem, entdo, que as altas cargas de impacto durante o engate da ferramenta no

corpo de prova durante a entrada e a saida gera quebra e falha da ferramenta.

2.5.2 Torneamento

O torneamento de agos endurecidos com geometria continua e interrompida foi
estudado por De Godoy e Diniz (2011). Os autores disso afirmam que, quando superficies
endurecidas de geometria interrompida sdo torneadas, a ferramenta ndo requer somente alta
dureza e estabilidade quimica com o ferro, mas também necessita de suficiente tenacidade
para resistir aos impactos contra as interrup¢des do corpo de prova.

Ainda sobre o trabalho de Godoy e Diniz (2011), no corte interrompido, analisam
que o principal mecanismo de desgaste da ferramenta de CBN foi a difusdo e o atrito. Nao
ocorreu lascamento da borda da ferramenta de CBN, provando que esta é uma ferramenta
adequada para ser usada em torneamento de corpos de prova de geometria interrompida.
Devido a este mecanismo de desgaste, j4 que o flanco da ferramenta nao sofreu grandes
variacdes € somente na aresta de corte secunddria, os valores de rugosidade permaneceram
consistentemente baixos ao longo da vida ttil da ferramenta.

No estudo do torneamento acos temperados (hard turning) com superficies
interrompidas utilizando duas categorias diferentes de ferramentas de CBN (CBN de categoria
7020, baixa quantidade de CBN, e categoria 7050, alta quantidade de CBN), Diniz e Oliveira
(2008) demonstram através de uma andlise de variancia, utilizando um intervalo de confianca
de 90%, que a geometria do corpo de prova bem como a categoria da ferramenta utilizada
influenciou significantemente a vida da ferramenta. Neste estudo, os autores investigaram a
influéncia de geometrias continua, semi-interrompida e interrompida do corpo de prova no
processo de torneamento, concluindo a partir de analise de variancia que o corte interrompido
resultou em uma maior vida util da ferramenta em comparagdo tanto com a geometria semi-
interrompida quanto com a continua, independentemente da categoria da ferramenta e de sua

microgeometria.
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2.5.3 Retificacao

O principal problema na retificacdo é controlar o calor transferido para a peca. Parte
da energia utilizada para remog¢ao do material é convertida em calor. A utilizacao de fluidos
refrigerantes na retificacdo ajuda na prevencao de danos térmicos a peca, onde os fluidos
reduzem a quantidade de calor da zona de retificagdo e lubrificam a drea. Deste modo €
considerdvel o interesse da inddstria em desenvolver dispositivos ou melhorar o processo para
que a quantidade de calor transferido para a peca seja o menor possivel.

Nos dltimos anos, € pritica comum introduzir sequéncias de retificagdo intermitente,
utilizando rebolos seccionados ou pela atuacdo direta no corpo de prova (PEREZ et al., 2008).
A utilizagdo de fluidos refrigerantes durante o processo de retificacdo é praticamente
indispensavel, ja que o calor gerado durante a retificagcdo é muito elevado. Porém, os fluidos
refrigerantes trazem com sua utilizacdo o aumento dos custos do processo, bem como
prejuizos a natureza. Diante deste cendrio, muitos estudos vém sendo desenvolvidos para
melhorar técnicas e/ou dispositivos a fim de diminuir a quantidade de fluido refrigerante neste
processo. Shi et al. (2014) estudaram o design e o estudo experimental de micro cavidades no
rebolo com o efeito do spray refrigerante, e afirmam que dois dos métodos que tem sido
estudado neste sentido é o método da refrigeracdo interna, o qual permite fornecer o fluido
diretamente na zona de contato, evitando a influéncia da camada de ar ao redor da zona de
retificagdo. Além do mais, o método da refrigeracdo interna aplicada ao rebolo com canais
para alcangar a retificacao intermitente provou ser mais efetivo.

Neste trabalho, Shi ef al. (2014) demonstram que utilizando o rebolo comum com
refrigeracdo interna, a temperatura pode ser controlada para um minimo de 340°C no caso de
arrefecimento suficiente, enquanto que utilizando o rebolo com micro cavidades a
temperatura de retificacdo pode ser controlada para um minimo de 200 °C. Ambos 0s casos
atingiram bom efeito de arrefecimento, comparado a refrigeracdo externa (convencional), ja
que a temperatura de retificacdo sob refrigeracdo externa é maior que 600 °C. Os autores
ainda acrescentam que utilizando o rebolo com micro cavidades, é necessdrio apenas 1,8
L/min de fluido de corte para atingir bom efeito de refrigeracao nas condi¢des de retificagao
utilizadas neste trabalho. Esta taxa é de apenas 5,4% da vazdo da bomba, ja que a vazdo da
bomba utilizada neste experimento foi de 33,3 L/min. Isto indica que o rebolo com micro
cavidades melhorou a eficiéncia da transferéncia de calor e a densidade de fluxo de calor do

fluido arrefecedor.
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A Figura 2.13 ilustra o rebolo com refrigeracdo interna conforme mencionado no

texto.

segmentos de retificagdo

diametro do rebolo

Figura 2.13 - Detalhes do rebolo com micro cavidades (SHI et al., 2014 - modificado)

Andlises da topografia dos rebolos tem demonstrado que somente uma por¢cao
pequena das arestas de corte estdtica estd envolvida na acdo de corte, enquanto a maioria das
arestas estdo envolvidas no regime de friccdo. Reduzindo as arestas de corte estdticas
segmentando o rebolo automaticamente leva a redu¢cdo momentanea das arestas de corte
inativas para o corte. Assim, isto resulta em uma diminuicao da friccdo e também da energia
especifica de retificacdo. Outros aspectos importantes da retificacdo intermitente € que este
processo tem reduzida poténcia, desgaste da ferramenta, danos térmicos e tensdes térmicas,
bem como uma melhora do acabamento superficial (TAWAKOLI E AZARHOUSHANG,
2011).

Tawakoli e Azarhoushang (2011) estudaram a retificacao intermitente de compdsitos
de matrizes ceramicas utilizando um rebolo segmentado e demonstram que em todos os
experimentos realizados, as forgcas normais de retificacdo foram maiores que as forgas
tangenciais, € ambas estas for¢as foram reduzidas pelo processo de retificacdo intermitente. A
dispersdo das medi¢cdes de rugosidade e forcas de retificagcdo obtida através do processo
convencional de retificacio foram levemente menor do que o processo de retificacdo
intermitente. Isto pode ser devido aos choques mecanicos gerados pela retificacdao

intermitente.
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Ao contrario do corte continuo, o corte interrompido proporciona menores
temperaturas devidas aos periodos intercalados de aquecimento e arrefecimento
(KOUNTANYA, 2008). Estes intervalos de arrefecimento se referem ao momento em que o
rebolo ndo estd em contato com a pega e, portanto, nao ha remog¢ao de material, permitindo
uma refrigeracdo que ndo se deve ao fluido de corte. Segundo Armendia (2010), um pequeno
aumento no tempo de refrigeracdo implica em uma grande redu¢do da temperatura; assim,
devido a diminui¢do da temperatura, a ferramenta pode ter sua vida util aumentada

(KOUNTANYA, 2008).

2.6 Variaveis de saida no processo de retificacao cilindrica externa de mergulho

Diversas varidveis podem ser analisadas a fim de verificar as caracteristicas do
processo de retificagdo. Tais varidveis sdo especificadas em func¢do dos diferentes tipos de
materiais que apresentam diferentes mecanismos de remog¢do de cavacos (KRAMER, 2007).
As varidveis de saida sdo analisadas para melhor compreensao dos resultados, pois a interacao
singular entre o grdo abrasivo e a peca possui uma influéncia direta na modelagem de tais

varidveis (HECKER et al. 2007).

2.6.1 Rugosidade

A qualidade da superficie gerada na retificacio de qualquer material determina
muitas caracteristicas da peca trabalhada como a minima tolerancia, a eficiéncia na
lubrificacdo, a vida ttil, propriedades funcionais, resisténcia a fadiga e a corrosdo, entre
outras. Dessa forma, um parametro tipico que tem sido utilizado para quantificar a qualidade
topografica da superficie € a rugosidade (HECKER & LIANG, 2003).

Assim, Marinescu et al. (1998) apontam a rugosidade como o conjunto de
irregularidades (erros microgeométricos) encontradas nas superficies usinadas. Um dos
parametros de rugosidade utilizado € a rugosidade média (Ra) que € definida como a média
aritmética do desvio do perfil de rugosidade em relagdo a linha média (MAYER & FANG,
1993).

Weck et al. (2001) dizem que a qualidade superficial depende principalmente dos
aspectos tecnolégicos como o rebolo, parametros de dressagem, taxa de remocao de material e

o uso de lubri-refrigerantes que reduzem as forcas e energia. Bigerelle et al. (2008) relatam
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que a reducdo da rugosidade estd diretamente relacionada com o tamanho e a forma dos graos
abrasivo do rebolo, onde quanto mais arestas de corte em contato com a superficie melhor a
rugosidade. A natureza do ligante também influencia nessa varidvel, segundo Demirci et
al.(2008).

Ja para Hecker & Liang (2003), a rugosidade é funcdo das condi¢des cinemdticas do
processo (profundidade de corte, velocidade de corte e da peca) e também do material
usinado. Assim, uma maior velocidade melhora a qualidade superficial, pois haverd uma
maior quantidade de graos em contato com a peca.

Além disso, Ramesh & Huang (2003) dizem que o tempo de centelhamento, e o tipo

de dressagem melhoram a qualidade superficial porque ha uma fragmentacdo nos cavacos.

2.6.2 Desvios de Circularidade

Oikawa et al. (2011) definem a circularidade de uma peca como a condi¢do na qual
qualquer circulo da peca deve estar dentro de uma faixa definida por dois circulos teéricos
perfeitos e concéntricos, distantes de um valor especificado pela tolerancia. O célculo deste
desvio é dado pela diferenca dos raios entre os diametros dos dois circulos concéntricos. A
circularidade é medida mais adequadamente por aparelhos especiais utilizados em metrologia
e sua tolerancia € definida em funcao da aplicacdo da peca.

Se uma peca € submetida ao processo de retificacdo, isso indica que € necessario um
certo grau de precisdo para ela. Por essa razao € que a andlise de tal desvio deve ser realizada,
a fim de mostrar se a precisdo que se espera foi alcangada.

Segundo Neto et al. (2011), o controle dos desvios de circularidade continua ainda é
um dos principais objetos de estudo em pesquisas relativas ao processo de usinagem por
retificacdo. Ainda que os parametros de usinagem tenham sido ajustados adequadamente,
fendmenos que causam perturbacdo no sistema podem influenciar o processo de retificagdo,
gerando os indesejados erros de forma geométrica na peca, em que estd incluso o desvio de
circularidade, ficando muitas vezes acima das tolerancias especificadas. Uma fonte adicional
deste problema pode ser provocada pela vibragdo da mdquina durante o processo de
retificagdo.

Ja Fusse et al. (2004) afirmam que este erro estd diretamente relacionado com os
parametros de retificacdo, danos térmicos, pressao, solicitacdes mecanicas e vazao de fluido

de corte utilizados. Como o erro de circularidade representa a diferenca de forma da peca final
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obtida em relacdio a peca desejada, essa € uma caracteristica muito importante a ser
considerada em processos de retificacdo de precisdo.

O desvio de circulo pode ser originado por diversos fatores, como falta de rigidez da
maquina-operatriz, desgaste da ferramenta, fixacdo inadequada da peca/ferramenta, vibracoes,
entre outros (HOLESOVSKY & HRALA, 2004; MOERLIN et al., 2008). Além disso, pode
resultar da dilatacdo e/ou deformacdo térmicas da peca, devido as elevadas temperaturas de
corte do processo de retificacio (DEMETER & HOCKENBERGER, 1997). Assim, uma

forma de evitar o erro € a utilizacao de fluidos de arrefecimento.

2.6.3 Desgaste diametral do rebolo

Durante a retificacdo de uma pecga existem trés formas de desgaste da ferramenta
abrasiva: pelo atrito entre o grdo abrasivo e a peca; pela fratura do grdo; pela fratura do
ligante. Essas formas de desgaste sd@o decorrentes das solicitacdes mecanicas a que o rebolo é
submetido e também da deterioracdo térmica do préprio ligante (LIAO et al. 2000).

A eficiéncia do rebolo em contraposi¢do ao desgaste pode ser medida por meio da
relacdo “G”. Esta relagdo é um parametro importante porque mantém certa ligagdo com os
custos do rebolo em muitas operagdes. Por esse motivo, rebolos que apresentam relagdao “G”
alta produzem mais e desgastam-se menos (KRUEGER et al. 2000).

Assim, de acordo com Marinescu et al. (2004), a relacio “G” € uma medida do

volume de material removido da peca por unidade de volume de rebolo gasto. A equagdo 5

exemplifica sua aplicacdo.

G :Z_W: aV t

Onde: ¢ é o tempo de retificacdo; J € o desgaste radial do rebolo; v,, € o volume de
material removido; Ds € o didmetro do rebolo; Zw é o volume de metal removido € Zs é o
volume de rebolo gasto.

Segundo Choi et al. (2008), as mudangas nas arestas de corte da superficie de corte
da ferramenta abrasiva afetam o desempenho da retificacio. Com isso, Marinescu et al.
(2004) relatam que o desgaste do rebolo durante a retificacdo influencia, entre outros, nos

seguintes aspectos do processo:
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° Erro na profundidade de corte;

° Erro na dimensao final da pec¢a;

° Aumento das forgas caracteristicas do processo;

° Aumento ou decréscimo da rugosidade;

° Mudancga no nimero de arestas de corte efetivas;

. Nova dressagem do rebolo, ocasionando perdas na superficie da ferramenta,

desgaste da ferramenta de dressagem e também desperdicio de tempo.

Entretanto, alguns fatores que influenciam o desgaste da ferramenta abrasiva sao
citados em alguns trabalhos. Choi et al. (2008) redigem em seu artigo que a relagdo G esta
primariamente relacionada com a espessura equivalente de corte, onde o aumento dessa
espessura promove diminui¢do do parametro G. Além do mais, a maior eficiéncia do grdo
abrasivo € conseguida por meio de uma maior velocidade de corte e também pela aplicacdo de

lubri-refrigeracao.

2.6.4 Microdureza

Os danos térmicos sdo um dos principais fatores que afetam a qualidade superficial e
a produtividade. Pelo fato da retificacio gerar muito calor na zona de corte e,
consequentemente, promover o aumento drastico da temperatura, podem ocorrer algumas
alteracdes na superficie da peca usinada como, por exemplo, trincas, queimas e amolecimento
superficial MALKIN & GUO, 2007). Estes danos térmicos sdo capazes de causar avarias na
superficie usinada e, por isso, é necessdria uma andlise microestrutural, tendo como intuito

avaliar a qualidade e a integridade superficiais (AURICH et al., 2008).

A microdureza é uma varidvel que reforca as afirmacgdes que podem ser feitas a partir
da andlise microscopica do material usinado. A retificagdo dos agos geralmente ocorre apds o
tratamento térmico. Durante a retificacdo, dependendo da temperatura do processo, pode
ocorrer revenimento na peca, causando amolecimento do material proximo a superficie. A
perda de dureza superficial ¢ um fendmeno complexo, relacionado com o revenimento da
estrutura martensitica, ¢ com a difusdo de atomos de carbono, sendo dependente da
temperatura e do tempo de corte (MALKIN, 2008).

Alves (2007) conseguiu os melhores valores para as condi¢des otimizadas quando

utilizou a velocidade de fluido de corte de 30m/s, a qual apresentou uma microdureza apenas
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1,7 % menor que a dureza inicial da peca (antes de ser retificada), tendo desempenho superior
ao método convencional. Isso porque o calor gerado no processo de retificacao fez com que a
dureza fosse diminuida, sendo que o método otimizado apresentou microdureza maior (mais
proxima da microdureza da pecga sem retificacdo) que o método convencional, o que mostra a
melhor capacidade de refrigeracdo do método otimizado (maior quantidade de fluido na zona

de corte).

Dessa forma, € importante para avaliar as possiveis transformagdes microestruturais
que a peca possa apresentar durante sua produgdo e com isso consegue-se uma melhor andlise

da integridade da peca.

2.6.5 Analises metalograficas

A finalidade da microscopia é obter imagens ampliadas em uma determinada
superficie, permitindo assim visualizar e distinguir detalhes e componentes microestruturais
ndo visiveis a olho nu. Embora se imagine que o fator mais importante durante a andlise
microscopica seja a ampliacdo, esta é extremamente dependente da resoluciao do aparelho, e
por sua vez depende de limitagdes fisicas que determinam o tipo de radiacdo a ser utilizada
para formacdo da imagem e também a menor distancia em que € possivel distinguir dois
pontos separadamente (PADILHA, 2004).

As principais fontes de radiacdo utilizadas na microscopia sdo: a luz ou feixes de
elétrons de alta energia, distinguindo-se assim duas grandes categorias de microscopia; a
microscopia Optica e a microscopia eletronica.

Ainda que a microscopia eletronica seja muito mais poderosa comparando-se a 6tica,
o seu uso ainda é limitado pelas empresas, devido ao alto custo dos equipamentos,
complexidade de preparacao das amostras em algumas técnicas e necessidade de uma série de
acessorios de acordo com a andlise a ser realizada.

Adicionalmente Padilha (2004) cita que a andlise dos componentes microestruturais
de um material metdlico com o auxilio de microscopia recebe o nome de metalografia. A fim
de facilitar a realizacdo das metalografias sdo utilizados elementos denominados reagentes,
normalmente 4cidos, que t€ém por objetivo criar micro-corrosdes € assim distinguir mais

facilmente os diferentes microconstituintes da amostra.
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Outro ponto extremamente importante € a preparacdo da superficie a ser analisada;
esta deve estar polida e isenta de qualquer contaminagdo. O excesso de rugosidade
compromete a resolucdo da imagem e a presenca de particulas estranhas a peca pode

ocasionar conclusdes erroneas.

Realizando-se a metalografia das pecas retificadas € possivel observar a ocorréncia
de danos térmicos, a ret€émpera caracteriza-se como uma fase diferente do restante do
material, e a regido de perda de dureza normalmente é evidenciada por uma alteracdo da

coloragao.

2.6.6 Emissao acustica

No que diz respeito ao processo de retificagdo, hd uma tendéncia de que o processo
seja cada vez mais controlado através de softwares capazes de monitorar as condicdes de
usinagem, bem como os parametros do processo. Neste sentido, Aguiar ef al. (2009) e Yang
et al. (2014) afirmam que um dos sistemas de monitoramento mais estudados no processo de
retificacdo nos ultimos anos € a andlise dos sinais de emissao acustica. A emissdo acustica
(EA) € um tipo de energia eldstica que surge devido ao estresse de ondas geradas por
deformacdo mecanica do material (HOLFORD, 2000).

Segundo Malkin (2008), a retificacdo gera uma grande quantidade de energia. Essa
liberacdo de energia resulta em uma onda de tensdo que se propaga através do material. Com
isso, define-se a emissdo acustica como sendo uma onda eléstica transiente gerada por uma
rapida liberacdo de energia de uma fonte localizada no material, quando submetido a um
estado de tensdo (RAVINDRA et al., 1997).

A emissdo acustica € um fendmeno que ocorre quando uma descontinuidade é
submetida a solicitacdo térmica ou mecanica. Se uma determinada area é portadora de
defeitos, haverd uma concentracdo de tensio nessa regido e, quando estimulada, origina uma
redistribui¢ao da tensdo acumulada, ocorrendo uma liberagdo de ondas de tensdes na forma de
ondas mecanicas transientes (RAVINDRA et al. 1997).

Dessa forma, € possivel avaliar a integridade da peca e/ou ferramenta, localizando as
areas que apresentam descontinuidades. Mesmo sendo um meio indireto de sensoriamento, o
sensor de emissdo acustica é confidvel e adequado para o uso em ambientes industriais,

permitindo a obtenc¢do de dados instantaneamente.
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Liu et al. (2005) afirmam que a emissdo acustica produz ondas eldsticas que podem
se propagar no material, sendo possivel a deteccdo destas ondas por sensores de emissao
acustica. Segundo Babel er al. (2013), a emissdo acustica na retificagio compreende
fenomenos induzidos pela formagao do cavaco, atrito, fratura do grao/ligantes e transicoes de
fases ativadas termomecanicamente. O autor atenta ainda para o fato de que, o estudo da
emissao acustica no processo de retificacdo, comparado com outros processos de usinagem ¢é
mais desafiador, j4 que neste tipo de processo a orientacdo e a distribuicdo dos graos
abrasivos sdo irregulares, diferentemente do que ocorre em processos de usinagem com
utilizacdo de ferramentas de geometria definida.

Diversos sdo os objetivos e perspectivas para a utilizacdo deste tipo de sistema de
monitoramento para o processo de retificacdo. Aguiar et al. (2009) por exemplo, estudam o
monitoramento do processo de dressagem de rebolos, a fim de buscar solugdes e caracterizar
o momento e as condi¢cdes de dressagem corretas, através de sinais de emissdo acustica.
Diferentemente deste autor, Liu ef al. (2005) e Yang et al. (2014) estudaram a captacdo do
sinal de emissdo actstica na queima superficial da peca durante o processo de retificacdo,
demonstrando assim um grande potencial deste recurso para o monitoramento de processos de
usinagem.

Inasaki (1990) caracteriza ainda a EA como uma energia resultante da interacao entre
0 grdo abrasivo e a peca, que se propaga através da estrutura do material. Desse modo, ela
pode ser relacionada com a energia especifica de retificagdo, a qual também é uma forma de
energia associada ao processo.

A andlise da energia € muito importante para a retificacdo. Através dela, € possivel
fazer uma série de andlises, como: avaliacdo da dressagem, mapeamento topogrifico,
avaliacdo do rebolo, entre outras. Com isso, € possivel caracterizar a atividade de remocao de
material e obter a condi¢do da ferramenta e da qualidade da peca (STEPHENSON et al,
2006). Aguiar (1997) afirma ainda que a técnica de emissdo acustica pode ser usada para
detectar o desgaste, queima e colisdo do rebolo.

A EA ¢é uma funcdo da velocidade e da profundidade de corte. Além disso,
dependendo da dureza do material usinado, torna-se dificil a remocdo e morfologia de
formacgdo do cavaco, o que implica na maior emissdo dos sinais actsticos. A vantagem dessa
técnica é que o processo pode ser monitorado instantaneamente. Segundo Lee ef al. (2001), o
problema em utilizar a EA para monitoramento do processo estd na sensibilidade associada a

localizag@o do sensor, uma vez que quanto mais proximo o sensor da regido de corte, melhor
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a leitura dos dados. Entretanto, ainda segundo o autor, a deformacdo pléstica, a fratura e o
atrito sdo fortes fontes de energia de emissdo actstica, o que gera um grande potencial de
monitoramento. Além disso, embora a EA seja um meio indireto de sensoriamento, seu sensor
¢ bastante robusto, sendo adequado para o uso em ambientes industriais. Isso faz com que,
apesar de haver outras técnicas para monitoramento da usinagem, a emissao acustica é o mais
usado e 0 mais conveniente.

Para a um melhor desempenho, é preciso que o sensor esteja posicionado o mais
proximo possivel da regido de retificacdo, pois, assim, s@o proporcionadas melhores
sensibilidade e leitura dos dados (LEE et al., 2001). Para Alves (2007) a variacdo da
velocidade de aplicagdo do fluido de corte mostrou que as menores emissdes acusticas foram
obtidas para as velocidades de saida do fluido de 30 m/s e 27 m/s, visto que o fluido penetrou
de forma mais eficiente na regido de corte com a utilizacdo destas velocidades, facilitando o

arranque do cavaco.

A Figura 2.14 apresenta os resultados obtidos por Monici et al. (2006) para emissdo

acustica.

BZ5 Rebolo convencional (bocal convencional)
[ 1 Rebolo convencional (bocal Webster )
2 [ ]Rebolo CBN (bocal convencional)

0.40 3] Rebolo CBN (bocal Webster)

SN

v

2 0.30 -

5 \
E 0.20

a% -

2 0.10

2 ]

Conv. Otim. Conv. Otim. Conv. Otim. Conv. Otim.

Tipo de refrigeragéo

Figura 2.14 - Emissdo actstica em funcao do tipo de refrigeracio (MONICI et al., 2006 -
adaptado)
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De acordo com a figura 2.14, os valores de EA foram substancialmente menores para
o método otimizado, o qual levou a uma significativa reducao dos valores de EA em todas as
situagdes pelo fato deste método permitir que o fluido penetrasse de modo mais eficaz na zona
de corte, uma vez que ajuda a superar a barreira de ar que se forma ao redor do rebolo devido

ao seu movimento rotacional (MONICI ez al., 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os fundamentos tedricos relevantes para a realiza¢do deste trabalho, bem como para
descricdo dos equipamentos e materiais empregados nos experimentos e procedimentos
executados a fim de indicar os parametros de entrada adotados no desenvolvimento do mesmo
e seus respectivos parametros de saida s@o descritos neste topico. Logo, também sado
apresentadas as medi¢Oes e andlise de varidveis que visam descrever os efeitos das demais
grandezas estudadas. As varidveis de saida consideradas foram: emissdo acustica, poténcia
elétrica consumida pelo motor principal da méquina-ferramenta, rugosidade, desvios de
circularidade e desgaste diametral do rebolo. A verificacdo da integridade das superficies
retificadas através de medi¢des de microdureza e exame metalografico, utilizando
microscopia Otica, fizeram parte deste estudo que objetivou caracterizar de melhor forma os
fenomenos decorrentes do processo. Os ensaios de retificacio foram realizados no
Laboratério de Usinagem por Abrasdao — LUA, do Departamento de Engenharia Mecanica da

Faculdade de Engenharia de Bauru — UNESP.

3.1 Material dos corpos de prova

Para o corpo de prova (CP) foi utilizado o aco ABNT 4340, na condi¢do temperado e
revenido. Na escolha deste material, foi levada em consideracdo sua alta temperabilidade e
boa resposta a acdo de tensdes dinamicas, propriedades consideradas essenciais para
fabricacdo de componentes mecanicos empregados na inddstria automotiva, petrolifera,
aerondutica e constru¢do naval. Comumente indicado para eixos virabrequins, cuja aplicacdo
destina-se a grandes esfor¢os oriundos de alta poténcia, como tratores, caminhdes e
automoveis de alto rendimento; bielas, engrenagens, trens de aterrissagem, pecas diversas de
seguranca e eixos em geral, também costumam utilizar desse material visando a relagdo custo
beneficio decorrente de sua resisténcia e aplicacdo sujeita a grandes esforcos.

Zhirafar et al. (2007) falam da capacidade que este material apresenta em variar as
suas propriedades mecanicas por realizacao de tratamento térmico, fato que faz deste um dos
acos mais popularmente usados para aplicacdes mais exigentes.

Com elevada temperabilidade, alta tenacidade, baixa usinabilidade e baixa
soldabilidade, ligado ao cromo-niquel-molibdénio, o aco ABNT 4340 é amplamente utilizado

na fabricacdo de diferentes componentes mecanicos, inclusive com se¢des espessas, quando
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se deseja uma combinacdo de resisténcia mecanica média e resisténcia a fratura. Também
possui elevada resisténcia a fadiga. Bhattacharya et al. (2011) descrevem o aco 4340 como
um aco médio carbono, que pode receber tratamento térmico, que € usado em aplicacoes
estruturais criticas, como componentes de constru¢do, componentes automobilisticos, vasos
de alta pressdo para usinas nucleares e componentes de aeronaves. Toda esta gama de
aplicagcdes se deve a sua dureza, alta resisténcia e por ter uma alta resisténcia a fadiga e a
temperaturas elevadas.

O aco utilizado neste trabalho foi obtido conforme as normas AMS6414 e AMS6415,
fornecido pela empresa VILLARES METALS. A composi¢do quimica do material €
apresentada na Tabela 3.1, os valores compreendem as faixas aceitas pela norma ASTM
E350, composi¢ao fornecida pelo fabricante. A Tabela 3.2 traz as diferentes nomenclaturas de
acordo com cada norma.

A geometria dos corpos de prova foi proposta de maneira que pudesse representar as
diversas condi¢des de usinagem em corte interrompido encontrado em pecas utilizadas
atualmente na inddstria, como rotores de freios, engrenagens de transmissdo, pinhdo de
direcdo, assentos de valvulas, pistdes, camisas do cilindro, alojamento da embreagem, entre

outras.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica do agco ABNT 4340 (% em peso).

Elemento Valores encontrados (%) Valores especificados (%)
Carbono 0,41 0,38 - 0,43
Cromo 0,82 0,70 - 0,90
Enxofre 0,004 0,040 max
Foésforo 0,010 0,030 max
Manganés 0,77 0,60 - 0,80
Molibdénio 0,23 0,20 - 0,30
Niquel 1,74 1,65 -2,00
Silicio 0,19 0,15 -0,35

Fonte: Villares Metals S.A.
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Tabela 3.2 - Normas de equivaléncia do aco ABNT 4340.

ABNT /SAE/
DIN JIS BS AFNOR
AISI
4340 ~40 CrNi Mo 6 ~SNCM 8 ~ 817M40 ~35NCD 6

A confeccdo dos corpos de prova ocorreu no Laboratério de Tecnologia da
Usinagem — LATUS, Faculdade de Engenharia — UNESP — campus de Bauru. O material foi
serrado em discos de diametro 70 mm e 6 mm de comprimento. As pec¢as foram usinadas em
torno convencional e fresadora universal de forma que atingissem as dimensdes finais. As
dimensdes principais dos componentes podem ser observadas na Figura 3.1, acrescentando-se
que todos possuiam espessura de 4,7 + 0,05 mm.

Posteriormente, os elementos foram submetidos a tratamentos térmicos para elevar
sua dureza. A técnica foi realizada pela empresa JSC Tratamento Térmico em Metais Ltda. Os
elementos passaram por tratamento térmico de témpera a 845°C por 60 minutos, de maneira a
obter uma austenitizacdo total da estrutura seguido de resfriamento em Oleo a temperatura
ambiente, resultando numa estrutura final martensitica. Logo em seguida, foram realizados
tratamentos de revenimento na temperatura de 350 °C por mais 120 minutos, com

resfriamento em atmosfera ambiente, obtendo a estrutura final matensitica revenida.
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(a) (b)

- DETALHE A
(d)

(©

Figura 3.1 - Desenho dos corpos de prova, (a) com 2 ranhuras, (b) com 6 ranhuras, (c) com 12
ranhuras, e (d) detalhe das ranhuras; dimensdes em milimetros.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Apés os tratamentos térmicos, de maneira a complementar a caracterizacdo, foram

realizados experimentos no material, recebido e tratado termicamente. Deste modo, foi
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utilizado um durémetro Officine Galileo para a determinacdo da dureza Rockwell C (HR() de
cada amostra, seguindo como padrdo de ensaio a norma ASTM E18 — 08b (ASTM A 321 —
90). Para a obtengcao de um valor confidvel de dureza para cada condicao, foram realizadas
cinco medicdes em cada amostra. A Tabela 6 apresenta os valores médios de dureza antes e

apos o processo de témpera e revenimento.

Tabela 3.3 - Valores de dureza dos corpos de prova antes e apds tratamentos térmicos.

Material Dureza
Aco ABNT 4340 sem tratamento 21 HR¢ (243 HV)
Ac¢o ABNT 4340 endurecido 54 HR¢ (577 HV)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2 Tipos de ferramentas utilizadas

3.2.1 Retificadora cilindrica

Os experimentos foram realizados em uma retificadora cilindrica fabricada pela
empresa  SULMECANICA, modelo RUAPS515H, equipada com comando numérico
computadorizado (CNC) da empresa Fagor, para o acionamento do eixo “X”. A madaquina
ferramenta possui vedacdo com cortinas plésticas e placa de policarbonato para minimizar a
perda de fluido para o ambiente. Utilizaram-se trés programas CNC, apresentados no Anexo
A, com as seguintes finalidades: regularizacdo do diametro externo dos corpos de prova,

ensaios de usinagem dos corpos de prova, e para impressao do perfil do rebolo desgastado.

3.2.2 Rebolos, dressador e parametros de dressagem

Os ensaios foram realizados utilizando-se dois tipos de rebolos convencionais de
o0xido de aluminio branco (Al,O3), um com ligante vitrificado (AA 100 L6 VS) da Norton
Abrasivos; € um com ligante resinoide (AA 100 O6 BRC) da Sivat Abrasivos, ambos
recomendados para afiacdo e retificacdo de diversos tipos de materiais. As dimensdes das
ferramentas abrasivas foram: 355,6 mm de didmetro externo inicial; 25,4 mm de largura e 127
mm de didmetro do furo. A calibragdo da rotagdo do rebolo foi feita utilizando-se de um

tacometro digital da marca LUTRON, modelo DT-2235B. Para manter a velocidade de corte
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constante e igual a 30 m/s compensou-se o desgaste do rebolo através do aumento da sua
rotagdo por intermédio de um inversor de freqiiéncia da marca WEG, modelo CFW 08.

As operacdes de dressagem dos rebolos foram mantidas constantes para todos os
ensaios. O procedimento foi realizado com um dressador multigranular, tipo conglomerado,
fabricado pela empresa Master Diamond. Trata-se de um afiador cuja ponta é composta por
diamantes em uma matriz metalica. As dimensdes da pastilha sdo: 15 x 8 x 10 mm. As
condi¢des de dressagem foram: velocidade de corte (vs) = 30 m/s, velocidade de dressagem
(Vd) = 100 mm/min, profundidade de dressagem por passada (ad) = 4 um e profundidade de

dressagem total = 80 um.

3.3 Sistemas de refrigeracio convencional e otimizado

O conjunto de refrigeracdo consiste essencialmente de um reservatdrio de fluido (80
litros), bomba centrifuga, mangueiras, bocais aplicadores e o fluido de corte. O controle da
vazdo de fluido de corte nos métodos convencional e otimizado foi realizado através de um
sistema de medicao de vazao inserido apds a bomba centrifuga responsavel por injetar fluido
de corte. Neste sistema, o controle de vazdo foi acertado através de valvulas de esfera
posicionadas na entrada do medidor de vazdo e antes do bico de saida do fluido de corte. Ao
passo que se abria ou fechava os registros, o valor da vazao era aferido e mostrado no display
do aparelho medidor de vazao da marca Contech, modelo SVTG DMY-2030. Inicialmente,
tomou-se o cuidado de colocar o medidor tipo turbina afastado 40 centimetros (cm) da valvula
de esfera presente antes do medidor e 30 cm afastado da outra valvula de esfera, antes do bico
de refrigeracdo, em vista dos argumentos apresentados pelo fabricante, esse cuidado deve ser
tomado para que os valores indicados no display sejam confidveis, dessa forma, evitam-se
fluxos turbulentos. O medidor de vazao do tipo turbina fornece uma leitura direta da vazao em
litros por minuto (I/min) e seu funcionamento ocorre por meio de um campo magnético que €
gerado de acordo com a rotagdo da turbina.

O fluido de corte utilizado foi o 6leo emulsionavel semi-sintético ME-I concentrado,
fabricado pela empresa Quimatic Tapmatic do Brasil Ltda., que foi diluido em 30 partes de
agua, para aplicacOes em retificacdo. A emulsdo branca-leitosa utilizada nos ensaios teve pH
(potencial hidrogenidnico) e concentragdo pré-definidos pelo fabricante. Tais varidveis foram
mantidas constantes ao longo do processo, nao influenciando nos valores obtidos para as

variaveis de saida.
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As medi¢des da concentracdo da emulsdo foram verificadas periodicamente através
de um refratometro portétil do fabricante ATAGO modelo N-1E, na concentracao de 3,5 %.
Para correcao da concentragdo, mediu-se no refratdmetro a quantidade de d6leo através da
refracdo da luz incidente na lente de medicao, onde pode ser aferido 0% Brix para a dgua, por
meio de uma coluna branca que aparece no seu visor, € 30% Brix, escala mdxima, quando
adicionado 6leo puro a lente. O mesmo possui um mecanismo de calibracio acionado através
de um parafuso em sua lateral, utilizado exclusivamente quando ao adicionar dgua em sua
lente 0 mesmo ndo consiga atingir o valor zero na escala de medi¢cao. Deste modo, apds a
calibracdo do equipamento, basta adicionar uma amostra da emulsdo sobre a lente e fechar sua
tampa, podendo assim verificar se a concentragdo estd nos niveis pré-estabelicidos (para este
estudo 3,5%) do contrario, faz necessario a adicdo de 6leo emulsificante a fim de completar a
propor¢ao.

Sendo de suma importancia o valor do potencial hidrogenidnico para uma total
eficdcia do fluido a ser utilizado no sistema lubrirrefrigerante, manteve-se o pH no valor
aproximado de 9 (alcalino). Assim, verificou-se a grandeza através de um peagametro da
marca HANNA, modelo Checker, equipamento composto basicamente por um eletrodo
conectado a um potencidometro, que possibilita a conversao do valor de potencial do eletrodo
em unidades de pH. Quando o eletrodo é submerso na amostra, ele produz milivolts que sdao
transformados para uma escala de pH. Antes de iniciar as medidas do fluido de corte, foi
preciso calibrar o aparelho, onde fez-se a lavagem do eletrodo com &4gua destilada e em
seguida imerso em solucdo tampao de pH=7, aguardando o tempo para equilibrio quimico e
visualiza¢do do resultado. Logo apds, lavou-se novamente com dgua destilada e o eletrodo foi
novamente imerso em outra solu¢do tampao, agora de pH=4. Aguardou-se o tempo para o
equilibrio quimico e novamente fez-se a lavagem do eletrodo com 4gua destilada deixando-o
preparado para o uso. A escala de pH padronizada e utilizada varia de 0 a 14. Sendo que
substancias que possuem variacdo do pH na faixa de 0 a 6 sdo consideradas 4cidas,
substancias com pH em torno de 7 sdo neutras ou fisiolégicas e acima de 7 chegando a 14 sdo
consideradas bdsicas/alcalinas.

Quanto a proliferacdo de bactérias, ressalta-se que seu controle nao foi necessario
devido a rdpida utilizagcdo do fluido de corte apds a emulsdo ter sido adicionada juntamente
com a dgua no reservatdrio previamente limpo, impedindo assim a contamina¢do do mesmo.

O sistema de refrigeracdo convencional é o mesmo utilizado em vérias empresas

atualmente, caracterizado pela aplicacdo do fluido de corte a baixa pressdao e com alta vazao.
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De forma que o bocal utilizado neste sistema foi o original da retificadora CNC, composto por
dois bicos difusores tipo fixoflex, cada qual com 6,3 mm de didmetro para a saida do fluido,
cuja vazao utilizada para os ensaios foi de 17 1/min e pressao de 0,2 Pa.

Para a utilizacdo do método de refrigeracdo otimizado, foi empregado um bocal com
saida em formato retangular para que o jato do fluido refrigerante tenha uma menor dispersao.
O bocal foi construido em aco ABNT 1010 galvanizado e € apresentado no Apéndice B.
Devido a perda de carga gerada e a limitacdo de vazdo da bomba centrifuga da maquina
retificadora (11.000 1/h), a constru¢do do bocal foi feita de forma a se atingir a maior
velocidade de saida de fluido de corte usada nesta pesquisa (vj=30 m/s). As dimensdes
internas do tubo retangular necessdrias para se conseguir tal velocidade foram: 13 mm de
largura; 1,1 mm de espessura € 3 mm de comprimento. Nesta condicdo, trabalhou-se com
vazao de 17 1/min, pressao de 0,6 MPa.

O bocal foi posicionado de modo a atingir precisamente a regido de contato (zona de
corte) entre o rebolo e a pega, sendo 50 mm a distancia vertical entre a saida do bocal e a
interface rebolo/pecga. Dessa forma, conseguiu-se que a velocidade do fluido (v¢) fosse igual a
velocidade de corte do rebolo (v.), isto é, vg = v. = 30 m/s. Em virtude disso, promoveu-se o

rompimento da barreira aerodinamica ao redor do rebolo.

3.4 Equipamentos do sistema de aquisicio de dados

A madquina-ferramenta foi equipada com sensor para medicao de emissdo actstica e
circuitos condicionadores de sinais para a medi¢do das varidveis de saida. A aquisicao dos
dados foi realizada através de um notebook com placa de aquisi¢do de dados A/D, onde o
sensor é conectado ao hardware e seus sinais tratados pelo software LabView® 7.1
(Laboratory Virtual Instrument), da empresa National Instruments. Essa versdao do programa
se trata de um ambiente de desenvolvimento baseado em programacdo com linguagem
grafica. Oferece ferramentas e tem boa interface com o usudrio na criacdo de Virtual
Instruments (VIs). Os parametros que foram coletados sdo: emissdo acustica e poténcia
elétrica (Pee) consumida pelo motor que acionava a ferramenta abrasiva. Os valores foram
armazenados através do software na forma de tensdo (V) para posterior manipulacdo dos
dados através do Software MATLAB (MATrix LABoratory), da empresa MathWorks®.

O MATLAB se trata de um software interativo de alta performance voltado para o

cdlculo numérico, integrando andlise numérica, cdlculo com matrizes, processamento de
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sinais e constru¢do de graficos em ambiente facil de usar onde problemas e solugdes sao
expressos somente como eles sdo escritos matematicamente, ao contrdrio da programacao

tradicional.

3.4.1 Emissao Acustica

Para medi¢do da emiss@o acustica foi utilizado um sensor piezoelétrico conectado a
uma unidade de tratamento de sinais, modelo DM 42, ambos fabricados pela empresa
SENSIS. Estes equipamentos sdo capazes de monitorar em tempo real o sinal de emissdao
acustica por meio do seu valor quadritico médio — RMS (Root Mean Square). A captagdo do
sinal foi feita da seguinte forma: o sensor de EA capta as variagdes das tensdes de deformacao
provenientes da retificacdo e as envia em seguida para o médulo de EA, que as converte em
tensoes elétricas. O mdédulo envia o sinal destas tensdes elétricas até a placa de aquisi¢dao
instalada no notebook de maneira direta, sem a necessidade de nenhuma manipulacdo de
dados. Optou-se pelo posicionamento do sensor fixo de EA o mais préximo possivel da peca,
minimizando o surgimento de interferéncias. Para a aquisicdo dos sinais, o detector foi
colocado no cabecote mdvel da retificadora, préximo ao contraponto, a fim de detectar as
possiveis variacOes do sinal de emissdo acustica e sua relacdo com as demais varidveis de
saida. Foram realizados diversos ensaios preliminares para determinar a melhor regulagem do
sistema de medicdo da EA e obter boa resposta do nivel do sinal RMS sem que este saturasse.
Durante os ensaios de retificac@o, utilizaram-se os seguintes parametros: ganho de sinal = 5;

reducdo de ruido = 0; filtro passa alta freqiiéncia de corte = 10 K e constante de tempo = 1 ms.

3.4.2 Poténcia elétrica do motor

O sinal de poténcia elétrica é obtido através da corrente elétrica do inversor de
freqiiéncia da méaquina. O inversor de freqiiéncia da marca WEG, modelo CFW 08, possui
uma saida de 10V, através da qual pode-se obter a variagdo da corrente elétrica durante o
processo de retificagdo. Essa corrente elétrica é proporcional a poténcia elétrica consumida,
permitindo assim obter o sinal de poténcia do processo. Para isso, um circuito eletronico,
denominado Curvopower 3, foi projetado e construido no Laboratério de Aquisi¢do de Dados
e Processamento de Sinais — LADAPS — FE — Unesp - Bauru, coordenado pelo Prof. Dr.

Paulo Roberto de Aguiar. O dispositivo foi utilizado para transformagao dos valores de
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corrente elétrica e tensdo (provenientes do motor) em sinais de tensdes compativeis para
serem enviados a uma placa de aquisi¢do de dados e manipulados pelo programa de aquisi¢ao

de dados.

3.4.3 Desgaste diametral do rebolo

Para medir o desgaste radial do rebolo utilizou-se 0 método da impressao do perfil
desgastado em um corpo de prova devidamente preparado para tal finalidade, onde os
desniveis existentes entre as regides gastas € ndao gastas do rebolo foram repassados ao corpo
retificado. Neste método, apés cada ensaio, foi realizada a impressdao do perfil do rebolo em
um cilindro de aco ABNT 1020, de dimensdes: diametro = 38 mm e comprimento = 90 mm.

O cilindro foi fixado entre pontas na retificadora, de modo que a ferramenta abrasiva
entdo retificava um determinado volume de material, penetrando uma profundidade de corte
igual a 0,5 mm. Como durante o processo de retificacdo, apenas uma parte da largura do
rebolo € desgastada, a outra serve de referéncia para a medi¢do do desgaste radial Ar, a ser
verificado.

Ao final dos ensaios, os cilindros com o desgaste do rebolo foram caracterizados
utilizando um perfildmetro de contato da marca Taylor Hobson, modelo Form Talysurf Intra
160, com raio do apalpador de 2um e programa computacional Taylor Hobson pltra. As
andlises superficiais utilizaram o programa Talymap Gold, adquirido junto com o
perfildmetro Talysurf Intra i60. Os parametros adotados foram cut-off e comprimento da
amostra de rugosidade (Ir) de 0,025 mm, comprimento de amostragem (Lc) de 1,25 mm e
filtro tipo Gaussiano, para separar rugosidade, ondulacdo e erro de forma das amostras. Todas
as superficies foram medidas trés vezes e, entdo, calculado o valor médio e o desvio-padrdo

do perfil.

3.4.4 Rugosidade

A rugosidade da superficie retificada foi medida em um rugosimetro portatil, modelo
Surtronic 3" e um software TalyProfile, versdo Lite 3.1.4, ambos da marca Taylor Hobson.
Este instrumento possui agulha do apalpador de diamante com raio de ponta de 5 pm,
resolucao de 0,01 um e trabalha com carga de 150 a 300 gf. O conjunto é anexado a um

microcomputador mediante a interface de transmissdo para coleta de dados RS232. Este
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equipamento € capaz de fazer medi¢des de rugosidade nos parametros Ra, Ry, Rz, Rq. Tem-
se a possibilidade de configurar o comprimento de amostragem (cut-off), assim como o
nimero de cut-offs de uma medicao. Para selecionar os pardmetros das medi¢des, empregou-
se a norma ASME B46.1-1996 [1996]. De acordo com essa norma, a distancia percorrida pelo
apalpador deve ser igual a 5 vezes o cut-off (Ac), mais as distincias (Iv e Im) para atingir a
velocidade de medicdo e para a parada do apalpador, respectivamente.

No experimento, foi utilizado o parametro Ra (rugosidade média aritmética). O
equipamento foi aferido e calibrado antes das medi¢des, sendo configurado com cut-off de
0,25 mm e o filtro 2CR-fase corrigida. O apalpador do equipamento foi posicionado de forma
que a mensuragdo fosse praticada no sentido axial da peca. Os CPs foram limpos utilizando
uma seqiiéncia de banhos, respeitando a ordem crescente de volatilidade dos liquidos, a
seguir: querosene, thinner, dlcool etilico P. A., dlcool metilico P. A., éter etilico P. A. e
tetracloreto de carbono P. A.

Para a realizagdo das medicOes, fixou-se o CP em um eixo, o qual por sua vez foi
preso em um bloco em “V”. Executou-se 3 medi¢des em cada peca, sendo estas feitas em
regides distintas e eqiiidistantes. Com estes valores foi possivel obter uma média aritmética e

também o desvio-padrdao das amostras.

3.4.5 Desvios de Circularidade

Para a medi¢do dos desvios de circularidade, utilizou-se o equipamento Talyrond
31C, do fabricante Taylor Hobson, aferido e calibrado antes do inicio das medicdes. A
precisdo deste equipamento € de 0,03 um e sua capacidade maxima de medi¢do é de 370 mm
de didmetro e 225 mm de altura. O equipamento é dotado de um conjunto braco/coluna, que
possibilita o movimento em dois eixos (vertical e horizontal). A mesa giratéria do dispositivo
¢ alimentada através de um sistema de ar comprimido para que o movimento de rotacdo seja
constante e suave. Antes da entrada no circularimetro, o ar comprimido passa por um registro
e um filtro de ar que permitem regular a pressdo no sistema.

A peca foi fixada em uma placa de trés castanhas, verificando-se a melhor fixagao. A
linha de centro de giro é perpendicular a face da peca e passa pelo centro determinado por
dois diametros perpendiculares da peca (considerada no seu plano da face). Na ponta do braco
do equipamento encontra-se a parte mais sensivel da maquina, o apalpador com uma ponta de

rubi, elemento que efetua o contato com a pega para a obteng¢ao dos desvios de circularidade.
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Antes das medicdes, as amostras foram submetidas a banhos de limpeza como nas
medicdes de rugosidade, para impedir que pequenas particulas abrasivas influenciassem na
medicdo desta grandeza. Deste modo, foram executadas trés medi¢des em posi¢des distintas,
defasadas a 120° da posicao anterior. A largura total da peca para cada passe de retificagao foi
de 4,75 mm. Portanto, foi realizado um deslocamento axial na maquina (vertical) de 0,75 mm
entre cada medigdo.

Por se tratarem de amostras com superficies interrompidas, configurou-se o
equipamento para que o apalpador do mesmo tivesse um deslocamento maximo de 500 pum,
garantindo assim sua integridade no decorrer das medi¢des. Apds cada avaliacdo, os valores
obtidos eram filtrados, através de um software especifico adquirido junto com o
circularimetro, sendo desconsideradas as regidoes descontinuas. Ao final das trés medi¢des, os

valores médios dos desvios de cada peca foram calculados.

3.5 Preparacao das amostras para analise metalografica e microdureza

ApO6s os ensaios para a determinagdo dos desvios de circularidade e de rugosidade, os
corpos de prova foram seccionados em trés partes distintas. A avaliacdo e caracterizacdo
microestrutural e mecanica das amostras nas condi¢des: como recebida, tratadas termicamente
e apos os ensaios de retificacio foi realizada com o auxilio de vérias técnicas complementares
de andlise, a saber: macrografias da superficie, microscopia éptica e ensaios de microdureza
Vickers. Tais processos de preparacao metalografica sdo normatizados pela ASTM E 3-01
(2007). A preparacao das amostras foi realizada no Laboratério de Materiais da Faculdade de
Engenharia — Unesp - Bauru.

Inicialmente, as amostras foram retiradas dos corpos de prova utilizando uma
madquina de corte metalografico da marca Struers, na sequéncia, empregou-se uma maquina
de micro corte de precisdo da marca Presi, modelo Mecatome 180 para a finalizacdo do
dimensionamento das amostras. Em ambos os equipamentos, foram utilizados discos de corte
abrasivo de carbeto de silicio (SiC), assistidos por refrigeracdo a fim de evitar alteragdes
microestruturais.

Por conseqiiéncia do dimensionamento das amostras (10 x 10 x 4,7 mm), foi
necessdrio utilizar a técnica de embutimento a quente utilizando resina fendlica (baquelite),
com refor¢co metdlico no contorno das unidades. Esta condi¢do facilitou a manipula¢do das

amostras e suas observagdes no microscopio, pois conseguiu-se um maior paralelismo entre a
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superficie polida a ser analisada e o plano focal da lente objetiva, resultado em foco em toda a
superficie. As amostras foram embutidas individualmente em um equipamento da marca
Teclago, modelo EM30D, utilizando-se uma temperatura de 180 °C, pressdo minima de 9,81
MPa, com resfriamento de 10 minutos. Empregando-se um gravador/vibrador com ponta de
aco temperado, as amostras foram identificadas de acordo com o nimero de entalhes e quanto
a secdo das quais foram obtidas.

A preparacdo da superficie iniciou-se com o lixamento em lixadeira manual da marca
Struers, utilizando lixas de carbeto de silicio (SiC) de granulometrias 120, 220, 320, 400, 500,
600, 1000, 1200, 1500 e 2000 mesh. Em todas as etapas do processo foi utilizada dgua filtrada
como lubrificante e refrigerante. Utilizou-se o liquido para que ocorresse maior rendimento
possivel dos consumiveis e para que as particulas abrasivas que se soltam do papel e
particulas do material desgastado sejam lavadas pelo fluido, impedindo impregnacdes. Cada
vez que se mudou para uma granulometria menor, deu-se um giro de 90 graus na amostra em
relac@o aos riscos deixados pela lixa anterior. Esta seqiiéncia fez com que os riscos deixados
pelo papel abrasivo anterior fossem removidos. Procedeu-se também lavar a amostra com
dgua nas trocas das lixas para evitar que houvesse contamina¢do com graos maiores do que os
utilizados pelo processo de lixamento posterior. Antes de iniciar o polimento, foi importante
lavar as amostras com detergente neutro e dlcool hidratado 92,8 °INPM, secando
posteriormente com jatos de ar quente oriundos de um soprador térmico da marca Dewalt,
modelo D26414.

O polimento foi efetivado em quatro etapas, utilizando pastas a base de diamante de
6 e 3 um, e posteriormente com 6xido de aluminio (Al,O3, alumina) em suspensao de 1 e 0,3
pum. Entre cada etapa, as amostras eram lavadas com 4gua e detergente neutro para evitar
contaminacdo dos panos de polimento. Para as atividades com pastas de diamante utilizou-se
uma politriz metalografica rotativa da marca Arotec, modelo APL-4, e para as aluminas, uma
politriz da marca Buehler, modelo AP 2, ambas com uma rotacdo do prato de 500 rpm
(rotagcdes por minuto), durante 3 minutos por amostra Utilizou-se panos de polimento da
marca Arotec, modelo DBM para o 6xido de aluminio e GOLD para o diamante. No
polimento, foram eliminados todos os riscos do lixamento e a amostra ficou totalmente
espelhada, com alta refletividade.

Concluindo o processo de polimento, utilizou-se uma cuba de ultrassom digital

microprocessada para limpeza (Clear Machine) da marca Yaxun, modelo 3560. As amostras
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foram imersas em dlcool isopropilico na temperatura de 25 °C e agitadas por 10 minutos,
depois secas em soprador térmico.

Durante o procedimento de preparacdo e caracterizagdo das amostras, a temperatura
do laboratério foi mantida em 25 °C e a umidade do ambiente em 45%, as medig¢des dessas
grandezas foram feitas empregando um termohigrometro digital da marca Icel Manaus,

modelo HT — 208.

3.5.1 Microscopia otica

Deu-se especial aten¢do a microscopia Optica por ser uma técnica relativamente
acessivel e que traz uma grande quantidade de informagdes uteis. A principio, investigou-se o
material observando-se as amostras polidas sem ataque, com ampliacio de 800x. Na
seqliéncia, para observar as microestruturas, atacou-se quimicamente a superficie a ser
estudada pelo método de imersdo, utilizando uma solu¢do de Nital 2% (alcool etilico P.A.
com 2% de 4cido nitrico P.A.) na temperatura de 25 °C por cerca de cinco segundos. Para
neutralizar a acdo do reagente quimico, as amostras foram lavadas com &4gua, detergente
neutro e dlcool etilico.

As observacdes e documentacdo fotomicrogrifica das amostras foi feita em
microscopio optico da marca Olympus, modelo BX 51, acoplado a uma camera digital da
marca Leica, modelo EC-3 e o aplicativo de registro fotografico Leica Application Suite EZ —
versao 2.0, pertencentes ao Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia — Unesp -
Bauru.

A calibracdo do equipamento 6tico foi de suma ateng@o, pois muitas vezes um
microscépio estd configurado para um determinado aumento com uma certa combinagao de
ocular e objetiva, mas apds a obtencdo e gravagao da imagem, em filme fotografico ou camera
digital, essa imagem passa por ampliacdes ou reducdes, alterando o aumento inicial. Para
manter de forma fiel a informacdo sobre o tamanho do objeto observado, utilizou-se uma
linha de dimensdao conhecida, chamada de ‘“barra de micra”, a colocacdo dessa barra é
considerada mais correta do que a simples indicagdo do aumento. Por outro lado, tomou-se o
cuidado de citar as ampliacdes utilizadas, pois assim se mostra de forma clara o aumento
necessdrio para visualizar as estruturas estudadas.

Para verificacdo da microestrutura resultante das diferentes condicdes de usinagem,

utilizou-se aumentos variando de 500 a 1000x. Além de iluminacdo de campo claro, o0 modo
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mais comum em MO, usou-se também contraste por interferéncia diferencial (diferential

interference contrast — DIC) e iluminacdo de campo escuro.

3.5.2 Microdureza

Apos a andlise por microscopia Optica, as amostras foram submetidas novamente a
um polimento metalografico com alumina de 1 um e direcionadas a medicdo de dureza
Vickers em microdurometro digital da marca Mitutoyo, modelo HM-211. Os testes de
microdureza basearam-se na impressao produzida por um indentador Vickers padrdo com
ponta de diamante em forma da piramide de base quadrada, com angulo de 136 graus entre as
faces. Poderiam ser aplicadas cargas diversas, entre 1 gf e 1000 gf, com tempo de aplicacdo
de 10 a 15 segundos, depois de atingido o valor total da carga. A medi¢cdo da dureza
superficial baseou-se na norma ASTM E 384-07 — Método de ensaio padrdo para dureza de
micro-penetragdo dos materiais.

Nesta pesquisa, os ensaios de microdureza foram realizados de duas maneiras: sob a
superficie retificada e ao longo das faces perpendiculares a superficie retificada. Para tanto,
foi preparado outro conjunto de amostras, estas embutidas em baquelite de forma que a parte
convexa da amostra proporcionasse condicdes de executar o lixamento até obter-se um
comprimento (1) de aproximadamente 5 mm, o que resultaria em uma profundidade abaixo da
superficie de aproximadamente 160 um. A forma como foram seccionadas as amostras € a
descricdo do célculo geométrico para obten¢do de uma ampliagdo da regido a ser estudada é
apresentada no Apéndice B, pagina 132.

A carga utilizada nos ensaios de todas as amostras foi de 30 gf com tempo de
aplicacdo de 15 segundos. O equipamento em questio dispde de software que efetua os
calculos para determinacdo dos valores de microdureza, bastando apenas ao operador
informar as dimensdes das diagonais, utilizando-se de uma mesa graduada nas direcdes eixos
“X” e “Y”; e um par de lentes objetivas que proporcionam ampliacdes de 10 e 50x.
Entretanto, para melhorar o detalhamento do contorno das indentacdes, utilizou-se o
microscopio Optico acoplado a um sistema de andlise e processamento de imagem, ja
mencionado no item “3.5.1 Microscopia Optica”, o qual proporcionou ampliacdes de até
1000x. Logo, a dureza Vickers foi obtida medindo-se as diagonais produzidas pelo

indentador, através da expressao:
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(sena

2F
HV = d—;) = 1,854 (6)
Onde: F € a carga aplicada; d é a média aritmética das diagonais da mossa; a € o
angulo entre as faces do penetrador (136°).

Em cada amostra foram realizadas cinco medi¢des em doze posicdes diferentes,
respeitando a distancia minima de 2,5 vezes o comprimento da maior diagonal encontrada. Os
resultados apresentados sdo as médias dos valores obtidos, juntamente com seus respectivos
desvios-padrao, sendo utilizados para verificacao do perfil de microdureza em fun¢do da taxa

de avanco e do nimero de entalhes de cada corpo de prova retificado.
3.6 Planejamento dos experimentos

Os ensaios consistiram de operacdes de retificacdo cilindrica externa de mergulho
(movimenta¢do de avangco do rebolo apenas na direcdo radial), onde componentes com
geometria interrompida foram retificados, variando-se os ligantes da ferramenta abrasiva, o
nimero de ranhuras na superficie a ser retificada, as condi¢des de avanco radial e de
refrigeracdo. Os programas CNC utilizados para realizar os ensaios de retificacdo estdo
descritos no Apéndice A, pagina 129.

Os corpos de prova foram posicionados e apertados pelo didmetro interno em um
eixo tipo mandril e fixados na mdquina ferramenta entre pontas. Verificava-se entdo as
condig¢des de concentracio e pH do fluido de corte, caso o0 mesmo nao estivesse nas condi¢des
desejadas, procedimentos de corre¢cdo eram tomados até que as condigdes ideais fossem
alcancadas.

Inicialmente, o rebolo foi aproximado a peca até tocéd-la, posicdo na qual era
corrigida até se regularizar a dimensdo do didmetro inicial. Sequencialmente, o rebolo foi
afastado a uma distancia de 0,1 mm na direcao radial. Feito isso, era acionada a retificadora
com a velocidade de mergulho e refrigeracdao desejada e a aquisi¢do de dados era acionada.
Os ensaios tiveram duragcdo de 50 ciclos e entre cada ciclo, um tempo de centelhamento de
1,78 segundos. Cada ciclo, ou mergulho, teve profundidade radial de corte de 0,1 mm. Em
todos os ensaios, o fim da aquisicdo ocorria quando os corpos de prova apresentavam uma
reducdo de 10 mm em seu diametro. Em fung¢do da relevancia do condicionamento dos

rebolos nos resultados, cada novo ensaio foi precedido da corre¢do do perfil da ferramenta
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abrasiva e exposi¢do dos graos, seguindo um procedimento padrao, cujo objetivo era manter a

qualidade constante.

As condicdes em que os ensaios foram realizados sdao apresentadas nos itens 3.1 a

3.3; e a matriz experimental dos ensaios é exposta em fluxograma (Figura 3.2), respeitando a

Tabela 3.4, apontada a seguir:

Tabela 3.4 - Itens da matriz de experimentos.

Sigla

Significado

RV
RR
RC
RO
V1
V2
V3
2E
6E
12E

Rebolo de 6xido de aluminio vitrificado
Rebolo de 6xido de aluminio resinoide
Refrigeracdo convencional
Refrigeracdo otimizada
Velocidade de avango do rebolo (vf = 0,25 mm/min)
Velocidade de avango do rebolo (vf = 0,50 mm/min)
Velocidade de avancgo do rebolo (vf = 0,75 mm/min)
Corpo de prova com dois entalhes
Corpo de prova com seis entalhes

Corpo de prova com doze entalhes

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para analisar as varidveis de saida foram realizadas trés repeticdes em cada ensaio.

Apds a conclusdo dos ensaios de usinagem, foram efetuadas as medi¢des do desvio de

circularidade, rugosidade e desgaste diametral do rebolo, seguida da preparacao metalografica

para as praticas de microscopia dtica e microdureza Vickers.

A Tabela 3.5 apresenta as condicdes de usinagem utilizadas constantes em todos os

ensaios.



Tabela 3.5 - Condicdes de usinagem utilizadas constantes em todos os ensaios

velocidade de corte (vs) 30 m/s

sobremetal removido a cada ciclo 0,10 mm

largura de retificacdo (bw) 4,70 mm

profundidade de dressagem total 0,80 mm

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 3.2 - Matriz de experimentos.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e as respectivas discussdes para
cada condi¢do de retificacdo realizada, através das varidveis: rugosidade, desvios de
circularidade, desgaste diametral do rebolo, andlise microestrutural e medicdo de microdureza
para verificacdo da integridade das superficies retificadas. Os sinais de emissdo acustica € 0s
adquiridos através da poténcia elétrica do motor principal da retificadora cilindrica também
sdo analisados.

Conforme descrito nos procedimentos experimentais, foram estudados dois ligantes
da ferramenta abrasiva, a variagdo do nimero de ranhuras na superficie a ser retificada, as
condicdes de avango radial e de refrigeracdo. O volume de cavaco removido em cada ensaio
foi aproximadamente 4651 mm”. Para cada ensaio foram realizadas duas repeticdes.

Os resultados para as varidveis analisadas estdo dispostos na forma de graficos de
barras e de dispersdo para a microdureza, contendo a média das medi¢cdes com seus

respectivos desvios-padrao.

4.1 Rugosidade

Na forma de amplo conhecimento estudado, tem-se que o acabamento superficial
pode afetar significantemente a resisténcia dos componentes quando submetidos a ciclos de
fadiga. Em geral, pode-se dizer que a rugosidade da peca retificada € influenciada
principalmente pelo tamanho de grao abrasivo do rebolo, centelhamento, dressagem, taxa de
remo¢ao do material e condi¢des de lubrirrefrigeracdo. O fluido de corte tipo emulsio,
utilizado nesta pesquisa, apresenta como caracteristica marcante a refrigeracdo e baixa
lubrificagcdo da peca, afetando assim a rugosidade. Os valores de rugosidade apresentados sdao
médias de trés medi¢des em diferentes posi¢des, com seus respectivos desvios-padrao.

A Fig. 4.1.1 apresenta o grafico com os resultados obtidos da rugosidade média
aritmética (Ra) dos corpos de prova (CP’s) referentes a comparacdo entre as condi¢des de
lubrirrefrigeracdo em funcdo das velocidades de mergulho, quando se utilizou rebolo de 6xido

de aluminio com ligante vitrificado.



78

1,40
1,20
f:; 1,00
<
& 0,80
%}
=
S 0,60
w2
S
= 0,40
&~
0,20 -
0,00 -
Velocidade de avango radial vf (mm/min)
M 2 ranhuras - convencional M 6 ranhuras - convencional B 12 ranhuras - convencional
2 ranhuras - otimizado E 6 ranhuras - otimizado 12 ranhuras - otimizado

Figura 4.1.1 — Rugosidade média (Ra) em funcdo da velocidade de avanco radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolo de 6xido de aluminio

com ligante vitrificado e diferentes condi¢des de refrigeracao.

Da Fig. 4.1.1 é possivel observar que houve tendéncia de maiores valores de
rugosidade com o aumento da velocidade de mergulho para a maioria dos ensaios realizados.
Nota-se que os maiores valores de rugosidade foram encontrados para os corpos de prova com
maior ndmero de ranhuras. Quando se utiliza rebolo com ligante vitrificado, percebe-se que a
refrigerac@o convencional foi mais eficiente que o método a elevada pressao (otimizado). Para
o menor avango a diminuicdo na rugosidade foi de 16,8%, enquanto que no maior avango o
decréscimo foi de 7,3%. Em geral, quando se estuda a influéncia das velocidades de avanco,
pode-se constatar uma diminuicao de 39,2 % nos valores de rugosidade a favor da menor
velocidade de avanco.

Quando usina-se os corpos de prova com ranhuras, observam-se melhor penetragcao e
distribuicao do fluido refrigerante pela regido de corte, o que facilita a reducio da temperatura
e, principalmente, a reducdo do atrito, logo este que influencia fortemente a rugosidade
superficial. Pérez et. al (2008) concluiram em seu trabalho (estudo com ranhuras presentes no
rebolo) que a temperatura de corte sofre uma reducao conforme aumenta o nimero de rasgos

no rebolo abrasivo.
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Além disso, segundo Kountanya (2008), a temperatura para o processo de corte
intermitente (no caso do torneamento) é menor que para o corte continuo, uma vez que 0s
periodos de aquecimento (remog¢ao de material) e de resfriamento (ndo remogao de material)
sao intercalados. No caso dos corpos de prova de doze ranhuras os valores de rugosidade
encontrados superam os valores de rugosidade dos corpos de prova de seis ranhuras. Por
possuir um maior nimero de ranhuras, seria conveniente encontrar valores mais baixos de
rugosidade do que aqueles encontrados para os corpos de prova de seis ranhuras, ja que
permitiria melhor distribuicdo do fluido de corte por apresentar o dobro de ranhuras. No
entanto, um grande nimero de ranhuras faz com que o rebolo seja mais frequentemente
submetido aos choques que ocorrem no instante que o rebolo para de “cortar em vazio”
(rebolo passa pela ranhura, portanto ndo hd contato peca-rebolo) e comecga a usinar a peca
(inicia-se o contato pega-rebolo). Como o rebolo continua seu movimento de penetracdo ao
passar pela ranhura, ja apresenta uma profundidade de corte em relacdo a superficie a ser
usinada na iminéncia do contato com a peca, o que € suficiente para provocar choques
mecanicos no rebolo que podem soltar os seus graos ou fraturar o seu ligante, diminuindo a
eficiéncia do corte e ocasionando menor qualidade superficial do corpo de prova quando
comparado a qualidade superficial do corpo de prova de seis ranhuras.

Em geral, para todas as condi¢des ensaiadas de corpos de prova com ranhuras, os
resultados obtidos especificamente para cada condi¢cdo de velocidade de mergulho foram
estatisticamente similares, isto €, ndo foi verificada diferenca estatistica. No entanto, ao se
comparar as trés velocidades de mergulho simultaneamente, observa-se que entre estas ha
diferenca estatistica, ou seja, a severidade do processo, que ocorre pela elevacio da espessura
do cavaco (aumento de vg), € mais significativa do que a presenca e o ndmero de ranhuras.

A Fig. 4.1.2 apresenta o grafico com os resultados obtidos da rugosidade média
aritmética (Ra) dos corpos de prova referentes a comparacdo entre as condicdes de
lubrirrefrigeracdo em funcdo das velocidades de mergulho, quando se utilizou rebolo de 6xido

de aluminio com ligante resinoide.
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Figura 4.1.2 — Rugosidade média (Ra) em funcdo da velocidade de avanco radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolo de 6xido de aluminio

com ligante resinoide e diferentes condicdes de refrigeragao.

De acordo com a Fig. 4.1.2, verifica-se que a rugosidade teve tendéncia de aumento
conforme a vf aumentou, considerando um mesmo nimero de ranhuras. Com a penetra¢do do
rebolo na peca e consequente compressdo da superficie da mesma, ocorre aumento da
severidade do corte de acordo com o aumento de v¢. Dessa forma, os impactos ocasionados
durante o processo de retificagdo se tornam mais intensos com o aumento da v¢, € de acordo
com Al-Zaharnah (2006), a ocorréncia de acoplamentos e desacoplamentos entre a peca € o
rebolo (corte interrompido) ocasiona o desprendimento de graos do rebolo e/ou fratura do
ligante e, assim, alteracdes na rugosidade da peca.

Percebe-se que os maiores valores de rugosidade foram encontrados para os CP’s com
6 ranhuras, para todas as velocidades de mergulho analisadas. Ao analisar uma mesma vy para
os diferentes CP’s, verifica-se que, no geral, houve tendéncia de aumento da rugosidade do
CP de 2 ranhuras para o CP de 6 ranhuras, seguido de posterior redu¢dao para o CP de 12
ranhuras. Quando se utiliza rebolo com ligante resinoide, percebe-se que a refrigeracao
otimizada foi mais eficiente que o método convencional. Para 0 menor avanco a diminui¢do

na rugosidade foi de 7,7%, enquanto que no maior avanco o decréscimo foi de 0,4%. Em
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geral, quando se estuda a influéncias das velocidades de avanco, verifica-se uma diminui¢ao
de 54,3% nos valores de rugosidade a favor da menor velocidade de avanco.

Do ponto de vista estatistico, para uma mesma vy, pode-se dizer que os resultados nao
apresentaram diferencas significativas, tendo em vista os desvios-padrao (dispersdo) dos
resultados obtidos. Isso porque os resultados apresentaram variacdo irrelevante. Como
exemplo, analisando a vy de 0,75 mm/min, € possivel dizer que todos os CP’s apresentam
mesmo valor quando se intersecionam em pontos comuns em seus campos de desvio padrao,
ou ainda, que a tendéncia nao se altera, pois as barras representam apenas valores médios.

A Fig. 4.1.3 apresenta o grafico com os resultados obtidos da rugosidade média
aritmética (Ra) dos corpos de prova referentes a comparacdo entre os diferentes ligantes
utilizados na ferramenta de corte em fun¢ao das velocidades de mergulho ensaiadas, quando

se utilizou refrigeragdo convencional.
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Figura 4.1.3 — Rugosidade média (Ra) em funcdo da velocidade de avanco radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolos com diferentes

ligantes e refrigeracao convencional.
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Da Fig. 4.1.3 € possivel observar que para todas as condi¢des ensaiadas houve
tendéncia de aumento da rugosidade com o crescimento da velocidade de mergulho para um
mesmo corpo de prova.

Nos ensaios do rebolo com ligante resinoide verifica-se que, no geral, houve
tendéncia de aumento da rugosidade do CP de 2 ranhuras para o CP de 6 ranhuras, seguido de
posterior redugdo para o CP de 12 ranhuras.

Quando se analisa apenas o processo de refrigeracao convencional, percebe-se que o
rebolo com ligante vitrificado foi mais eficiente que o ligante resinoide. Para o menor avango
a diminui¢do na rugosidade foi de 37,8%, enquanto que no maior avanco o decréscimo foi de
81,7%. Em geral, quando se estuda a influéncia das velocidades de avanco, nota-se uma
diminui¢do de 50,9% nos valores de rugosidade a favor da menor velocidade de avanco.

A Fig. 4.1.4 apresenta o grafico com os resultados obtidos da rugosidade média
aritmética (Ra) dos corpos de prova referentes a comparacdo entre os diferentes ligantes
utilizados na ferramenta de corte em fun¢do das velocidades de mergulho ensaiadas, quando

se utilizou refrigeragcdo otimizada.

1,40
1,20
75:.: 1,00 7 7
Z 0.80 % %
£ 0,60 /
g . %
2 0,40 - % %
) 0.20 - Z %
0,00 - % é

Velocidade de avanco radial vf (mm/min)

M 2 ranhuras - vitrificado M 6 ranhuras - vitrificado M 12 ranhuras - vitrificado

2 ranhuras - resinéide 6 ranhuras - resindide 12 ranhuras - resindide

Figura 4.1.4 — Rugosidade média (Ra) em funcdo da velocidade de avanco radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolos com diferentes

ligantes e refrigeragdo com alta pressao.
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De acordo com a Figura 4.1.4 verifica-se que os valores de rugosidade média (Ra)
aumentaram com o aumento do avango radial, como esperado, independente do ligante
empregado. Isso ocorre pelo fato de que quanto maior o avango radial, maior e mais rapido
serd o avanco do rebolo contra a pega, o que resulta em uma maior quantidade de material
sendo removida da superficie da peca em uma mesma unidade de tempo (maior Qw’ e heq). A
rugosidade também aumenta pelas maiores for¢as de corte produzidas pelo avango mais
rdpido que fazem com que ocorram vibragdes, que por sua vez prejudicam o acabamento
superficial (SOHAL; SANDHU; PANDA, 2014).

Quando se analisa apenas o processo refrigeracdo otimizado, percebe-se que o rebolo
com ligante vitrificado foi mais eficiente que o ligante resinoide. Para o menor avango a
diminui¢do na rugosidade foi de 27,1%, enquanto que no maior avango o decréscimo foi de
70%. Em geral, quando se estuda a influéncia das velocidades de avango, nota-se uma

diminui¢do de 46,8% nos valores de rugosidade a favor da menor velocidade de avanco.

4.2 Desvios de circularidade

Os resultados para os desvios de circularidade foram obtidos para todas as condi¢des
de usinagem realizadas, sendo que para cada condicao foram feitas trés medicdes em posi¢oes
diferentes da peca. A andlise dos valores foi feita relacionando as quatro principais varidveis
de entrada utilizadas nos experimentos: rebolos de 6xido de aluminio com ligantes vitrificado
e resinoide e os métodos de lubrirrefrigeracdo convencional e otimizada em funcdo das
diferentes velocidades radiais da ferramenta de corte.

A Figura 4.2.1 apresenta os resultados dos desvios de circularidade obtidos para o
rebolo de 6xido de aluminio com ligante vitrificado nos casos de refrigeracdo convencional e

otimizada para as diferentes velocidades de avanco radial.
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Figura 4.2.1 — Desvios de circularidade em funcdo da velocidade de avanco radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolo de 6xido de aluminio

com ligante vitrificado e diferentes condi¢des de refrigeracao.

A andlise da Figura 4.2.1 permite verificar que houve tendéncia de aumento dos
desvios de circularidade com o crescimento da velocidade de avanco radial (v¢), para todos os
tipos de corpos de prova (CP’s). Isso se deve ao fato de que, quanto maior € a vy, maiores
serdo os esfor¢cos compressivos entre o rebolo € a peca, uma vez que o crescimento da vy
implica em uma maior penetracdo do rebolo na peca, para um mesmo intervalo de tempo.
Deste modo, os CP’s terdo suas superficies sendo comprimidas pela ferramenta de corte
abrasiva durante a usinagem (uma vez que a retificagio trabalha por compressao da superficie
em usinagem), fato que facilita que ocorra o desvio do perfil ideal (circular) e resulta em uma
deterioracdo do acabamento superficial (SHAW, 1996).

Do ponto de vista estatistico observa-se que, para uma mesma vy, ndo ha diferencas
significativas entre CP’s, visto que as barras de desvio padrio permitem que os valores
obtidos para os diferentes CP’s estejam dentro de um mesmo intervalo. Isso permite concluir
que a circularidade sofre maior influéncia da variacao da vy.

Quando se utiliza rebolo com ligante vitrificado, percebe-se que a refrigeracio
otimizada foi mais eficiente que o método convencional. Para o menor avango, a diminui¢cao

dos desvios de circularidade foi de 41%, enquanto que no maior avango o decréscimo foi de
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43,5%. Em geral, quando se estuda a influéncia das velocidades de avancgo, nota-se uma
diminui¢do de 23,2 % nos valores dos desvios a favor da menor velocidade de avanco.

A Figura 4.2.2 apresenta os resultados de desvio de circularidade obtidos para rebolo
de 6xido de aluminio com ligante resinoide nos casos de refrigeracdo convencional e

otimizada.
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Figura 4.2.2 — Desvios de circularidade em funcdo da velocidade de avanco radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolo de 6xido de aluminio

com ligante resinoide e diferentes condicdes de refrigeragao.

Na andlise da Figura 4.2.2, investigando apenas os ensaios com refrigeracdo
convencional, percebe-se 0 mesmo comportamento da figura anterior, quando houve
tendéncia de aumento dos desvios de circularidade com o crescimento da v¢, analisando um
mesmo CP. Quando sdo considerados CP’s com diferentes nimeros de entalhes para uma
mesma vf, depreende-se que hd uma tendéncia de aumento dos desvios de circularidade
conforme aumenta o nimero de ranhuras. No entanto, quando se examina os ensaios com
refrigeracdo otimizada, evidencia-se uma tendéncia contraria dos resultados. Contudo, os
valores dos desvios decrescem a medida que se aumenta a velocidade de avanco do rebolo
para CP’s com o mesmo numero de ranhuras e quando se compara os diferentes CP’s na

mesma velocidade de avanco, também se verifica uma diminuicao na amplitude dos desvios.
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Esperava-se que os resultados dos CP’s com refrigeracdo otimizada estivessem
abaixo dos resultados para CP’s com refrigeracdo convencional. Entretanto, tais resultados
foram diferentes devido ao ligante do rebolo, que é resinoide, ja que foi o Unico parametro
modificado para esta figura em relacdo a figura anterior.

Quando se utiliza rebolo com ligante resinoide, percebe-se que a refrigeracio
convencional foi mais eficiente que o método otimizado na menor velocidade de avanco,
momento que a diminui¢do nos desvios foi de 50,5%. Para o maior avanco, destacou-se o
método otimizado de refrigeracdo, onde o decréscimo foi de 27,1%. Em geral, quando se
estuda a influéncia das velocidades de avango, nota-se uma diminui¢do de 11,6% nos valores
dos desvios a favor da menor velocidade de avanco.

A comparacdo entre os rebolos com ligantes resinoide e vitrificado e refrigeracao

convencional pode ser vista na Figura 4.2.3.
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Figura 4.2.3 — Desvios de circularidade em funcdo da velocidade de avanco radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolos com diferentes

ligantes e refrigeracdo convencional.

Na Figura 4.2.3 se repete a tendéncia de aumento dos desvios de circularidade com o
crescimento da velocidade de avancgo radial (v¢), para todos os tipos de corpos de prova.

Quando se analisa a influéncia dos ligantes para uma mesma velocidade de avanco, tem-se
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que na menor V¢ 0 ligante resinoide apresenta os menores desvios, enquanto que para a maior
Vv 0 comportamento se inverte para os corpos de prova com maior nimero de entalhes.

Deste modo, uma explicagao a diferenca obtida entre os rebolos com os ligantes
vitrificado e resinoide, observado na Figura 4.2.3, é que o rebolo com ligante vitrificado
possui melhor capacidade de manuten¢do da forma geométrica, e, deste modo, ndo sofre tanto
com os impactos decorrentes das ranhuras quanto o rebolo com ligante resinoide, o qual por
sua vez, com o aumento do nimero de ranhuras, pode gerar uma modificacio na forma
geométrica original do rebolo e causar maiores desvios geométricos na pega, entre eles o de
circularidade.

Quando se utiliza apenas o processo de refrigeracdo convencional, percebe-se que o
rebolo com ligante resinoide foi mais eficiente que o ligante vitrificado na menor velocidade
de avango, momento que a diminuicdo nos desvios foi de 17,1%. Para o maior avanco,
destacou-se o ligante vitrificado, onde o decréscimo foi de 2,8%. Em geral, quando se estuda
a influéncia das velocidades de avanco, nota-se uma diminui¢cdo de 31,8 % nos valores dos
desvios a favor da menor velocidade de avango.

A Figura 4.2.4 apresenta os resultados dos desvios de circularidade em funcao das
velocidades de mergulho do rebolo, obtidos nos ensaios para os rebolos de 6xido de aluminio
com ligantes vitrificado e resinoide na situagcdo de refrigeracao otimizada.

Com base na Figura 4.2.4, observa-se que houve tendéncia de aumento do desvio de
circularidade com o aumento de vf ao se analisar um mesmo ndmero de ranhuras para o
rebolo de 6xido de aluminio com ligante vitrificado. A explicacdo é andloga as dadas
anteriormente. Quando analisada uma mesma vy, a tendéncia foi de aumento do desvio de
circularidade com o aumento do nimero de ranhuras. O aumento do nimero de ranhuras
resulta em menor perfil externo da peca (superficie a ser retificada) e aumento do nimero de
impactos entre a pega e o rebolo, o que, combinado com a compressao inerente do processo
de retificacdo, promove compressdo intermitente na superficie da peca, degradando o perfil
circular. Notou-se que os CP’s com mais ranhuras proporcionam melhor penetracdo do fluido
de corte na interface, promovendo, nesse caso, refrigeracdo mais eficaz, quando comparada a
refrigeracdo otimizada. De acordo com Belentani et al. (2014), a melhor capacidade de
refrigeracdo provida pela técnica convencional proporciona temperaturas menores na zona de
corte, o que minimiza as distor¢des térmicas, melhorando a precisdo dimensional e

geométrica, e consequentemente diminuindo os desvios de circularidade.
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Figura 4.2.4 — Desvios de circularidade em funcdo da velocidade de avanco radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolos com diferentes

ligantes e refrigeracao com alta pressao.

Notadamente, quando se verifica os resultados dos ensaios com o ligante resinoide,
novamente os valores dos desvios decrescem a medida que se aumenta a velocidade de
avango do rebolo para CP’s com o mesmo nimero de ranhuras e quando se compara os
diferentes CP’s na mesma velocidade de avanco, também se verifica uma diminui¢do na
amplitude dos desvios.

Na condi¢do de refrigeracdo otimizada, percebe-se que o rebolo com ligante
vitrificado foi mais eficiente que o ligante resinoide. Para o menor avango a diminuicao dos
desvios de circularidade foi de 111,2%, enquanto que no maior avango o decréscimo foi de
32,5%. Em geral, quando se estuda a influéncia das velocidades de avango, nota-se uma
diminui¢do de 5,7 % nos valores dos desvios a favor da maior velocidade de avanco.

Kwak and Ha (2001) também estudaram a influéncia do corte interrompido (ranhuras
no rebolo) no desvio de circularidade para o processo de retificacdo. Estes pesquisadores
verificaram que o aumento do numero de ranhuras leva a diminuicio do desvio de
circularidade, pois o fluido de arrefecimento é fornecido em quantidade suficiente na zona de

corte por meio das ranhuras do rebolo, diminuindo assim a temperatura na zona de corte.
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4.3 Desgaste diametral do rebolo

Para facilitar a leitura e o entendimento dos resultados do desgaste diametral do
rebolo, reuniram-se as informacgdes das 36 diferentes condi¢des de corte em quatro graficos
distintos, onde analisou-se a influéncia dos ligantes e dos métodos de refrigeracdo
separadamente.

As Fig. 43.1 e 4.3.2 apresentam os dados referentes as medicdoes do desgaste
diametral do rebolo dos corpos de prova (CP’s) referentes a comparagdo entre as condi¢des de
lubrirrefrigeracdo em fun¢do das velocidades de mergulho utilizadas, quando se empregou
rebolo de 6xido de aluminio (Al,O3) com ligante vitrificado e outro com ligante resinoide,
respectivamente. Nas Fig. 4.3.3 e 4.3.4 sdo apresentados os graficos com os resultados
obtidos do desgaste diametral do rebolo dos CP’s referentes a comparacao entre os diferentes
ligantes utilizados na ferramenta de corte em funcao das velocidades de mergulho utilizadas,

quando se empregou o método de refrigeracdo convencional e o otimizado, respectivamente.
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Figura 4.3.1 — Desgaste diametral do rebolo em fun¢do da velocidade de avango radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolo de 6xido de aluminio

com ligante vitrificado e diferentes condi¢des de refrigeracao.
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Figura 4.3.2 — Desgaste diametral do rebolo em fun¢do da velocidade de avango radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolo de 6xido de aluminio

com ligante resinoide e diferentes condi¢des de refrigeragao.

Através da andlise das Figuras 4.3.1 a 4.3.4 € possivel verificar a tendéncia de
aumento do desgaste do rebolo conforme foi aumentada a velocidade de avanco radial (vy)
para todas as condi¢des ensaiadas. Isso se deve ao fato de que o aumento da v¢ faz com que a
remog¢do de cavacos pelo rebolo seja mais intensa, aumentando a severidade da retificagdo,
pois a compressdo da superficie a ser usinada se torna cada vez maior, tendo em vista que o
rebolo fica sujeito aos choques proporcionados pelas ranhuras. Percebe-se ainda, aumento do
desgaste com o acréscimo de ranhuras, independentemente da situacdo utilizada. Segundo
Tawakoli e Azarhoushang (2011), ao aumentar o nimero de ranhuras, cresce também o
nimero de impactos contra o rebolo devido aos acoplamentos e desacoplamentos entre a
ferramenta e a peca, tornando a retificagcdo mais austera. Mediante isso, os impactos causam
fratura do ligante e desprendimento de graos, explicando os maiores valores obtidos para o
desgaste do rebolo. Assim, Liao et. al (2000) esclarecem que o desgaste que ocorre com 0
rebolo estd relacionado a quebra dos graos abrasivos e a fratura do ligante, ambos decorrentes

da deterioracao térmica ou das intensas solicitagdes mecanicas as quais o rebolo é submetido.
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Na Fig. 4.3.1, quando se utiliza rebolo com ligante vitrificado, percebe-se que a
refrigeracdo otimizada foi mais eficiente que o método convencional. Para o menor avango a
diminui¢ao do desgaste diametral do rebolo foi de 70,1%, enquanto que no maior avango o
decréscimo foi de 67,1%. Em geral, quando se estuda a influéncia das velocidades de avanco,
nota-se uma diminui¢do de 45% nos valores do desgaste diametral a favor da menor
velocidade de avanco.

Na Figura 4.3.2, quando se utiliza rebolo com ligante resinoide, percebe-se que a
refrigeracdo convencional foi mais eficiente que o método otimizado. Para o menor avanco a
diminui¢do do desgaste diametral do rebolo foi de 143,8%, enquanto que no maior avanco o
decréscimo foi de 193,5%. Em geral, quando se estuda a influéncia das velocidades de
avango, nota-se uma diminuicdo de 88% nos valores do desgaste diametral a favor da menor

velocidade de avanco.
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Figura 4.3.3 — Desgaste diametral do rebolo em fun¢do da velocidade de avango radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolos com diferentes

ligantes e refrigeracdo convencional.
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Figura 4.3.4 — Desgaste diametral do rebolo em fun¢do da velocidade de avango radial para os
corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolos com diferentes

ligantes e refrigeragdo com alta pressao.

Na Figura 4.3.3, quando se utiliza apenas o processo de refrigeracdo convencional,
percebe-se que o rebolo com ligante resinoide foi mais eficiente que o ligante vitrificado na
menor velocidade de avanco, momento que a diminui¢do no desgaste diametral foi de 35,6%.
Para o maior avanco, destacou-se o ligante vitrificado, onde o decréscimo foi de 176,9%. Em
geral, quando se estuda a influéncias das velocidades de avango, nota-se uma diminuicao de
75,3% nos valores do desgaste diametral a favor da menor velocidade de avanco.

Na Figura 4.3.4, quando se analisa apenas o processo de refrigeracdo otimizado,
percebe-se que o rebolo com ligante vitrificado foi mais eficiente que o ligante resinoide. Para
o menor avango a diminuicdo do desgaste diametral foi de 441,2 %, enquanto que no maior
avango o decréscimo foi de 2372%. Em geral, quando se estuda a influéncia das velocidades
de avango, nota-se uma diminuicdo de 87,5% nos valores do desgaste diametral a favor da

menor velocidade de avanco.
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4.4 Emissao acustica

A emissao actstica (EA) é caracterizada como uma energia resultante da interacao
entre o grao abrasivo e a peca, que se propaga através da estrutura do material e da maquina
ferramenta. De acordo com Babel et al. (2013), a EA engloba caracteristicas referentes a
fendmenos como a formagdo de cavacos, atrito, fratura de ligante e a transicdo de fase
termomecanica ativa. Ela também pode ser definida como ondas de tensdo eldsticas, geradas
pela liberacdo de energia de deformacdo dentro do material (LIU, 1991).

Nesta pesquisa os graficos da emissdo acustica (RMS) estdo expressos em Volts (V)
e sdo apresentados os valores para todas as condicdes de ensaio em funcdo da velocidade de
avango radial. Para facilitar a leitura e o entendimento dos resultados de EA, reuniu-se as
informacodes das 36 diferentes condi¢des de corte em 4 gréficos distintos, onde analisou-se a
influéncia dos ligantes e dos métodos de refrigeracdo separadamente.

As Fig. 4.4.1 e 4.4.2 apresentam os graficos com os resultados obtidos da EA dos
corpos de prova referentes a comparacao entre as condicdes de lubrirrefrigeracao em fungao
das velocidades de mergulho utilizadas, quando se empregou rebolo de 6xido de aluminio
(Al,03) com ligantes vitrificado e resinoide, respectivamente. As Fig. 443 e 4.4.4
apresentam os graficos com os resultados obtidos da EA dos CP’s referentes a comparagao
entre os diferentes ligantes utilizados na ferramenta de corte em fun¢do das velocidades de
mergulho utilizadas, quando se empregou o método de refrigeracdo convencional e o método

otimizado, respectivamente.
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Figura 4.4.1 — Emissao acustica em fung¢do da velocidade de avanco radial para os corpos de
prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolo de Al,O3 com ligante vitrificado

e diferentes condi¢Oes de refrigeracdo.
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Figura 4.4.2 — Emissdo acustica em fung¢do da velocidade de avanco radial para os corpos de
prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolo de Al,O3 com ligante resinoide e

diferentes condi¢Oes de refrigeracao.
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Figura 4.4.3 — Emissao acustica em funcio da velocidade de avanco radial para os corpos de
prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolos com diferentes ligantes e

refrigeracdo convencional.
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Figura 4.4.4 — Emissdo acustica em fung¢do da velocidade de avanco radial para os corpos de
prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando rebolos com diferentes ligantes e

refrigeracdo com alta pressao.
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As Figuras 4.4.1 a 4.4.4 apresentam uma intensificagdo no sinal de emissao acustica
com o aumento da velocidade de mergulho em todos os casos. Isto acontece devido a maior
intensidade destes fendmenos relacionados a gerac¢do do sinal de EA quando se dd o aumento
da velocidade de avango. De acordo com Konig et al. (1995), uma alta taxa de remocdo de
material significa um aumento da taxa de cisalhamento do material da peca, isso eleva os
niveis de EA.

Quando se utiliza rebolo com ligante vitrificado, percebe-se que em geral a
refrigeracdao convencional foi mais eficiente que o método otimizado. Para o menor avanco a
diminui¢do dos valores médios da emissdo acustica (EA) foi de 28,1%, enquanto que no
maior avanco o decréscimo foi de 14,2%. Em geral, quando se estuda a influéncia dos valores
de EA, nota-se uma diminui¢do de 59% nos valores desse pardmetro a favor da menor
velocidade de avanco. De acordo com Funes Junior et al. (2011), no método convencional, a
grande quantidade de 4gua na composicao do fluido reduz a quantidade de cavacos na zona de
corte, pois ndo hd formagdo da pasta de fluido com cavaco. Dessa maneira, quanto mais
cavacos sdo retirados dos poros do rebolo, menor o atrito com a peca sendo retificada, bem
como o ruido gerado.

Quando se utiliza rebolo com ligante resinoide, percebe-se que a refrigeracio
otimizada foi mais eficiente que o método convencional. Para 0 menor avanco a diminui¢do
dos valores médios da emissdo acustica (EA) foi de 6,5%, enquanto que no maior avango o
decréscimo foi de 2,8%. Em geral, quando se estuda a influéncia dos valores de EA, nota-se
uma diminuicdo de 42% nos valores desse parametro a favor da menor velocidade de avancgo.
Para Rowe (2014), os ligantes resinoides tendem a ser mais eldsticos que os ligantes
vitrificados, sendo mais tolerantes a choques. Por se tratar de um rebolo com ligante
resinoide, os choques causados pelas intermiténcias, nas pe¢as com mais ranhuras, ndo foram
tdo severos como quando se utilizou o ligante vitrificado. Isso porque o ligante resinoide
apresenta uma maior capacidade de absor¢c@o de choques, suavizando o impacto e com isso
reduzindo a influéncia dos choques no sinal de emissdo acustica.

Os ligantes vitrificados sdo demasiadamente mais duros que os resinoides e
consideravelmente mais macios que os metéalicos (Rowe, 2014). A intermiténcia do processo
de corte causado pelo nimero de ranhuras provoca choques mecanicos durante o processo,
esses choques sdo intensificados pela rigidez do rebolo, causando maior geragdo de emissdo
acustica, dessa forma explica-se a tendéncia do aumento da emissao acustica com o nimero

de ranhuras, quando se utilizou a técnica de refrigeracao convencional.
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Quando se analisa apenas o processo de refrigeracdao convencional, percebe-se que o
rebolo com ligante vitrificado foi mais eficiente que o ligante resinoide. Para o menor avanco
a diminuicao dos valores de EA foi de 67,2 %, enquanto que no maior avango o decréscimo
foi de 9,3%. Em geral, quando se estuda a influéncia das velocidades de avango, nota-se uma
diminui¢do de 50,4 % nos valores de EA a favor da menor velocidade de avanco.

Quando se utiliza apenas o processo de refrigeracdo otimizada, percebe-se que o
rebolo com ligante vitrificado foi mais eficiente que o ligante resinoide na menor velocidade
de avango, momento que a diminuicao nos valores de EA foi de 21,9%. Para o maior avanco,
destacou-se o ligante resinoide, onde o decréscimo foi de 6,9%. Em geral, quando se estuda a
influéncia das velocidades de avango, nota-se uma diminui¢do de 49,9% nos valores de EA a
favor da menor velocidade de avango.

Ao empregar a refrigeracdo otimizada observou-se ainda uma tendéncia de
decréscimo dos sinais de EA com o aumento do nimero de ranhuras quando foram analisados
os corpos de prova para uma mesma velocidade de avango. O aumento do ndmero de ranhuras
representa diminui¢do do perfil externo da peca. Assim, quanto maior o nimero de ranhuras,
menor serd o perfil externo e, consequentemente, menor serd o tempo de contato entre a pega
e o rebolo durante o processo de retificacdo, proporcionando menores valores de EA.
Ressalta-se ainda que, na refrigeracdo otimizada tem-se maior pressdo de aplicacdo do fluido
de corte, proporcionando uma melhor penetracio na zona de contato, refrigerando
eficientemente o processo e consequentemente suavizando os esfor¢os de corte. Com uma
remog¢ao mais eficiente e com menores taxas de cisalhamento, os niveis de emissao acustica

diminuem.

4.5 Poténcia elétrica

Para facilitar a leitura e o entendimento dos resultados de Poténcia elétrica, reuniram-
se as informacdes das 36 diferentes condi¢des de corte em quatro graficos distintos, onde se
analisou a influéncia dos ligantes e dos métodos de refrigeracao separadamente.

As Fig. 4.5.1 e 4.5.2 apresentam os graficos com os resultados obtidos da Poténcia
elétrica requerida pelo motor da mdquina-ferramenta referentes a comparacdo entre as

condic¢des de lubrirrefrigeracdo em fungdo das velocidades de mergulho utilizadas, quando se
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empregou rebolo de 6xido de aluminio (Al,O3) com ligante vitrificado e outro com ligante

resinoide, respectivamente.
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Figura 4.5.1 — Poténcia elétrica requerida pela retificadora cilindrica em funcdo da velocidade
de avanco radial para os corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando

rebolo de 6xido de aluminio com ligante vitrificado e diferentes condi¢des de refrigeracao.

A Figura 4.5.1 possibilita verificar os efeitos decorrentes da retificagio com rebolo
de ligante vitrificado com diferentes condic¢des de refrigeragdo, onde constatou-se que para os
CP’s com mesmo ndmero de ranhuras, a tendéncia foi de aumento para a poténcia consumida
conforme aumentou a velocidade de mergulho da ferramenta. Pelo fato de maiores taxas de
remocdo resultarem de maiores esfor¢os na regido de corte, além de maior atrito, exige-se
uma poténcia maior da maquina para execu¢do da usinagem.

A maior poténcia encontra-se aos CP’s com menores quantidades de ranhuras, pois a
promocao de atrito tende a aumentar durante todo o processo de retificagdo. Dessa forma, tal
atrito age como uma restricdo ao movimento de corte do rebolo e, quanto maior é essa
restricdo, maior € o esforco de corte, logo maior serd a poténcia consumida pela retificadora
para efetivar a usinagem. Deste modo notou-se que os CP’s com duas ranhuras consumiram

maior poténcia devido as poucas regides de desacoplamento peca-rebolo durante a usinagem,
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regides estas em que o rebolo perde contato com a peca e, portanto, ndo hd atrito nesses curtos
espacos, o que contribui para diminuir o atrito (restricao). Além disso, o acesso do fluido de
corte na interface rebolo-peca € facilitado pela presenga das ranhuras, o que contribui ainda
mais para diminuir o atrito e a temperatura do contato. Ao passo que se aumentou o nimero
de ranhuras, aumenta-se também o nimero de desacoplamentos durante a retificacdo e
melhora-se a distribuicdo do fluido de corte, implicando em cada vez menos esfor¢co de corte
na operacdo de retificacao.

Quando se utiliza rebolo com ligante vitrificado, percebe-se que a refrigeracdo
otimizada foi mais eficiente que o método convencional. Para 0 menor avanco a diminui¢do
dos valores médios da poténcia elétrica consumida pela méquina-ferramenta foi de 24,4%,
enquanto que no maior avanco o decréscimo foi de 12,5%. Em geral, quando se estuda a
influéncia dos valores de poténcia elétrica, nota-se uma diminui¢do de 16% nos valores desse

parametro a favor da menor velocidade de avanco.
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Figura 4.5.2 — Poténcia elétrica requerida pela retificadora cilindrica em funcdo da velocidade
de avanco radial para os corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando

rebolo de 6xido de aluminio com ligante resinoide e diferentes condi¢des de refrigeracio.
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A Figura 4.5.2 permite verificar que de maneira geral a poténcia requerida pela
retificadora tende a aumentar conforme aumenta a velocidade de mergulho do rebolo,
independentemente da condi¢do de refrigeracdo empregada. Quando se utiliza rebolo com
ligante resinoide, percebe-se que a refrigeracdo otimizada foi mais eficiente que o método
convencional. Para o menor avango a diminui¢do dos valores médios de poténcia elétrica foi
de 1,4%, enquanto que no maior avanco o decréscimo foi de 1,4%. Em geral, quando se
estuda a influéncia dos valores de poténcia elétrica, nota-se uma diminuicdo de 14% nos
valores desse parametro a favor da menor velocidade de avanco.

Nakayama et al. (1977) atribuiu esta redu¢do na poténcia aos cavacos mais espessos
e a maior folga para o fluxo de cavacos, concluindo que a reduc@o da poténcia requerida e o
melhor acesso do fluido de corte levam a uma reducdo dos danos térmicos na regido usinada.
Além disso, Fan (2006) explicou em seu trabalho que um beneficio comumente encontrado na
retificacdo intermitente (rebolo com ranhuras) € a reducdo da poténcia, o que significa que
este rebolo pode trabalhar com altas taxas de remocdo de material sem que a poténcia limite
da retificadora seja atingida. De suma importancia, ressalta-se que os impactos causados pelos
desacoplamentos e acoplamentos peca-rebolo influenciaram nos valores de poténcia, visto que
as menores poténcias foram obtidas para os CP’s de doze ranhuras, os quais apresentam maior
frequéncia de choques durante o processo.

As Fig. 4.5.3 e 4.5.4 apresentam os graficos com os resultados obtidos da Poténcia
elétrica requerida pelo motor da madquina-ferramenta referentes a comparacdo entre os
diferentes ligantes utilizados na ferramenta de corte em funcdo das velocidades de mergulho
utilizadas, quando se empregou o método de refrigeracdo convencional e o de elevada
pressdo, respectivamente.

Na Figura 4.5.3 constata-se as relacdes entre os diferentes ligantes utilizados para a
refrigeracdo convencional. Quando se analisa apenas o processo refrigeracdo convencional,
percebe-se que o rebolo com ligante resinoide foi mais eficiente que o ligante vitrificado. Para
o menor avan¢o a diminui¢do dos valores de poténcia elétrica foi de 23,4%, enquanto que no
maior avango o decréscimo foi de 19,6%. Em geral, quando se estuda a influéncia das
velocidades de avango, nota-se uma diminuicdo de 12% nos valores de poténcia elétrica a

favor da maior velocidade de avanco.
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Figura 4.5.3 — Poténcia elétrica requerida pela retificadora cilindrica em fun¢do da velocidade

de avanco radial para os corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando

rebolos com diferentes ligantes e refrigeragdo convencional.
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de avanco radial para os corpos de prova com diferentes nimeros de ranhuras, utilizando

rebolos com diferentes ligantes e refrigeracao com alta pressao.



102

A poténcia consumida durante a operacdo de retificacdo foi menor para os corpos de
prova sob refrigeracio otimizada, o que pode ser constatado na Figura 4.5.4, e esta tendéncia
foi observada para as trés diferentes velocidades de mergulho utilizadas durante os ensaios.
Este efeito pode ser explicado devido ao atrito constante entre o rebolo e a ferramenta. Efeito
este que se soma ao ocorrido para os corpos de prova com geometria interrompida, onde se
observa que existe uma tendéncia de reducdo da poténcia consumida na medida em que se
aumenta a quantidade de ranhuras das pecas e a influéncia da refrigeracao sob alta pressao,
faz com que haja uma melhor inser¢ao do fluido de corte na interface rebolo-pega. Deste
modo, tem-se subitas reducdes de poténcia consumida mediante insercdo de refrigeracdo
otimizada e ficando menos discrepantes as diferencas entre os ligantes resinoides e vitrificado.

Quando se utiliza apenas o processo refrigeracdo otimizada, percebe-se que nao
existem diferencas significativas entre o rebolo com ligante resinoide e o com ligante
vitrificado na menor velocidade de avanco. Para o maior avango, destacou-se o ligante
resinoide, onde o decréscimo dos valores médios de poténcia elétrica foi de 9,3%. Em geral,
quando se estuda a influéncias das velocidades de avango, nota-se uma diminui¢do de 18,5%
nos valores de poténcia elétrica a favor da menor velocidade de avanco.

Fan e Miller (2006) revelam que um beneficio encontrado na retificacdo
interrompida (rebolo com ranhuras) € justamente a reducdo da poténcia. Em convergéncia
com os resultados obtidos por este trabalho, tem-se as andlises de Fan e Miller (2006) e Mello
et al. (2015), que afirmam que um beneficio usualmente encontrado na retificacao de corpos
com geometria interrompida € a reduc¢do da poténcia, o que significa que esta ferramenta
abrasiva pode trabalhar com altas taxas de remocao de material sem que se exceda a poténcia

limite da retificadora.

4.6 Microestrutura do material usinado

A importancia dos estudos da morfologia e estrutura dos metais, conhecida como
metalografia, cresceu de maneira acelerada nestes ultimos 20 anos, tendo-se tornado um dos
fatores mais importantes para o controle de qualidade metaldrgico, principalmente para pecas
que demandam grandes solicitagdes. Quanto ao tipo de observacdo, neste trabalho utilizaram-
se técnicas de microscopia Optica com ampliagdes de 1000X, a fim de comparar as

microestruturas e verificar a ocorréncia de danos térmicos, fraturas e outros tipos de falhas no
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corpo de prova utilizado, no caso o aco ABNT 4340. Zhirafar et al. (2007) falam da
capacidade que este material apresenta em variar as suas propriedades mecanicas por
realizagdo de tratamento térmico, fato que faz deste um dos acos mais utilizados para
aplicacdes mecanicas com grandes esforcos.

A Figura 4.6.1 apresenta a imagem da lateral do corpo de prova, destacando a
subsuperficie do mesmo, na condi¢do: como recebido (a) e temperado e revenido (b), antes do

processo de retificagao.

(b)

Figura 4.6.1 — Fotomicrografias do corpo de prova nos estados: (a) laminado e normalizado e

(b) temperado e revenido.

A andlise metalografica realizada no ago ABNT 4340 como recebido evidenciou uma
estrutura de perlita e ferrita proeutetdide, conforme mostra a figura 4.6.1 (a). Na imagem fica
evidente a distincdo das fases, sendo a fase lamelar perlita (fases de ferrita e cementita)
enquanto que a fase escura a ferrita préeutetdide. Este resultado estd de acordo com Callister
(2007), pois como este ¢ um aco hipoeutetdide e foi resfriado lentamente em seu processo de
fabricacdo, esta € a estrutura resultante.

Na Figura 4.6.1 (b) é apresentada a microestrutura do mesmo aco na condi¢do
temperado e revenido a 350°C. Destaca-se nessa imagem, uma estrutura martensitica
revenida, conforme esperado apds os tratamentos térmicos. Efetuando a operagdo de
revenimento a 350°C, tem-se um maior refinamento da estrutura final, apresentando uma
maior homogeneidade da estrutura, ou seja, mais proxima da estrutura metaestdvel martensita.
Isto pode ser explicado pelo fato de que quanto menor a temperatura de revenimento, menor

se torna a difusdo do carbono pela estrutura do ago e este tem maior dificuldade para migrar
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para as posicoes de estabilidade, elevando a dureza da liga, devido a uma maior quantidade de
carbono ficar retido nas posicdes intersticiais que deformam a rede.

A integridade superficial de uma peca € de extrema importancia, e danos causados a
superficie de um material podem afetd-lo significativamente, causando alteracdes nas
resisténcias ao desgaste e a corrosdo, na nucleacdo e propagacdo de trincas e na aceleracdo do
processo de fadiga da peca. Tal condic¢do superficial de uma peca € afetada principalmente
pela temperatura gerada no processo de usinagem, podendo causar danos térmicos no referido
componente.

Com o propdsito de simplificar a leitura, serdo apresentadas neste subitem apenas as
fotomicrografias das condi¢es de corte mais severas, ou seja, as situagdes onde se utilizou a
maior velocidade de avanco radial. Uma vez que, em situagdes mais severas de usinagem,
devido as maiores taxas de remocdo, o calor gerado € maior, elevando a temperatura e
acentuando o efeito do super revenimento, aumentando as possibilidades de ocorrer queima
na superficie das pecas, resultando na formagdo de camada branca.

Contudo, as fotomicrografias de todas as condi¢des de corte estudadas serdao
apresentadas no Apéndice C, pagina 135.

Ato continuo, as fotomicrografias das Figuras 4.6.2 a 4.6.13 mostram a
microestrutura do material retificado com 02, 06 e 12 ranhuras para a maior velocidade de
avanco radial utilizada nos ensaios (vf = 0,75 mm/min). As imagens em questdo privilegiam a
regido da camada subsuperficial dos corpos de prova suscetivel a possiveis alteracdes

microestruturais.



105

Figura 4.6.2 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras

com velocidade de avancgo radial v¢ = 0,75 mm/min; utilizando-se rebolo de 6xido de
aluminio com ligante vitrificado e refrigeracdo convencional

(a) 02 entalhes, (b) 06 entalhes, e (c) 12 entalhes.
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(a) (b)

Figura 4.6.3 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras
com velocidade de avancgo radial v¢ = 0,75 mm/min; utilizando-se rebolo de 6xido de
aluminio com ligante resinoide e refrigeracao convencional

(a) 02 entalhes, (b) 06 entalhes, e (c) 12 entalhes.
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(©

Figura 4.6.4 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras

com velocidade de avancgo radial v¢ = 0,75 mm/min; utilizando-se rebolo de 6xido de
aluminio com ligante vitrificado e refrigeracdo otimizada

(a) 02 entalhes, (b) 06 entalhes, e (c) 12 entalhes.
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Figura 4.6.5 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras

com velocidade de avancgo radial v¢ = 0,75 mm/min; utilizando-se rebolo de 6xido de
aluminio com ligante resinoide e refrigera¢do otimizada

(a) 02 entalhes, (b) 06 entalhes, e (c) 12 entalhes.

Comparando-se as fotomicrografias das subsuperficies das pecas retificadas (Figuras
4.6.2 a 4.6.5) com a subsuperficie da peca apenas temperada e revenida (Figura 4.6.1, b),
verifica-se que em todos os casos as alteracdes microestruturais foram minimas, nao havendo
diferencgas significativas entre a utilizagdo dos diferentes ligantes na ferramenta de corte, nem
na aplicacdo de diferentes formas de lubrirrefrigeracdo, ou seja, ndo se percebeu a formagao
de camada branca ou de camada escura em nenhuma das superficies apds a retificagao.

Para Marinescu et al. (2004), a queima branca é muito prejudicial a integridade da

peca, ela acontece em algumas situagdes durante a retificacio quando s@o atingidas
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temperaturas superiores a da austenitizacdo do material e um rdpido resfriamento podendo
promover uma nova témpera na superficie retificada. Normalmente essa camada retemperada
possui pequena espessura e € seguida de uma regido enegrecida com perda de dureza,
chamada queima escura. Evita-se essa condi¢do, pois a superficie endurecida torna-se
extremamente fragil, além de serem verificadas tensdes residuais de tracdo que tornam o
material suscetivel a trincas, reduzindo consideravelmente a resisténcia ao desgaste e a fadiga
da peca.

Para Klocke (2005), a inexisténcia de altera¢cdes microestruturais ¢ um fato
importante, principalmente para as industrias, visto que a ndo ocorréncia de danos térmicos na
peca assegura qualidade microestrutural, manutencdo das propriedades mecénicas de projeto e
eficdcia do processo de usinagem, evitando perdas econdmicas ja que a retificacdo compde a
parte final do ciclo produtivo, e nesse momento a peca possui um elevado valor agregado.
Portanto, erros no processo de retificacdo certamente acarretariam prejuizos de elevados

custos econdmicos.

4.7 Microdureza

De forma a reforcar as informacOes apresentadas nas micrografias, foram realizadas
medi¢des de microdureza Vickers nas amostras em todas as condi¢des de corte, conforme
procedimento apresentado na se¢do 3.5.2. A Figura 4.7.1 mostra a variagdo de microdureza do
corpo de prova temperado e revenido antes dos ensaios de retificacio em funcdo da
profundidade abaixo da superficie a ser usinada.

Cabe lembrar que foram feitas medi¢des de dureza Rockwell C nas pecas temperadas
e revenidas que seriam utilizadas nos ensaios de usinagem e encontrou-se o valor de 54 + 2
HR. . Utilizando as tabelas de conversdo de dureza da norma ASTM E140-05 seria esperado

encontrar valores médios em torno de 577 HV, o que ndo ocorreu nesta pesquisa, vide Figura

4.7.1.
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Figura 4.7.1 — Microdurezas Vickers obtidas dos corpos de prova antes dos ensaios de

retificacdo em funcdo da profundidade abaixo da superficie a ser usinada

As Figuras 4.7.2 a 4.7.13 representam a variacdo de microdureza em funcdo da

profundidade abaixo da superficie usinada.
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Figura 4.7.2 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificagdo dos corpos de prova com dois
entalhes em fun¢do da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

oxido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracao convencional.



111

700
& 650
&= =
T 600
]
N
£ 550
=
=
)
5 500
=
450
400
0 60 120 180 240 300 360 420
Profundidade abaixo da superficie (um)
=0—Vf=0,25 mm/min == Vf=0,50 mm/min V= 0,75 mm/min

Figura 4.7.3 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificacdo dos corpos de prova com seis
entalhes em fun¢do da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracao convencional.
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Figura 4.7.4 — Microdurezas Vickers obtidas apés a retificacdo dos corpos de prova com doze
entalhes em fungdo da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracdo convencional.
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Figura 4.7.5 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificacao dos corpos de prova com dois

entalhes em fun¢do da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracdo convencional.
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Figura 4.7.6 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificagdo dos corpos de prova com seis

entalhes em fun¢do da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracdo convencional.
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Figura 4.7.7 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificacdo dos corpos de prova com doze
entalhes em fun¢do da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracdo convencional.
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Figura 4.7.8 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificagdo dos corpos de prova com dois
entalhes em fun¢do da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracao otimizada.
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Figura 4.7.9 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificacdo dos corpos de prova com seis
entalhes em fun¢do da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

oxido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracao otimizada.
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Figura 4.7.10 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificagdao dos corpos de prova com
doze entalhes em funcdo da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo

de 6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracdo otimizada.
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Figura 4.7.11 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificacdo dos corpos de prova com dois
entalhes em fun¢do da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracdo otimizada.
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Figura 4.7.12 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificagdo dos corpos de prova com seis
entalhes em fun¢do da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo de

6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracdo otimizada.



116

700

650
f 600
— _—a
g 550
£
=
2 500
8
= 450

400

0 60 120 180 240 300 360 420
Profundidade abaixo da superficie (um)
=®—Vf=0,25 mm/min == Vf=0,50 mm/min Vf=0,75 mm/min

Figura 4.7.13 — Microdurezas Vickers obtidas apds a retificagdo dos corpos de prova com
doze entalhes em funcdo da profundidade abaixo da superficie usinada; utilizando-se rebolo

de 6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracao otimizada.

Preliminarmente, deve-se observar que a média da dureza do material antes dos
ensaios de retificacao (678,77 HV30) foi maior que todos os valores encontrados na medi¢@o
da microdureza das pecas usinadas, em aproximadamente 14,65%. Entre as condi¢des
ensaiadas, perceberam-se os valores superiores e maior dispersdo quando se utilizou rebolo de
o0xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracdo convencional (626,69 HV3p), em
cerca de 7,95%. Nas demais condi¢des, constatou-se uma homogeneidade entre os valores
médios (580,51 HV0,030).

Os maiores valores de microdureza encontrados na condicao onde se utilizou rebolo
de 6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracdo convencional ndo indicam um
endurecimento causado durante o processo, visto que o aumento de 46,18 HV o30 representa
somente um valor aproximado de 1,5 HR¢ na dureza do material. Levando em consideracao
que nos tratamentos térmicos efetuados nos corpos de prova, solicitou-se uma variacdo
méxima de + 2 HR¢, pode-se concluir que embora tenha havido uma pequena elevacido na
microdureza da condi¢gdo mencionada, esta ndo foi suficiente para comprometer a qualidade
da peca tendo em vista as tolerancias assumidas.

Constatou-se ainda, na maioria dos ensaios, uma pequena diminui¢ao da microdureza
até uma profundidade de 60 um abaixo da superficie retificada, principalmente quando se

utilizou rebolo de 6xido de aluminio com ligante resinoide. Esta perda de dureza pode ser
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associada com os vdrios ciclos de aquecimento e resfriamento aos quais a superficie retificada
foi submetida durante o processo, o que € crucial para definir a microestrutura gerada com
dureza inferior a inicial. De acordo com Malkin & Guo (2008), acos endurecidos retificados,
mesmo quando nenhuma queima é detectada, apresentam geralmente uma diminui¢do da
dureza na superficie usinada, devido ao efeito de super revenimento que ocorre proximo da
superficie.

Sendo assim, pode-se concluir que em nenhum caso, nas profundidades analisadas,
houve queima branca, pois, de acordo com Malkin & Guo (2007), quando ocorre queima na
superficie de pecas de agos endurecidos, com formagdo de camada branca, a dureza na
superficie aumenta gracas a uma austenitizacdo seguida da formacdo de martesita nao
revenida, o que ndo ocorreu em nenhuma situagdo analisada.

Os resultados obtidos na medi¢do das microdurezas para as diversas condi¢des de
usinagem complementam as informacdes da metalografia, apresentados na secdo anterior,
comprovando através de uma varidvel quantitativa a ndo ocorréncia de alteracdes

microestruturais significativas no material usinado.
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5 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos na retificagdo cilindrica de mergulho do aco
ABNT 4340 temperado e revenido, utilizando rebolo de Al,O; com ligantes vitrificado e
resinoide para diferentes condicdes de refrigeracdo, pode-se apresentar de forma objetiva as

seguintes conclusdes a respeito deste trabalho:

. A rugosidade média Ra das pecas retificadas aumentou a medida que a velocidade de
avango radial do rebolo aumentou para todas as condi¢des ensaiadas, sendo que o
melhor resultado ocorreu quando se utilizou o rebolo de Al,O; com ligante vitrificado
e refrigeracdo convencional na velocidade de avango de 0,25 mm/min. Verificou-se a
pior situacdo de acabamento superficial na aplicacdo do rebolo de Al,O3 com ligante
resinoide na velocidade de 0,75 mm/min, para as duas técnicas de refrigeracao.
Quando sao consideradas as velocidades de avango individualmente, ndo se verifica
diferencas significativas entre as técnicas de refrigeracdo para um mesmo ligante de

rebolo.

. Os desvios de circularidade aumentaram com o aumento da velocidade de avanco
radial do rebolo em todos os ensaios que se utilizou refrigeracdo convencional,
independentemente do tipo de rebolo utilizado. Quando a técnica de refrigeracdo a alta
pressdo foi empregada, percebeu-se uma diminuicdo dos desvios a medida que o
numero de ranhuras aumentava. Os menores desvios de circularidade decorrem da
aplicacdo do rebolo com ligante vitrificado e refrigeracdo a elevada pressdao na
velocidade de avango de 0,25 mm/min. Constataram-se os maiores desvios quando
aplicou-se o rebolo com ligante resinoide junto com a técnica de refrigeracdo a

elevada pressdo, para corpos de prova com 2 ranhuras.

. O desgaste diametral dos rebolos aumentou com o aumento da velocidade de avanco
radial do rebolo para todas as condicdes ensaiadas, sendo que o melhor resultado
ocorreu quanto se utilizou o rebolo de Al,O3 com ligante vitrificado e refrigeracao a
elevada pressdo na velocidade de avanco de 0,25 mm/min, ndo sendo o nimero de
ranhuras um fator de variacdo. Verificou-se a pior situacdo de desgaste na aplicagdo

do rebolo de Al,Os com ligante resinoide junto com a técnica de refrigeracdo a
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elevada pressdo na velocidade de 0,75 mm/min, independente do ndmero de ranhuras
presentes nas pecas.

Os sinais de emissdo acustica (EA) aumentaram com a elevagdo da velocidade de
avanco radial do rebolo para todas as condi¢des ensaiadas, sendo que a menor
intensidade ocorreu quanto se utilizou o rebolo de Al,Os com ligante vitrificado e
refrigeracdo convencional na velocidade de avango de 0,25 mm/min, nos CP’s com 2
ranhuras. Verificaram-se os maiores valores dos sinais de EA na aplicacao do rebolo
de Al,O3; com ligante resinoide junto com a técnica de refrigeracdo convencional na
velocidade de 0,75 mm/min, nos CP’s com duas ranhuras. Quando sido consideradas as
velocidades de avanco individualmente, verifica-se uma tendéncia na diminuicao dos

sinais de EA a medida que o nimero de ranhuras aumenta.

A poténcia elétrica requerida pela retificadora tende a aumentar conforme aumenta a
velocidade de mergulho do rebolo, independentemente do tipo de ligante e/ou método
de refrigeracdo empregado. Verificaram-se os menores valores na aplicagao do rebolo
de Al,O3 com ligante resinoide junto com a técnica de refrigeracdo a elevada pressao
na velocidade de 0,25 mm/min, nos CP’s com duas ranhuras. Quando sdo
consideradas as velocidades de avanco individualmente, verifica-se uma tendéncia de

diminui¢do na poténcia elétrica a medida que o nimero de ranhuras aumenta.

De modo geral, nota-se que as alteracdes microestruturais foram minimas, nao
havendo diferengas significativas entre a utilizacdo dos diferentes ligantes na
ferramenta de corte, nem na aplica¢do de diferentes formas de lubrirrefrigeracdo, ou
seja, ndo se percebeu a formagdo de camada branca ou de camada escura em nenhuma

das superficies apds a retificagao.

Os resultados obtidos na medicdo de microdureza para os ensaios realizados nao
indicaram alteracOes subsuperficiais significativas com a profundidade de medicdo e
nem com a variacdo da velocidade de mergulho do rebolo. No entanto, em
profundidades mais préximas da superficie os valores foram ligeiramente menores. A
refrigeracdo convencional registrou valores superiores de microdureza e maior

dispersdo dos valores em relacdo a refrigeracdo a elevada pressdo. Cabe afirmar ainda
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que os valores de microdureza dos CP’s retificados foram moderadamente inferiores

aos valores encontrados para os CP’s temperados e revenidos, porém nao retificados.

. Mediante os resultados obtidos nos parametros rugosidade, desvios de circularidade,
desgaste diametral do rebolo, poténcia elétrica, emissdo acustica, microestrutura e
microdureza, pode-se afirmar que os rebolos de Al,O3 com ligante vitrificado e ligante
resinoide sdo aceitdveis na retificacdo de componentes com ranhuras. Entretanto, a
ferramenta com ligante vitrificado representa melhor relacdo custo x beneficio,
independente da condicao de refrigeracao utilizada. Somente nas medicdes de poténcia
elétrica consumida pelo motor da retificadora o ligante resinoide apresentou vantagens

em relacdo ao ligante vitrificado.

Ao finalizar, pode-se afirmar que dentro dos objetivos propostos, este trabalho trouxe
importantes contribui¢des no sentido de elucidar a retificacdo cilindrica de mergulho de pecas
com ranhuras. No entanto, esta operacdo necessita de mais investigacdbes com outras
condi¢des de corte para que se tenha um melhor desempenho, principalmente quanto ao

estudo da refrigeracdo com elevadas pressoes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se no trabalho experimental realizado, podem-se indicar algumas sugestoes
para trabalhos futuros, com o intuito de obter um aprofundamento do conhecimento da

retificacdo cilindrica de mergulho em pegas com ranhuras:

. Utilizacdo de diferentes tipos de fluido de corte e vazdes diferentes para comprovar a
eficiéncia da tecnologia de refrigeracdo a elevada pressao em diversos materiais com

ranhuras;

. Experimentar ferramentas de diversos fabricantes, principalmente rebolos de CBN
(variando a friabilidade dos graos de CBN, ligante e granulometria), para que se possa
ter uma andlise mais detalhada do emprego dessas ferramentas;

. Investigar o efeito das ranhuras quando estas estdo dispostas na ferramenta de corte;

. Investigar a técnica de retificacdo de superficies com ranhuras em diferentes tipos de

materiais como: ceramicas, compdsitos e ligas de titanio;

. Investigar a retificacdo de superficies com ranhuras em outros processos de retificag@o

como a retificacdo interna, centerless e plana;

. Investigar a técnica de retificacdo de superficies com ranhuras em altas velocidades de
corte (HSM);
. Verificar se a utilizacdo de defletores aerodinamicos juntamente com o emprego da

técnica de refrigeracdo com elevada pressao facilita a lubrirrefrigeracdo na interface

peca — rebolo;

. Verificar a viabilidade da retificac@o a seco e com aplicacdo de MQL na usinagem de

pecas com ranhuras;
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Empregar técnicas mais avangadas para a caracteriza¢do da subsuperficie usinada, tais
como: microandlise (WDS) acoplada ao MEV, espectroscopia de raios X e

fotoelétrons (XPS), medi¢des de tensdo residual e espectroscopia Raman;

Verificar a viabilidade da utilizacdo de outras técnicas de monitoramento como

vibragao.
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APENDICE A - Programas CNC utilizados na retificadora

cilindrica

Programa para retificacdo dos corpos de prova

LINHAS FUNCOES
000 X 680.000
001 G 00.71
002 X (Posi¢do de contato peca-rebolo + 0.2)
003 GIl
004 G o6l
005 M O1
006 G 01.71
007 F 00001
008 G 04.02.00
009 X-0.2
010 G 04.05.00
011 X 0.01
012 X-0.11
013 G 04.08.00
014 X 0.01
015 X -0.11
016 G 04.08.00
017 G25N 11.16.99
018 G 25N11.16.39
019 X 0.1
020 G 00.71
021 X 2.000
022 M 02
023 M 30
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Observacao: Na linha 002 do programa, é necessdrio inserir a posi¢do na qual ocorre o
contato do rebolo com o corpo de prova somado de 0.2 mm. Assim, por exemplo, se foi

obtida a posicdo de toque em 392.700, deve-se colocar o comando X 392.900 na linha 002.

Programa para impressao do desgaste do rebolo no cilindro

LINHAS FUNCOES
033 X 680.000
034 G 00.71
035 X (Posi¢do de contato cilindro-rebolo + 0.2)
036 GI1
037 G o6l
038 M 01
039 G01.71
040 F 00001
041 G 04.02.00
042 X-0.1
043 G 25N 041.042.08
044 G 04.08.00
045 X 0.5
046 M 02
047 M 30

Observacao: Na linha 035 do programa, é necessdrio inserir a posi¢do na qual ocorre o
contato do rebolo com o cilindro somado de 0.2 mm. Assim, por exemplo, se foi obtida a

posicdo de toque em 392.700, deve-se colocar o comando X 392.900 na linha 035.



Programa para “pré-retificacio’ dos corpos de prova

LINHAS FUNCOES
080 X 680.000
081 G 00.71
082 X (Posicao de contato pega-rebolo + 0.2)
083 GIl
084 G o6l
085 M 01
086 G01.71
087 F 00001
088 G 04.02.00
089 X-0.2
080 G 04.05.00
091 X 0.01
092 X-0.21
093 G 04.08.00
094 X 0.100
095 G 00.71
096 X 2.000
097 M 02
098 M 30
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Observacao: Na linha 082 do programa, é necessdrio inserir a posi¢do na qual ocorre o

contato do rebolo com o corpo de prova somado de 0.2 mm. Assim, por exemplo, se foi

obtida a posicdo de toque em 392.700, deve-se colocar o comando X 392.900 na linha 082.
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APENDICE B - Preparaciio das amostras para os ensaios de

microdureza.

O processo de preparacdo das amostras para a andlise da microdureza foi 0 mesmo
utilizado no lixamento e polimento para a investigacdo da microestrutura. O embutimento no
baquelite deu-se de forma que a parte convexa do corpo de prova proporcionasse condi¢des
de executar o lixamento até obter-se um comprimento (1) de aproximadamente 5 mm, o que
resultaria em uma profundidade abaixo da superficie de aproximadamente 160 um, conforme

mostra a Figura 7.1.

Superficie lixada

Figura 7.1 — Representa¢cdo da amostra para a medicao de microdureza

(adaptado de Silva, 2004).

A forma como as amostras foram dispostas permitiu a obten¢ao de uma ampliacdo da
regido a ser estudada, verifica-se na Figura 7.2 a representacdo da regido seccionada com

algumas aplicagdes trigonométricas.
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Figura 7.2 — Vista lateral da amostra utilizada nas medi¢Oes de microdureza

(adaptado de Silva, 2004).

Pela lei dos cossenos tem-se:

(r—y)? =r?+ x? — 2rxcosf

Como cosfi = l/r, temos

(r—y)>=r?+x?—-2xl

r2 =2ry+y?=r?+x? - 2xl

y2=2ry+ (2Ix*) =0

y=r1—4r2— (2lx) — x2

onde x/y refere-se a taxa de ampliag@o da drea observada.
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Observando-se na Figura 7.2, onde o comprimento x serd maior que o y, comprovando
uma ampliacdo da drea a ser observada, pois a razdo entre x e y serd maior que 1. As
variagdes para o deslocamento x para cada medi¢ao foram de 30 a 300 um, resultando em
variagdes de profundidade y aproximadamente de 5,3 a 53 pum. Quando a profundidade abaixo
da subsuperficie atingia aproximadamente 60 pm, utilizaram-se as amostras da andlise de
microestrutura para a complementacdo da medi¢do até alcangar a profundidade de 360 pm,
sendo que as medidas encontradas nos dois tipos de amostras foram compativeis.

Realizaram-se aplicac¢des prévias de cargas de 20, 30, 50, 100 e 200 g a fim de se
definir a carga a ser aplicada nos ensaios de microdureza. A carga de 30 g proporcionou a
melhor relagdo entre as medidas das diagonais, obedecendo-se a norma que estabelece uma
distancia minima de 2,5 vezes o valor da maior diagonal. Apds a definicao da carga realizou-

se a aplicacdo da carga durante 15 s obtendo-se a microdureza.



139

APENDICE C - Microestrutura do material usinado

A Figura 7.2.1 apresenta a imagem da lateral do corpo de prova, destacando a

subsuperficie do mesmo, nas condi¢des: como recebido (a) e temperado e revenido (b), antes

do processo de retificagdo.

Figura 7.2.1 — Microestruturas subsuperficiais do corpo de prova nos estados: (a) laminado e

normalizado (a) e tratado termicamente (b).
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Figura 7.2.2 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras com

dois entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeragao

convencional: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (¢) v¢ = 0,75 mm/min
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Figura 7.2.3 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras com

seis entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracdo

convencional: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (¢) v¢ = 0,75 mm/min
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Figura 7.2.4 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras com

doze entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracdo

convencional: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (¢) v¢ = 0,75 mm/min
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Figura 7.2.5 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras com

dois entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracao

convencional: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (¢) v¢ = 0,75 mm/min
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(a) (b)

Figura 7.2.6 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras com
seis entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracdo

convencional: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (¢) v¢ = 0,75 mm/min
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Figura 7.2.7 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras com

doze entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeragao

convencional: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (¢) v¢ = 0,75 mm/min
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Figura 7.2.8 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras com

dois entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeragao

otimizada: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (c) v¢ = 0,75 mm/min
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() (b)

Figura 7.2.9 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificacdo das amostras com
seis entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracdo

otimizada: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (¢) v¢ = 0,75 mm/min
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(a) (b)

(©

Figura 7.2.10 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificagdo das amostras com
doze entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante vitrificado e refrigeracao

otimizada: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (c) v¢ = 0,75 mm/min
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Figura 7.2.11 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apos a retificacdo das amostras com

dois entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracao

otimizada: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (¢) v¢ = 0,75 mm/min
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(a) (b)

Figura 7.2.12 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificagdo das amostras com
seis entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracdo

otimizada: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (c) v¢ = 0,75 mm/min
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Figura 7.2.13 — Microestruturas subsuperficiais obtidas apds a retificagdo das amostras com

doze entalhes, utilizando-se rebolo de 6xido de aluminio com ligante resinoide e refrigeracao

otimizada: (a) v¢ = 0,25 mm/min; (b) v¢ = 0,5 mm/min; (c) v¢ = 0,75 mm/min



