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RESUMO

Este trabalho teve o proposito de contribuir com informagdes sobre a aplicagdo de
fluidos de corte na operacao de retificagcdo plana de aco, em especial do ago ABNT 4340
temperado e revenido. Desta forma foram testados e comparados trés métodos de lubri-
refrigeragcdo, os quais sdo: MQL (Minima Quantidade de Lubrificante), convencional e
otimizado. Os testes foram realizados em retificadora plana universal, utilizando um rebolo
de cBN Vitrificado. Os fluidos de corte utilizados para os testes foram: emulsdo com
dilui¢do a 5% para os métodos convencional e Otimizado, enquanto que para MQL
utilizou-se fluido sintético. A fim de obter uma andlise comparativa dos desempenhos entre
os trés métodos, o pardmetro profundidade de corte foi variado em trés valores
(0,02mm;0,05mm e 0,08mm). Os outros parametros de corte, os quais foram mantidos
constantes. Como varidveis de saida foram analisadas: for¢a tangencial de corte,
rugosidade, desgaste diametral do rebolo, relagdo G, dureza por microindentagdo, tensao
residual superficial da peca e imagens obtidas no Microscopio Eletronico de Varredura
foram também obtidas para analisar a superficie das pecas usinadas. Os resultados
indicaram que a técnica MQL permite obter menor desgaste diametral do rebolo, no entanto
ha prejuizos quanto ao acabamento superficial (rugosidade) em profundidades de corte até
0,05mm, acima deste valor o método MQL mostrou-se incapaz de realizar a lubri-
refrigeragdo de forma eficaz. J4 o método otimizado permitiu obter os melhores resultados
de rugosidade, menor desgaste diametral do rebolo e induziu menor tensdo residual
superficial, mas em profundidade de corte de 0,02mm apresentou os maiores valores de
forca de corte tangencial comparados aos outros métodos. Por fim, o0 método convencional

apresentou resultados medianos em quase todas as variaveis de saida analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Retificacdo plana, Minima Quantidade de Lubrificante

(MQL), Rebolos de CBN, Fluidos de corte, Rugosidade.
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ABSTRACT

This work aims to investigate the comparative efficiency of three different colling
and lubricating system e applied to surface grinding operation. Systems compared are MQL
(Minimal Quantity Lubrication), conventional and conventional optimized. Grinding tests
were performed on universal grinding machine using a vitrified ¢cBN grinding wheel for
grinding, steel samples of ABNT4340 (grade SAE4340) hardened and tempered to 55HRec.
The cutting fluid used for testing was soluble oil at 5% for methods and conventional and
conventional optimized and synthetic fluid for MQL technique tested. In order to obtain a
comparative analysis of performance among the three methods, the depth of cut parameter
was varied in three values (0.02 mm, 0.05 mm, 0.08 mm), the other cutting parameters
were kept constant. Wich one output variables investigated were: tangential cutting force,
surface roughness, wheel diametrical wear, G ratio, workpiece microhardness and surface
residual stress. Images obtained by scanning electron microscopy of the ground surface
were used to analyse machined surfaces. The results indicated that the MQL technique
allowed to prolong tool life of wheel, however there is damage on the surface finish of
machined surfaces (roughness) at depths of cut up values to 0.05 mm. Above this value the
MQL method proved did not provide efficiente lubrication and cooling functions.
Conventional optimized method showed the best results of roughness, residual stress and
least wear of wheel, but in depth of cut of 0.02 mm gave the highest values of tangential
cutting force compared to other methods under conditions investigated. Finally, the
conventional coolant method presented relatively satisfatory results for most output

variables analyzed.

KEY WORDS: Surface grinding, minimum quantity of lubrication (MQL), cBN
grinding Wheel, cutting fluids and roughness
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1 INTRODUCAO

A retificag@o ¢ um dos processos de usinagem mais antigos. O homem pré-historico
se tornou o primeiro a utilizar o processo de retificagdo quando percebeu que ao atritar duas
pedras poderia ajuda-lo a dar forma ferramentas e at¢é mesmo armas. Atualmente,
engenheiros da area de fabricagdo empregam as técnicas mais modernas de retificagdo em
linhas de producdo com o objetivo de torna o processo de fabricagdo cada vez mais
eficiente. Em um mundo industrial globalizado a redu¢do dos custos de usinagem com
garantia de qualidade das pecgas ¢ constante e praticamente uma condi¢do de sobrevivéncia

de qualquer industria (IRANI ez al, 2005).

Nas industrias do setor metal-mecanico, o processo de retificagdo ¢ um importante
método de produgdo de pecas de elevada exatidao. No entanto, os processos de retificacao
propdem alguns problemas, o qual se pode destacar a elevada energia dissipada durante o
corte do material. O pior ¢ grande parte desta ¢ dissipada como calor na interface
peca/ferramenta. Esse calor excessivo pode ser prejudicial, causando danos térmicos, tais
como: “queima” da peca, transformagdes de fase, tensdes residuais, trincas, entre outros.
Falhas desta natureza implicam na funcionalidade desejada de projeto, por exemplo,
reduzindo o limite de fadiga da peca. Além disso, o calor excessivo pode ser prejudicial ao
rebolo, degradando os graos ou mesmo o ligante, comprometendo o processo de retificacao
como um todo. Para evitar esses efeitos indesejaveis, utilizam-se a aplicagdo fluidos de

corte na regido de corte (LIAO et al, 2000).

De acordo com Webster & Liu (1995), o estudo do emprego de fluidos em
processos de usinagem por abrasdo esta se tornando cada vez mais importante devido as
maiores taxas de remocao de material e rebolos cada vez mais resistentes ao desgaste. As
funcdes de um fluido de corte no processo de retificagdo sdo: lubrificar, refrigerar,
transportar cavacos, limpar o rebolo e, em alguns casos, minimizar a corrosao na maquina-
ferramenta. Essas caracteristicas trazem grande influéncia na temperatura do processo, na

estrutura superficial e no desgaste da ferramenta (TAWAKOLI, 2003).

Embora eficientes, os fluidos de corte apresentam pontos negativos significantes,

pois, sdo nocivos ao meio ambiente e conseqiientemente ao homem. Por isso, os fluidos de
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corte devem ser descartados corretamente e sobre cuidados especificos. Assim, deve-se
racionalizar o uso dessas substancias, buscando novas formas de satisfazer os requisitos

ambientais impostos (SOKOVIC & MIJANOVIC, 2001).

Na primeira parte deste trabalho, capitulo 2, apresenta-se toda a revisdao
bibliografica, necessaria para a compreensao do processo de retificacdo e da aplicacdo do

fluido de corte no processo de retificagdo tangencial plana..

No capitulo3, “Material e Métodos”, sdo apresentados os equipamentos, métodos de
trabalho e descri¢do dos procedimentos utilizados neste trabalho, tais como o rebolo, os
métodos de aplicacdo de fluido de corte utilizados nos ensaios, o sistema de aquisi¢ao de
dados, os ensaios experimentais e a determinacdo dos parametros de retificacao.

No capitulo 4, “Resultados e Discussdes” sao mostrados os resultados comparativos
obtidos para os trés métodos de aplicacao de fluido de corte e a variagdo da profundidade
de corte.

Por fim, as conclusdes sao apresentadas seguidas pelas referéncias bibliograficas.
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1.1 Objetivo

Essa pesquisa teve como objetivo comparar o desempenho de trés diferentes
métodos de lubri-refrigeracdo na retificagdo plana de aco com rebolo de ¢cBN. Os trés
métodos testados foram: convencional, otimizado ¢ o MQL (Minima Quantidade de
Lubrificante). Este ultimo método (MQL), ainda é pouco utilizado em operagdes de
retificagdo, mas durante os ensaios mostrou-se ser uma alternativa interessante sob certas

condigdes de retificagao.

Portanto, para estabelecer a comparacdo entre os métodos foram analisadas as
seguintes variaveis de saida do processo de retificagdo: for¢a tangencial de corte,
rugosidade, desgaste diametral do rebolo, relacdo G (volume de material removido/volume
de rebolo desgastado), microscopia eletronica de varredura da superficie retificada,

microdureza e a tensdo residual superficial das pegas usinadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROCESSO DE RETIFICACAO

A tendéncia mundial é produzir pegas sempre mais sofisticadas com tolerancias
mais apertadas e com acabamento superficial de alta qualidade (MONICI et al, 2006).

Diante dessa realidade, a retificagdo ocupa posi¢ao de destaque e ¢ uma das mais
importantes operagdes de usinagem empregada na produgdo de pegas precisas, pois, sua
utilizagdo € tanto para remover sobre-metal em pe¢as com geometria especiais, quanto para
introduzir geometria desejada e propriedades superficiais que geralmente ndo poderiam por
outros processos convencionais ou ndo convencionais de usinagem. A retificagao que ja foi
considerada somente como uma operacdo secundéria de acabamento, ¢ agora amplamente
empregada em varias etapas de fabricacdo (SHAW, 1996).

Segundo Malkin (1989), retificacdo ¢ a designagdo para processos de usinagem
dos quais utilizam particulas abrasivas duras como o meio de corte. Isto €, o material ¢
removido por meio da agdo de grios abrasivos o quais possuem alta dureza e que
apresentam arestas que possuem formas e orientagdo irregulares (MACHADO et al, 2009).

Os métodos de retificacdo sdo todos similares, geralmente ¢ uma ferramenta
abrasiva a qual ¢ pressionada contra uma pecga, com uma for¢a perpendicular a zona de
contato e assim o material é removido da interacdo peca e a ferramenta (LINDSAY, 1995).

As principais vantagens da retificacdo sdo: elevada exatiddo das pecas, altas taxa
de remogao e a usinagem de materiais duros ou frageis. Mas apesar destas vantagens, esse
processo ndo ¢ isento de problemas, o mais comuns nas operagdes sdo danos térmicos na
peca, dificil controle da rugosidade superficial, vibragdes excessivas e desgaste prematuro
da ferramenta abrasiva (MARINESCU et al, 2007).

Recentemente, Fathallah et a/ (2009), descreveram que as operagdes de retificagao
envolvem a geragdo de grandes forcas de corte e fluxo de calor o que pode causar efeitos
negativos na integridade superficial das pecas. Em razdo disto, as pesquisas relacionadas a
retificagdo aumentam a cada ano.

A maioria dessas pesquisas buscam solucionar alguns dos problemas citados

como também aumentar a eficiéncia da retificagdo, de forma que visem reduzir os custos de
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producdo. Estes podem ser alcangados pelo aumento da taxa de remogdo, reduzir o
consumo de ferramenta com garantia da qualidade da peca retificada especificada no

projeto (COLDING, 1972).

2.1.1 Elementos de um Processo de Retificacao
Segundo Marinescu et a/ (2007), o processo de retificacdo ¢ composto por seis
elementos basicos: maquina-ferramenta, também conhecida como retificadora; ferramenta
abrasiva, geralmente o rebolo; peca a ser retificada; fluido de corte; atmostfera, isto ¢, a
interacao dos gases ambiente com os elementos de retificacdo; e os residuos provenientes
da operacdo de retificagdo. A figura 2.1 ilustra todos os elementos bésicos de uma

retificagdo plana.

Atmosfera - ar

Residuos de
Retificagdo

Retificadaora

Figura 2.1 — Os seis elementos envolvidos na retificagdo plana (MARINESCU et al,
2007).

2.1.2 Principais Operacdes de Retificacéo
Existem varios tipos de operacdes de retificagdo, e elas diferem um dos outros as
quais variam de acordo com a forma do rebolo e a pega a ser retificada como também pelo
movimento cinematico da pega e o cabegote (spindle) (MALKIN, 1989).
Shaw (1996) classifica as operagdes de retificacdo em trés grupos principais:
e Retificagdo plana com cabegote horizontal,
e Retificagdo cilindrica interna;

e Retificagdo cilindrica externa.
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No entanto, ¢ possivel encontrar na literatura técnica outros tipos de classificagao,
como a proposta por MARINESCU et al (2007), que classifica a retificagio em quatro
grupos basicos:

e Retificagdo plana periférica;

e Retificagdo cilindrica periférica;
e Retificagdo plana de face;

e Retificagdo cilindrica de face.

Existe uma norma alema, DIN8589, que subdivide os diversos tipos de operacao
de retificacdo. Na Figura 2.2, pode-ser ver a classificagdo das operacdes pelo tipo de
contato da ferramenta e a peca e também pelo tipo da forma geométrica das superficies a
serem obtidas pela retificagdo. Apesar de apresentar-se com uma classificagdo mais
completa, especificando variados tipos de retificacdo, ela ainda ndo leva em conta o tipo de

fixagdo, o que deixa de lado a retificagdo tipo centerless (OLIVEIRA, 2001).

passagen

Figura 2.2 — As operagdes de retificagdo conforme a norma DIN8589 apud

Oliveira (2001).
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Essas divisdes em grupos organizam as operagdes de retificacdo para facilitar a
compreensao de suas caracteristicas e comportamento. E com isso, orientar a escolha da

operacao de retificacdo mais adequada para atender as necessidades de fabricagao.

2.1.2.1 Retificacdo Plana

O termo retificagdo plana ¢ geralmente aplicado para a producdo de superficies
planas, perfiladas e angulares na pega, a qual ¢ submetida passar em um plano horizontal
contra um rebolo girando (KRAR, 1994).

Segundo Moltrecht (1979), o método mais freqiiente de retificacdo plana ¢ aquele
esquematizado na Figura 2.3. A mesa move-se de um lado para o outro longitudinalmente
de junto ao rebolo. E no final de cada movimento longitudinal, o cabegote do rebolo, realiza
um movimento de incremento de profundidade de corte. Além do avango longitudinal,
existe outro denominado de avango transversal. Geralmente, o avango transversal ¢ obtido
pelo movimento do rebolo sobre a pega, mas existem algumas retificadoras que este avango
¢ realizado pela mesa. O avanco realizado pelo rebolo para incrementar a profundidade de

corte ¢ denominado de avango radial.

oo e n A
Rebolo | ko Vange
. iy Transversal
] Il
NS | - L
W
I
- ! Pega

Y e,

Figura 2.3 — Retificagdo tangencial de passagem (MOLTRETCH, 1979).

2.1.2.2 Retificadora Plana
Segundo Koenigsberger & Tlusty (1970), uma maquina-ferramenta necessita
satisfazer as seguintes exigéncias para ser parte de um processo produtivo:
e Manter os limites permissiveis de uma tolerancia de forma especificada ou
dimensdo da peca e simultaneamente promover o acabamento superficial
requerido e este desempenho precisa ser alcancado independente da habilidade

do operador;



27

e Para ser competitiva na operacdo, a maquina deve oferecer grande

desempenho técnico com eficiéncia econdmica.

As maquinas-ferramenta sdo compostas por elementos que podem ser divido em
trés grupos (KOENIGSBERGER & TLUSTY, 1970):

e A estrutura;

e Os acionamentos para o corte, avango € movimentos de ajuste e operacao;

e Qs dispositivos de operacao e controle.

A estrutura ¢ o elemento mais importante da maquina, pois, nela sd3o montados
todos outros elementos ativos ou passivos da operacdo. Geralmente ¢ fabricada em ferro
fundido, o qual tem caracteristicas que fornece uma boa rigidez e amortecimento de
vibracdes, além dessas caracteristicas, o ferro fundido possui um valor menor quando
comparados aos outros materiais utilizados em estrutura de maquina-ferramenta e também
facil para moldar as formas complexas requeridas nas maquinas-ferramentas
(MARISNECU et al, 2007).

Dentro destas caracteristicas, a maioria das retificadoras usadas para a operacao
de retificagdo plana ¢ composta por: base, mesa, placa eletromagnética, coluna, cabegote e
spindle.

As formas dessas estruturas podem variar de layout, que depende de cada tipo de
operagdo. As formas mais comuns sdo as formas aberta “C” ou fechadas, figura 2.4. As
estruturas em “C” possuem rigidez menor do que as estruturas fechadas, especialmente para
manter o alinhamento da base com o cabegote, mas este arranjo ¢ muito utilizado em razao
de prover uma excelente acessibilidade a peca e a ferramenta. A utilizag¢do das estruturas do
tipo fechadas vem aumentando devido o maior aplicagio em maquinas automaticas nas

linhas de fabricacdo (KOENIGSBERGER & TLUSTY, 1970).
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S O —

Figura 2.4 — Deformagdes de estrutura uma aberta (a) e fechada (b) sob uma

carga axial (KOENIGSBERGER & TLUSTY, 1970).

As retificadoras planas com estrutura tipo aberta, possuem trés movimentos
principais: longitudinal, transversal e vertical ou radial do rebolo.

O movimento longitudinal ¢ realizado pela mesa da maquina, onde também ¢
montada a peca a ser retificada. A mesa pode ser acionada manualmente em maquinas de
pequeno porte ou acionada hidraulicamente (pela acdo de cilindro hidraulico) e também
pode ser movimentada pelo conjunto de acionamento motor e fuso em maquinas de grandes
dimensdes (SALMON, 1992). Este movimento corresponde a velocidade da mesa ou
velocidade da peca a qual é usualmente especificada em m/min., embora em varias
maquinas esta velocidade nao possa ser ajustada com grande precisao.

O movimento transversal pode ser realizado pelo deslocamento da mesa ou pelo
deslocamento da coluna, variando conforme o tamanho e fabricante. Este movimento, como
o movimento longitudinal, pode ser realizado automaticamente ou manualmente
(MOLTRETCH, 1979). Este movimento corresponde o avango axial do rebolo, o
acionamento ¢ geralmente realizado através de fuso e permite grande precisdo de ajuste e
controle.

O ultimo movimento trata-se do avango radial do rebolo ou avango de mergulho
ou vertical, este movimento ¢ responsavel pelo incremento da profundidade de corte, ou
seja, esta diretamente ligada a agdo de corte do rebolo.

Todos estes movimentos citados podem ser observados na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Movimentos de Operacao de Retificadora Plana (SALMON, 1992).

Nas primeiras retificadoras planas o movimento radial do rebolo era controlado
manualmente, por meio de mecanismo de engrenagens e fusos. Em retificadoras modernas
utilizam-se controles eletronicos, os quais sao possiveis de programar este avango em ciclos
de usinagem, aumentando a profundidade de corte a cada passagem da pega sob o rebolo.
Estes movimentos sdo realizados por meio de motores de passo, servos motores de corrente
continua, etc. (SALMON, 1992).

Para a fixagdo das pegas em retificadora planas ¢ comum a utilizagdo de placa
eletromagnética, pois, ela oferece um método facil e preciso para dispor a usinagem pecas
metalicas a serem retificadas. Outra vantagem das placas magnéticas ¢ a velocidade rapida
de carregamento e descarregamento das pecas durante a operagdo (MOLTRETCH, 1979).

As retificadoras planas estdo disponiveis em uma vasta gama de tamanhos e
modelos, variando de pequenas dimensdes do tipo operada manualmente até grandes
dimensdes controladas por comando numérico por computador (CNC) para produgodes

seriadas (KRAR, 1994).

2.1.3 Principais Parametros de Corte Associados ao Processo de
Retificacdo Plana
Nesta sessdo sdo apresentados e definidos os parametros de corte envolvidos no

processo de retificagdo.
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2.1.3.1 Profundidade de Corte (a,)

Segundo Marinescu et al (2007) a profundidade de corte € a penetragdo do rebolo
na peca qual serd a medida da espessura de material removido por revolucdo ou passagem
da peca.

A profundidade de corte é a grandeza que representa o quanto a ferramenta
penetra em relagdo ao plano de trabalho, ¢ ¢ medida perpendicularmente a dire¢do de
avanco da peca ou rebolo. Este pardmetro ¢ de grande interesse nas operagdes de
fresamento e retificagdo plana (DINIZ et al, 2003).

Uma profundidade de corte elevada é responsavel por ampliar a area de contato
entre peca e ferramenta, aumentando conseqilientemente, o nimero de grdos em contato
com a superficie que esta sendo usinada. Elevados valores de profundidade de corte
implicam em acréscimo das forcas de corte, as quais sdo responsaveis por causar
deformagdes entre pega e ferramenta (KONIG, 1980).

De acordo com Rowe & Morgan (1993), a profundidade de corte também pode

influenciar na integridade superficial dos componentes retificados.

2.1.3.2 Velocidade de Corte (Vs)

A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo (V) € representada pelo
deslocamento de um ponto (grao) na superficie de corte do rebolo em um certo espago de
tempo. Esta velocidade ¢ extremamente importante no processo de retificacdo, pois
determina a vida do rebolo, implicando na alteracdo da capacidade de remog¢ao dos graos
abrasivos e no acabamento superficial das pecas (WINTER, 2004).

Este parametro ¢ usualmente ¢ utilizado em metros por segundo (m/s) ou pés por
minuto (sfpm) no sistema inglés (MARINESCU et al, 2007).

De acordo com Graf (2004), a velocidade de corte em m/s pode ser expressa pela

Equacdo 2.1:

_red n,

* 7 60-1000 @D
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Com o desenvolvimento de novas ferramentas abrasivas e retificadoras mais
rigidas, tem-se utilizado velocidades de corte cada vez maiores. Dessa forma, um aumento
na velocidade de corte, assumindo que todas os outros parametros de corte sejam mantidos
constantes, conduz para a redu¢do da espessura do cavaco ndo deformado. Com a
diminui¢do da espessura do cavaco ndo deformado, algumas vantagens podem ser
conseguidas, dentre elas, a redugdo das forcas de retificagdo, menor taxas de desgaste do
rebolo e menores valores de rugosidade (JACKSON et a/, 2001).

Nos ultimos vinte e cinco anos a retificagdo de altissima velocidade ou High
Speed Grinding (HSG) tem expandido o campo de aplicacdo. As operagdes HSG tém
grande potencial para oferecer componentes de boa qualidade combinado com alta

produtividade (JACKSON & MILLS, 2004).

2.1.3.3 Velocidade da Peca (Vy)
Na retificagdo plana, a velocidade pega coincide com a velocidade da mesa,
geralmente € expressa em metros por minuto.
De acordo com Graf (2004), na retificagdo cilindrica velocidade da peca V), pode
ser determinada em funcao do diametro da pega (d,,) e rotagdo (n,) da mesma conforme

Equacdo 2.2:

szﬁ-dw-nw
60

(2.2)
Ainda segundo Graf (2004), o aumento da velocidade da peca acarreta em uma

elevacdo da taxa de remocao de material, gerando cavacos espessura maior e carga superior

sobre cada grao abrasivo do rebolo, aumentando, consequentemente, os valores da forga

tangencial de corte.
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2.1.4 Principais Parametros de Caracterizaco Associados ao Processo

de Retificacao

Nesta sessdo serdo apresentados os parametros que permitem facilitar a

compreensdo de alguns fendomenos do processo de retificacdo e da comparagdo de

grandezas fisicas das operacdes de usinagem.

2.1.4.1. Espessura do Cavaco Nao Deformado na Retificacédo

A espessura do cavaco ndo deformado na retificagao ¢ em fun¢ao de complexas

condigdes cinematicas de retificagdo e geometria da superficie do rebolo. Diferentes

equagdes foram propostas por diferentes pesquisadores para o calculo deste parametro

(SNOEYS et al, 1974). Na tabela 2.1 sdo apresentadas as equagdes da espessura do cavaco

nao deformado em ordem cronoldgica, citadas por SNOEYS et al ( 1974).

Tabela 2.1 — Equagdes para calculo da espessura do cavaco ndo deformado (SNOEYS ET

AL, 1974).
AUTOR ANO EQUACAO
ALDEN apud SNOEYS et al 1914 h,. =L, -—%-sen(p, -w,)
s
PAHLITZSCH &
Vv d d 1/2
+
HELMERDI apud SNOEYS et al 1943 Ry =2L -+ a, - ——
VS dW - dS
PEKLENIK apud SNOEYS et al 1957

TN

(\N | h
e

~—

Porém, ainda segundo Snoeys ef al (1974), a dificuldade da aplicagdo na pratica

destas equacdes ¢ em razao de que estas possuem um termo na equacao o qual utiliza a

medida da distancia entre duas pontas de graos sucessivos, comumente denominado de L,
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0 que na pratica ¢ muito dificil determinar este valor precisamente, em razao da distribuicao
aleatoria dos graos na camada abrasiva.

Segundo Shaw (1996), espessura do cavaco nao deformado tem um papel muito
importante para as forgas de retificacdo, acabamento superficial, temperatura na superficie
e o desgaste da ferramenta abrasiva.

Os principais fatores que influenciam a espessura do cavaco sdao as propriedades
do material a ser usinado, os parametros de usinagem e as condi¢des da topografia do

rebolo, isto €, as condigdes de topografia do rebolo. (FATHIMA et al, 2003).

2.1.4.2 Arco ou Comprimento de Contato (1)
Arco ou comprimento de contato (I¢) define a extensao de contato entre o rebolo ¢
a peca durante a operagdo de retificagdo. Malkin (1989) fez um equacionamento deste
pardmetro para a retificagdo plana, dentre outros, desprezando as deformagdes e
movimentos envolvidos no processo, considerando apenas a geometria dos elementos em
contato. Este equacionamento envolve a profundidade de corte a. a e o diametro d; do

rebolo, como se verifica na equagao 2.3 e na figura 2.6:

[ = ae-d (2.3)

Figura 2.6 — Arco de contato | retificacao Plana (MALKIN, 1989).
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2.1.4.3 Espessura de Corte Equivalente (heg)

Baseado nos primeiros trabalhos sobre a espessura do cavaco ndo deformado, um
esfor¢o cooperativo do comité de retificagdo do CIRP na década de 70, levou ao
desenvolvimento de um importante parametro para o estudo da retificagdo, denominado de
espessura de corte equivalente ou 4., (SNOEYS et al, 1974).

A espessura de corte equivalente ¢ um parametro amplamente utilizado, por causa
de sua simplicidade, como uma medida de profundidade de penetragdo da ferramenta
(MARINESCU et al, 2004). A espessura de corte equivalente para o processo de retificacao

plana ¢ dada pela equacdo 2.5:

h,=a, —* (2.5)

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte estd diretamente
relacionada ao comportamento do processo de retificagdo em fungdo das varidveis
envolvidas tais como for¢a de corte da maquina, rugosidade da peca, topografia da
ferramenta entre outras.

Segundo Shaw (1996), o parametro /., corresponde a camada removida da pega
em uma velocidade de corte do rebolo V; em que a operacdo de retificagdo ¢ considerada
continua. A Figura 2.7 ilustra o significado da espessura de corte equivalente na operagao

de retificagdo plana.
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Figura 2.7 —llustracdo das grandezas da espessura de corte equivalente na

retificagdo plana (SNOEYS et al, 1974).

Na pratica, a profundidade do grao abrasivo durante a operagdo varia
significativamente sobre uma grande gama de valores de penetragdo. Isto ¢ devido ao
espacamento variavel entre graos, profundidade variavel dos graos abaixo da superficie do
rebolo e da rugosidade superficial da pega antes da usinagem. Por exemplo, um rebolo com
desgaste irregular causa profundidades muito maiores ou menores do que o mesmo rebolo
recém dressado. No entanto, a espessura de corte equivalente ¢ util para comparacao da
penetracdo do grao em diferentes operagdes usando uma estrutura abrasiva similar

(MARINESCU et al, 2007).

2.1.5 Principais Variaveis Envolvidas no Processo de Retificagdo
Nesta sessdo sao apresentadas as principais variaveis analisadas no decorrer deste

trabalho.

2.1.5.1 Acabamento superficial - Rugosidade das pecas
Retificadas
A retificacdo € um processo principalmente utilizado para acabamento, ¢ a
rugosidade da superficie ¢ um dos fatores mais importantes para mensurar a qualidade
superficial de um componente. No entanto, ndo ha um modelo de compreensdo do

comportamento dessa variavel em uma operacao de retificagdo. A dificuldade em se prever
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tal parametro vem do fato deste ser influenciado por inumeras variaveis do processo, como
as propriedades do material da pega, as caracteristicas dos constituintes do rebolo, as
condic¢des de dressagem, os parametros de corte, a forma de aplicacdo e o tipo do fluido de
corte, vibragdes da maquina, e outros tantos (ALI & ZHANG, 1999).

A qualidade da superficie gerada no processo de retificagdo ¢ capaz de indicar as
caracteristicas da peca e da operagdo, tais como minimas tolerancias, eficacia do método de
lubrificacdo, condigdes da ferramenta, transmissdo de calor e vibragdo da maquina. No
entanto, varios micro-defeitos podem ser constatados fazendo-se uma analise minuciosa da
superficie do material usinado. Os principais defeitos verificados s@o trincas ocasionadas
por bruscas variagdes térmicas e crateras provocadas pelas fraturas dos graos abrasivos
(HECKER & LIANG, 2003).

Hecker & Liang (2003) afirmam que um método eficiente de se mensurar a
qualidade da superficie produzida ¢ por meio da rugosidade. Segundo Agostinho et al
(1981), rugosidades podem ser definidas como micro-irregularidades geométricas
decorrentes do processo de fabricagdo. A medigdo ¢ feita em funcdo da distancia entre os
picos e vales existentes na superficie produzida. Assim, podem-se destacar os principais
parametros utilizados atualmente obter a rugosidade: pela média dos valores dessa distancia
(parémetro Ra), pelo valor quadratico médio dessa distancia (parametro Rg) ou ainda pelo
valor maximo da mesma (parametro Rf).

Tawtik apud Ali & Zhang (1999) afirma que a qualidade superficial ¢ diretamente
dependente da profundidade de corte empregada e da dureza do material que estd sendo
usinado. Assim, para um mesmo tipo de material, espera-se que maiores profundidades de
corte gerem superficies com valores de rugosidade também maiores.

Outro fator que influéncia significativamente na rugosidade ¢ o desgaste da
ferramenta abrasiva, pois, comportamento da rugosidade em fun¢do do tempo de retificacao
esta diretamente relacionado com o crescimento da area plana do topo dos graos abrasivos,
a qual provoca sulcos mais largos nas pecas. Além disso, o aumento da area de contato do
topo do grao provoca uma elevagdo da temperatura local, fazendo com que o material da
peca se torne mais mole, aderindo-se mais facilmente aos poros do rebolo. Este material
aglutinado a ferramenta gera varios riscos na pega, prejudicando o acabamento superficial e

aumentando o valore de rugosidade (MALKIN, 1989) (VENKATESH et al, 1999).
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2.1.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O desenvolvimento da microscopia eletronica permitiu a criacdo de um diferente
tipo de microscopio eletronico, o de varredura, instrumento que permite a visualizagdo da
superficie de amostras volumosas. Este tipo de aparelho obteve rapidamente grande
aceitacdo devido a sua ampla gama de utiliza¢do no setor metaltrgico.

As principais vantagens do MEV sdo a resolugdo e a profundidade de foco. O
microscopio eletronico de varredura apresenta uma resolucdo de cerca de 0,003 pm,
enquanto que um microscopio Optico pode chegar a aproximadamente 0,1 ym. O MEV ¢
também capaz de realizar ampliacdes de até 300.000 vezes, cerca de 300 vezes mais que

um microscopio 6ptico (GOLDSTEIN et al, 1992).

2.1.5.3 Dureza por Microindentacao Vickers

A dureza é uma propriedade mecanica que avalia a resisténcia a deformagao
plastica localizada. Esta propriedade ¢ obtida através da aplicacdo de uma carga a um
indentador sobre a superficie do material. Dividindo o valor da carga aplicada pela area
residual projetada de indentagdo obtém-se o valor da dureza.

O ensaio de dureza ¢ amplamente aplicado em pesquisas € no ramo industrial por
ser um método barato e de rapida execugdo, sendo possivel utilizar aparelhos portateis e de
facil manuseio. Existem varios testes qualitativos para a analise de dureza de materiais,
entre os quais pode-se citar a dureza Rockwell, a Brinell, e a microdureza Knoop e Vickers.

A dureza por microindentagdo Vickers é obtida com um penetrador de diamante
em forma de piramide, de base quadrada, com um angulo de 136° entre as faces opostas
(Figuras 2.8a, 2.8b e 2.8c¢). E utilizada carga menor que 1kgf, a qual produz uma impresséo

em forma de losango regular (FERREIRA, 2004).
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Figura 2.8 — (a) Base quadrada; (b) Angulacao; (c) Indentacdo Vickers
(FERREIRA, 2004).

Durante a retificagdo, dependendo da temperatura alcancada no processo de corte
pode ocorrer alteragdes de dureza na peca ou. A perda de dureza superficial ¢ um fenomeno
complexo, relacionado com o revenimento da estrutura martensitica e com a difusdo de
atomos de carbono, sendo dependente da temperatura e do tempo de corte do processo

(MALKIN, 1989).

2.1.5.4 Forca de Corte

Tang et al (2009), afirmam que a forca de corte na retificacdo exerce influéncia
em diversos parametros durante a usinagem, tais como, no desgaste do rebolo, desempenho
dinamico da retificadora, precisdo geométrica e a qualidade superficial das pegas. As forcas
de retificacdo exigem grande desafio para caracteriza-las e entende-las, pois, as formas dos
elementos de corte ndo podem ser bem definidas e as arestas de cortes sdo irregulares e tem
distribui¢do aleatdria, diferentemente dos outros métodos de usinagem com ferramenta
geometria definida, tais como os processos de torneamento e fresamento (CHOI et al,
2008).

Liu et al (2005) afirma que o monitoramento da for¢a de retificagdo tem a
vantagem de prevenir a redugdo da taxa de remogdo de material além de diminuir o
desgaste do rebolo. Isto €, os mecanismos de desgaste do rebolo fazem aumentar a area de
contato do grao com a superficie da peca, conseqiientemente, aumentam-se os esforcos de
corte e diminui-se a capacidade de remocao do rebolo e também prejudica a manutengao da
qualidade superficial durante operacdo (LACHANCE et al, 2004). Portanto, o

monitoramento das for¢as de retificagdo mantém a topografia do rebolo adequada a



39

operagao, pois, ¢ possivel determinar o melhor momento para condicionar o rebolo para a
operacao.

As forgas de retificagdo plana podem ser dividas em trés componentes principais:
forca normal, forga tangencial e a forga transversal (LIU, 2008). Segundo Marinescu et al
(2004), a for¢a tangencial age tangencialmente a superficie da ferramenta abrasiva e
também a velocidade de corte. A figura 2.9 ilustra as componentes de for¢as em uma

operagao de retificagao plana.

REBOLO

PECGA

Figura 2.9 — Os trés componentes de forca na retificacdo plana (MARINESCU et
al, 2004).

Em razdo a alta velocidade de corte, a forca tangencial na retificagdo ¢
principalmente responsavel pela dissipagdo de poténcia consumida no processo em forma
de calor. A for¢a normal ¢ perpendicular a superficie abrasiva. Esta componente ¢
usualmente muito maior do que a forca tangencial e age diretamente na profundidade de
corte. Assim, a forca normal ¢ principalmente responsavel pelas deformagdes na pega,
ferramenta e na estrutura da maquina com o contato normal a superficie do rebolo.

Quando existem movimentos laterais durante o corte, surge entdo a componente
transversal ou forca transversal. A forca resultante na retificagdo é a soma vetorial de todas

as componentes.

2.1.5.5 Tenséo Residual
Em todos os materiais sujeitos a efeitos externos - sejam eles mecanicos, térmicos,
quimicos ou a combinagdo de qualquer um deles ou de todos os efeitos, induzem mudangas

ndo-uniforme de volume do material, as quais podem ser reversiveis ou irreversiveis,
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causando assim a formagdo de tensdes localizadas no seu interior. No caso de algumas
mudancas irreversiveis (deformagdes plasticas localizadas), elas permanecem no material
causando tensdes pelas quais sdo referidas como tensdes residuais (BURAKOWSKI &
WIERZCHON, 1999).

Geralmente, a operagdo de usinagem, como a retificagdo, pode deixar a superficie
trabalhada em um estado de tensdo diferente ao desejado para o componente, mesmo que
estas fiquem concentradas em uma camada fina na superficie. No entanto, estas tensdes
residuais podem ter influéncia significativa no comportamento mecanico da pega durante a
sua vida ttil.

As tensoes residuais podem de tragdao ou compresdao. Na em maioria dos casos, a
tensdo residual de compressao ¢ buscada nos processos de fabricagdo, pois elas diminuem
os efeitos de tensdes de tragdo aplicadas externamente e assim provocam o fechamento de
possiveis trincas superficiais durante operagdo ou em funcionamento. A tensdo de
compresdo ¢ usualmente induzida por uma ag¢do mecanica externa, a qual faz uma
compactacdo da camada externa do material, no caso de processos de usinagem, esta acao ¢
realizada pela aresta cortante da ferramenta de corte, na retificagdao especificamente, o grao

abrasivo em contato com a peca. (BURAKOWSKI & WIERZCHON, 1999)

2.2 ASPECTOS TRIBOLOGICOS NA RETIFICACAO

A estrutura de uma operacdo abrasiva pode ser investigada pela correlagdao das
informacdes sobre o atrito, desgaste e lubrificacdo do processo (MARINESCU et al, 2004).

Segundo Santos & Sales (2007), pode-se considerar como parametros triboldgicos
as seguintes variaveis:

e A geometria do corte;

e As condic¢des da formacao do cavaco;

e As propriedades dos materiais da ferramenta a da pega;

e O tipo de fluidos e a forma de aplicagdo.

E com os resultados dessas varidveis podem-se analisar os seguintes

caracteristicas:
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Forga e poténcia de corte;
Temperatura de usinagem,;
Avarias, desgaste e vidas das ferramentas;

Integridade superficial da peca.

Os topicos a seguir abordardo a influéncia destas caracteristicas tribologicas nas

operagoes de retificagao

2.2.1 Formacao de Cavaco

Para ilustrar passo a passo a formacao do cavaco em materiais ducteis, utiliza-se a

figura 2.10

Figura 2.10 — Trés regides dos micro-fendmenos envolvidos no processo de

formacdo de cavacos na retificacio (KONIG, 1980 apud HASSUI, 2002).

Regido I: momento do primeiro contato entre grido abrasivo e pecga. Nesta
etapa ocorre apenas a deformagao elastica continua do material da pega, sendo
que toda a energia fornecida ao processo € consumida pelo atrito, calor e
deformagaoes.

Regido Il: nesta etapa os grdos abrasivos continuam penetrando na pega,
proporcionando maiores deformagdes plasticas, inicia-se escoamento lateral
(microsulcamento) e recuperacdo das deformagdes eldsticas ocorridas no
estagio anterior. A maior penetracdo dos graos implica em maiores forgas de

atrito e desta forma, grande parte da energia continua sendo dissipada por

deformacdes, atrito e calor.
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. Regido I11: nesta fase a aresta de corte atinge um valor de penetragdo critico,
que por conseqliéncia gera uma pressdo também critica. Tal pressao ¢ definida
como sendo a pressdao minima para que ocorra a ruptura do material. Neste
momento inicia-se a formacao de cavaco e grande parte da energia passa a ser
consumida no cisalhamento do material. Esta situacdo somente ocorre se a
aresta de corte do grdo penetra na peca a profundidade de corte que a
espessura de cavaco nao deformado /., seja igual a profundidade de corte
critica 7, (MARINESCU et al, 2007)

De acordo com Wong & Doyle (1999), existem trés principais tipos de cavaco na

retificagdo: longo, irregular e esférico (Fig.2.11).

vatall A

Figura 2.11 — Tipos de cavaco de uma operacao de retificacdo do aco AISI 1055:
(a) longo; (b) irregular; (c) esférico (WONG & DOYLE, 1999).

Depois de formado, o cavaco ¢ removido da regido de corte por meio das
porosidades do rebolo, sendo posteriormente expulso da ferramenta pela agdo da forca
centrifuga ou pela lavagem do rebolo realizados pelo fluxo do fluido de corte. Se os
cavacos nao forem eficientemente removidos das porosidades do rebolo, tem-se perda do

poder de remocdao da ferramenta, aumentando assim o atrito do processo, e por
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conseqiiéncia, causando incremento da temperatura na regido de corte e também nos

valores de rugosidade superficial da pe¢ca (CHEN & ROWE, 1995 apud HASSUI, 2002).

2.2.2 Danos Térmicos

A tendéncia atual de sempre buscar um aumento na produtividade nos processos
de usinagem, cria-se a necessidade de se utilizar os parametros de corte cada vez mais
elevados tais como as velocidades e os avangos. Mas infelizmente, este aumento sempre
vem acompanhado de um aumento consumo de energia durante a usinagem
(KRUSZYNSKI & WOJCIK, 2001).

O processo de retificagdo requer um alto gasto energia para remover material.
Teoricamente, toda esta energia ¢ dissipada como calor na regido de corte onde o rebolo
interage com a pega. Isto conduz a geragao de altas temperaturas a que podem causar varios
tipos de danos térmicos, tais como queima da pega, transformagdo de fase da estrutura,
alteragcdo da dureza superficial, tensao residual superficial desfavoravel, trincas na peca e
no rebolo e reducdo da resisténcia a fadiga (MALKIN & GUO, 2007). Em razdo desta
geracdo de calor, o uso de fluidos de corte na retificagdo se faz necessario, pois ajudam a
prevenir estes danos térmicos a peg¢a retificada. Eles reduzem a quantidade de calor
produzido na regido de corte e lubrificam a o contato de corte além de atuarem no atrito
entre o rebolo e a pega (PEREZ et al, 2008) (JIN & STEPHENSON, 2008).

As principais fontes de calor durante a retificacdo sdo: a interface grao abrasivo/
peca, a interface grao abrasivo/cavaco e o plano de cisalhamento entre peca e o cavaco
(LIAO et al, 2005). O atrito na regido de corte ¢ o mecanismo de influéncia térmica na
remogdo de material, o qual faz se aumentar drasticamente a temperatura durante o

processo (GU et al, 2004). Observe o esquema das principais fontes de calor na figura 2.12
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Figura 2.12 — Principais fontes de dissipagdo de energia na regido de corte de

operacio de retificagio (KONIG, 1980 apud MARINESCU et al, 2007).

Como ja informado anteriormente, os danos térmicos resultantes da elevagdo da
temperatura na regido de corte sdo os grandes problemas enfrentados nas operagdes de
retificacdo. Segundo Marinescu et al (2004) os principais danos provocados pelo efeito
térmico sdo:

e Queima ou Descoloragao: é um processo de oxidag¢ao da superficie da pega
induzido pelo aumento da temperatura, geralmente, tende aparecer a partir dos
450°C. Segundo Nathan et al (1999) sdao considerados superficie de alta
qualidade em pecas retificadas aquelas que nao apresentam marcas de queimas.

e Amolecimento e retempera: durante a usinagem de agos endurecidos, o
aumento da temperatura na regido pode trazer alteracdo na dureza na peca em
razdo dessa temperatura provocar mudangas na microestrutura do material na
camada superficial da peca, tais como martensita nao revenida ou um material
com um revenimento ndo controlado. Isto ocorre devido a temperatura na
regido de corte alcangar a temperatura critica de revenimento ou de
austenitizacdo do material. Essas mudangas descontroladas e indesejaveis de
dureza na superficie do material podem induzir a formagdo de trincas e

também prejudicar o desempenho da peca em sua vida util, ou seja, a alteragdo
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da dureza da peca pode comprometer sua caracteristica mecanica impedindo
que ela ndo corresponda as fungdes esperadas pelo projeto (ABRAO &
ASPINWALL, 1996).
e Tensdo residual e Trincas: a deformagdo plastica térmica induzida pela a
geracdo do calor ¢ umas das maiores causas de tensdo residual na retificagdo
(MAHDI, 1996). Isto ¢, se a expansdo térmica ¢ suficiente para causar
deformagdo plastica e o resfriamento subconsequente promovido pelo fluido
de corte conduzira uma contragdo na superficie da pega que resultara em uma
tensdo residual. Portanto a mudanga na microestrutura do material provocara
diferenca de volume de arranjo cristalino a qual provoca tensdes de tragcdo ou
de compressao na superficie. Em casos extremos pode provocar formagao de
trincas na superficie da peca.
Desta forma, o controle em niveis aceitdveis da temperatura durante a retificacao ¢
importante para se obtenha pecas com alta qualidade superficial e estrutural (CHANG &
SZERI, 1998).

2.3 FERRAMENTAS ABRASIVAS

Existem registros do uso de ferramentas abrasivas hd mais de dois milhdes de
anos atras, os artefatos pré-historicos descobertos comprovam que nossos ancestrais
dependiam de ferramentas produzidas por um processo de lascamento abrasivo para
sobreviver (KRAR, 1994).

Os meios de produgdo atuais que utilizam a retificagdo ¢ alcangar o menor custo
de produgdo com qualidade e quantidade desejada de um componente de acordo com
projeto (SALMON, 1992).

Em face dessa realidade, as ferramentas abrasivas t€ém sofrido grandes evolugdes
nos ultimos anos, buscando atender processos cada vez mais exigentes no desempenho e
por exemplo para maquinas mais potentes com maior faixa de velocidade de corte ao

mesmo tempo economicamente viaveis com garantia de qualidade das pecas usinadas.
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Segundo Shaw (1996), existem dois principais grupos de ferramentas abrasivas:
produtos ligados e produtos revestidos.

Os produtos ligados possuem um elemento ligante que mantém os graos abrasivos
unidos constituindo-se, assim, uma camada ou corpo abrasivo da ferramenta de corpo. Esta
camada ou corpo abrasivo conta com uma porosidade que tem a fungdo de prover espago
para o cavaco ¢ o fluido de corte durante a operacao de retificagdo. Podem-se citar como
exemplo deste grupo ¢ citado os rebolos vitrificados e os resindides com graos abrasivos
convencionais ou superabrasivos.

Os produtos revestidos sdo constituidos de uma camada tUnica de particulas
abrasivas que revestem o substrato da ferramenta (papel, polimero, aco etc.). As particulas
abrasivas ficam em distribuicdo mais afastadas do que o espacamento encontrado nos
rebolos ligados, isto amplia o espaco para a acomodacdo do cavaco. Geralmente este tipo
de produto ¢ utilizado para aplicagdes que exigem altas taxas de remog¢ao de material.

Ferramentas revestidas sao geralmente lixas, rebolos eletrodepositados entre outros.

2.3.1 Rebolo

O rebolo ¢ a ferramenta de revolu¢dao utilizada nos processos de retificacao.
Caracteriza-se por possuir graos abrasivos ligados por uma matriz ligante formando uma
camada ou um corpo abrasivo. Esses graos formam arestas de corte de geometria indefinida
e sdo responsaveis pela remog¢ao de material. Pode-se defini-lo como um sistema trifasico,
formado por graos abrasivos, aglomerante e poros. Assim, seu desempenho esta
relacionado ao tipo e ao tamanho do grao abrasivo, as propriedades abrasivas do material
ligante e ainda a porosidade do conjunto (MALKIN, 1989).

Rebolos destinados a retificagdo sdo fabricados com diversos tipos de graos,
dentre uma ampla faixa de tamanhos, combinados com diversos tipos de ligantes em
composigdes distintas. Deste modo, estas ferramentas adaptam-se as diversas maquinas
retificadoras e aos inameros trabalhos a serem executados, conduzindo a uma enorme
diversidade de rebolos (MALKIN, 1989).

Os rebolos sdo usados para diversas propostas, as quais incluem operagdes de
desbaste como o rebarbamento de pecas fundidas, operacdes de Cut-off e além das

operagdes de acabamento realizadas em retificadoras em geral.
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Os rebolos sdo especificados por uma notacdo padronizada, em que constam
dados sobre as principais caracteristicas. Essa notacdo para rebolos com graos

superabrasivos ¢ apresentada na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Notacao de especificacdo de rebolo superabrasivo (WINTER, 2000).

2.3.1.1 Descricéo e caracterizagdo dos componentes do rebolo
Neste item serdo apresentados, com detalhes, todos os componentes que compdem

um rebolo.

2.3.1.1.1 Graos Abrasivos
Os graos abrasivos empregados em todas as operagdes de retificacdo sdo
particulas refratarias duras e frageis que podem ser classificadas de acordo com sua dureza
ou composi¢ao quimica (SHAW, 1996).
A escolha de um abrasivo para uma aplicacdo em particular pode ser baseada nos

testes de durabilidade envolvendo resisténcia ao impacto, resisténcia a fadiga de
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compreensao, friabilidade dinamica e a resisténcia ao lascamento os quais ocorrem sob a
influéncia de tensdo térmica (MARINESCU et al, 2004).

Segundo Malkin (1989), uma importante caracteristica de um abrasivo ¢ que ele
seja mais duro do que o material a ser retificado. A dureza de um abrasivo ¢ geralmente
definida em termos resisténcia a indentagdo estatica como determinado por um teste de
dureza Knoop. O método de medi¢cdo de dureza Knoop consiste em realizar uma
microindentagdo na amostra com uma ponta de diamante lapidada na forma piramidal sob
cargas que podem variar de 25 a 300 gramas. O valor da dureza ¢ definido pela a medigado
da diagonal da marca produzida pelo diamante e relacionando-a com a carga utilizada.
(STEMMER, 2005)

Outra caracteristica essencial para avaliacdo de um abrasivo ¢ a friabilidade. Para
Marinescu et al (2004), friabilidade 4 a tendéncia da desintegracdo do grao em pequenos
fragmentos sob pressdo. Esta caracteristica ¢ em funcao da forma, integridade e pureza do
cristal que formam o grdo. Estas propriedades que sdo criadas em conseqiiéncia do
crescimento do cristal durante sua sintese.

Existem dois principais grupos de graos: naturais e artificiais.

Os abrasivos naturais sdo aqueles extraidos diretamente da natureza, pode-se citar
como os principais representantes deste grupo: corindon, esmeril, quartzo e o diamante.

O segundo grupo, os abrasivos artificiais, iniciou o seu desenvolvimento no final
do sec. XIX. Estes abrasivos possuem vantagens em relagdo aos abrasivos naturais, pois,
eliminaram os problemas das impurezas e a inconsisténcia dos abrasivos naturais. Isto €,
sua producao pode ser cuidadosamente controlada. Os principais representantes deste grupo
sdo: diamante, nitreto de boro cubico, carboneto de cilicio (SiC) , alumina sinterizada,
carboneto de tungsténio e 6xido de aluminio (AL,O3) (KRAR, 1994).

Dentre estes abrasivos artificiais, tem-se a subdivisdo em dois grupos:

Convencionais e os Superabrasivos.

2.3.1.1.2 Abrasivos Artificiais Convencionais
Atualmente, existem varios tipos de abrasivos convencionais desenvolvidos para

atender as diversas exigéncias das operagdes de retificagdo. No entanto, podem-se destacar
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os dois abrasivos convencionais com maior aplicacao atualmente na industria: carboneto de
silicio e o 6xido de aluminio.

O carboneto de silicio tem uma dureza Knoop na faixa de 2500 a 2800 e tem
grande friabilidade. Com a temperatura acima de 750°C, o carboneto de silicio apresenta
reagdes quimicas quando em contato com metais com afinidade para o carbono, tais como
ferro e o niquel. (MARINESCU et al, 2007)

O oxido de Aluminio ¢ o abrasivo convencional mais empregado nas operacdes
retificacdo atualmente. Ele ¢ o mais duros dos 6xidos e € possivel encontra-lo no mercado
em diversas formas e tamanhos. Em 1900, Charles Jacobs funcionario da empresa Ampere
Electro-Chemical Co produziu o primeiro 6xido de aluminio sintético pelo processo de
eletro fusdo da bauxita (SHAW, 1996).

Os principais tipos de oxido de aluminio sdo: normal, semifridvel, branco, rosa,
monocristal, alta tenacidade e o grao produzido pela a tecnologia Sol-Gel (SG). De todos
citados anteriormente, pode-se destacar o oxido de aluminio SG como a ponta da cadeia

evolutiva dos 6xidos de aluminio.

2.3.1.1.3 Superabrasivos

O maior avango na tecnologia de retificagdo foi o desenvolvimento dos
superabrasivos: diamante sintético e o nitreto de boro cubico (cBN). Eles sdo especialmente
adequados para a retificagdo dificil dos seguintes materiais: metais de dificil retificagao
(Difficult-To-Grind — DTG), super ligas, metal duro, ceramicas e materiais compositos.
(KRAR, 1994)

Conforme Kopac & Krajnik (2006), os superabrasivos recebem este nome em
razdo de serem mais duros, mais resistentes ao desgaste e uma vida mais longa quando
aplicados adequadamente no que se ao sistema de ligante comparados com abrasivos

convencionais.

2.3.1.1.4 Diamante
A substancia mais dura conhecida ¢ o diamante, seja ele natural ou sintético. Ele
pode penetrar em todos outros materiais. Nas operagdes de retificacdo, diamantes sdo

utilizados de duas formas. A primeira ¢ a utilizagdo do diamante ¢ como grao abrasivo nos
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rebolos ou para operagdes de brunimento e lapidagdao. Na segunda aplicacdo, o diamante ¢é
empregado em operagdes de condicionamento do rebolo, ou seja, operacdes de dressagem.
(MOLTRECHT, 1979)

Segundo Kopac & Krajnik (2006), indica-se a utilizagdo do diamante como
abrasivo para a retificacdo materiais como o metal duro, ceramica, vidro, cermet,
semicondutores, nitreto silicioso e materiais policristalino super duros. Nao se recomenda a
retificagdo do aco ou material ferroso com diamante em razao da afinidade quimica entre as
duas substancias.

Grande parte dos diamantes utilizados no setor industrial sdo sintéticos, pois, 0
custo do diamante sintético ¢ bem menor do que um diamante natural. Diamantes naturais
utilizados nas industrias sdo geralmente aqueles rejeitados pelo mercado de joalheria, ou
seja, estes diamantes rejeitados ndo atende o padrdo de cor, forma, tamanho e defeitos
cristalinos exigidos pelo mercado de joias. A maioria destes diamantes rejeitos sdo
utilizados em rebolos (grao menores) ou utilizados para a fabricagdo de dressadores de

ponta unica ou discos dressadores (graos maiores) (MARINESCU et al, 2007)

2.3.1.1.5 Nitreto de Boro Cubico — cBN

Segundo Salmon (1992), como um resultado do trabalho realizado para o
desenvolvimento de um diamante sintético, a General Electric Company introduziu um
novo abrasivo na induastria em 1969 com o nome comercial de Borazon, ou nitreto de boro
cubico (cBN) como ¢ conhecido popularmente.

O cBN surgiu da pesquisa de uma substancia lubrica branca com uma estrutura
atomica laminada hexagonal chamada de Nitreto de Boro Hexagonal (hBN) similar ao
grafite, mas com atomos de nitrogénio e boro alternados. Nitrogénio e o Boro situam-se ao
lado do carbono na tabela periodica e foi postulado que em altas temperaturas e pressoes
poderia converter HBN para uma estrutura cubica similar ao diamante. Isto foi primeiro
mostrado pelo grupo de cientistas de Wentdorf em 1957 (MARINESCU et al, 2007)

O ¢BN ¢ um material sintético obtido através da transformagdo alotrépica do
nitreto de boro hexagonal, mediante elevadas pressdes e temperaturas, na presenga de

catalisadores, como metais alcalinos, antimonio, chumbo, litio, magnésio e nitretos
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(MARINESCU et al, 2004). Na figura 2.14 mostra alguns tipos de cBN disponiveis

comercialmente.

Figura 2.14 — ¢cBN: a — Tipo I; b- Tipo II — GE Superabrasives (KRAR &
RATTERMAN, 1990).

Enquanto o diamante ¢ a substancia conhecida como de mais elevada dureza
(6000 kg/mm®), o cBN possui a segunda maior dureza conhecida, a qual &
aproximadamente 4500 kg/mm?®. No entanto, o maior interesse da utilizagio do cBN como
abrasivo € por ele ser mais estavel quimicamente que o diamante na presenga do ferro. O
cBN também muito mais refratdrio do que o diamante, e se apresenta estavel até
aproximadamente 1300°C, enquanto o diamante ¢ estavel ate 800°C (SHAW, 1996)

Conforme Kopac & Krajnik (2006), por causa de sua alta dureza, resisténcia
quimica e térmica, o cBN ¢ perfeitamente adequado a retificacdo de alto desempenho. Ele
oferece vantagens especiais na retificagdo de materiais DTG com altas ligas e dureza de
55HRc ou superior.

Segundo Marinescu et a/ (2007), outra importante caracteristica do cBN ¢ sua alta
condutividade térmica. Em temperatura ambiente, a condutividade térmica ¢ 200 a
1300W/mK e a sua expansdo térmica ¢ aproximadamente 20% maior do que o diamante.
Devido a esta caracteristica, o cBN tende aquecer menos a pega, afetando menos a
integridade superficial e proporcionando um acabamento superficial superior em relacdo

aos abrasivos convencionais (KOPAC & KRAJNIK, 2006)
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Apesar de custar muito mais do que um abrasivo convencional, o cBN promove a
diminuicdo drastica da quantidade de operagdes de dressagem durante a operagdo de
retificagdo em relacdo a um abrasivo convencional e fornece uma qualidade superior de
acabamento nas pecgas (SALMON, 1992).

Para e emprego do cBN recomenda-se a utilizagdo de maquinas com alta rigidez e
que também possuam dispositivo dressador adequado ao rebolo utilizado. Recomenda-se
trabalhar com velocidades de corte superiores aquelas aplicadas com rebolos com abrasivos
convencionais. E importante também eliminar qualquer tipo de vibragdo que possa ocorrer

durante a operagao.

2.3.1.1.6 Tamanhos dos Graos Abrasivos
Segundo Stemmer (2005), classificam-se os graos pela norma americana ANSI
Standard B74. 12-1977 “Specification for Size of Abrasive Grain”, a qual determina o
tamanho do grao em mesh, isto ¢, determina a quantidade de furos por polegada linear da
peneira na qual os graos ficam retidos durante o processo de selegao.
A classificagdo do tamanho de grao ¢ feita, segundo Malkin (1989), pelo método

do peneiramento. Na figura 2.15 apresenta um esquema do peneiramento do grao abrasivo.

GRAO GROSSO GRAO FINO

Figura 2.15 — Sistema de classificagdo de graos abrasivos por peneiramento

(KRAR, 1994).

Segundo Marinescu et al (2007), para graos de diamante e cBN ¢ usada para a
classificacdo a Norma européia FEPA (Federation Europeene des Fabricants de Produits

Abrasifs) que especifica o didmetro tedrico do grao.
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Segundo Diniz et al. (2003), rebolos com graos grossos sdao recomendados para
operagcdes mais grosseiras, como as de desbaste. J4 rebolos com graos mais finos
possibilitam a obten¢do de acabamento superior, dentro de apertadas faixas de tolerancia

dimensional.

2.3.1.1.7 Dureza do Rebolo (Grau do Rebolo)

A dureza de um rebolo estd relacionada a dificuldade de remog¢do dos graos
abrasivos de sua superficie, ou ainda, a dificuldade de proporcionar o rompimento entre o
grao e o material aglomerante. Define-se como sendo a resisténcia do rebolo ao
arrancamento das particulas abrasivas, ou seja, a resisténcia a tracao do ligante (MALKIN,
1989).

Esta dureza ¢ diretamente dependente das propriedades mecanicas do material
aglomerante, pois se este possuir elevada resisténcia mecanica, e reduzira a possibilidade de
ruptura dos graos abrasivos, devido a uma satisfatoria acomodagdo dos impactos sofridos
pelo rebolo. Além disso, uma elevada resisténcia ao desgaste do material aglomerante
dificulta a remocao de grados inteiros, pois desta forma a ancoragem dos graos se mantém
estavel durante toda a vida do rebolo. Deste modo, observa-se que as caracteristicas do
material aglomerante sdo fundamentais para determinar a dureza dos rebolos (KING &
HAHN, 1992).

Rebolos denominados moles sdao empregados na retificacdo de agos endurecidos
tratados termicamente, enquanto rebolos duros sdo aplicados na usinagem de agos moles.
Sob as mesmas condicdes de usinagem, rebolos duros tendem a gerar mais calor e vibragao
que os moles.

Isso acontece porque a alta resisténcia ao desgaste do ligante impossibilita a
expulsdo dos graos, mesmo quando estes ja estdo “cegos” (grao quase sem arestas de corte),
gerando superficies planas de corte e aumentando, desta forma, o atrito do rebolo com a
peca. A geracdo excessiva de calor se ndo controlada, pode provocar danos térmicos a pega,
tais como desvios dimensionais e queimas superficiais como ja citado anteriormente.

Por outro lado, rebolos moles sofrem auto-afiagdo durante o processo de usinagem.
Isto ocorre devido a perda dos graos “cegos, e conseqiiente quebra de outros, gerando assim,

novas arestas cortantes (KING & HAHN, 1992).
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2.3.1.1.8 Estrutura do Rebolo
A estrutura do rebolo refere-se ao espagamento entre os graos abrasivos no rebolo.
Quanto menor o nimero de poros, maior a quantidade de particulas abrasivas, menor o
espacamento entre elas, portanto mais fechada a estrutura. Da mesma forma, quanto maior
o numero de graos, menor a quantidade de particulas abrasivas, mais aberta ¢ a estrutura
(DINIZ et al.,, 2003). A figura 2.16 mostra trés tipos de estrutura de rebolo vitrificado

(fechada, média e aberta).

FECHADA

ABERTA

Figura 2.16 — Estrutura de um rebolo de oxido de aluminio rosa vitrificado
(KREBS ABRASIVES, 2004).

De acordo com King & Hahn (1986) apud Hassui (2002) uma porosidade ideal ¢
aquela capaz de estar suficientemente aberta para permitir a remoc¢do do cavaco e a
introducdo do fluido de corte na regido de corte, mas também suficientemente fechada para
garantir um numero minimo de graos abrasivos atuando na remog¢ao do material.

Malkin (1989) ressalta que uma estrutura fechada apresenta maior nimero de
graos em contato com a peca durante o corte, fato que proporciona melhor acabamento,
pois cada grao ¢ responsavel pela retirada de uma quantidade menor de material. No
entanto, ha tendéncia a queima da pecga e ao empastamento do rebolo, devido a dificuldade

de retirada do cavaco da regido de corte.
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2.3.1.1.9 Concentracéao

A concentracdo dos graos abrasivos indica qual o percentual de graos abrasivos
que formam a camada abrasiva. A escolha de uma maior concentragdo implica maior
quantidade de graos atuando sobre a peca e um melhor acabamento superficial. Entretanto,
0s espagos entre os graos tendem a ficar insuficientes, prejudicando a remoc¢ao de cavacos e
pode aumentar as temperaturas e as forcas de retificagdo (KOELSCH, 2003).

Embora os rebolos com altas concentragdes de material abrasivo tenham vida
mais longa e produzam acabamentos melhores com mais rapidez do que rebolos de baixas
concentragdes, em contrapartida eles também exigem maior poténcia para movimentar o
grande niimero de arestas de corte em contato com a peca. Além disso, rebolos com altas
concentracdes de material abrasivo normalmente sdo mais dificeis de afiar ¢ necessitam de

sistemas especiais para perfilar o rebolo superabrasivo (KOELSCH, 2003).

2.3.1.1.10 Ligantes

A manutengdo e fixagdo dos graos abrasivos em um rebolo devem-se a agao de
materiais ligantes. Estes compostos devem resistir as forcas de retificacdo, as elevadas
temperaturas, as forcas centrifugas oriundas dos elevados niveis de rotacdo da ferramenta e
ainda aos ataques quimicos provocados por componentes dos fluidos de corte. Os ligantes
sdo responsaveis por assegurar a rigidez do rebolo e manter as particulas abrasivas em
posi¢cdao (MALKIN, 1989).

Segundo Krar (1994), rebolos podem ser fabricados com seguintes ligantes:
vitrificado, resindide, borracha, shellac, silicatos, metalico e oxi-cloridos. Os
superabrasivos utilizam fundamentalmente aglomerantes resinoides, metéalicos e
vitrificados. Em alguns casos, confeccionam-se rebolos por eletrodeposicao, sendo uma
camada de abrasivos depositada sobre o material interno do rebolo, o que dispensa a
utilizacdo de aglomerantes (MALKIN, 1989). A figura 2.17 apresenta a relagdo dos ligantes

e sua velocidade de corte para a retificagao
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Figura 2.17 — Velocidade de corte (m/s) indicada para cada tipo ligante de rebolos
(KOPAC & KRAJNIK, 2006).

Os ligantes vitrificados estdo presentes em cerca de 50% dos rebolos
convencionais, sendo utilizados principalmente para a execucao de retificacdo de elevada
exatiddo, devido a sua elevada rigidez. Ja os aglomerantes resindides sdo aplicados em
rebolos destinados a execugdo de desbastes, devido a elevada resisténcia mecanica e a
capacidade de absorver impactos (MALKIN, 1989).

E essencial que grios superabrasivos sejam embebidos em um aglomerante, para
que possam suportar as forcas de retificagdo e as temperaturas decorrentes na zona de corte.
Além disso, um aglomerante deve prover suficiente espaco para remog¢do de cavacos
(KOPAC & KRAJNIK, 2006).

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

formacao de tensdes internas durante o trabalho a elevadas temperaturas (Malkin, 1989).
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2.3.1.2 Mecanismos de Desgaste do Rebolo e a Relacdo G

De acordo com Fathima et al (2003), o desgaste do rebolo ¢ um processo
complexo, o qual envolve a existéncia de varios eventos que provocam desgaste entre
varios graos € a pega.

Segundo Jackson & Mills (2004) e Tawakoli et al (2007), existem quatros
distintos mecanismos de desgaste dos rebolos: desgaste abrasivo (formacao de areas planas
e alisadas que aumentam a area de contato do grao com a peca), fratura das pontes ligantes,
fratura dos graos devido impacto de carga mecanica ou pela variagdo térmica e fratura na
interface entre o grao abrasivo e a ponte ligante. A causa pode variar de acordo com os
parametros de retificagdo, tipo da peca, ou mesmo tipo do fluido refrigerante.

Ainda de acordo com Tawakoli et al. (2007), as causas do desgaste do abrasivo
podem também ocorrer por ataque quimico de componentes do fluido de corte, por danos
térmicos do processo abrasivo ou por desgaste mecanico de friccao (atrito), resultando na

quebra do ligante, ou na fratura do grao, como ilustra a Figura 2.18.

Desgaste térmico e quimico
do aglomerante por atrito

e Fratura do
mecanico

Aglomerante

‘ Fratura do grao abrasivo

'Y,

Micro trincas
Desgaste quimico
Abrasao

Figura 2.18 — Mecanismos de desgaste do rebolo (KONIG apud TAWAKOLI et
al, 2007 adaptada).

Como conseqiiéncia dos mecanismos de desgaste, os pontos cegos dos graos
abrasivos podem aumentar drasticamente a temperatura na regido de corte provocando
mudanca da microestrutura da peca, reagdes quimicas entre o grado e peca € o ligante e o
fluido de corte e também adesdo de material no rebolo. (JACKSON & MILLS, 2004)

A relagdo matematica usada para quantificar a resisténcia ao desgaste do rebolo

durante a retificagdo ¢ denominada Relacdo G que € expressa pela razdo entre volume de
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material removido da peca e volume de material removido do rebolo ou volume de rebolo

gasto.

G=—" 2.7)

Segundo Marinescu et al (2007), a relagdo G € um nimero adimensional com
valores que podem variar a partir de <1 na retificacdo de alguns acos de baixa liga até

100.000 para retificagdo de agos com alta liga com rebolos ¢BN vitrificados.

2.3.1.3 Condicionamento e Topografia de Rebolos

O atrito e os elevados esforgos existentes na interface peca/ferramenta causam
desgaste das ferramentas de corte. No caso de um rebolo, tem-se uma modificagao
consideravel de sua topografia, prejudicando a capacidade de remogio de material. E entdo
necessario recondicionar o rebolo para retoma a operagao de formar eficiente, recompondo
a sua geometria (MALKIN, 1989).

Para tal, faz-se necessario uma operagdo de dressagem do rebolo. Conforme
Marinescu et al. (2004), a operagao de dressagem tem como objetivo restaurar a eficiéncia
de corte da ferramenta. O desempenho de um processo de retificagdo ¢ definido
significantemente pelo condicionamento das ferramentas abrasivas (LINKE, 2008).
Segundo Derkx et al (2008), varias pesquisas relacionada a qualidade e economia de
operagdes de retificacdo de alta precisdo estd ligada ao condicionamento de rebolos.
Mudangas na topografia do rebolo podem ajudar explicar os efeitos dos parametros no
desempenho da retificagdo (CAI & ROWE, 2004).

Klocke & Konig (1995) definiram a operacdo de condicionamento como a
geracdo de um estado no rebolo que atenda os requisitos do processo de retificacdo. O
termo condicionamento engloba varios processos de preparo do rebolo. Por isso, ¢
necessaria uma distingdo bésica para entender todas as etapas, e assim 0s processo ¢
dividido em trés principais etapas: Truing, avivamento e limpeza. Os dois primeiros

processos constituem o que ¢ chamado dressagem.
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Truing ou perfilamento ¢ eliminagdo de erros geométricos do rebolo provenientes
das deformagdes geradas durante a operacdo de retificacdo. O truing € responsavel por
transmitir a forma desejada para o rebolo, ¢ denominado como macroefeito da dressagem.
Ja a operacdo de avivamento trata de criar novas arestas de corte capacitando o rebolo para
o corte. Esta operagdo também recebe o nome de microefeito da dressagem. E a terceira
operagdo citada anteriormente, limpeza, ¢ uma conseqiiéncia das operagdes de truing e
avivamento, ou seja, essa operagao realiza a remog¢do do cavaco, graos e residuos de ligante
que ficam alojados nos poros do rebolo, deixando a superficie do rebolo livre de detritos.

O condicionamento trata-se de restabelecer uma topografia de corte eficaz ao
rebolo. Durante o processo de retificacdo, a superficie da ferramenta ¢ afetada por desgaste
dos graos e acimulo de cavacos nos poros. Assim, quando a eficiéncia de corte ¢
comprometida, deve-se dressar o rebolo, para que se obtenha uma microtopografia de corte
de graos efetiva, a fim de garantir corte efetivo qualidade superficial e geométrica
desejados no projeto (MARINESCU et al., 2004).

Mas o grande problema nas operacdes de condicionamento de rebolos ainda ¢
encontrar um método para determinar a freqiiéncia necessaria de interrupgao da retificacao
para a dressagem para obter o maximo rendimento do rebolo, pois, atualmente a operagao
de condicionamento ¢ fortemente dependente da experiéncia e habilidade do operador
(KIM & AHN, 1999). Existem alguns modelos desenvolvidos em pesquisas em retificagao,
que buscaram alguma automatizacdo e diminui¢do da dependéncia do fator humano em
operagdes de dressagem, como a proposta por Chen et al (1998), na qual monitoravam a
poténcia elétrica consumida durante o processo de retificacdo de ago temperado com rebolo
de 6xido de aluminio e determinaram-se limites de consumo de potencia para encontrar o
intervalo ideal para dressagem. Porém, este modelo apresentou limitagcdes ao ser aplicado

em a operagdes com rebolos e dressadores diferentes dos testados na pesquisa destes outros.

2.3.1.3.1 Ferramentas de Dressagem e Parametros de Dressagem
Existem duas maneiras de executar uma operacdo de dressagem, podem ser
executadas manualmente ou controladas por um comando numérico em retificadoras CNC.
Para a realizacdo do processo de dressagem ha diversos tipos de ferramentas disponiveis no

mercado. Podem-se citar como as principais opgoes os dressadores estaticos de diamante de
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ponta unica, dressadores estaticos de diamante de multiplas pontas (aglomerados ou do tipo
fliesen), discos dressadores e crush rollers.

Os dressadores estaticos de ponta tinica ou multiplas sdo geralmente empregados
em operagcdes manuais, possuem baixo custo de aquisi¢do, porém ndo oferecem muita
flexibilidade em operagdes de perfilamento.

Os discos dressadores e os crush rollers (rolos de crush) sdo na grande maioria
utilizados em retificadoras CNC e possuem alto custo de aquisi¢do. Esses dressadores sdo
utilizados nas operagdes conhecidas como dressagem rotativa. Segundo Klocke & Konig
(1995), os discos dressadores sdo os mais indicados perfilamento de rebolos em
retificadoras que sdo utilizadas para usinagem de diversos tipos de perfis, ou seja, onde
geralmente necessita a troca do perfil do rebolo a cada lote, pois, uma vez controladas por
CNC, as retificadoras podem dressar diversos tipos de perfis utilizando somente um tipo de
dressador. Diferente dos crush roller que sdo indicados a fabricagdo de grandes lotes ou
para retificadoras dedicadas a produ¢do um unico produto, pois, os crush roller nao permite
mudanca de perfil, mas ,em contrapartida, executam uma operagao de perfilamento em
tempo muito menor do que os discos dressadores.

Os principais parametros de corte para dressagem com dressadores estaticos sdao

(ver figura 2.19):

o a.4 - Profundidade de corte na dressagem ou incremento por passe;
. b4 - Largura do contato efetivo da ferramenta dressadora;

° S4 — Avango do Dressador no sentido axial do rebolo;

J Uy — Grau de recobrimento de dressagem,;

) Viq4 — Velocidade de avango de dressagem.

° Agq— Area de dressagem
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Figura 2.19 — Ilustragdo de um dressador estdtico e detalhes construtivos

(BIANCHI, 2009).

O grau de recobrimento (U;) ¢ um parametro criado por Konig (1980) que
relaciona os parametros de dressagem e a topografia do rebolo gerada nessa operagdo. O
grau de recobrimento na dressagem com dressador estatico determina quantas vezes um
ponto da superficie do rebolo é recoberto pela largura util do dressador (bg), sendo S4 o

avanco por volta do dressador. Essa relagdo pode ser expressa conforme Equagao 2.8.

S (2.8)

Os resultados obtidos por Konig (1980) mostraram que quanto menor o grau de
recobrimento (sendo o valor minimo igual a um), maior a agressividade do rebolo, fato que
prejudica a qualidade superficial da peca, mas favorece a remogdo de grandes quantidades

de material.
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2.4 FLUIDOS DE CORTE

Nesta sessdo sera comentada a revisdo bibliografica temas referentes ao uso de
fluidos de corte no processo de retificagdo como a fungdo dos fluidos, classificagdo,

manutengdo, cuidados e formas de aplicagdo.

2.4.1 A Utilizagédo de Fluidos de Corte nos Processos de Usinagem

Durante a formagao do cavaco, o calor gerado ao longo do plano de cisalhamento
primario e secundario, bem como calor produzido pela aresta de corte sera dividido ou
particionado em fragdes que serdo absorvidas pelo cavaco, ferramenta, fluido de corte e
pela superficie do material usinado. Em geral, pode-ser dizer que aproximadamente 75% do
calor gerado nos processos de usinagem sao provenientes de deformacdes e 25% oriundos
do atrito da regido de corte. Deste calor gerado, cerca de 80% ¢ dissipado pelo cavaco, 10%
¢ dissipada pela ferramenta e outros 10% ¢ absorvido pelo fluido de corte (BYERS et al,
2006).

Para diminuir o calor gerado e melhorar condigdes de corte (reduzir atrito na zona
de corte) nos processos de corte, utilizam-se fluidos de diferentes tipos, conhecidos como
fluidos de corte. El Baradie (1996) reforga a utilidade deste agente nos processos de
usinagem ao afirmar que a reducdo na temperatura faz com que o desgaste da ferramenta
seja menor, tendo a ferramenta uma vida til maior.

Assim, a redug@o de temperatura no sistema ferramenta/cavaco/peca ou regido de
corte pode ser feita conduzindo-se o calor para fora da zona de corte pelo meio da
lubrificagdo adequada da interface cavaco/ferramenta. Quando aplicados de maneira
apropriada, os fluidos de corte podem aumentar a produtividade e reduzir custos,
possibilitando o uso de maior velocidade de corte, maior taxa de avango e melhor
profundidade de corte. Dessa maneira, a aplicacao efetiva fluido pode também aumentar a
vida util da ferramenta, reduzir a rugosidade superficial, melhorar a precisdao dimensional e
alguns casos diminuir a poténcia exigida durante o processo (EL BARADIE, 1996).

Segundo Bianchi et a/ (2004), o setor industrial conhece bem a vantagens da
utilizagdo dos fluidos de corte, mas nem sempre os utilizam-nos corretamente,

conseqiientemente, perdas substanciais ocorrem durante o processo. Por isso, uma
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aplicacdo adequada do fluido deve ser cuidadosamente preparada para atender as
necessidades de cada tipo de operagdo de retificagdo. Aguiar et al (2007), mostroram em
sua pesquisa em lubri-refrigeracao na retificagdo que com um escolha adequada do fluido e
do método de aplicag@o pode-se reduzir significativamente a forca de corte, rugosidade e o
desgaste do rebolo.

Por outro lado, as aplicagdes dos fluidos de corte em processos de usinagem
possuem alguns aspectos negativos, como impacto do descarte dos fluidos ao meio
ambiente e riscos oferecidos a saude de operadores de maquinas expostos ao contato direto
com estes fluidos. Por estes motivos, as pesquisas na area de lubri-refrigerantes
intensificaram-se com o objetivo de aperfeicoar ao maximo o uso de fluidos de corte na
indlstria metal-mecanica. Os fatores levados em conta nos estudos sdo a analise dos custos
relacionado aos fluidos de corte, questdes ecoldgicas e preservacao da saude do ser humano
(DINIZ et al, 2003).

Segundo Stanford & Lister (2002), com as exigéncias das certificagdes de
qualidade, as empresas estdo analisando alternativas para reduzir seu consumo de fluidos de
corte e adotar métodos que permitam a reciclagem dos fluidos. Existem também algumas
alternativas que procuram a eliminacdo completa dos fluidos de corte dos processos de
fabricagdo. As consideragdes ambientais e da saude das pessoas estdo sendo colocadas

como prioridade.

2.4.2 Funcoes dos Fluidos de Corte no Processo de Retificacédo

O processo de formagao de cavaco na retificagdo ocorre através da acao de varias
arestas de corte dos graos distribuidos e orientados de forma aleatoria na estrutura do rebolo.
Esta remocao ¢ acompanhada de um elevado consumo de energia. Durante as etapas de
formacao do cavaco (atrito, deformagdo plastica e cisalhamento), grande parte da energia
gerada ¢ convertida em calor elevando as temperaturas na regido de corte. Se esta
temperatura ndo for mantida dentro de niveis aceitdveis, verifica-se uma solicitagdo térmica
da pega, podendo haver o comprometimento da integridade superficial desta, através do
surgimento de fissuras, distor¢des, tensdes residuais elevadas e nao-conformidades

dimensionais (HRYNIEWICZ et al., 2000). O atrito existente entre o grdo abrasivo e a
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superficie da peca e também entre o cavaco € o grao abrasivo sdo parcialmente
responsaveis pela geracdo deste calor durante a retificacdo (MARINESCU et al, 2007).

Os fluidos de corte sdao aplicados na zona de retificacdo para atenuar a geracao de
calor. Com isso ha uma reducao do atrito na zona de corte, devido a a¢do lubrificadora do
fluido. Isso faz com que se diminuam também os esfor¢os e a poténcia de corte, pois parte
do calor gerado ¢ retirado dessa zona (refrigeracdo) (IRANI et al., 2005, EBRELL et al,
1999).

Segundo Ebbrell et a/ (2000), os fluidos de corte possuem trés fungdes principais
quando aplicados ao processos de usinagem por abrasdo. Sdo elas: o resfriamento do
material na zona de corte, remog¢ao de detritos provenientes da usinagem e a lubrificagdo da
aresta de corte do grdo. No entanto, estas fungdes sdo somente alcancadas quando existe
uma correta seleg¢ao de fluido e aplicacao adequada dos fluidos de corte na regido de corte.

Além das fungdes ja colocadas, Konig & Klocke (1980) comentaram também que
os fluidos de corte sdo responsaveis por formar um filme protetor contra a corrosao na

maquina-ferramenta e na peca.

2.4.3 Classificacdo dos Fluidos de Corte

A interagdo entre fluidos de corte e o processo de remogao de material € uma area
de pesquisas de interesse para as industrias, pois, geralmente sdo realizadas comparagdes do
desempenho de processos de usinagem com ou sem fluidos, levando-se em consideragdo o
desgaste da ferramenta e a qualidade da superficie usinada. Mas, devido a grande variedade
de operagoes, ferramentas, e combinagdes de parametros de corte, resultaram na evolucao
dos fluidos de corte em um conjunto complexo de oleos e aditivos. Essa evolugdo foi
possivel também pelo desenvolvimento de fluidos mais eficientes e ecologicamente mais
viaveis (STANFORD & LISTER, 2002).

Cada fluido de corte possui caracteristicas particulares, vantagens e
limitagdes distintas. Por meio da distingdo destas caracteristicas ¢ possivel fazer uma
classificacdo em trés principais grupos de fluidos de corte. Segundo El Baradie (1996) esses
grupos sdo: Oleos de corte (integral ou aditivado); fluidos soliveis em agua; gases e

lubrificantes sélidos.
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Gases e lubrificantes solidos ndo apresentam as mesmas vantagens que os fluidos
liquidos, devido a sua baixa capacidade penetracdo na regido de corte e também da

dificuldade de encontrar um método eficiente de aplicagao.

2.4.3.1 Oleos de Corte

Segundo Novaski & Rios (2004), na categoria de 6leos podem ser inclusos todos
os compostos capazes de formar peliculas oleosas, lubrificantes e aderentes. Normalmente
tais compostos sao de origem mineral, vegetal ou sintético. Estas substancias podem ser
utilizadas no estado puro, ou ainda aditivado com aditivos polares e/ou aditivos quimicos
ativos ou inativos.

Os Oleos minerais apresentam, em sua grande maioria, base parafinica, isto &,
compostos aromaticos policiclicos, que se ndo forem destruidos durante o processo de
formagao do o6leo de corte através de forte hidrogenagdo, porém, esses compostos podem
causar cancer e dermatites (WEBSTER, 1995).

De acordo com Bianchi et al. (2006), estes 6leos possuem excelentes propriedades
lubrificantes, bom controle anti-ferrugem e longa vida util. No entanto, eles apresentam
menor poder refrigerante quando comparados com os fluidos de corte soluveis em agua,
devido ao seu calor especifico ser cerca de metade em relagao ao da agua.

Konig & Klocke (1980) confirmaram em seus equipamentos que 6leos minerais
apresentam boas propriedades anti-corrosdo e, devido ao refino, praticamente nao
apresentam contaminac¢do. Além disso, estes necessitam também da adicdo de anti-
espumantes para suprimir a formacdo de espuma em sua superficie no reservatorio. Uma
desvantagem destes Oleos ¢ a refrigeracdo relativamente baixa, devido a baixa

condutividade térmica.

2.4.3.2 Fluidos Soltveis em Agua
Os fluidos soluveis em agua sdo principalmente utilizados para processos a altas
velocidades, pois possuem melhor capacidade de refrigeracdo nestas condigdes. Esses
fluidos sdo melhores também no resfriamento dos componentes, evitando distorgoes

térmicas (EL BARADIE, 1996).
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Esses fluidos sdo formados pela mistura de agua e 6leos, ou sais organicos e
inorganicos. Essas misturas variam entre emulsdes e solugdes dependendo da constituicao
basica do fluido de corte soluvel concentrado, da presenca e da quantidade de emulgadores
no concentrado (EL BARADIE, 1996). Segundo Diniz et al. (2003), emulgadores, também
conhecidos como emulsificadores, sdo substancias que reduzem a tensdo superficial da
agua, com isso facilitando a dispersdo do d6leo na dgua, formando uma emulsdo estavel.

Dependendo da taxa de diluicdo e da constituicdo do concentrado do fluido
soluvel, o fluido de corte pode apresentar uma refrigeracao eficiente aliado a um moderado
poder lubrificante, podendo portanto, ser empregado em operagdes gerais de usinagem e
minimizando os efeitos negativos de origem térmica. Esse tipo de fluido de corte pode ser
classificado em 6leos emulsiondveis, fluidos quimicos (sintéticos), ou fluidos semiquimicos

(semi-sintéticos), conforme ilustra a Figura 2.20 (EL BARADIE, 1996).

Fluidos Soluveis em agua

Emulsodes Fluidos Sintéticos Fluidos Semi-sintéticos

Figura 2.20 — Classificagao dos fluidos soluveis em agua (EL BARADIE, 1996
adaptada).

2.4.3.3 As Emulsoes

As emulsdes sao compostos por 6leos e dgua. Como estas duas substancias nao se
misturam (imisciveis), trata-se entdo de agua com particulas de 6leo em seu interior. Esse
estado somente ¢ obtido com a adicdo de emulsificadores, que sdo substancias que contém
materiais tensoativos, os quais conferem a cada goticula de 6leo uma carga negativa. A
repulsdo entre as goticulas mantém a estabilidade da emulsdao (BIANCHI et al., 2004).
Segundo Byers et al (2006), a diluicdo das emulsdes em dgua em operacdes de retificacao
variam de 1 a 20%, sendo que 5% ¢ o nivel de dilui¢do mais utilizado nas operagdes de

retificacdo.
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Segundo El Baradie (1996), os 6leos soluveis combinam as propriedades de
lubrificagdo e anti-corrosdo dos 6leos com a excelente caracteristica refrigerante da agua.
As vantagens em relacdo aos 6leos de corte incluem a melhor extracao de calor da interface
peca/ferramenta, melhor limpeza da superficie de trabalho, economia resultante da diluicao
em agua, e condi¢des de trabalho mais saudavel e segura. Como a desvantagem estes
fluidos apresentam menor poder de lubrificagdo, ndo diminuindo de forma eficiente o atrito
entre peca e ferramenta, assim como os fluidos semi-sinteticos.

Um grande problema relacionado as emulsdes estd relacionado a estabilidade
biolédgica, pelo fato de que os agentes emulgadores transformam-se em fonte de alimento
para bactérias aerdbias e anaerdbias, as quais em grande quantidade degradam o fluido,
destruindo suas propriedades de refrigeracdao e lubrificagdo, tornando-o inutilizavel. Para

combater tal efeito indesejavel aplicam-se biocidas ao fluido (NOVASKI & RIOS, 2004).

2.4.3.4 Fluidos Sintéticos

Os fluidos sintéticos sdo solucdes quimicas, constituidas de materiais (sais)
organicos e inorganicos dissolvidos em agua, ndo contendo 6leo mineral. Sdo compostos
monofasicos de 6leos dissolvidos totalmente em agua. Nao ha a necessidade da atuacdo de
elementos emulsificadores, pois os compostos reagem quimicamente formando fases unicas
(DINIZ et al., 2003).

Em geral, estas substancias permitem rapida dissipacdo de calor, bom controle
dimensional, excelente poder detergente e boa visibilidade da regido de corte, facilidade no
preparo da solugdo e elevada resisténcia a oxidagdo do fluido e a corrosdo. Os fluidos
sintéticos apresentam elevada estabilidade microbioldgica, ndo necessitando ser
periodicamente descartado devido ao ataque de bactérias. Esta caracteristica proporciona
uma reducdo de tempo de maquina parada para limpeza e reabastecimento do reservatorio
(NOVASKI & RIOS, 2004; DINIZ et al., 2003)

As desvantagens da utilizagdo desta categoria de fluidos estdo relacionadas ao
baixo poder lubrificante, a formacdo de compostos insoluveis e de espuma para
determinadas operacdes de usinagem, fatos minimizados com a adi¢do de anti-espumantes

e aditivos lubrificantes (BIANCHI et al., 2004).
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Stanford & Lister (2002) confirmam que esse tipo de fluido € resistente ao ataque
de bactérias e proporciona excelente propriedade de refrigeragcdo, apesar de possuir uma
capacidade realmente baixa de lubrificagdo. Suas limitacdes incluem a necessidade de
controlar a concentracdo de fluido, alterada por fatores como evaporacdo de agua e
formacdo de residuos. Esses fluidos apresentam maiores custos de aquisi¢do e descarte,

devido a dificil tarefa de se separar esses compostos em fluido efluentes.

2.4.3.5 Fluidos Semi-sintéticos

Este tipo de fluido ¢ uma combinagdo de fluidos sintéticos e emulsdes de 6leo em
agua. Eles sdo constituidos majoritariamente por compostos sintéticos, complementados
por 6leos emulsiondveis numa proporcao que varia entre 5 e 30% do total do fluido. Assim,
pode-se obter uma emulsdo translicida, composta por minusculas particulas de dleo. Os
fluidos semi-sintéticos combinam algumas das melhores qualidades dos sintéticos com os
oleos emulsionaveis. As vantagens e limitagdes sdo semelhantes aquelas dos fluidos
sintéticos, com excegao de que os semi-sintéticos possuem melhor capacidade lubrificante.
Além disso, apresentam melhor resisténcia a corrosdo e ao ataque por microorganismos
(EL BARADIE, 1996).

Os autores Stanford & Lister (2002) ressaltam que as caracteristicas operacionais
destes fluidos incluem remoc¢do de calor mais rapida, resisténcia a bactérias, melhor poder
lubrificante e resisténcia a corrosdo, que os fluidos de origem sintética. No entanto, a
capacidade de lubrificagdo dos fluidos semi-sintéticos ¢ inferior a capacidade de o6leos de
corte e O0leos emulsionaveis, embora estes sejam suscetiveis a contaminagdo e a formacao

de espuma em sua superficie.

2.4.3.6 Gases e Lubrificantes Solidos
Lee et al (2002) em seus experimentos destacaram algumas vantagens da
utilizacdo de ar comprimido como fluido de corte uma delas é a boa remocdo das
impurezas da superficie do rebolo. Choi et al. (2001) apud Irani et al. (2005) reportaram
que a aplicagdo de ar frio em processos de retificacdo conduziu resultados proximos a
aplicacdo com fluidos liquidos para profundidades de corte bem pequenas. No entanto,

surgiram tensdes superficiais e a rugosidade superficial aumentou com o aumento da
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profundidade de corte Isso foi atribuido a da falta de lubrificagdo dos fluidos gasosos na
regido de corte. No entanto, o ar comprimido possui a vantagem de ndo oferecer risco
algum ao meio ambiente e a satide dos operadores como os outros fluidos utilizaveis nos
testes.

Os lubrificantes s6lidos mais utilizados para operagdes de usinagem de elevada
severidade, eles podem ser grafite, o bissulfeto de molibdénio, alguns tipos de pastas,
sabdes e ceras. No entanto, no processo de retificagdo a aplicagdo destes produtos ¢é
limitada pelo fato destes impregnarem na superficie do rebolo durante a usinagem, inibindo

a acao de corte da ferramenta (SHAJI & RADHAKRISHNAN, 2003).

2.4.4 Aspectos que Afetam a Estabilidade dos Fluidos de Corte Aplicados no
Processo de Retificacdo

Segundo Stanford & Lister (2002), ha comum consenso que a qualidade dos
fluidos de corte depende de constante monitoramento. Como a concentragdo do fluido,
presenca de residuos, indice de pH, contaminagdo por microorganismos, estabilidade da
emulsdo, e estabilidade de aditivos sdo fatores considerados de extrema importancia para o

desempenho dos fluidos de corte.

2.4.4.1 Aditivos

A definicdo de aditivo ¢ a adi¢do de produtos quimicos aos lubrificantes para
melhorar propriedades ja existentes ou para introduzir novas propriedades ao lubrificante.

Todos os fluidos de corte, em caso de necessidade, sdo dopados com produtos
quimicos ou fisicos que reagem nas condi¢des de temperaturas e pressdes com o material
da peca e com isso formam filmes lubrificantes protetores durante a usinagem. Distingue-se
na aditivagdo para a melhoria da agdo lubrificante entre: aditivos polares e aditivos de
extrema pressdo (EP) (KONIG & KLOCKE, 1980).

Aditivos do tipo extrema pressdo sdo compostos que proporcionam maior
resisténcia em operagdes severas de corte, isto €, esses 0leos ndo vaporizam mesmo em
pressoes elevadas (DINIZ et al., 2003). Segundo El Baradie (1996), aditivos EP conferem

lubrificacdo mais estavel na interface cavaco/ferramenta. Além disso, esses aditivos
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produzem um filme protetor na superficie da ferramenta que impede a “soldagem” de

cavacos na superficie da peca, minimizando a formagao de arestas posticas de corte.

2.4.4.2 Acidez ou alcalinidade

Acidez ou alcalinidade de uma solug¢do aquosa ¢ medida através de seu pH. O
valor dessa medicdo ¢ um forte indicativo do nivel de ataque bacteriano presente na
emulsdo e de aumento da corrosao desta, ja que a acidulagdo ocorre devido aos subprodutos
acidos gerados no metabolismo desses microrganismos. Assim, o pH deve ser verificado
diariamente. A faixa adequada para impedir a proliferagdo do crescimento bacteriano ¢
entre 9 e 10,5 (RUNGE & DUARTE, 1990).

Desta forma, além de servir como referéncia para a determinagdo da acidez ou
alcalinidade das solugdes, o pH é um parametro capaz de determinar o nivel de ataque
bacteriano, sendo entdo de extrema importancia manté-lo sob inspe¢do diaria (RUNGE &

DUARTE, 1990).

2.4.4.3 Concentracgao

A concentracdo ¢ outro importante parametro associado ao desempenho dos
fluidos de corte. O valor ideal de concentracdo ¢ fornecido pelo fabricante do produto,
dependendo sempre da aplicagdo a qual a emulsdo sera destinada. E importante salientar
que o limite inferior ndo deve ser ultrapassado, pois este limite refere-se a minima
concentracdo em que o fluido mantém suas propriedades lubrificantes e anticorrosivas. Esta
concentracao ¢ dada em termos da proporcao entre a quantidade de fluido de corte soluvel
concentrado e¢ a quantidade de agua a ser adicionada, definido como taxa de diluicao

(RUNGE & DUARTE, 1990).

2.4.4.4 Qualidade da Agua
Para El Baradie (1996), ¢ sempre desejavel que o laboratério determine a
quantidade de 4cidos orgadnicos e minerais presentes na agua, bem como a sua dureza,
definida em funcdo dos sais dissolvidos na mesma, sendo os principais: calcio, magnésio e

o ferro.
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A utilizacdo de dgua dura no preparo de emulsdes pode levar a formacao de
compostos insoluveis, resultado da combinacao de cations de célcio, magnésio e ferro com
sabdes, agentes umectantes e emulgadores, reduzindo a reserva de inibidores de corrosao e
biocidas, obstruindo as tubulagdes e formando depositos aderentes na maquina operatriz.
Portanto, se a dureza da agua for excessivamente elevada, deve-se fazer um pré-tratamento
da mesma, abrandando tal dureza por deionizagcdo ou por osmose reversa (RUNGE &

DUARTE, 1990).

2.4.4.5 Controle Microbiol6gico de Emulsdes

Segundo Bianchi et al. (2004), o controle microbiolégico de emulsdes ¢
fundamental, pois as emulsdes podem sofrer diversos tipos de contaminagdes. A
contaminagdo por bactérias anaerobicas e aerobicas resulta em redugdo do pH, irritagdo na
pele, mau cheiro, e corrosdo do composto, podendo levar a quebra da emulsdo, com a
formacao de camadas de 6leo sobrenadante e, como conseqiiéncia, diminuindo a eficiéncia
do fluido. Quando a contaminagdo ¢ por fungos resulta em formag¢do de camadas
sobrenadantes de 6leo, entupimento de filtros e tubulagdes. A contaminac¢do pode ocorrer
por liquidos estranhos, acarretando maior desgaste da ferramenta, entupimento dos filtros e
formacao de névoa de oleo.

Dentre os diversos tipos de contaminagdo citados anteriormente, o ataque
bacteriano ¢ o principal responsavel pelo descarte prematuro de uma emulsdo. Isto ocorre
devido ao fato das bactérias usualmente necessitarem de dgua para crescer e se proliferar o
que ¢ favorecido ja e sua entrada nos reservatorios ocorre facilmente por meio da agua
usada na emulsdo, do ar, do contato com as maos dos operadores ¢ dos elementos da
maquina (RUNGE & DUARTE, 1990).

A obtenc¢do de uma emulsao estéril seria praticamente impossivel. Logo, a solucao
viavel para o problema é o monitoramento do nimero de bactérias, o qual pode ser feito por
meio dos seguintes métodos:

e Biocidas (aplicagdo ¢ eficiente e amplamente utilizada);

e Radiagdo gama (método eficiente, no entanto requer cuidados especiais

durante a aplica¢ao);

e Pasteurizacdo (processo de custo elevado);
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e Microondas (método bastante efetivo).

Os biocidas sdo definidos como substincias ou misturas quimicas que inibem e
controlam o desenvolvimento de microorganismos, como bactérias, algas e fungos (EL
BARADIE, 1996). A adi¢do de biocidas ndo deve ser realizada somente quando for
detectada a degradagdo ao a deterioragdo do fluido de corte, pois isso acarretara na
diminui¢ao da protec¢do anticorrosdo. O pH pode diminuir até atingir niveis inadequados de
forma que € necessario adicionar materiais que o elevem, e materiais anticorrosivos,
resultando em emulsdes de baixa qualidade (apenas aceitaveis)

De acordo com Runge & Duarte (1990), os biocidas devem possuir as seguintes
caracteristicas: largo espectro antimicrobiano, a¢ao biocida rapida, tolerancia a presenca de
materiais organicos e inorganicos, elevada estabilidade térmica, boa compatibilidade com
outros materiais, nenhuma influéncia nas propriedades refrigerantes e lubrificantes dos
fluidos de corte, baixa influéncia sobre o pH, solubilidade no fluido de corte concentrado,

odor aceitavel, compatibilidade com a pele humana, degradabilidade bioldgica e economia.

2.4.4.6 Manutencao dos fluidos de corte

Geralmente, utilizam-se sistemas de filtragem para manter os fluidos de corte
livres de cavacos ou outros contaminantes fisicos e por isso, ¢ necessario realizar um
analise cuidadosa dos contaminantes presentes nos fluidos de corte para que se possa
aplicar o sistema de filtragem disponivel, e assim para alcangar o efeito desejado (Byers et
al, 2006).

Em caso de contaminacao bacteriana do fluido, procedimentos padrao de limpeza
devem ser tomados antes, durante e depois da colocagao da nova carga de fluido de corte e .
Isso pode ser feito através da utilizacdo de biocidas e produtos de limpeza adequados,
devidamente indicados pelo fabricante do fluido. Deve-se evitar a mistura de fluidos de
corte de procedéncias distintas, pela possibilidade de incompatibilidade entre os mesmos.
Como ja citado, procedimentos referentes ao controle do pH, da concentracdo e da

proliferacdo de microorganismos devem ser feitos periodicamente.
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2.4.5 Procedimentos para descarte dos fluidos de corte

Segundo Konig & Klocke (1980), em decorréncia das fortes pressoes exercidas
pelas leis ecologicas, o descarte dos residuos de fluidos de corte ganha uma importancia
crescente no meio industrial. Sokovic & Mijanovic (2001) comentam alguns procedimentos
para descarte de certos fluidos de corte.

Os oleos integrais podem ser vendidos para nova refinagdo ou podem ser
regenerados pelo fabricante do fluido ou por companhias especializadas. Esse tipo de fluido
pode ser queimado em caldeira, desde que de acordo com a legislagdo ambiental, isto €,
este esteja no estado seco e isento de impurezas, com baixa concentragdo de enxofre e sem
cloro.

Os fluidos de corte soluveis em agua ndo podem ser descartados diretamente no
sistema de esgoto. E necesséario que se faga a separagio do 6leo e dos produtos quimicos
dissolvidos na agua.

Os processos de descarte de emulsdes podem ser divididos em quimicos, fisicos,
fisico-quimicos. A selegdo do procedimento depende do estado da emulsdo, de sua
composicao e do custo envolvido. Todos estes processos possuem em comum 0s seguintes
estagios: quebra da emulsdo, separacdo do 6leo e tratamento da agua separada. A fase
aquosa resultante, apds sua neutralizacao, deve estar de acordo com a legislacdo para o
posterior descarte. A fase oleosa separada € removida e tratada como um fluido integral.

Dentre os processos fisicos mais utilizados estdo a ultrafiltragdo ¢ a quebra
térmica. Na ultrafiltracdo a emulsdo circula através de permeadores, os quais possuem
membranas tubulares cujos poros controlados impedem a passagem das moléculas de 6leo,
efetuando a quebra da emulsdo. Ja no processo de quebra térmica, a separagdo da fase
oleosa e aquosa dé-se por intermédio do aquecimento da emulsdo e, conseqiientemente da
evaporagao da fase aquosa.

Nos processos quimicos, adicionam-se sais para quebrar as emulsdes, devido a
degradacdo dos emulgadores. Essa reacdo quimica pode ser reforcada pela adigdo de sais
metalicos. O o6leo demulgado ¢ retirado da superficie do fluido no reservatorio de

tratamento.
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Nos processos fisico-quimicos, ocorre a quebra acida com adsor¢ao a quente, com
ou sem estagio de separacdo mecanica. Além disso, a reacdo quimica ¢ refor¢ada pelo
aquecimento da emulsdo.

A agua separada ¢ neutralizada, ocorrendo a precipitacdo dos sais usados para
quebra de emulsdo em forma de hidroxidos metalicos que adsorvem o 6leo remanescente
na agua. A borra formada deve ser desidratada antes do descarte, podendo ser descartadas

em depositos especiais ou queimadas em instalagdes especializadas. Figura 2.21 ilustra

uma esquematizacao do descarte de fluidos de corte.

-tratamento

rimentofago
planta especi

Figura 2.21 — Esquematizacdo do processo de disposi¢cdo de fluidos usados

(SOKOVIC & MIJANOVIC, 2001).

2.4.6 Necessidade do Uso Racional dos Fluidos de Corte em

Retificacdo
A retificagdo ¢ um dos processos de usinagem mais antigos. Os homens pré-
histéricos se tornaram os primeiros retificadores quando descobriram que ao atritar
materiais poderiam formar ferramentas e armas. As industrias, atualmente, contam com

métodos e técnicas de remogdo de material muito sofisticado. Um desses métodos ¢ a
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retificacdo, caracterizada por remover material utilizando grdos abrasivos, e obter
resultados de tolerancias dimensionais precisas e qualidade superficial elevada. No entanto,
um fator limitante neste processo ¢ a geracao excessiva de calor na interface de corte. Esse
calor excessivo pode causar danos térmicos a peca, indesejaveis em um processo de
acabamento. Assim, para diminuir a formacdo de calor, utilizam-se fluidos a fim de
refrigerar e lubrificar a zona de corte (IRANI et al, 2005).

Nos processos de retificagao o uso de fluidos de corte tem como fung¢ao remover o
calor excessivo formado no ato do corte, lubrificar a regido em que este ocorre remover o
excesso de cavacos formados, manter a ferramenta de corte (rebolo) limpa, € minimizar a
corrosao dos materiais envolvidos (EBRELL et al, 2000; NGUYEN & ZHANG, 2003;
TAWAKOLI et al, 2007).

No entanto, os fluidos de corte utilizados sdo substancias perigosas para o meio
ambiente. Seu descarte ¢ consideravelmente alto e envolve procedimentos trabalhosos.
Além disso, essas substancias podem causar dermatites severas quando em exposi¢ao
prolongada (NGUYEN & ZHANG, 2003). Segundo Machado & Wallbank (1997), pessoas
expostas aos fluidos de corte podem ter contato com estes através da pele, pela inalagdo de
vapores, ou mesmo pela ingestdo de pequenas particulas. As conseqiiéncias sao dermatites,
problemas nos sistemas respiratorio e digestivo, e em alguns casos at¢é mesmo cancer,
devido a toxidade dessas substancias.

Como j& informado, os fluidos de corte desempenham diversas fungdes no
processo produtivo, e sua utilizacdo resulta, na maioria das vezes, em maior vida da
ferramenta e em melhor qualidade da peca usinada. Porém, o uso dos fluidos carreta alguns
inconvenientes, como a dificuldade e alto custo da reciclagem e descarte, poluicao
ambiental, e doengas nas pessoas expostas. Devido a isso, estudos tém sido desenvolvidos
estudado com o objetivo de evitar ou minimizar a utilizagdo de fluidos de corte nos
processos de usinagem. Busca-se realizar tal tarefa , sem se perder os beneficios que
emprego desses fluidos proporcionam, principalmente com relagdo ao aumento da vida da

ferramenta e melhoria da qualidade da pega (DINIZ et al., 2003).



76

2.5 METODOS DE APLICACAO DE FLUIDOS DE CORTE

Neste serdo comentados as principais técnicas de aplicagdo de fluido corte nos
processos de retificagdo e também os fatores que influenciam o desempenho desses

métodos durante o processo de lubrificagdo e refrigeracao nesta operagao.

2.5.1 A Técnica de Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL)

Tawakoli et al (2003) afirmam que a técnica de Minima Quantidade de
Lubrificagdo (MQL) destaca-se atualmente como uma tendéncia dentre os métodos de
lubri-refrigeracdo empregados nos processos de usinagem em geral. Certa técnica ¢
responsavel por trazer beneficios para as industrias aumentando sua competitividade no
mercado, além de satisfazé-las em aspectos ecologicos e economicos, dispensando toda a
insalubridade e onerosidade envolvida com o descarte de fluidos convencionais.

Heisel et al. (1998) afirmam que a técnica de MQL atua como elo de ligagao entre
os métodos de lubri-refrigeracdo convencionais e a usinagem a seco. Estudos envolvendo a
usinagem a seco mostram que a auséncia de lubrificante torna-se invidvel quando se leva
em conta a vida da ferramenta, os esforcos da maquina e a qualidade superficial da peca
retificada. A técnica de MQL caracteriza-se na maioria dos casos como uma solugdo
interessante a este problema, pois, combina a utilizagdo de ar comprimido, responsavel pela
refrigeracdo, misturado a uma pequena quantidade de 6leo, que lubrifica a interface de

contato peca-ferramenta.

25.1.1 Definicdes da Técnica de Minima Quantidade de

Lubrificacdo
Comprovando-se a tendéncia de preocupacdo ambiental relacionada a utilizacao
dos fluidos de corte nos processos de usinagem, constata-se a grande énfase dada a
tecnologia ambiental, ou seja, a preservacao do meio ambiente e a busca da conformidade
com a norma [SO 14000. Por outro lado, apesar das insistentes tentativas de eliminar
completamente os fluidos de corte, em muitos casos a refrigeragdo ainda ¢ essencial para
que se obtenham vida satisfatoria de ferramentas e as qualidades superficiais requeridas.

Isto ¢ particularmente valido quando hé exigéncia de tolerancias estreitas e alta exatidao
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dimensional e de forma, ou quando se trata de usinagem de materiais criticos, de corte
dificil. Isso faz da minima quantidade de lubrificante uma alternativa interessante, porque
combina a funcionalidade da refrigeracdo com um consumo extremamente baixo de fluidos
(geralmente < 80ml/h). Estas minimas quantidades de 6leo sdo suficientes em muitos casos,
para reduzir o atrito da ferramenta e ainda evitar as aderéncias de materiais. A minimizagao
de fluido de corte tem adquirido relevancia nos ultimos dez anos (Klocke et al., 1998).

As limitacoes das operagdes a seco podem ser superadas, em muitos casos, através
da introdugdo de sistemas de lubrificacdo em quantidades minimas (Near-Dry machining)
ou vazao reduzida, como a técnica de MQL, que agem com base no principio de utilizacao
total, sem residuos, aplicando fluxos de lubrificantes de 10 até no méximo 100ml/h a uma
pressio de 4,0 a 6,0 kgf/em”. Nesta tecnologia a funcdo de lubrificagio ¢ assegurada pelo
6leo e a de refrigeragdo principalmente pelo ar comprimido. Esta pequena quantidade de
fluido pode ser suficiente para reduzir o atrito no corte, minimizando desta forma, a taxa de
calor gerado, mantendo a ferramenta dentro de uma faixa de temperaturas que nao
prejudiquem seu desempenho (KLOCKE & EISENBLATTER, 1997; HEISEL et al., 1998).

Heisel et al. (1998) listam as vantagens da técnica de MQL em comparagdao com a
refrigeracdo convencional, sendo as principais:

e Utilizagdo de baixa quantidade de fluido de corte, dispensando a instalagao de

um sistema de circulacéo;

e Materiais de filtragem e reciclagem dos lubrificantes podem ser evitados;

e Os fluidos de corte consumidos no processo convencional aumentam a

necessidade de manutengao e problemas de despejo e descarte;

e As pecas obtidas no fim do processo se encontram quase secas, dispensando o

processo de lavagem subseqiiente;

O reduzido teor de 6leo misturado aos cavacos ndo justifica a sua recuperacao;

A aplicagdo de biocidas, fungicidas e preservativos pode ser eliminada, ja que a
quantidade de 6leo existente no reservatorio ¢ estimada para um turno de trabalho sendo,
portanto, renovada constantemente impedindo que aja tempo para o ataque de
microorganismos.

Heisel et al (1998) observaram também que a utilizagdo da técnica de MQL

impede o surgimento de gradientes térmicos. No caso de fluidos convencionais, o calor da
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superficie ¢ retirado numa velocidade muito maior que em regides mais proximas do centro,
pelo fato da regido superficial ser inundada pelo fluido. Estes gradientes sdo responsaveis
por ocasionar modificagdes microestruturais heterogéneas, resultando na formacado de
tensoes internas que irdo degradar as propriedades mecanicas do material.

No entanto, a técnica de MQL apresenta algumas desvantagens frente a
refrigeragdo convencional, como por exemplo, a necessidade de implantagdo de um sistema
pneumatico capaz de pressurizar o ar € outros equipamentos, tais como coifas e exaustores,
responsaveis pela succao de poluentes em suspensdo no ar (KLOCKE et al., 2000).

De acordo com Diniz et al. (2003), algumas desvantagens dos processos de
minima quantidade de fluido sdo a polui¢do ambiental, o consumo e o ruido. Cada uma
delas ¢ comentada a seguir:

e Polui¢ao Ambiental — A pulverizagao levanta no ambiente atmosférico local
muitas particulas de 6leo que exigem cuidados especiais. Deve-se exigir entdo
que a maquina seja totalmente vedada e possua um sistema de exaustdo com
controle de particulas;

e Consumo — A aplicac¢ao do fluido por névoa ¢ considerado sem retorno, isto &,
ha total perda do fluido. Mesmo a baixos niveis de vazao, o consumo deve ser
considerado. Em nivel de exemplo, uma vazdo de 10 ml/h, em 8 h/dia de
trabalho durante trés meses de 22 dias, faz com que sejam pulverizados mais
de 5 litros de fluido. Alguns produtos sintéticos podem ter consumo muito
inferior, quando utilizados em concentragdes normais, como 5%. Esses
produtos podem ter uma vida de utilizagdo continuo por periodos superiores a
6 meses. Mesmo considerando perdas, o consumo destes produtos nesse
periodo sera bem inferior ao caso de pulverizagao;

e Emissdo sonora — Na pulverizacdo ¢ utilizada uma linha de ar comprimido que
funciona intermitentemente durante todo o processo. Essas linhas de ar
produzem muito ruido, normalmente com poténcia superior aquelas maximas
permitidas para o a audicdo humana (80 dB). Além de afetar a saude, o ruido
polui o ambiente, prejudicando também a comunicagdo entre pessoas em um

certo ambiente;
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Neste sentido, Heisel et al (1998) recomendam o uso de oleos de viscosidade
elevada com aditivos antinévoa, capazes de reduzir o numero de particulas oleosas
suspensas no ar atmosférico quando se utiliza MQF. Além disso, os dleos utilizados devem
ser ‘ambientalmente corretos’, ou seja, isentos de solventes e de compostos que contenham
fluor, mas que apresentem elevada capacidade de remocgao de calor. Os 6leos que melhor
atendem tais requisitos sdo os de origem vegetal e por isso eles tém sido cada vez mais

empregados.

2.5.1.2 Andlise do Desempenho da Técnica de MQL nas
Operacdes de Retificacéo

Hafenbraedl & Malkin (2001) aplicaram a técnica de MQL no processo de
retificagdo cilindrica interna de mergulho. Esta operacao ¢ de dificil execucao pelo fato da
zona de corte se localizar em uma regido de acesso restrito, dificultando, desta forma, o
posicionamento dos bocais de lubrificagdo e a remog¢ao dos cavacos formados. Os corpos
de prova foram feitos de aco AISI 52100 temperado, apresentando dureza média de 60 HRc.
Utilizou-se como ferramenta abrasiva um rebolo convencional de 6xido de aluminio
(AL O3).

Estes autores reportaram o excelente desempenho lubrificante da técnica de MQL,
apresentando resultados superiores aos do 6leo soluvel convencional, utilizado como
parametro de referéncia. Por meio deste trabalho observou-se que a utilizacao da técnica de
MQL resultou em baixos valores de energia especifica, reduziu a poténcia de retificagao,
conseguindo-se, assim, os menores valores de rugosidade superficial e ainda uma reducao
significativa do desgaste do rebolo, verificado por meio da obten¢do de uma relacdo G mais
alta. Os pesquisadores observaram ainda que a principal desvantagem da MQL foi ao
resfriamento insuficiente da peca, causando dilatagdes térmicas e dificuldade com o
controle dimensional.

Klocke et al (2000) constataram uma certa ineficiéncia da técnica de MQL no que
diz respeito a qualidade superficial da pega usinada, que segundo tais autores esta associada
principalmente a dificuldade na remocao de calor da zona de retificacao.

Silva et al (2004) empregaram a técnica de MQL na operacdo de retificagdo

cilindrica externa de mergulho do ago ABNT 4340 temperado e revenido. Utilizaram-se



80

como ferramentas abrasiva um rebolo convencional de 6xido de aluminio (Al,O3) ¢ um
superabrasivo de cBN. Além da tecnica MQL, os pesquisadores empregaram o método de
refrigeracdo convencional, caracterizado pela alta vazao e baixa pressao de aplicagdao, como
meio de avaliar e comparar o desempenho de cada método de lubri-refrigeragao.

Os resultados obtidos por Silva er al (2004) foram satisfatorios quando do
emprego da técnica de MQL. Os valores de rugosidade média aritmética (Ra) e do desgaste
diametral do rebolo sofreram sensivel queda, comprovando a excelente capacidade de
lubrificacao do 6leo da MQL. Observou-se também queda na forca tangencial de corte e na
energia especifica quando comparados a condi¢ao convencional de lubri-refrigeracao.

Tawakoli et al (2009), compararam um sistema MQL com a um sistema
convencional e um condi¢do sem lubrificagdo (a seco) numa operagao de retificagdo plana,
verificaram que a tecnica MQL reduz consideravelmente as forcas tangenciais de corte em
razao da presenga de lubrificante ao redor do rebolo que promovem uma reducao de atrito

de grao com a peca.

2.5.1.3 Classificacdo e Projeto de Sistemas de Minima
Quantidade de Lubrificacdo (MQL)

De acordo com Heisel et al (1998) e Klocke et al (2000) os sistemas de aplicagao
de fluido pela tecnica minima quantidade de lubrificacdo podem ser classificados de trés
formas distintas. A primeira delas consiste no sistema de pulverizacao de baixa pressao, em
que o refrigerante ¢ aspirado por uma corrente de ar e levado até a superficie. O segundo
modelo utiliza bombas dosadoras com alimentacgao pulsatoria de uma quantidade definida
de lubrificante até a superficie sem a presenga de um fluxo de ar comprimido. Estes
sistemas sdo utilizados em processos intermitentes. O terceiro, € 0 mais empregado sistema
¢ aquele aplicado com pressao, no qual o refrigerante ¢ bombeado através de uma tubulacao
distinta da do ar comprimido. Somente no bocal este refrigerante ¢ misturado ao fluxo de ar
e, entdo direcionado a interface de contato pega-ferramenta. Este modelo ¢ bastante
interessante pelo fato de permitir um ajuste independente das vazdes de ar e de lubrificante.
Outro aspecto positivo deste sistema se concentra no fato da mistura coaxial de refrigerante

e ar no bocal prevenir em grande escala a nebulosidade.
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Heisel et al (1998) elaboraram um modelo esquematico do sistema de minima

quantidade de lubrificagdao baseado no principio de pressao, ilustrado pela Figura 2.22.

(Mt da a1 oraiert o o Véivula de controe de flxo

fluido refrigerante) y

Ar comprimido
Y, (S ey Bombas
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pneuméticas
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curso e na
frequéncia

do curso)

Tubulagbes separadas . - )
para fomecimento de ar <=+ | Reservatorio de
comprimido e fluido . A refrigerante

Figura 2.22 — Modelo esquematico de um Sistema de Minima Quantidade de

Lubrificagao por pressdao (HEISEL et al., 1998).

Heisel et al (1998) atentam ainda para o fato de que os sistemas de MQL
requererem um espago muito pequeno para instalacdo, podendo ser fixado em diversas
posicdes em varias partes da maquina-ferramenta. Deste modo, o sistema torna-se flexivel

podendo ser aplicado tanto na retificagdo quanto em outros processos de corte.

2.5.2 Método Convencional de Aplicagdo de Fluido de Corte

Segundo Ebbrell et al (1999), os fluidos de corte sdo utilizados freqiientemente no
meio industrial de forma inadequada, gerando consideraveis desperdicios. O método
convencional de aplicagdo consiste em aplica-lo de forma abundante, a elevadas vazdes e
baixa pressdo. A lubrificacdo e refrigeracdo dependem da entrada efetiva do fluido na
regido de corte entre a pega e o rebolo e dessa forma grandes volumes de fluido podem ser
reduzidos pela otimizagdo da aplicagdo, como por exemplo, na técnica de minima
quantidade de lubrificante.

A figura 2.23 mostra uma boca de um tipico sistema de aplicacdo convencional de

fluido de corte uma operagao de retificacdo plana.
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Figura 2.23 — Bocal de aplicacdo convencional de fluido de corte (MOLTRETCH,
1979).

2.5.3 Método Otimizado de Aplicacdo de Fluido de Corte

Webster (1999) reforca a importancia dos fluidos de corte, utilizados para a
melhoria do processo de retificacdo. De acordo com este autor, o fluido de corte fornece a
lubrificagdo e a refrigeracdo na interface rebolo-peca, possibilitando a remogao de parte do
calor gerado durante o corte, prolongando a vida util da ferramenta, garantindo exatidao
dimensional e geométrica da pega, através da reducdo de distorgdes térmicas e da tendéncia
de entupimentos dos poros do rebolo durante a operacao. No entanto, somente a quantia de
fluido de corte que chega diretamente na regido de corte pode contribuir para a lubri-
refrigeragdo no ponto de contato.

Segundo Campbell (1995), é importante o desenvolvimento de uma forma
otimizada de aplicacdo de fluido de corte no processo de retificagdo, principalmente com
relacdo ao custo global envolvido. A aplicacdo incorreta de fluido de corte pode ocasionar
queima e induzir uma tensdo superficial indesejavel, pois, uma inadequada penetragdo do
fluido na regido de corte dificulta a retirada do calor gerado. Esses fatores comprometem o
desempenho e a qualidade do processo. Além disso, as principais fungdes do fluido

(lubrificacao, refrigeracdo e limpeza) sdao eliminadas.
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A justificativa para a otimizagdo do uso de fluidos de corte estd em diminuir
custos operacionais de producdo, viabilizar as questdes ecologicas, bem como as leis de
conservacao do meio ambiente e preservar a saide do ser humano. O desenvolvimento de
formas alternativas nao nocivas de produgdo passa a ser de fundamental importancia para a
humanidade, uma vez que este procedimento ajudara a conter os atuais niveis de polui¢ao
(WEINGAERTNER et al., 2000).

De acordo com Ebbrell et al. (2000), otimizar o processo de retificacdo aumenta a
capacidade de lubrificagdo e refrigeracdo dos fluidos, promovendo melhor remog¢ao dos
cavacos, € menores dispersoes na regido de corte. Contudo, para tal € necessario um correto
posicionamento dos bocais de aplicagao.

Em relacdo aos métodos convencionais de aplicacdo, Guo & Malkin (1992)
afirmam que a aplicag@o de fluidos de corte ¢ pouco eficiente nesses métodos. A energia
armazenada durante sua aplicagdo ndo ¢ suficiente para vencer a forga centrifuga do rebolo,
ou mesmo penetrar na barreira de ar que o circunda em movimento.

Segundo Howes et al (1991), no momento da usinagem com refrigeracdo
convencional ha grande dispersdo de fluido, o que resulta em elevadas perdas, e ineficiente
aplicacdo. Assim, o tipo e o posicionamento do bocal sdao fatores de grande influéncia. Os
autores também lembram que os fluidos de corte sdo considerados substancias de risco,
principalmente para os trabalhadores, podendo causar-lhes danos dermatologicos e
respiratorios, fator este que realga a importancia de se otimizar o uso dessas substancias.

Segundo Webster (1995), a qualidade da peca e seu custo estdo relacionados com
a forma de aplicagdo do fluido de corte na regido da interface rebolo-peca. Um jato que
incida de forma direta sobre a regido de corte € capaz de reduzir de forma significativa a
temperatura nessa regido. No entanto, para que isso ocorra € necessario que o jato possua
uma velocidade ideal a operagdo, para que seja capaz de penetrar efetivamente na zona de
corte. Os autores acrescentam que se deve levar em consideragdo a abertura geométrica do
bocal, na entrada e na saida do fluido, bem como as superficies internas. Se estas ultimas
forem superficies concavas, apresentardo melhor efeito, pois tendem a aproximar as
laminas de fluido que se formam no interior do bocal, diminuindo o efeito de turbuléncia.
Assim, os autores concluem que o bocal deve ser projetado de forma a causar a menor

turbuléncia possivel durante a saida do fluido.
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2.5.3.1 O Modelo Proposto por Webster

A necessidade de se aperfeicoar o uso de fluidos de corte nos processos de

retificagdo levou a inimeras pesquisas e propostas de solucdes. Uma interessante ¢ a

proposta de Webster.

Webster (1995) propds um projeto de bocal que busca minimizar a turbuléncia da

saida do fluido, e sobrepor a barreira de ar que envolve o rebolo em movimento. Um

modelo de sua proposta ¢ mostrado na Figura 2.24.

(b)

Figura 2.24 - (a) Modelo proposto por Webster (1995); (b) Modelo tradicional de
bocal. (WEBSTER, 1995).

Segundo Irani et al. (2005) apud Webster et al. (2002), as vantagens desse tipo de

bocal incluem a redugdo da turbuléncia do fluido de corte, maior velocidade do jato de

fluido, e maior precisdo no foco da zona de corte.

Irani et al. (2005) ainda acrescentam, com base nos trabalhos de Webster:

O acabamento da superficie do bocal deve ser liso e concavo;
O bocal deve ter bordas afiadas na saida;
O bocal deve ter uma elevada rela¢do de contragdo, da entrada a saida;

Quinas e mudangas bruscas no didmetro do bocal devem ser evitadas;
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e O desempenho ndo ¢ muito sensivel ao angulo do bocal, contanto que o jato

seja direcionado a regido de corte;

Pode-se nao haver necessidade de um bocal perfilado desde que haja um grande
bocal redondo eficiente ou varios bocais redondos eficientes pequenos;

Uma tubulacdo reta colocada entre o condicionador de fluxo ¢ a saida do bocal ¢
necessaria para provocar uma condicao de velocidade e fluxo uniforme;

Rebolos de alta porosidade apresentam uma maior taxa de remog¢ao de material
quando usados fluidos a base de agua em relagdo aos oleos integrais. Entretanto, quando se
usa rebolos densos, o contrario € verificado.

Os bocais devem ser projetados de forma a ocasionarem a menor ocorréncia
possivel de turbuléncia durante a saida do fluido. Muita importancia ¢ atribuida ao raio de
contragdo, que expressa a razao entre os didmetros de entrada e saida do bocal. Tal razao
apresenta de maneira significativa a possibilidade de ocorréncia de turbuléncia no bocal
(IRANI et al., 2005 apud WEBSTER et al., 1995).

Segundo Webster (1999), a utilizagdo de bicos convencionais ndo ¢ adequada
quando sao utilizados fluidos a base de agua. Estes fluidos sofrem grande dispersdo e se
perdem na regido de corte, devido a barreira de ar gerada em torno do rebolo pela sua
elevada rotagdo. Esta barreira de ar pode ser vencida, igualando-se a velocidade de saida do
jato a velocidade periférica do rebolo.

No entanto, devido a um projeto ndo otimizado dos bicos convencionais, ocorre
aumento da pressdao da bomba. Para aumentar a velocidade de saida do fluido, conduz a um
aumento na dispersao do jato, diminuindo a eficiéncia do mesmo durante a usinagem. Para
se aproveitar o aumento da pressdo da bomba, sem prejudicar a coeréncia do jato de fluido

de corte, bocais com formatos otimizados podem ser utilizados na operagao de retificagao

2.5.4 Fatores de Influéncia
De acordo com Campbell (1995), existem alguns fatores que afetam diretamente a
eficiéncia da aplicag¢do do fluido de corte, como o tipo e a velocidade do fluido utilizado, o
posicionamento, o angulo de abertura, € o projeto do bocal, a utilizagdo de um dispositivo

para quebrar a barreira de ar que envolve o rebolo em movimento, e o tamanho dos graos
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abrasivos da ferramenta de corte. A Figura 2.25 apresenta os principais fatores de

influéncia mais significativa na aplicagdo de fluidos de corte.

v Ve N
Tipo de fluido de Desenho do bocal
corte “AC A
N g APLICACAO o
DO FLUIDO DE
A s p
Velocidade do fluido CORTE Posicionamento do
de corte bocal
o 5.
Angulo de abertura Tamanho do grio
do bocal \ abrasivo
™ i | ™y '

Quebra da barreira
de ar gerada pela

rotacio do rebolo

Figura 2.25 - Fatores que afetam a aplicacdo do fluido de corte (Campbell, 1995 -
adaptada).

2.5.3.1 Posicionamento do bocal
Segundo Ebbrell et al. (2000), a correta aplicagdo do fluido de corte na regido de
corte possibilita o aumento da capacidade de lubri-refrigeragdo, facilita a remocao de
cavacos, além de provocar menores dispersdes dos fluidos na regido de corte. Deve-se
buscar atingir da melhor maneira possivel a regido de corte. No entanto, deve-se sempre
levar em consideragdo o tipo e a posigdo do bocal, pois estes sdo fatores de elevada

importancia no processo de corte.

2.5.3.2 Tipo de fluido de corte
De acordo com Webster (1999), certo cuidado deve ser tomado ao utilizar fluidos
de corte a base de agua. Em comparacao com os fluidos a base de 6leo, os a base de agua
possuem baixa concentragdo de 6leo, o que faz com que no momento de sua utilizagao
ocorra grande dispersao do jato, quando utilizados bocais convencionais. Dessa forma, ha a
necessidade de grandes quantidade de fluido, maiores reservatdrios, maior nimero de

unidades de refrigeracdo, e bombas de alta poténcia.
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2.5.3.3 Velocidade de saida do fluido de corte
Segundo Webster (1995), um jato de fluido incidindo diretamente sobre a regido
de corte ¢ capaz de reduzir de forma significativa a temperatura na regido. Entretanto, sdo
necessarias altas velocidades do jato para que a penetragao do fluido seja efetiva. De acordo
com a pesquisa realizada pelo autor, a velocidade com que o fluido penetra na regido de
corte deve compreender um determinado valor, o qual minimize possiveis impactos entre o

fluido e a ferramenta.

2.5.3.4 Geometria dos bocais
O projeto e a geometria dos bocais influenciam a qualidade e a eficiéncia da
aplicacdo de fluidos de corte no processo. Varios autores sugeriram diferentes modelos e
meios de se otimizar essa aplicagdo.
Segundo Silliman (1992), os métodos convencionais de aplicagdo de fluidos de
corte no processo nao sao eficientes para remover o calor na regido de retificagdo, pois os
mesmo nao alcancam efetivamente a regido de corte, devido a rotagdo do rebolo, que gera

um filme de ar em sua volta, responsavel por expulsar o fluido. Para minimizar este

problema, bicos especiais sdo necessarios, como o proposto, apresentado na Figura 2.26.

Bocal especial
com uma

envolvente

Figura 2.26 - Bico especial, com uma envolvente ao redor do rebolo (SILLIMAN,

1992 - adaptada).

Brinksmeier et al. (2001), com a intencdo de minimizar a dificuldade de

alimentacdo de fluido na zona de corte, propdseram um método de aplicagdo baseado na
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utilizagdo de bicos ejetores do tipo sapata, com elementos condutores, estes responsaveis
por direcionar melhor o fluxo de fluido. A Figura 2.27 apresenta um esquema dos bicos

injetores com elementos condutores do tipo radial, reto, tangencial, e sem elementos.

Elementos
. candutores

= |

W' Radial W Reto « Tangencial ‘&' Sem

Figura 2.27 - Diferentes disposi¢des dos elementos condutores no interior dos

bicos de sapata (BRINKSMEIER et al., 2001).

Neste tipo de bico, as diferentes geometrias dos elementos condutores, associadas
com a velocidade de corte e vazao do fluido, influenciam as condi¢des desfavoraveis de
fluxo, como refluxos, separagdes de fluido e turbuléncias. A Figura 2.28 ilustra um
exemplo da separagdo de fluxo ocorrida dentro do bico. Pode-se verificar a separacdo de

fluxo na regido “a”.

Y
Linha caracteristica
do fluxo
X

Figura 2.28 - Linhas caracteristicas de fluxo (BRINKSMEIER et al, 2001 -
adaptada).
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Segundo Ramesh et a/ (2001), a formagao de uma cortina de ar ao redor do rebolo,
dificulta e até evita a entrada de fluido de corte na zona de retificagdo. Para operagdes com
a utilizacdo de elevadas velocidades de corte, o efeito desta camada ¢ ainda mais forte,
sendo que a velocidade e a pressdao do ar diminuem exponencialmente com o aumento da
distancia radial em relagdo a face do rebolo.

Propdem estes autores o uso de uma sapata refrigerante que cobre cerca de 60%
da superficie do rebolo. A por¢do superior ¢ construida com um bloco constantemente
carregado para raspagem da cortina de ar, sendo que esta unidade ¢ constituida de trés
orificios. O orificio superior tem a fungdo de barrar a camada de ar esquerda superior,
formada internamente, enquanto o inferior ¢ designado para gerar uma camada de fluido de
corte e possibilitar a entrada do mesmo na zona de corte. Ja o orificio mediano fornece o
fluido de corte que conduz a formagao de uma camada de fluido ao redor do rebolo.

Reduzindo ou eliminando o efeito da camada de ar, principalmente quando se
trabalha com retificagdes de altas velocidades de corte, pode-se reduzir, por exemplo, as
forgas de corte em torno de 40% a 60% e os valores da rugosidade em torno de 10% a 20%.

A Figura 2.29 ilustra a proposta de Ramesh et a/ (2001).

Figura 2.29 - Proposta de um bocal tipo sapata para atenuar os efeitos da camada

de ar (Ramesh et al, 2001 - adaptada).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os recursos materiais e procedimentos utilizados
nesta pesquisa, ou seja, uma a descricdo detalhada de todos os elementos utilizados nos
ensaios e também as etapas de montagem e a regulagem do banco de ensaios como o ajuste
dos parametros maquina de retificagdo plana e montagem e calibragdo dos trés métodos de
lubri-refrigeragdo, assim como explanagdes sobre as medi¢des das seguintes variaveis de
saida: forca de corte, rugosidade e o desgaste diametral do rebolo.

Além das explicacdes sobre a metodologia das medi¢des no banco de ensaio,
serdo comentados os procedimentos das medi¢cdes de variaveis de saida que ndo foram
realizadas no laboratdrio, em razdo de que o laboratorio ndo contar com os equipamentos
necessarios para realizar tais medicdes. Estas medigdes realizadas por terceiros sdo as
seguintes: andlise da superficie retificada via microscopia eletronica de varredura (MEV),

medi¢do da tensdo residual superficial e a medi¢ao da microdureza da regido usinada.

3.1 PARAMETROS DE CORTE E MATERIAIS UTILIZADOS
Neste item sdo detalhados os parametros utilizados no processo de retificacao
descrita como foi realizada montagem do equipamento e a regulagem dos parametros e dos

materiais utilizados nos ensaios.

3.1.1 Parametros de corte

Os parametros de entrada usados na operagdo de retificacdo plana foram os
seguintes: velocidade de corte (V), velocidade da pega (V),) e a profundidade de corte (a.).
Apenas o parametro profundidade de corte ndo foi mantido constante nos teste. Com essa
variagdo foi possivel simular condi¢cdes de acabamento e desbaste na operagdo de
retificagdo plana e assim analisar o desempenho dos trés métodos de aplicagdo de fluidos de
corte testados nesta pesquisa, os quais sdo: convencional, MQL e otimizado.

A velocidade de corte foi ajustada em 32m/s. a qual segue a orientacdo do
fabricante da ferramenta, que recomenda a faixa de 30 a 50m/s.

A velocidade de pega foi fixada em 1,98m/min, este valor foi escolhido apds

realizacdo de ensaios preliminares, pois, esta velocidade mostrou-se ser a mais estavel, com
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minimo de vibragdes e ausente de outros fatores que pudessem comprometer os resultados

relativos a influéncia dos métodos de lubri-refrigeracdo. A seqiiéncia do ensaios realizado

neste trabalho esta a apresentada na figura 3.1.

PARAMETROS DE CORTE: Vs=32m/s; Vw=1,98m/min (constantes)

Y% Y% Y%

|Convencional| |Otimizado| | MQL| |C0nvencionu|] |Ot‘|m'|zudo| |MQL] [Ct}nv&nciana” |Otimizc:d0| [MQL[
[Ensaio 1] [Ensaio 1] [Ensaio 1]  [Ensaio 1] [Ensaio 1]  [Ensaio 1] [Ensaio_1] [Ensaio 1]  [Ensaio 1]
[Ensaio 2] [Ensaio 2] [Ensaio 2|  [Ensaio 2| [Ensaio 2]  [Ensaio 2] [Ensaio 2] [Ensaio 2] [Ensaic 2]
|Ensaio 3| [Ensaio 3| |[Ensaio 3|  [Ensaio 3| [Ensaio 3|  [Ensaio 3| [Ensaio 3| [Ensaio 3]  [Ensaio 3|

Variaveis de Saida

Forca tangencial de Corte
Rugesidade
Desgaste Diametral do Rebolo
Microdurez
MEV
Tensfio Residual Superficial

Figura 3.1 — A seqiiéncia de ensaios realizados

3.1.2 Metodologia dos ensaios
Esta pesquisa testou trés distintos métodos de aplicagdo de fluido de corte, os

quais sdo: método convencional, método otimizado e método MQL.

Para cada método testado, realizou a retificacdo de trés corpos de prova, de forma
que cada um foi retificado com uma profundidade de corte diferente. As profundidades de
corte foram definidas como: 20, 50 e 80um. Esses valores representam situagdes de

acabamento, desbaste médio e desbaste mais severo, respectivamente.
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3.1.3 Fluidos de corte

Foram utilizados dois tipos de fluidos de corte nesta pesquisa. Para os métodos de
aplicacdo convencional e otimizado utilizou-se um oOleo soltvel semi-sintético,
ULTRACUT 370 da empresa ROCOL. Segundo este fabricante, este fluido ¢ um o6leo
soluvel semi-sintético de alta diluicdo recomendado para operagdes de retificacdo. Este 6leo
tem como caracteristica facilitar as operacdes de corte, aumentar a vida util das ferramentas
de corte, apresentar resisténcia extra contra corrosdo e auxiliar na redu¢do dos tempos de
operagao de usinagem.

Este fluido foi utilizado na propor¢ao de 1:20, isto é, o que equivale a uma
concentracdo de 5% de fluido na emulsdo. Essa escolha baseou-se em experiéncias
positivas obtidas em outros trabalhos realizados no Laboratério de Usinagem por Abrasao
da UNESP - Bauru. Portanto, colocaram 180 litros de agua no reservatorio de fluido de
corte da retificadora. Assim, para que a dilui¢do fosse feita corretamente, acrescentou-se
cerca de 9 litros e 470 mililitros do 6leo soltivel semi-sintético. Dessa forma, obteve-se a
concentracao de 5% desejada. De acordo com o fabricante, este fluido ja possui alguns
aditivos em sua composi¢cao como os antiespumantes, sendo assim nao ha necessidade da
adi¢do de mais aditivos.

Para a técnica MQL utilizou-se fluido de corte o Accu-Lube LB 10000 do
fabricante Accu-lube Manufacturing GmbH, que ¢ um dleo vegetal biodegradavel (lipidios
refinados) com aditivos de extrema pressdo, para operagdes severas, ¢ antioxidantes. A
escolha deste fluido baseou-se no conceito de utilizar fluidos indicado para este tipo de sistema
de aplicagdo de fluido, o qual se recomenda fluidos de facil evaporagéo, pois, é desta forma que

o calor ¢ retirado da regido de corte.

3.1.4 Ferramenta abrasiva

Na retificacdo das pegas utilizou-se um rebolo de nitreto de boro cubico (¢cBN)
com ligante vitrificado, cujas dimensdes sdo diametro externo de 350 mm, 20 mm de
largura, 5 mm de espessura da camada abrasiva, 127 mm de furo interno e o corpo do
rebolo foi confeccionado em aluminio. O grdo utilizado foi ¢cBN B151, classificado como
tamanho médio. A estrutura do rebolo ¢ definida como aberta. Esse rebolo possui a

especificacdo técnica do fabricante SNB151Q12VR2, lote 7936, fornecida pela empresa
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Nikkon Ferramentas de Corte Ltda. A Figura 3.2 mostra a imagem o rebolo ja balanceado e

fixado ao cabecote da retificadora.

Figura 3.2 — Rebolo de ¢cBN fixado no cabecote da retificadora.

O dressador utilizado no condicionamento do rebolo foi fornecido pela empresa
Master Diamond. Trata-se de um dressador estatico do tipo conglomerado, cuja ponta ¢
uma pastilha composta por diamantes distribuidos aleatoriamente em uma matriz metalica.
Este tipo dressador com diamantes aglomerados em liga metalica proporciona maior
robustez e durabilidade, apresentando vantagens de custo e substitui¢ao de dressadores com
diamantes naturais As dimensdes da pastilha sdo 15x8x10 (mm). A Figura 3.3(a) e 3.3(b)

ilustram um dressador gasto e um dressador novo, respectivamente.
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(a)

J

Figura 3.3 — Dressador estatico do tipo conglomerado de diamante utilizado nesta

pesquisa: (a) dressador gasto; (b) dressador novo.

3.1.5 Corpos de Prova

O corpo de prova utilizado para os ensaios ¢ recorte de chapa aco de ABNT 4340.
Apo6s serem usinados, os mesmos foram submetidos a um processo tratamento térmico de
témpera e revenimento pela empresa Thermix — Tratamentos Térmicos, passando a
apresentar uma dureza média de 54 HRc. Esse ago ¢ utilizado na fabricacdo de
componentes mecanicos, como eixos, fusos de roscas, cilindros e muitos outros, pois esse
aco segundo Chiaverini (2005), esse aco confere uma boa combinacdo de resisténcia
mecanica e dureza.

O formato escolhido para os corpos de prova usou apenas parte da largura total do
rebolo na usinagem, possibilitando assim a medicdo do desgaste do rebolo. As dimensdes
do corpo de prova sao 10x100x200(mm). Estas dimensdes também permitiram que a troca
das pecas fosse realizada de forma rapida e precisa. A figura 3.4(a) mostra um desenho
deste corpo de prova e a 3.4(b) mostra os esquema da montagem do sistema para retificagao

dos corpos de prova.
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Figura 3.4 — (a) Esquema do corpo de prova utilizado nos ensaios; (b) Esquema de

Usinagem do corpo de prova.

Um segundo corpo de prova foi utilizado na pesquisa, a qual foi inicialmente

retificado com o rebolo gasto, ou seja, a fim de possuir uma superficie com o perfil
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deformado da camada abrasiva do rebolo apds o ensaio. Esta superficie retificada foi
posteriormente submetida @ medigao do perfil, o qual o intuito era mensura a altura da
camada consumida do rebolo na operagdo de retificacao.

As dimensdes deste corpo de prova em ABNT 1045 foram: 37 mm de diametro e
comprimento de 40 mm. A Figura 3.5(a) apresenta o corpo de prova utilizado para a
determinagdo do desgaste do rebolo apos teste com o primeiro corpo de prova e 3.5(b)

ilustra-se o corpo de prova sendo retificado com o rebolo gasto.

(a)
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(b)

Figura 3.5 — (a) Corpo de prova usado para a marcacao do desgaste do rebolo; (b)

Esquema de usinagem da marcagado do perfil gasto

3.2 METODOS UTILIZADOS PARA APLICACAO DE FLUIDO DE
CORTE

Nesta sessdo sao apresentados os detalhes de todos os componentes dos
equipamentos utilizados nos métodos de lubri-refrigeragdo empregados nos ensaios, assim

como sua montagem e regulagem.

3.2.1 Método Convencional

O primeiro método de aplicac¢do do fluido de corte empregados nos experimentos
foi o sistema que recebeu a denominacdo “Convencional”, este ¢ caracterizado pela
aplicagdo do fluido de corte a baixa pressdo e alta vazao. O bocal e a bomba hidraulica
deste sistema sdo componentes originais da retificadora plana utilizada nos ensaios, ou seja,
este tipo de sistema acompanha as maquinas-ferramentas.

O posicionamento do bocal foi mantido como original da maquina, o qual também
somente permite ajuste vertical. O ajuste do posicionamento do bocal foi para alcangar a
melhor posi¢do do jato do fluido para que pudesse atingir de forma mais eficiente a zona de

corte. A Figura 3.6 ilustra o posicionamento do bocal durante a operagdo de retificagao.
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Figura 3.6 — Posicionamento do bocal no método convencional de aplicagdo de

fluido de corte.

A bomba ¢ do tipo centrifuga de imersdo, a qual tem uma vazao 2.600 1/h a 0,1

bar de pressao e fica acoplada ao tanque de fluido de corte da retificadora.

O bocal utilizado foi denominado de convencional, pois, ¢ comumente encontrado
em retificadoras universais em geral e este bocal ndo possui elementos geométricos que

auxiliem na aplicagdo ndo turbulenta do fluido de corte.

3.2.2 Método da Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL)

O sistema de aplicagao de fluido denominado neste trabalho como MQL (Minima
Quantidade de Lubrificante) ¢ constituido de: compressor de ar, regulador de pressao,
medidor de vazdo de ar, dosador (equipamento de MQL) e um bocal especialmente
projetado para a utilizacdo desse sistema na retificadora plana. O equipamento de MQL
permite uma fina regulagem individual do volume de lubrificante e ar que ¢ introduzido na
regido de corte.

A Figura 3.7 apresenta detalhadamente os elementos constituintes da unidade de

controle do equipamento de MQL.



1 — Reservatorio do fluido (300
mil};

2 — Registro de acionamento;

3 — Mandmetro e filtro de ar;

4 — Gerador de fregiéncia para
emissdo do fluido;

5 — Bomba pneumdatica para
ajuste individual (duas saidas de
ar comprimido);

B — Ajuste do fluxo de fluido;

7 — Estrutura metalica;

8 — Base para fiagio;

S — Enirada de ar comprimido;
10 — Saida de ar comprimido e
fluido (separadaments) para o
bocal.

Figura 3.7 — Equipamento de controle do sistema de MQL
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Nas figuras 3.8(a) e 3.8(b) sdo apresentados os detalhes externos e internos do

equipamento de MQL utilizado nos ensaios.

Reservatdrio
de oleo

(a)

Caixa
metalica

Reguladores
da vazio de

(b)

Saidas de ar e oleo
(isoladas) para o
bocal

Manémetro e
filtro de ar

Registro de
acionamento

Entrada de ar
(pressdo minima
5.6kgfiem’)

Reguladores do
fluxo de dleo

Gerador de
freqiiéncia
de pulsacio

Figura 3.8 — (a) Detalhes externos; (b) Detalhes Internos.
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Este equipamento necessita de uma alimentagdo de ar comprimido em rede com
filtros e reguladores de pressdo abastecida por um compressor de ar para levar o fluido
atomizado até a regido de corte. A medicdo da vazdo do ar comprimido foi feita
conectando-se um medidor de vazao modelo SVTG DMY-2030 fabricado pela empresa
Contech, a rede de ar comprimido, fornecendo-se assim através do visor a leitura da vazao
em m’/hora. Este medidor ¢ do tipo turbina, capaz de gerar um campo magnético em
funcdo da rotacdo da turbina. O medidor de vazao foi calibrado para ser utilizado a uma

pressdo de 8kgf/cm’. A vazio de ar regulada para o aparelho foi equivalente a 34m°/h.
O = AxV, (3.1)

Esse valor de vazao (Q) ¢ relacionado pela velocidade do jato (Vj), pela area (A)
da superficie de saida do bocal. Buscou-se manter o valor da vazio de ar constante durante

os ensaios. Na Figura 3.9 pode-se observar o medidor de vazao na linha de ar comprimido.

Display Digital indicador
da vazdo de ar

Medidor de vazio de
ar comprimido

Regulader de pressio
(ajustado para 8 kegflem’

Figura 3.9 — Medidor de vazdo da linha de ar comprimido
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O bocal que direcionaram o fluido por MQL utilizado nesta pesquisa foi projetado
e construido em outro trabalho de pesquisa realizado no LUA (Laboratério de Usinagem
por Abrasdo), o qual possui caracteristicas especiais para as condi¢cdes encontradas na
retificagdo plana utilizada nesta pesquisa. O bocal foi fabricado em latdo e sua forma
permite um condicionamento menos turbulento para a vazdo do fluido. A area do bocal
referente a saida do fluido possui uma forma retangular, o qual consegue abranger toda a
regido de usinagem do rebolo. A Figura 3.10 mostra o desenho do bocal utilizado na

experimenta¢ao com o método de MQL no processo de retificagao plana.

131.5

vyl

H
® @

ENTRADA DE FLUIDO CAMARA DE MISTURA SAIDA DE FLUIDD

Figura 3.10 — Projeto do bocal para a técnica de aplicagao de fluido por MQL

Este bocal possui uma entrada dupla de fluido especialmente para o sistema MQL,
isto €, cada entrada possui dois canais independentes, um para entrada de ar e outra para
entrada de fluido. O canal para o fluido de corte encontra-se ao centro e possui um didmetro
de 3 mm, ja a para o sistema de ar-comprimido a entrada tem seis furos de el mm que ficam

disposto ao redor do furo de fluido de corte. A mangueira proveniente do aparelho de MQL
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, .

também ¢ dupla, isto €, possui uma mangueira interna e uma externa. Pele mangueira
interna ¢ transportado o fluido lubrificante, enquanto que pela externa, o fluxo de ar
comprimido. A mangueira interna ¢ conectada ao furo do centro da entrada, enquanto que
pela a mangueira externa ¢ transportado o ar comprimido nos varios furos menores. As

Figuras 3.11 e 3.12 mostram as imagens do bocal para a técnica MQL.

Figura 3.11 — Bocal para o sistema MQL

Mangueiras
utilizadas para MQL

Entrada ar
comprimido

furos externos) e
( : Orificios de

enirada de ar

Enitrada de
fluido de corte
(furo interno)

Figura 3.12 - Detalhe do bocal para o sistema MQL
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Apo6s a introdugdo do fluido de corte e o ar-comprimido, estes sdo conduzidos
para a camara interna onde ¢ realizada a mistura. Apos esta mistura o fluido este pronto
para ser aplicado. O bocal segue o principio de Venturi e seu perfil curvolineo evita a
formagdo de fluxo turbulento. A saida do bocal tem o formato retangular, isso permite a
distribuicdo mais regular sobre a regido de corte na operacdo de retificacdo plana. O
consumo de fluido no MQL foi de 100 ml/h. A calibragdao desta vazao foi feita com um
recipiente graduado (proveta) e um crondometro. No recipiente foram feitos dois orificios
nos quais se introduziram as mangueiras internas do sistema de MQL. Assim, com o
sistema ligado, monitorava-se o tempo para encher 10 m/ do recipiente graduado. A partir
de uma regra de trés simples determinou-se o tempo para o enchimento. Se 100 ml
precisam levar 3600s (uma hora), 10 m/ precisam de 360s, o que equivale a 6min. A
calibragdo foi manual e trabalhosa, sendo feita nos reguladores de fluxo de 6leo do aparelho
de MQL, até que fosse obtido um valor bem préximo da vazao estipulada.

Na Figura 3.13 observa-se o recipiente graduado (proveta) com as mangueiras

internas acopladas.

Calibracio da
vazdo de fluido
de corte no
sistema MQL

Figura 3.13- Proveta utilizada na calibragdo da vazdo do fluido de corte no

sistema MQL.

Este bocal foi posicionado no mesmo local do bocal convencional, mas utilizou-se

outro suporte, sobre o qual o bocal foi fixado. A Figura 3.14 ilustra a forma de montagem
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do bocal de MQL na retificadora plana, destacando os suportes utilizados. Os mesmos
cuidados adotados na instalagdo e regulagem do bocal convencional foram também
seguidos para a instalagdo do bocal de MQL, porém este bocal permitia uma regulagem na
posicao horizontal além da posi¢do vertical, assim pode-se posiciona-lo o mais préximo

possivel da zona de corte.

Haste do suporte

Bocal MQL

Figura 3.14 - Disposicao geral do sistema rebolo/peca/bocal MQL e maquina

empregados nos testes com a técnica MQL.

3.2.3 Método de Lubri-refrigeracdo Otimizada

O terceiro sistema de aplicagdo de fluidos de corte testado, denominado de
método otimizado, ¢ composto essencialmente por um bocal com caracteristicas que
garantem o fluxo ndo turbulento do fluido em alta pressdo e uma bomba para alta vazao e
pressao.

Apesar da perda de carga gerada pela tubulagdo deste sistema e a limitagdo de
vazao da bomba centrifuga, a constru¢do do bocal foi realizada de forma a se atingir a
velocidade de saida de fluido de corte mais proxima possivel da velocidade de corte do
rebolo que foi aproximadamente Vj=30m/s. O bocal utilizado neste método também foi
projetado em outra pesquisa realizada no LUA. As dimensdes internas do tubo retangular

necessarias para se conseguir tal velocidade sdo: 13 mm de largura por 1,Imm de altura.
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Esta largura foi aquela determinada para garantir a cobertura de toda a largura de
retificagdo de 10 mm pelo jato do fluido. A Figuras 3.15 apresenta a imagem do bocal

otimizado empregado nesta pesquisa.

g

Figura 3.15 - O bocal projetado para sistema otimizado de fluido de corte.

A calibracdo da vazao de fluido de corte deste método foi realizada através de um
medidor de vazao do tipo turbina fornece uma leitura direta da vazao em litros por minuto
(I/min.). O funcionamento ocorre por meio de um campo magnético que ¢ gerado de acordo
com a rotagdo da turbina. Assim, regulou-se a vazao em aproximadamente em 26//min para
obten¢ao da velocidade do jato desejada na saida do bocal.

A medida que se abria ou fechava vélvula reguladora de vazio, o valor da vazio
era aferido e mostrado no mostrador do aparelho medidor de vazao modelo SVTG DMY-
2030, Contech. Atentou-se para fato de colocar o medidor tipo turbina afastado da valvula
de esfera presente antes do medidor e mais afastado ainda da bomba centrifuga. Segundo o
fabricante esse cuidado deve ser tomado para que os valores indicados no mostrador sejam
confiaveis, de forma evitar fluxos turbulentos. A figura 3.16 apresenta um esquema da

medicao da vazao do método otimizado.
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Figura 3.16- Esquema do sistema para medicao e calibragdo da vazao no sistema

de aplicacdo de fluido otimizado.

A fixacao deste bocal a maquina retificadora foi feita utilizando-se um suporte em
forma de barra redonda, fixada proxima ao rebolo. Procurou-se garantir que o bocal
localizasse mais proximo possivel da regido retificada, direcionando o jato para a zona de
corte, tangencialmente ao rebolo. A Figura 3.17 ilustra a forma de fixacdo do bocal

otimzado na maquina retificadora.

Figura 3.17 - Vista geral do sistema utilizado na retificagdo plana com detalhe

para o posicionamento do bocal otimizado na operacao retificagao.
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A bomba utilizada neste sistema é do tipo centrifuga de imersdao que possui uma

vazdo de 9.5001/h a 1bar de pressao, a qual ¢ fabricada pela empresa Texius.

3.3 RETIFICADORA PLANA

Este trabalho utilizou uma retificadora plana, esta escolha foi motivada pela
grande aplicacdo atualmente deste tipo de operagdo nas fabricas e ferramentarias.

Desta forma foi utilizada uma retificadora universal tangencial plana fabricada
pela empresa SULMECANICA, modelo 1055E. Este tipo de maquina-ferramenta possui
um layout em “c” comum as retificadoras planas universais. Ela é composta por: mesa com
movimentos horizontais realizados com auxilio de um cilindro hidraulico, cabecote onde se
encontra o fuso do rebolo e esta localizado na coluna que possui uma regulagem de vertical
(profundidade de corte) e seu painel elétrico de controle de seus movimentos. A Figura 3.18

ilustra esses itens na retificadora.

Figura 3.18- Maquina retificadora plana universal utilizada nos ensaios.
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Na mesa da maquina esta instalada uma placa magnética sobre a qual foi apoiada
e fixada morsa utilizada como dispositivo de fixa¢do dos corpos de provas a ser retificados,
esta placa magnética possui uma regulagem de forca do ima cujo controle esta localizado
no painel de controle. A velocidade da mesa foi ajustada por uma alavanca ligada a uma
valvula que controla a vazao do cilindro hidraulico que movimenta a mesa. Esta alavanca
estd localizada ao lado do painel de controle da maquina. No painel de controle estdo
localizados botdes com as varias fungdes executdveis para ajuste da maquina. Entre essas
fungdes estdo: ajuste vertical e horizontal do posicionamento do rebolo, acionamento da
mesa, acionamento da bomba de fluido (para o método convencional) e o acionamento do
rebolo. Figura 3.19 mostra o painel de controle e os botdes de acionamento de varios

componentes da maquina retificadoa.

dw]i_ga' .
(vermelho)
da mesa

y / Movimento em
Botiio de Profundidade do /‘ 3

Emergeéneia el Acionamento do )
Flaido do Corta Intensidade do

fconvencionall” Ima

Figura 3.19- Detalhe do painel de controle da retificadora plana.

3.3.1 Procedimentos Realizados Antes de Cada Ensaio.
Os procedimentos realizados sejam antes, durante ou apds cada ensaio sdo os
mesmos para todos os métodos de aplicagdo de fluido (Convencional, Otimizada e MQL).

Assim, os seguintes procedimentos antes de iniciar a operag@o de retificagdo sdo relatados:
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Liga-se a maquina e o rebolo, deixando-o funcionar por cerca de quinze
minutos, para que a maquina atinja regime estavel de funcionamento, nao
comprometendo a execu¢ao do ensaio e os dados coletados;

Liga-se o sistema de fornecimento de fluido de corte, no caso dos métodos
Convencional e Otimizado, garantir a circulacdo adequada do fluido pelo
sistema; em seguida, mede-se a concentracdo deste, utilizando um
refratdmetro da marca ATAGO, modelo N-50E, a escala desse aparelho ¢ em
Brix, e ndo em porcentagem de concentragdo, e assim sendo, o valor correto
para cerca de 5% de concentracdo do fluido ¢ de 3 na escala do refratdmetro;
valores abaixo deste, significam que o fluido estava com concentragdo baixa,
sendo necessario colocar mais 6leo, seguindo os valores de concentragdo
estipulados; para valores acima de 3, a emulsdo estava com concentracao
elevada de 6leo, devendo-se acrescentar dgua;

Regulou-se o zero peca, ou seja, fazendo com que o rebolo tocasse a peca, €

assim, zera-se o nonio do fuso de profundidade de corte

3.3.2 Procedimentos realizados durante cada ensaio.

Uma vez realizados os procedimentos citados no item 3.3.1, iniciou-se a execugao

do ensaio propriamente dito. Durante cada ensaio realizam-se as seguintes tarefas:

Efetuar o avango do rebolo, a cada passada da peca pelo rebolo, conforme a
profundidade corte do ensaio (20, 50 ou 80um ) e este avango foi realizado
sempre quando o movimento estava concordante; vide a figura 3.20 que
apresenta indicacao do nénio do fuso de profundidade, a divisdo corresponde a

0,01mm ou 10pwm,
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0,01mm ~——*

/

.

-—
Figura 3.20- Detalhe do nonio do fuso de controle da profundidade de corte.

Foi realizado monitoramento dos parametros de saida em tempo real pelo
computador, utilizando o programa elaborado pelos membros do grupo do
LUA da UNESP/Bauru utilizando o software LabView 7.1®, (Figura 3.21);

essa verificagdo visual da tela do computador ¢ 1util para deteccdo de

problemas durante o ensaio;

dperste Tods froeese Windew Hep

Bl ESt
B0 8 [Pt

Pragrans de Aquisisi de Dados LUA| Bl
SCHNRME | humberof Semples/ch  Canain (0) Mediq:ﬁo da
f o ]
Joom . B rotacio do
Biavebiny rebolo
0l e Botug
T
unmm . . . "‘“_“-_ i oo

T ton T i

Medicio da forca de corte

Medicio de Emissio Acistica

Figura 3.21 - Tela do computador ilustrando detalhes de monitoramento da
variaveis de saida
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e Realizava-se a medicao da rugosidade em trés pontos na superficie retificada
apos a remogdo de 10.000mm’ de volume de material removido da pega, esta
etapa sera explica com mais detalhes no item 3.3.2.1;

e O ensaio era concluido quando a quantidade de material removido do corpo de

prova alcangava aproximadamente 50.000mm:”.

3.3.2.1 Procedimento de medicéo de rugosidade

A medigdo de rugosidade foi realizada a cada 10.000mm’ de material removido,
sabendo-se que foi removido 50.000mm’ de cada pega, assim totalizando cinco medicdes
por corpo de prova. Como foram realizados ensaios com trés diferentes profundidades de
corte, calculou-se o numero de passadas do rebolo até alcangar o volume de 1.000mm’ para
cada profundidade de corte.

e  Paraa,=20um : paradas a cada 250 ciclos (passadas do rebolo);

e  Paraa, =50um : paradas a cada 100 ciclos (passadas do rebolo);

e  Paraa, =80um : paradas a cada 62 ciclos (passadas do rebolo).

A medicdo de rugosidade foi feita medindo-se o parametro Ra, com um

rugosimetro da marca Taylor Hobson, modelo Surtronic 3+ (Figura 3.22).

Figura 3.22- Rugosimetro utilizado na medi¢ao da rugosidade

A medicao foi realizada na direcdo perpendicular a superficie de retificagao,

enquanto a pega estava presa a morsa e fixa a mesa da retificadora, como ilustra a Figura
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3.23. O comprimento de medi¢ao (cut-off) utilizado foi de 0,8mm e o raio da ponta do

apalpador de diamante do stylus foi de 0,2um . A rugosidade foi medida em trés pontos da

3

peca a cada 10000mm” removidos. Os valores foram anotados posteriormente tratados

estatisticamente.

Suporte de
madeira

Figura 3.23 — Esquema de montagem do rugosimetro para medi¢do da rugosidade

da superficie retificada

3.3.2.2 Medicéo da Forca Tangencial de Corte

A medicao da forga tangencial de corte /. foi determinada por meio da poténcia
elétrica consumida pelo motor de acionamento do fuso do rebolo. Foram monitorados
valores de tensdo e corrente elétrica do motor de indugdo trifasico (7,5¢v), responsavel pelo
acionamento do eixo arvore da retificadora, utilizou-se um sensor de corrente de efeito Hall
do fabricante Nana Eletronics Co. Ltd, e com auxilio de um transdutor de tensdo de feito
Hall LV 25-P do fabricante LEM Components.

Além disso, foi necessario um modulo condicionador de sinal, denominado
Curvopower, o qual foi projetado e construido pelo LUA da Faculdade de Engenharia de
Bauru, sendo utilizado para transformagdo dos valores de corrente elétrica e tensdo

(provenientes do motor) em sinais de tensdes compativeis, para serem enviados a uma placa
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de aquisi¢do de dados e manipulados pelo programa de aquisicdo de dados, que foi
desenvolvido, utilizando-se o software LabView 6.1®, da National Instruments®.

Com a medi¢ao dos valores da tensdo de saida do modulo condicionador de sinal
e com a equacdo de calibrag@o através do programa MatLAB® 6.5 ¢ com regressao linear

determinou-se a equagdo 3.2 de calibracao:

P

o = 1,341%U =17.5 (3.2)
A partir dos valores da potencia elétrica, fez-se o calculo da potencia mecanica
seguindo uma metodologia especifica desenvolvida pelo grupo de pesquisa do LUA, com
auxilio de curvas fornecidas pelo fabricante do motor, obteve-se a equacdao 3.3, que
relaciona a poténcia elétrica consumida pelo motor e a poténcia mecanica Pmec fornecida

ao fuso do rebolo.

P, =-23196%¢"*P

elet

+1,6659%e** P, +5.3593*¢”' %P

elet elet

~28961 (3.3)

De posse do célculo da poténcia mecéanica e da rotacdo do rebolo, tornas-se

possivel realizar o calculo da forca tangencial de corte pela seguinte equagao 3.4:

60-P,,.
bo=——""= (.4
d -n-rx

3.2.2.3 Calculo da Rotacéo do Rebolo

A aquisi¢do da rotagdo do rebolo foi realizado para ajustar precisamente a
velocidade de corte do rebolo. A calibracdo da rotagdo do rebolo foi feita utilizando-se um
tacometro e um multimetro, ambos digitais. Assim, variando os valores de freqiiéncia do
inversor obtinha-se uma leitura no tacometro e simultaneamente no multimetro. Efetuou-se

a leitura para dois valores de freqiiéncia como se informado na Tabela 3.1, obtendo-se
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portanto os respectivos valores de rotacdo e tensdo. A Tabela 3.1 apresenta os valores

médios obtidos.

Tabela 3.1 — Valores da freqiiéncia, rotagao e tensao utilizados para a calibragdo da curva

de rotacdo do rebolo.

Frequéncia (Hz) Rotacéo (rpm) Tensao (V)
30 867,5 3,17
60 1735 5,04

A partir dos dados da Tabela 3.1, obteve-se a Equagao 3.5 de calibragdo da rotacao

do rebolo, a partir do relacionamento linear entre a rotagdo do rebolo (rpm) e a tensao
gerada (U):

RPM =463,9037.U - 603,0749 (3.5)

Essa equagdo foi calibrada no programa de aquisi¢do, permitindo a obtencao segura

dos dados necessarios a analise deste projeto.

A medicao da rotacdo do rebolo durante os ensaios foi realizada por meio de um
encoder, marca Hohner, tipo 1012-0312-1800, com faixa de tensdo de 5 a 28V, o qual foi

acoplado ao motor de inducao trifasico do motor da retificadora (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Disposi¢do da montagem do encoder acoplado ao eixo do motor da

retificadora

Os valores da rotacdo do rebolo foram obtidos em tempo real durante todos os
ensaios. Os dados foram entdo armazenados pelo programa de aquisicdo de dados

desenvolvido no software LabView 7.1®, da National Instruments®.

3.3.3 Procedimento Realizado Ap6s a Cada Ensaio.

Ao final de cada ensaio realizava-se a medi¢ao do desgaste da camada abrasiva do
rebolo. A medi¢do do desgaste foi feita utilizando-se um corpo de prova cilindrico de ago
ABNT 1045, o qual foi fixo a morsa que ja estava sendo utilizada nos ensaios de retificagao.
O procedimento ¢ simples, mas suficiente para transferir o perfil do rebolo gasto para a
superficie cilindrica da peca. Imagem do corpo de prova com a marcacao da camada

abrasiva gasta ¢ apresentado na figura 3.25 e o esquema do perfil esta mostrado na figura

3.26.
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Figura 3.25 - Corpo de prova com a impressao do perfil do rebolo

De forma geral e simplificada, esse desgaste da camada abrasiva apresenta-se na
peca de impressdo conforme ilustra a Figura 3.26. Ha praticamente duas regides sendo uma
em nivel mais elevado que a outra. A mais alta (B) refere-se ao desgaste sofrido pelo rebolo,
enquanto a mais baixa (4 e C) corresponde a superficie do rebolo que nao foi utilizada na
retificagdo.

Para medig¢ao deste perfil do desgaste utilizou-se uma maquina de medigdo de

coordenadas TESA, modelo Micro-Hite 3D Direct Computer Control (DCC) (Fig. 3.26).

Figura 3.26 — Vista geral da maquina de medi¢ao de coordenadas TESA

Para medigdo da altura de elevagdo entre as superficies, programou-se a maquina

de medicdo de coordenadas da seguinte maneira:
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e Selecionando trés pontos de referéncia na superficie A e trés na superficie C,
dimensionou-se um plano médio; a obtencdo dos pontos seguiu sempre a
mesma seqiiéncia de baixo para cima (Figura 3.27);

e Com nove pontos na superficie B, formou-se outro plano; a obtencao dos
pontos seguiu sempre a mesma seqiiéncia de baixo para cima e da esquerda
para a direita (Figura 3.27);

e Mediu-se entdo a distancia média entre os dois planos adotados;

e O didmetro da esfera de medicao nas medi¢des foi de 1,997um e o erro de

forma registrado em 0,002pm .
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Figura 3.27 — As seqiiéncias de pontos selecionadas para determinacdo do perfil

de desgaste pela da maquina medi¢do de coordenadas TESA

Esses passos foram repetidos para todos os corpos de prova. As figuras 3.28 e

3.29 complementam a visualizagdo da operacao da operagao realizada.
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Figura 3.28 — Esquema de montagem para a medicao de perfil do rebolo impresso

no corpo de prova

Na Figura 3.28, a esfera metalica apoiada sobre a mesa da maquina ¢ utilizado
como referéncia para a calibracdo da maquina. Observa-se também que a peca cilindrica ¢
apoiada sobre um prisma preso a um sargento. E figura 3.29 mostra o momento que se

realiza a medi¢ao do perfil no corpo de prova.

Figura 3.29 - O operador da maquina realizando a coleta dos pontos necessarios
para a formacao dos planos auxiliares & medi¢ao do perfil de desgaste do rebolo impresso

no corpo de prova.
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3.3.4.2 Preparagdo das Amostras para Andlises Realizadas em Outros
Laboratorios

Com o término dos ensaios, as outras variaveis de saida foram analisadas. Pois,
forca de corte e a rugosidade foram obtidas durante os ensaios e o desgaste do rebolo
medido apods término de cada ensaio. Assim, restam ainda a micro dureza e a microscopia
eletronica de varredura e a tensdao residual. Para a medi¢ao destas, os corpos de prova

retificados devem ser preparados conforme exigéncia dos locais de medicao.

3.3.4.3 Amostras para Analise da Microdureza, Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e Tensao Residual

Os corpos de prova foram divididos obtendo-se pequenas amostras com as
superficies retificadas . Destas, algumas foram selecionadas para a analise de micro dureza,
enquanto outras para MEV e tensdo residual. A Figura 3.30 apresenta um esquema do corte
realizado nas pegas. Nela, as letras “A”, “B” e “C” indicam o niimero cortes devem foram

efetuados nos corpos de prova.

MATERIAL REMOVIDO NA RETIFICACAD

MATERIAL PARA REFERENCIA

Figura 3.30 — O esquema de corte dos corpos de provas retificados.

3.3.4.4 Dureza por microindentacdo Vickers

Para a medi¢do desta variavel foi utilizado o microdurometro da marca
BUEHLER, modelo 1600-6300 da Escola de Engenharia de Sao Carlos- USP.

Realizaram-se aplicagdes de diferentes cargas a fim de se definir a carga a ser

aplicada nos ensaios de microdureza. A carga de 25gf proporcionou a melhor relagao entre
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as medidas das diagonais, obedecendo-se a norma que estabelece uma distancia minima de
duas vezes o valor da diagonal. Apos a definicdo da carga realizou-se a aplicagdo da carga

durante 40s obtendo-se o valor da dureza.

3.3.4.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As pecas retificadas foram cortadas em pequenos cubos de aproximadamente de
lem® de volume (1em x lem x 1em). Apos do corte, estas foram presas a um suporte de
aluminio que apresenta dimensdes apropriadas para a colocagdo no microscopio eletronico
de varredura.

Um esquema da disposi¢ao do corpo de prova para MEV ¢ apresentado na Figura
3.31. Na Figura 3.32, observam-se os corpos de prova fixos ao suporte que acoplado na

base da mesa interna do MEV.

Unifo através
/ de cola epéxi.

Suporte
em

— aluminio

[ |

Figura 3.31 — O esquema da disposi¢do das amostras para o MEV.

Figura 3.32 — Amostras prontas para analise no MEV
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A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Centro de Pesquisa em
Optica e Fotonica, do Instituto de Fisica de Sdo Carlos (IFSC), da Universidade de Sdo
Paulo — USP, campus de Sao Carlos. Foram realizadas ampliagdes de 2.000 vezes em cada
amostra.

O microscopio eletronico de varredura utilizado foi um microscopio da marca
ZEISS, modelo DSM 960, emprega-se a técnica dos elétrons espalhados, que permite
melhor visualizagdo do relevo das estruturas da superficie analisada. A Figura 3.33
apresenta o microscopio utilizado nos ensaios. A Figura 3.34 mostra os corpos de prova

dispostos na camara de visualiza¢do do microscopio.

Figura 3.33 — O microscopio eletronico de varredura utilizados na pesquisa

Figura 3.34 — Arranjo das amostras dentro do MEV
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A andlise das amostras por microscopia eletronica de varredura foi efetuada em
seis pecas, dentre todas ensaiadas. Escolheu-se uma pega de cada ensaio, isto ¢, uma peca
de cada espessura equivalente de corte (20, 50 e 80wm ) retificado por cada um dos

métodos empregados de lubri-refrigeracao.

3.3.4.6 Tenséo Residual

O processo de retificacdo gera tensdes residuais na superficie da peca e estas
tensoes podem vir a comprometer o comportamento mecanico do material. Por isso, faz-se
necessario a analise da tensdo residual na superficie na peca apos usinagem para verificar-
se o processo induziu algum tipo de deformagao superficial prejudicial a pega.

Utilizou-se o método de multipla exposi¢cdo para a determinacdo da tensdo
residual nas pecas retificadas, ou seja, dispde-se a superficie da peca em varios angulos de
inclinagdo para determinar a distancia interplanar. Para isso, tomaram as seguintes
inclinagdes: —35°, -30°, -20°, -10°, 10°, 20°, 30° e 35° da normal da superficie de medida
nos corpos de prova.

Devido ao que se chama de estado de tensdo em possuir um comportamento
tensorial, a medida das diversas componentes de tensdo varia de acordo com o modo de
visualizagdo da amostra, ou seja, sdo avaliadas para cada orientacdo particular da amostra
(escolhida convenientemente) e ha uma relacdo matematica bem simples para avaliagdo da
componente tangencial a superficie de medida com a inclinagdo da normal da amostra em
relacdo ao vetor de difracdo (que gera a linha de difracdo escolhida). Essa relagao
matematica informa que ao se registrar uma curva “d” (penetragdo na amostra) versus
sen’Psi, onde Psi é o angulo de inclinacdo referente a normal da amostra, tem-se uma curva
em formato elipsoidal, onde a largura menor indica a presenga de tensdes cisalhantes e a
inclinagdo do semi-eixo maior, o valor da tensdo residual normal o qual ird ponderar pela
constante elastica do material que esta sendo analisado.

A figura 3.35 mostra duas geometrias utilizadas para determinacdo das
deformacdes relativas: geometrias Omega e Psi. A geometria Psi gradativamente esta sendo
preferida a geometria Omega pelo fato de permitir um maior nimero de medidas de

inclinagao.
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Figura 3.35 - Métodos de medigao da tensao residual

A Geometria Omega ¢ excelente para avaliagdes rapidas, contudo nem todos os
materiais podem ser examinados nessa geometria. Diversos equipamentos para fins
industriais utilizam essa geometria e tem sido utilizado h4 mais de 40 anos.

A Geometria Psi ¢ indicada para avaliagdes em materiais fora das especificacoes
padrdo. Nao ha nenhuma desvantagem aparente em relacdo a geometria Omega.
Atualmente com a maior versatilidade adquirida pelos modernos difratdmetros,
gradativamente esta geometria vem substituindo a antiga geometria Omega. Vale ressaltar
que existem dois fatores mais importantes na avaliacdo, sendo o primeiro um possivel
desalinhamento do feixe de raios X e o segundo a profundidade de penetracdo do mesmo na
amostra.

Para a medicdo das tensoes residuais foi utilizada a difracdo de raios-X. O
equipamento usado foi da marca RIGAKU — modelo DEMAX, do IPEN — Instituto de
Pesquisas de Energia Nuclear (Figura 3.36). As tensoes residuais obtidas foram as superficiais,
isto €, na direcdo tangencial plano que foi retificado. Foram realizadas trés medigoes em cada

peca usinada.
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Figura 3.36 Difratometro de Raios-X, fabricante RIGAKU DMAX modelo
Rnt2000 (FARIAS, 2009)
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes obtidos neste trabalho

4.1 FORCA TANGENCIAL DE CORTE

Com os resultados relativos a forca tangencial de corte de retificacdo obtidas nos

ensaios e gerou-se o grafico na Figura 4.1. Nesta figura estdo apresentados os resultados

relativos a cada método testado sob as trés diferentes profundidades de corte (0,02mm,

0,05mm e 0,08mm) ao longo da duragdo dos ensaios, ou seja, relacionando a forca

tangencial de corte a respectiva quantidade de material removido previamente estipulado

conforme informado na sessdao metodologia. Cada ponto para cada condigdo corresponde

um volume descrito de 1000mm

3

50.000mm’ estipulados para fim do teste.

de material removido que acumulado totalizam
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Figura 4.1 — Forga tangencial de corte durante os ensaios de retificacdo para varias

condi¢des de corte e lubri-refrigeracao
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Nota-se que as curvas para os valores de forga tangencial de corte (F7.) referentes
a a,~0,02mm possuem uma mesma tendéncia de inicialmente aumentar de forma quase
linear até volume de material removido de 5000 mm’ ¢ em seguida permanecem
praticamente estaveis até 50.000mm’ independente do método de aplicagdo de fluido.
Nessa mesma condigdo pode-se afirmar que os valores para Fz. sdo os menores quando
comparados as outras condigdes de profundidade de corte testadas (a.~0,05mm e
a.~0,08mm), fato ja previsto de acordo com literatura em razao que nesta condicao
(a.~0,02mm) uma menor quantidade de material ¢ removida e conseqiientemente um
esfor¢o menor de corte € solicitado para ferramenta.

Ainda analisando os resultados com a,~0,02mm, o método de aplicacao de fluido
de corte que proporcionou o menores esfor¢o de corte foi com MQL que apresentou valores
aproximadamente 13,8% menor do que o método convencional e 29,6% menor do que o
método de aplicagdo otimizado. Em fungdo deste desempenho, o método MQL mostrou-se
eficiente na introdu¢do do fluido, pois, como a velocidade do jato de aplicagao do fluido ¢
aproximadamente igual a velocidade de corte, foi capaz de romper a barreira de ar. Além
disso e o fluido uma vez alcancando a regido de corte, exerceu sua fun¢do de lubrificagdo,
e conseqlientemente reduzindo o atrito entre os graos abrasivos € a pega.

O mesmo desempenho observado para o método MQL era também esperado para
o método otimizado, sabendo-se que este método também conduz o fluido de corte com
velocidade proxima da velocidade de corte e, conseqlientemente, o fluido pode também
chegar a regido de corte com maior facilidade e, além disso, a quantidade de fluido aplicado
pelo método otimizado € muito maior em relagdo ao MQL. Porém, pelos resultados, o
método otimizado a profundidade de corte 0,02mm mostraram que as forgas de corte em
sdao maiores em relacdo aos outros métodos. No entanto, esse comportamento estd coerente
com o estudo realizado por Klocke (2000), o qual descreve que o grande volume de fluido
aplicado na interface da ferramenta e peca em uma velocidade aproximadamente igual a
velocidade de corte pode induzir forcas extras durante a remo¢dao do material ¢ assim
resulta em um aumento na for¢a de corte.

O método de aplicagdo de fluido convencional apresentou os valores

intermedidrios entre 0 MQL e otimizado, sabendo-se que neste método o fluido nao ¢
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aplicado em uma velocidade igual a velocidade de corte, isto €, o fluido ndao sendo aplicado
na mesma velocidade do rebolo tem maior dificuldade de alcancar a regido de corte e
portanto, teoricamente menos eficiente. Apesar dessa caracteristica, o método convencional
mostrou-se capaz de lubrificar e refrigerar satisfatoriamente o contato dos graos abrasivos e
peca na condicao de retificagdo ajustada com a,=0,02mm em termos de forca de corte.

Na condicdo de corte intermediaria testada, com a,~0,05mm, verifica-se no
comportamento da forga tangencial de corte ao longo dos ensaios uma tendéncia
semelhante a encontrada na condi¢do utilizando «@.~0,02mm. Da mesma forma, o
desempenho dos métodos mostraram-se semelhantes a condi¢ao anterior (a,=0,02mm), ou
seja, MQL ainda resultando nos menores valores de forca tangencial de corte, isto ¢, com
cerca de 0,04% menor em relagdo ao método convencional e 0,09% menor do que o
método otimizado. Mas, nota-se que a diferenca percentual entre os valores de forga
tangencial de corte entre os métodos de aplicagdo de fluidos com a,~0,05mm ensaiados
estdo menores do que as diferengas percentuais encontradas entre os métodos com
a.~0,02mm e a,=0,08mm. Outro fato que se verifica nesta condi¢do (a,~0,05mm) sdo que
os valores de forga tangencial de corte sdo naturalmente maiores do que os encontrados na
condi¢cdo de 0,02mm de profundidade de corte, pois a espessura do cavaco gerado para
a.~0,05mm ¢ maior que aquela do cavaco gerado com a.=0,02mm, isso ¢ resultado de
maior penetracdo do grao na peca. Penetracdo maior indica maior area de contato que por
sua vez exige maior esfor¢o da maquina para arranque ou remog¢ao de material.

Para os teste com valores de a.=0,08mm, pode-se notar na fig. 4.1 que a forca
tangencial de corte para o método MQL foi mais elevada do que os outros dois métodos.
Assim, tem-se MQL aumentou as forgas em 15,3% em relagdo ao método com
convencional e 28,7% em relagdo ao método otimizado. Essa condi¢do de usinagem € mais
severa de todas testadas, pois, a espessura do cavaco ¢ maior e conseqiientemente o que
implica em um aumento na geragao de calor. O que se confirma pela elevagdo da forga de
corte em todos os métodos. Possivel explicacdo para a elevacdo da forga de corte
apresentada pelo método MQL a,=0,08mm deve-se ao fato de que a quantidade de fluido
e/ou as caracteristicas do fluido utilizado ndo foram adequados para atender a lubrificacao
exigida durante a remogao do cavaco. Assim o atrito excessivo provocou um maior esforco

de corte, conseqilientemente, o calor ndo foi retirado de forma satisfatoria da regido de corte.
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Ao contrario do apresentado pelo método MQL para , o método otimizado apresentou os
menores valores de forga tangencial de corte nesta condigdo mais severa, ou seja, método
otimizado promoveu uma lubrificagdo adequada a regido zona de corte, evitando a
excessiva geracdao de calor a remoc¢do do cavaco. Ja o método convencional apresentou
novamente um valor intermedidrio de for¢a tangencial de corte em relacdo aos outros
métodos testados.

O comportamento geral das forgas tangencial de corte apresentadas nesta pesquisa
onde observa-se que em todos os métodos de aplicacdo de fluido causaram aumento do
valor da forga no inicio da operagdo onde a ferramenta e os graos ainda ndo acomodaram, o
qual € uma caracteristica comum do desgaste das pontas graos abrasiva do rebolo, ou seja,
ocorre rapidamente um pequeno arredondamento das pontas dos graos, fendmeno tipico
num rebolo recém dressado (JACKSON & MILLS, 2004). Apds esta etapa, existe uma
estabilizag¢do do processo de corte e da taxa desgaste da ponta do grao abrasivo, e com isso
a forca sofre apenas pequenas variagdes durante a operagao.

Portanto, em termos de forgas tangenciais de corte, os resultados mostram que ¢
essencial uma boa acessibilidade do fluido de corte a regido de corte, pois, se ocorre
adequadamente lubrificagdo na interface do grao/peca, isso implica em melhor
deslizamento do cavaco durante sua formacdo, gerando como conseqiiéncia menor
resisténcia da pega na remocao de material e exigindo menores forcas para tal. Dessa forma
em geral, pode-se destacar a importancia da aplicagdo do fluido em uma velocidade
proxima da velocidade de corte, caracteristicas presente presentes nos métodos MQL e
otimizado de aplicacdo de fluidos testados nesta pesquisa. O método MQL com a vazdo de
100mi/h apresentou os menores valores de forca com até 0,05mm de profundidade de corte.
Acima deste valor do método MQL mostrou-se menos eficiente para atender as exigéncias
de lubrificagdo na formag¢dao do cavaco. Na condi¢do mais severa, retificando o material
com profundidade de corte 0,08mm, o método otimizado se destacou, pois, mostrou os
menores esforcos de corte.

Entretanto, vale ressaltar que a analise somente da variavel da forga tangencial de
corte ndo € representativa para determinar o desempenho das técnicas investigadas nas
condi¢des de corte empregadas. Por isso, resultados de outras variaveis de saida serdo

comentadas a seguir.
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4.2 RUGOSIDADE

Realizou-se neste trabalho a medicao desta variavel, sendo adotado o pardmetro
rugosidade média (R,). Os valores de rugosidade sdo dados em micrometros, sendo que os
valores plotados nos graficos sdo a média aritmética das medidas realizada durante os
ensaios, ou seja, a média aritmética de quinze valores de rugosidade Ra medida.

A Figura 4.2 mostra os valores médios de rugosidade (Ra) obtidos nos ensaios

utilizando o método convencional, em funcao da profundidade de corte.
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Figura 4.2 - Influéncia da profundidade de corte na rugosidade com método lubri-

refrigeragcdo convencional ap0s retificacdo plana do agco ABNT 4340 com rebolo cBN.

Pode-se observar na fig. 4.2 que hd uma tendéncia de aumento de Ra com o
aumento da profundidade de corte. Esta tendéncia estd relacionada com aumento da
espessura do cavaco, a qual € conseqiiéncia direta do aumento da profundidade de corte.
Assim, o valor rugosidade esta ligado diretamente com a quantidade de material que o
cavaco remove da peca.

A Figura 4.3 mostra o comportamento da rugosidade em fun¢do do volume de

material removido para cada profundidade de corte.
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Figura 4.3 — Comportamento da rugosidade ao longo do ensaio de retificagdo do

aco ABNT4340 com rebolo cBN vitrificado com lubri-refrigeragdo convencional.

Verifica-se que ao longo do ensaio de usinagem a rugosidade aumentou, exceto
para condigdo utilizando a,~0,05mm, possivel causa deste efeito pode ser as deformagdes
da camada abrasiva ocasionada pelo seu desgaste

Observa-se na figura 4.4 o comportamento da rugosidade em fungdo da
profundidade de corte na retificagdo utilizando o método de minima quantidade de

lubrificacao (MQL).
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Figura 4.4 - Influéncia da profundidade de corte na rugosidade média utilizando o

método de MQL apds retificagdo plana do aco ABNT 4340 com rebolo cBN

Também ao empregar a técnica MQL observa-se na fig 4.4 a tendéncia similar
aquela no método convencional: o aumento da profundidade de corte produziu os valores
de rugosidade superficial. Em vista aos resultados, pode-se observar que o método MQL
apresentou uma rugosidade maior em relacdo ao método convencional, apesar de apresentar
os menores valores de forca tangencial de corte até profundidade de corte de 0,05mm. A
possivel causa deste fato deve-se que o método MQL ndo ser capaz de remover os detritos
(borra) da retificacdo localizados na regido de corte na camada abrasiva do rebolo. Isto
provoca ao longo do tempo, o entupimento dos poros do rebolo, também conhecido como
empastamento rebolo. Portanto, este fendmeno acaba por diminuir a capacidade de corte do
rebolo e a presenga desses detritos na camada abrasiva induz um aumento na rugosidade e
quanto maior a profundidade de corte, maior sera o efeito sobre a rugosidade, como pode
ser observado nos resultados.

Na figura 4.5 ¢ apresentado que o comportamento da rugosidade em fun¢do do
volume de material removido ao longo dos ensaios € praticamente constante. Ressalta-se a
razao da rugosidade praticamente dobrar para a.= 0,08mm em relagdo ao menor a,=0,02mm

esta relacionado com a maior severidade de condicdo
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Figura 4.5 — Comportamento da rugosidade durante o ensaio com MQL.

A Figura 4.6 mostra os valores de rugosidade obtidos nos ensaios utilizando o
método otimizado de aplicagdo de fluido baseado no conceito ao proposto por Webster
(1995), em fun¢ao da profundidade de corte apos retificagdo plana do ago ABNT4340 com

rebolo de ¢BN vitrificado.

A tendéncia observada na figura 4.6 ¢ semelhante aos outros dois métodos
testados, com o aumento da profundidade de corte, aumenta-se a rugosidade. Para o método
otimizado ndo se verifica um grande aumento da rugosidade em fun¢do do aumento da

profundidade de corte, como visto para a técnica de MQL.
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Figura 4.6 — Influéncia de profundidade de corte na rugosidade média utilizando o

método otimizado.

Na figura 4.7, novamente observa-se que aumento da rugosidade com o aumento
do volume de material removido para os trés de profundidade de corte testados. Mas neste
método o aumento na rugosidade ¢ menor em relagdo aos outros métodos testados. Isso
confirma a eficiéncia do método otimizado na manutencao da qualidade da superficial em
todas as condigdes testadas neste trabalho. Isso se pode ser explicado pela adequada
refrigeracdo e lubrificagdo proporcionadas pelo jato de fluido aplicado, além de promover a
limpeza dos detritos da regido de corte, evitando o acimulo deste e o empastamento do

rebolo.
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Figura 4.7 — Comportamento da rugosidade ao durante do ensaio utilizando o

método otimizado.

4.2.1 Comparagdes dos Resultados de Rugosidade: Método Convencional x

Técnica de MQL x Método Otimizado

Na Figura 4.8 sdo apresentados, os valores médios de rugosidade para os trés tipos

de lubri-refrigeragdo utilizados nesta pesquisa.
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Figura 4.8 — Rugosidade média em fun¢do da profundidade de corte entre os

métodos de aplicacao de fluidos testados.
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Pode-se verificar que a média dos valores de rugosidade (Ra) medido obtida nos
ensaios utilizando a técnica de MQL foi maior em todas as condigOes analisadas. No caso
de 0,08mm de profundidade de corte, os valores de rugosidade do MQL foram cerca de seis
vezes maiores que os valores obtidos para os outros métodos - convencional e o otimizado.

Segundo Diniz et al. (2003), a faixa de valores de rugosidade Ra aceitavel para o

processo de retificagdo esta entre 0,2 e 1,6 um . Assim, todos os valores obtidos no método

convencional e no método otimizado estdo dentro da faixa de tolerancia, apresentando até
valores proximos e satisfatorios. Para o MQL, no entanto, os valores de rugosidade obtidos
com a,~0,08mm de profundidade de corte estdo fora da faixa de tolerancia considerada. No
caso da profundidade de corte a.=0,05mm, os valores estdo proximos ao limite. Na melhor
condi¢do, a,~0,02mm de profundidade de corte, os valores apresentados pela técnica MQL
sd30 maiores que os apresentados pelos outros dois métodos, no entanto a técnica MQL em
vazao 100ml/h apresenta-se como uma opgao consideravel para operagdes de acabamento.

A desvantagem do método do MQL em remover os residuos formados durante a
usinagem da zona de corte, o que induz a esses altos valores de rugosidade obtidos. Mas
quando comparado os resultados de for¢a de corte para as profundidades de corte de
a~0,02 e a,~0,05mm, o MQL apresenta melhor desempenho em relagdo aos outros dois
métodos. No entanto a rugosidade nessas condigdes destes ¢ a maior, ou seja, acabamento
superficial mais pobre. Isso se explica pelo fato de 0 MQL, embora seja capaz de lubrificar
a interface ferramenta/pega, ndo ¢ capaz promover uma limpeza dos detritos da zona de
corte, concentrando os detritos provenientes da retificagdo. Portanto, essa “borra” formada
pela a combinagdo dos detritos com o fluido pulverizado prejudica o acabamento
superficial.

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os resultados da rugosidade em funcao do
volume de material removido. Em termos de rugosidade, a utilizagdo do MQL como
método de lubri-refrigeracdo s6 pode ser considerada eficiente para pequenas

profundidades de corte.
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Figura 4.9 — Comparagdo do comportamento da rugosidade ao durante os ensaios

com espessura equivalente de corte de 0,02mm.
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Figura 4.10 — Comparagdo do comportamento da rugosidade durante os ensaios

com espessura equivalente de corte de 0,05mm.
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Figura 4.11 — Comparagdo do comportamento da rugosidade durante os ensaios

com espessura equivalente de corte de 0,08mm.

Ao comparar os resultados, destaca-se que o método convencional proporcionou
uma rugosidade (Ra) proéxima a obtida pelo método otimizado. No entanto, para o método
MQL, como ja observado, a diferenga dos valores de rugosidade em relagdo aos outros dois
métodos, o qual ¢ aproximadamente duas vezes maior em a,~0,02mm, duas vezes ¢ meia
maior na condi¢ao de a,~0,05mm e seis vezes maior do que encontrado na profundidade de

corte 0,08mm.

4.3 DESGASTE DIAMETRAL DO REBOLO E RELACAO G

O desgaste do rebolo ¢ dependente de trés fatores principais: desgaste do
aglomerante, desgaste do grao abrasivo, e friabilidade dos graos e a dureza da peca usinada.
Trata-se de uma variavel de extrema importancia no processo de retificacdo, ja que quanto

maior o desgaste do rebolo, menor serd o rendimento da ferramenta.

A Figura 4.12 apresenta o desgaste diametral do rebolo versus profundidade de
corte para os trés tipos de lubri-refrigera¢do considerados apds retificagdo plana do ago

ABNT4340 com rebolo ¢BN vitrificado.
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Figura 4.12 — Desgaste do rebolo versus profundidade de corte para as diferentes

condi¢des de corte.

Verifica-se que o desgaste diametral do rebolo aumentou com a profundidade de
corte, um comportamento previsto, uma vez que quanto maior a quantidade material

retirado, maior sera o consumo da camada abrasiva do rebolo.

O método MQL destacou-se pois resultados obtidos com as profundidades de
corte a.= 0,02 e a,=0,05mm, pois, produziu os menores desgastes dentre todos os métodos
testados com profundidade inferior a a,=0,08mm, Para valor de a,=0,08mm a técnica MQL
foi a que produziu maiores valores de desgaste do rebolo. Em uma andlise comparativa,
para a profundidade de corte de a,=0,02mm, o valor do desgaste do método convencional
foi aproximadamente 2,4 vezes maior que o MQL na mesma condigdo, enquanto que o
valor do desgaste do método otimizado foi cerca de 1,3 vezes maior. Para a,~0,05mm, o
MQL foi cerca de 25% menor que o método convencional, e cerca de 13% menor em
relagdo ao método otimizado. Essa durabilidade maior do rebolo ao usinar com MQL
comprova que foi promovida uma lubrificacdo adequada na regido de corte, diminuindo o
desgaste do grdo abrasivo e assim mantendo-o por mais tempo ativo na camada abrasiva.
No entanto, para a,~0,08mm, a técnica MQL foi cerca de trés vezes maior que os outros
dois métodos testados. Estes resultados relativos ao desgaste da ferramenta de corte estdo
coerentes com os resultados obtidos na medicao da forca tangencial de corte, em que a
técnica MQL proporcionou usinagem com os menores esfor¢os de corte nas condigdes de

a.~ 0,02 e a,~0,05mm e o maior esfor¢o de corte na condi¢ao a,=0,08mm, confirmando que
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0 MQL com vazao 100 ml/h mostrou-se eficiente para condi¢cdes de acabamento e menos

eficaz para condi¢do de desbaste.

A usinagem com o método convencional de aplicagdo de fluido produziu os
maiores valores de desgaste nas condigdes utilizando a.= 0,02 e a.=0,05mm e ficou com
desempenho intermedidrio na condi¢do de a,=0,08mm. O desgaste produziu, mas a
usinagem com o método convencional em a,~ 0,02mm foi aproximadamente 58% maior
que aquele gerado ao usinar com método MQL e 45% maior do que o método otimizado.
Com a.= 0,05mm obteve-se o valor de desgaste 27% maior do que o método MQL e quase
16% maior do que o método otimizado. J& na condi¢cdo de usinagem mais severa, com a
profundidade de corte com 0,08mm, o valor de desgaste da camada abrasiva foi apenas 2%
maior em relagdo ao método otimizado mas 32% menor do que o valor obtido no método
MQL. Esses valores mostram a importancia da aplicacdo do fluido de corte na velocidade
proxima da velocidade de corte, pois, 0 método convencional era aquele que ndo possuia
essa caracteristica, de forma que foi o responsavel pelos piores resultados na condigao de

acabamento.

O método otimizado também apresentou uma tendéncia semelhante aos outros
dois métodos testados, ou seja, quanto maior a profundidade de corte maior foi o desgaste
da camada abrasiva. Nas condi¢cdes de a~ 0,02mm e a.~ 0,05mm, os resultados
apresentados ficaram sempre maior em relacdo aos apresentados pelo método MQL e
menor do que os apresentados pelo método convencional, assim obtiveram-se um desgaste
superior 34% e 15,4%, a mais de desgaste respectivamente em relacdo ao método MQL e
44,2% e 15,33%, menor valor, respectivamente de desgaste em relacdo ao método
convencional. No entanto, na condi¢ao de a,~ 0,08mm tem-se o método otimizado como
melhor resultado, ou seja, nessa condi¢do obteve-se o menor desgaste, isto €, 1,7% menor
em relacdo ao método convencional ¢ 67,8% menor do que o método MQL. Estes
resultados comprovam o que ja era suposto para este método, pois, a aplicacao do fluido de
corte em uma velocidade igual a de corte além lubrificar adequadamente a regido de corte,
realiza simultanecamente uma limpeza da camada abrasiva retirando-se a borra formada

durante a retificacao.
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Diante desses resultados do desgaste da ferramenta abrasiva, pode-se destacar
novamente a importancia do acesso do fluido de corte na zona de corte, pois, com a
presenca do fluido na interface grao/pega menor sera o atrito, conseqiientemente menor ¢ a
geracdo de calor. Com a menor geragdo de calor, menor sera também a ocorréncia de
possiveis mecanismos de desgaste da camada abrasiva provocado por excesso de calor,
como: Microtrincas no grao abrasivo e a degradacdo do ligante do rebolo. Com isso tem-se

uma maior durabilidade da camada abrasiva.

Com os resultados do desgaste diametral da camada abrasiva do rebolo foi
possivel analisar a relacdo G, a qual ¢ uma a relagdo de volume de camada abrasiva gasta
do rebolo com a quantidade de material removido da peca. Essa relagdo foi descrita e

informada na equacao (2.7) do item 2.3.1.2.6.

A Figura 4.13 compara a relacdo G para os trés métodos de lubri-refrigeragdo
analisados. Os resultados apresentados seguem a relagdo inversa aquela apresentada para os
valores de desgaste diametral. Desta forma, o MQL apresentou o melhor rendimento nas

condi¢des de 0,02mm e 0,05mm, ou seja, alto valor da relagdo G.
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Figura 4.13 — Comparagdo da relacdo G entre os métodos de lubri-refrigeracao

analisados
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No entanto, para uma profundidade de corte a,~0,08mm, a menor eficiéncia do
MQL com a vazao /00ml/h fica novamente visivel pelo baixo desempenho ou reduzido
valor da relacdo G, o que mostra alto desgaste da ferramenta de corte, fato que pode ser
atribuido as condi¢des triboldgicas menos favoraveis para esta condi¢cdo em relagdo aos
outros métodos de aplicacao de fluido testados. Para o método convencional e otimizado, a
relagdo G nesta condi¢dao também ¢ baixo comparado as outras profundidades de corte, mas
em relagdo ao MQL os outros métodos apresentam valores muito maiores. Esse rendimento
menor da ferramenta na condigdo de a,=0,08mm ¢ em razdo que a operagdo de corte ¢

severa, exigindo maior esfor¢o da ferramenta.

4.3 DUREZA POR MICROINDENTAGAO VICKERS

Na Figura 4.14 sdo apresentados os valores de dureza obtidos os métodos para trés
profundidades de corte diferentes., que € o valor da microdureza das pecas antes da
operagdo de retificagdo. Nesta figura também se encontra uma linha de referencia que

indica o valor de dureza da pega antes da retificagdo.
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Figura 4.14 — Valores de dureza por microindentacdo Vickers das pecas

retificadas.
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Valores da medicdo de microdureza obtidos mostram que para todas as
profundidades de corte experimentadas e para os trés métodos de lubri-refrigeragao
empregados, houve uma pequena queda de dureza superficial. A possivel causa da queda na
dureza pode estar esta associado aos varios de ciclos de aquecimento e seguido de rapido de
resfriamento que superficie retificada sofre durante a operagdo. Tais fatores sdo
determinantes na definicdo da microestrutura obtida, gerando estruturas de menor dureza

que a inicial.

Em todos os métodos, observa-se que a perda de dureza superficial foi

praticamente igual em todas as profundidades de corte testada.

Pela analise dos dados para a,=0,02mm, nota-se que o método otimizado implicou
na menor queda de dureza dentre os trés métodos. Em relagdo ao valor de microdureza de
referéncia, as pegas retificadas com lubri-refrigeracdo convencional perderam cerca de 5%
de sua microdureza superficial, enquanto que aquelas retificadas com MQL perderam

aproximadamente 8%. J4 as retificadas com o método otimizado perderam cerca de 4%.

Para uma profundidade de corte a.=0,05mm, observa-se que a diferenca de dureza
entre os métodos de aplicagdo de fluido ¢ pequena, mostrando um comportamento muito
semelhante para os trés métodos, o que impossibilita qualquer conclusdo sobre a tendéncia
da microdureza nas pecas. No entanto, ha uma perda de cerca de 4% em relacdo a uma peca

ndo retificada.

Para a condicao de retificagdo com a profundidade de corte a,~0,08mm, observa-
se que os valores obtidos para o método de MQL e o otimizado estdo abaixo dos obtidos
para 0 método convencional. Nessa condi¢do de usinagem, a queda de dureza da peca
retificada com MQL foi de cerca de 4%, contra aproximadamente 3,5% do método

otimizado, e apenas 1,5% do método convencional.

E interessante observar, geralmente, a perda de microdureza apresentada na
condi¢do mais severa de corte (a,~0,08mm) foi menor que a apresentada na condigdo mais
branda (a,~0,02mm). Uma das razdes para isso € que o ensaio com menor profundidade de
corte chega a demorar trés vezes mais que um mais severo. Assim a superficie fica exposta

por mais tempo ao calor gerado durante a remogao de cavaco.
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4.4 IMAGENS OBTIDAS POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

Observar a superficie retificada em detalhes, como proporcionado por um
microscopio de varredura eletronica, auxilia na identificagdo de possiveis danos térmicos
provocados pela remog¢ao do cavaco durante a operagdo. Nas figuras de 4.15 a 4.23 estdo

apresentadas as imagens da superficies retificadas obtidas no MEV (aumento 2000x).

Para uma profundidade de corte a,~0,02mm, a microscopia da superficie de uma
peca retificada utilizando o método convencional ¢ apresentada na Figura 4.15, a de uma
peca retificada com MQL na Figura 4.16 e a de uma pega retificada com método otimizado

na Figura 4.17.

Figura 4.15 — Imagem por MEV da superficie de uma peca retificada com método

convencional (a,==0,02mm).

Figura 4.16 — Imagem por MEV da superficie de uma peca retificada com método

MQL (a.= 0,02mm).
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Figura 4.17 — Imagem por MEV da superficie de uma peca retificada com método

otimizado (a.= 0,02mm).

Por estas imagens de microscopias pode-se observar que nos trés métodos
analisados, ndo foram se constatados grandes danos térmicos ou trincas na pega, mostrando
apenas algumas marcas de oxidagdo. Nas Figuras referentes aos métodos convencional e
otimizado, observa-se a presen¢a de rebarbas da remoc¢do de material e isso pode ser
explicado em razdo de maior dificuldade da remog¢do de material em relacdo ao método
MQL, confirmados pelos valores mais altos de for¢a de corte quando comparados ao
método MQL. Destaca-se a Figura 4.16, referente ao método MQL que apresenta uma
superficie com uma presenga menor de rebarbas, apesar das medi¢des de rugosidade

demonstrar um valor maior do que os métodos convencional e otimizado.

Para uma profundidade de corte de 0,05mm as microscopias sdo mostradas nas
Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, para o método convencional, para a técnica de MQL, e para o

método otimizado, respectivamente.
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Figura 4.18 — Imagem por MEV da superficie de uma peca retificada com método

convencional (a.= 0,05mm).

Figura 4.19 — Imagem por MEV da superficie de uma peca retificada com MQL
(a.= 0,05mm).

Figura 4.20 — Imagem por MEV da superficie de uma peca retificada com método

otimizado (a.= 0,05mm).
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Das trés figuras observa-se que as superficies geradas sdao bem semelhantes.
Apenas nota-se rebarbas maiores devidos a trajetoria dos graos para o método MQL o que
gera maiores valores de rugosidade em relagdo as superficies produzidas com 0,05mm e
0,02mm de profundidade de corte. Nota-se que a figura 4.18 referente ao método

convencional apresenta maior quantidade de marcas de oxidacao da superficie.

Para profundidade de corte de 0,08mm, as Figuras 4.21, 4.22, ¢ 4.23 mostram as
microscopias obtidas para o método convencional, MQL e método otimizado,

respectivamente.

Figura 4.21 — Imagem por MEV da superficie de uma peca retificada com método

convencional (a.= 0,08mm).

Figura 4.22 — Imagem por MEV da superficie de uma pega retificada com MQL
(a.= 0,08mm).
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Figura 4.23 — Imagem por MEV da superficie de uma pega retificada com método

otimizado (a.= 0,08mm).

Da Figuras 4.21 e 4.22 observa-se que o grande esforgo exigido para o arranque
de material resultou na formagdo de rebarbas grosseiras e bem maiores que nas situagoes
anteriores, ou seja, nas condi¢des de usinagem utilizando profundidade de corte com
0,02mm e 0,05mm, fato confirmado pelos altos valores de rugosidade medidos. Assim, as
microscopias reforcam que nesta condi¢do de desbaste, o MQL ndo ¢ o método mais
indicado para condi¢do de retificagdo com grande remogao de material. Na Figura 4.23, a
qual se refere ao método otimizado mostrou a melhor superficie gerada, mas ainda com

apresenta algumas de marcas de oxidagao.

4.5 TENSAO RESIDUAL SUPERFICIAL

A andlise das tensdes residuais revelou que a variagdo da que independente da
profundidade de corte, todos os métodos induziram tensdes de compressdo. Conforme

observado na figura 4.24
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Figura 4.24 — A influéncia da profundidade de corte na tensao residual superficial.

Desta figura observa-se que ao empregar a profundidade de corte 0,02mm foram
gerados os maiores valores de tensdo residual de compressdo. O método convencional
apresentou os valores de tensdo de compressao maiores 7% e 25,3% MQL e otimizado,
respectivamenete.

Pela analise dos resultados referentes a a,=0,05mm, observa-se novamente que o
método convencional proporcionou a maior tensao residual de compressao, sendo quase o
dobro do valor encontrado no método otimizado e 8,9% maior do que o método MQL.

Na condicao de a,=0,08mm, nota-se mesma tendéncia das condigdes anteriores,
ou seja, 0 método convencional com produzindo valores com 12,9% e 26.5% maiores do
que aqueles para método MQL e otimizado, respectivamente.

Comparando-se os resultados citados, ndo ¢ possivel relacionar a influéncia do
tipo de método de lubri-refrigeracdo com os resultados da tensdo residual. Somente
percebe-se que com aumento da profundidade de corte tem-se a diminui¢do da tensao

residual de compressao.
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos experimentalmente utilizando trés diferentes métodos
de lubri-refrigeracdo, o convencional, o de minima quantidade de lubrificagdo (MQL), e o
otimizado baseado no modelo proposto por Webster (1995), pode-se concluir para a
retificacdo plana de aco ABNT 4340 temperado e revenido a S5SHRc com rebolo de cBN

vitrificado, que:

e A utilizagdo de bocais com geometria que nao induzem fluxo nao turbulento
do fluido, modelo proposto por Webster (1995), mostrou-se muito eficiente
nas condigoes testadas utilizando-se os métodos MQL e otimizado;

. A analise dos resultados indica que ¢ viavel a utilizagdo do método MQL de
aplicacao de fluido de corte no processo retificagdo plana do aco ABNT4340
em condigdes especificas e investigadas neste trabalho de retificagdo com
profundidade de corte até 0,05mm;

. O método MQL somente deve ser empregado em operacdes de retificagdo
com utilizacdo de bocais especialmente projetados, os quais possuem
abertura que abrangem toda regido de corte da retificacdo e que também
possuam uma camera para realizar a mistura do ar com o fluido de corte;

e  Através dos resultados da forga tangencial de corte e desgaste diametral do
rebolo, concluiu-se que o método MQL foi capaz de introduzir
adequadamente o fluido de corte na regido de corte, pois, em condigdes de
usinagem utilizando ate profundidade de corte até 0,05mm, foram obtidas os

menores esfor¢os de corte e menor desgaste da camada abrasiva;

. Na condi¢do mais severa testada, ou seja, com a profundidade de corte de
0,08mm, o método MQL mostrou-se possuir uma eficiéncia menor na
lubrificagdo da regido de corte, pois, apresentou os maiores valores das
seguintes variaveis analisadas: forca tangencial de corte, desgaste diametral

do rebolo e rugosidade;

. Ao retificar com o método otimizado foram registrados os maiores esforcos
de corte nas condi¢des de usinagem utilizando a profundidade de 0,02mm e

0,05mm, no entanto, na condi¢cdo de usinagem mais severa (a.=0,08mm), a
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usinagem com este método produziu os menores resultados de forca

tangencial de corte;

Ao usinar com o método otimizado observou-se o maior valor de desgaste
do rebolo na condi¢do de corte com a.=0,08mm, mostrando a eficiéncia de

alta vazao de fluido de corte para condi¢des mais severa de corte;

A usinagem com o método MQL apresentou em todas as condigdes
investigadas valores de rugosidade no minimo duas vezes maior dos aqueles
outros métodos testados. Esses elevados valores de rugosidade podem ser
atribuidos as condig¢des tribologicas desfavoraveis e também na menor

eficiéncia na remoc¢do dos detritos camada abrasiva;

A andlise da dureza por microindentacdo Vickers dos corpos de prova
mostrou que em todas as condigdes testadas houve queda de dureza, quase
sempre pequena e semelhante em todos os testes independente do método de

lubri-refrigerac¢ao ou profundidade de corte variadas;

Pela analise dos resultados da rugosidade, pode-se concluir que com o
aumento da profundidade de corte tende-se aumentar a rugosidade,

independente da condicao testada;

Os resultados relativos a tensao residual superficial mostraram-se que todos
os métodos de aplicacdo de fluido ensaiados induziram tensao residual de
compressdo, a qual possui efeitos benéficos a resisténcia mecanica do

material;

Em todos os métodos de lubri-refrigeragdo testados, observou-se que quanto
menor a profundidade de corte empregada, maior foi a tensdo residual de

compressao induzida na superficie do material
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de prosseguir com estudos que busquem a otimizagdo do processo de
retificag@o, algumas sugestoes para trabalhos futuros podem ser citadas:
e Aplicagao da técnica de MQL associada a com bocais para limpeza do
rebolo distribuidos ao longo da periferia do rebolo;
e Variacdo das vazdes dos fluidos, tanto na técnica de MQL quanto nos

métodos convencional e otimizado de lubri-refrigeracao;

® Variagdo dos outros parametros de corte. Além disso, a utilizagdao de corpos

de prova de diferentes materiais se faz bastante interessante
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