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RESUMO

A utilizacdo dos fluidos de corte exige certos cuidados, pois 0s convencionais atualmente
empregados, apresentam em sua composi¢ao quimica produtos que podem gerar doengas aos
operadores e trazer prejuizos ao meio ambiente. A manutencdo e o descarte dos fluidos
apresentam custos elevados. O presente trabalho utilizou um tipo de fluido de corte de origem
vegetal isento de substancias toxicas, e visa utilizar uma nova técnica de aplicacdo de fluido
de corte, a Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL) na retificacdo cilindrica externa de
mergulho de um ago ABNT 4340 temperado e revenido, utilizado comercialmente na
fabricacéo de eixos, virabrequins e engrenagens cujas solicitagdes mecanicas sao elevadas. A
MQL é um método que utiliza uma quantidade menor de fluido de corte com relacdo aos
métodos convencionais e ja vem sendo pesquisada em outras operagdes de usinagem como o
fresamento e torneamento. A otimizacdo da aplicacdo do fluido de corte exigiu a confeccdo de
um bocal especial que permitiu a mistura de fluido com ar comprimido, formando assim uma
névoa. Utilizou-se dois tipos de aplicacdo de fluido de corte (MQL e convencional) e dois
rebolos (CBN e Al,O3), obtendo-se como parametros de saida a forca tangencial de corte,
energia especifica e a integridade superficial do material retificado. Com relacéo a integridade
superficial analisou-se a rugosidade, a circularidade, a microdureza, a tensdo residual e a
microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados alcancados com a MQL

mostraram-se promissores na retificacdo com os parametros utilizados.

Palavras chave: Retificacdo, fluido de corte, minima quantidade de lubrificacdo, integridade

superficial, otimizacéo.
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ABSTRACT

The use of cutting fluids demands certain cares, because some of then can contain in their
chemical composition products that cause illnesses to the operators and bring damages to the
environment. The maintenance and the discarding of this kind of fluids generates high costs.
The present work used a type of vegetal cutting fluid free from toxic substances, and aims at
to apply a new technique of cutting fluid application, the Minimum Quantity of Lubrification
(MQL) in the external cylindrical plunge grinding of a tempered and annealed ABNT 4340
steel, used commercially in the manufacturing of shafts, crankshafts and gears with high
mechanical loads. The MQL is a method that uses a lesser amount of cutting fluid than the
conventional methods. A special nozzle was made to allow the mixture of the cutting fluid
with the compressed air forming a misty. This work used a CBN and Al,O3; wheel and two
types of fluid application (MQL and conventional). It was observed the influence of the MQL
and conventional methods in the tangential cutting force, specific energy and superficial
integrity of the ground material (roughness, roundness, residual stress and SEM). The results
demonstrated the effectiveness of the MQL method for the input parameters used in this

study.

Keywords: Grinding, Cutting Fluid, Minimum Quantity of Lubrification, Surface Integrity,

optimization.
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1. INTRODUCAO

O processo de retificacdo é conhecido como um dos mais complexos processos de
usinagem, devido ao grande numero de variaveis envolvidas.

A busca por produtividade e qualidade nos ultimos anos, tem resultado em grandes
avancos nos processos de usinagem. Tais avangos ocorrem tanto nas operacfes convencionais
como também na simplificacdo da seqiiéncia de fabricacdo de um componente com a
substituicdo de operacdes intermediarias pelas de acabamento.

De acordo com Webster e Ciu (1995), a aplicagdo do fluido em processos de
retificacdo estd se tornando mais importante devido as elevadas taxas de remocdo, alta
qualidade e longa vida do rebolo.

O crescente aumento das velocidades de corte empregados nas maquinas de
usinagem, faz com que uma maior quantidade de calor seja gerada no processo, fazendo com
que o tipo de fluido de corte e sua forma de aplicacdo tenham grande relevancia.

Os fluidos de corte sdo utilizados como um *“agente externo” as condicdes de
usinagem. Os papéis do fluido em operacdes de usinagem sdo: refrigerar a peca de trabalho,
retirar os cavacos, lubrificar a zona de usinagem, refrigerar e limpar o rebolo. Geralmente a
energia de usinagem € dissipada no cavaco, na peca, no rebolo e no fluido. Porém, a
eficiéncia de um fluido de corte dependera principalmente do tipo de fluido empregado.

Ha disponivel no mercado uma grande diversidade de 6leos e fluidos de corte para 0s
diferentes processos de usinagem. Diversos fatores influem na escolha do melhor fluido,
como viscosidade, caracteristicas técnicas, custo, etc., e mesmo apds a escolha do mesmo,
ainda existem outras consideracfes que devem ser feitas para melhor aproveitamento deste
fluido. Entre as caracteristicas citadas destacam-se: a geometria do bocal pelo qual o fluido é
introduzido na operacdo, intensidade de pressdo e vazdo na saida do bocal, posicionamento do
bocal, entre outras, sendo todas de substancial importancia para a melhoria da qualidade final
da peca.

Com o desenvolvimento da inddstria mecanica, os fluidos de corte tiveram de ser
aprimorados e hoje existem produtos que s&o composi¢cdes complexas, contendo agentes
quimicos que variam de acordo com o tipo de operacdo a ser executada e 0s metais a serem
trabalhados. Segundo Mayer & Fang (1993), Jahanmir & Strakna (1993), devido as pressoes
exercidas por agéncias de protecdo ambiental e de salde, os fabricantes de fluidos de corte
vém gerando produtos mais saudaveis ao operador de maquinas-ferramenta e menos danosos

a0 meio ambiente.



Os métodos convencionais de aplicacdo dos fluidos de corte sdo pouco eficientes,
especialmente sob condicfes de aplicacdo severas. A energia armazenada nos fluidos durante
a sua aplicacdo ndo é suficiente, na maioria dos casos, para vencer a forca centrifuga do
rebolo ou penetrar na barreira de ar que circunda 0 mesmo em movimento. Segundo Guo &
Malkin (1992), isso produz como resultado uma eficiéncia na utilizagéo dos fluidos de corte
na faixa de 5 a 30%. Caso ocorra uma ineficiente lubrificacdo e refrigeracdo da interface
rebolo-peca, ocorre um aumento do numero de afiacbes do rebolo (dressagem ou
perfilamento, dependendo do tipo de rebolo utilizado) durante uma dada operacdo de
retificacdo. Com isso, tém-se um desgaste prematuro do rebolo pois, segundo Kovacevic &
Mohan (1995), do percentual de desgaste volumétrico de um rebolo, apenas 10% ocorre
durante a usinagem propriamente dita. O restante é perdido durante o processo de afiacao.

Os fluidos de corte para usinagem baseados em emulséo ainda séo usados em grande
quantidade na industria de processamento metal-mecénica, gerando elevados custos de
consumo e descarte, além do prejuizo ambiental. A necessidade cada vez maior de uma
técnica de producdo ndo agressiva ao meio ambiente e o crescimento rapido dos custos de
disposicao dos fluidos de corte tém justificado a demanda por uma alternativa ao processo de
usinagem com fluido de corte. Na ultima década, porém, as pesquisas tiveram como meta
restringir a0 maximo o uso de fluidos refrigerante e/ou lubrificante na producao
metal/mecéanica (Sahm & Schneider, 1996; Dunlap, 1997; Klocke et al., 1998; Machado &
Diniz, 2000).

A tendéncia mundial é produzir pecas cada vez mais sofisticadas, com elevado grau
de tolerancia geométrica, dimensional e acabamento superficial, com baixo custo e sem poluir
0 meio ambiente. Assim os fluidos de corte que normalmente séo utilizados para a operacdo
de retificacdo, sdo descartados direta ou indiretamente no meio ambiente, o que nos dias
atuais ndo é mais viavel pelo rigor das leis, da fiscalizacdo e de um novo conceito de produzir
com a adocdo do “selo verde”. Este indica se os processos utilizados para a producao de uma
determinada peca ndo prejudicam o meio ambiente e, dessa forma, a utilizacdo em massa de
fluidos de corte tende a diminuir com o passar do tempo, tornando-se necessario pesquisas a
respeito de tal assunto para que se diminua a participagao de tais fluidos no setor produtivo e,
conseqiientemente, no meio ambiente. Por outro lado, a concorréncia global esta obrigando as
industrias nacionais a atender aos padrdes internacionais de qualidade e impactos ambientais.
Para tanto, é necessaria uma analise mais profunda das conseqliéncias desse tipo de alteracdo

no estado final da pega usinada.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é o estudo comparativo da lubri-refrigeracdo convencional
com a técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL) na retificacdo cilindrica externa
de mergulho, utilizando-se um rebolo convencional de éxido de aluminio (Al,O3) e um
superabrasivo (CBN). A avaliacdo do desempenho foi através da andlise do comportamento
de variaveis de saida como a forca tangencial de corte, a energia especifica, 0 desgaste
diametral do rebolo e a integridade superficial (rugosidade, circularidade, microdureza,
microestrutura e tensdo residual).

Dentre os principais objetivos deste trabalho pode-se citar:

v" Avaliar o desempenho quando da utilizacdo de rebolos convencionais e

superabrasivos;

v" Desenvolvimento de um bocal especial para a aplicacdo do fluido de corte

utilizando-se da técnica da MQL;

v" Auvaliar o comportamento da MQL no processo de retificacdo a fim de se

atender as normas ambientais sem prejuizo da qualidade da peca.

Com base nos resultados previstos, diversas empresas do ramo poderdo se beneficiar
com o desenvolvimento da técnica aplicada a usinagem com ferramentas de geometria ndo
definida. Esta técnica sugere uma racionalizacdo e correta aplicacdo da quantidade de fluido

de corte utilizado no processo de retificagéo.

3. JUSTIFICATIVA PARA REALIZACAO DESTE TRABALHO

Atualmente o processo de retificacdo utiliza grandes volumes de fluido de corte, que
requerem altos custos de manutencgéo e descarte, podendo afetar o meio ambiente de maneira
significativa quando descartados incorretamente. Deste modo, 0 presente projeto pretende
explorar o conceito da minima quantidade de lubrificante (MQL) no processo de retificacédo,
desenvolvendo uma metodologia otimizada de aplicacdo de fluido através da construcao de
um bocal especial, pelo qual uma quantidade minima de fluido de corte € pulverizada em um
fluxo de ar comprimido, a fim de racionalizar a utilizacdo de fluido de corte na retificacdo o

que seria de grande interesse econdmico para as empresas.



Além do aspecto ambiental, pretende-se analisar o comportamento do processo
comparando os resultados da minima quantidade de lubrificante com os da lubri-refrigeracédo
convencional, utilizado atualmente nas industrias.

Assim, tais resultados permitirdo analisar uma possivel alternativa de aplicacdo de
fluido de corte no processo de retificacdo, onde varias empresas poderdo se beneficiar com o
desenvolvimento e aplicacdo da técnica, pois esta sugere uma reducdo na quantidade de fluido
de corte utilizado, procurando-se obter condi¢cdes que ndo comprometam o estado final da
peca retificada. Desta forma as empresas poderéo economizar fluido de corte sem alteracdo da
qualidade de seus produtos, com custos reduzidos, sem prejudicar 0 meio ambiente e os

operadores de maquinas.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo tem-se a intencdo de apresentar alguns conceitos sobre o processo
retificacdo cilindrica externa de mergulho, as variaveis de entrada e saida envolvidas, aspectos
de selecdo e formas de utilizacdo de rebolos convencionais e superabrasivos de CBN, tipos e
diferencas entre os bocais existentes para aplicacdo de fluido de corte, otimizacdo dos fluidos
de corte, aplicacdo da técnica da Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL) nos processos
de usinagem e integridade superficial do material retificado, como rugosidade, circularidade,

microestrutura, tensao residual e microdureza.

4.1. Variaveis no Processo de Retificacédo Cilindrica Externa de Mergulho

4.1.1 Mecanismo de formacgéao do cavaco

Segundo Malkin (1989), o mecanismo de formacdo do cavaco por um grdo abrasivo
0 qual desliza sobre a superficie gerada apresenta um desgaste de area de topo conforme
Figura4.1.
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Figura 4.1 - Formacdo do cavaco por um grao abrasivo, (MALKIN, 1989)

A extensdo de cada uma destas fases depende de fatores relacionados as
caracteristicas de agressividade do rebolo e aos parametros de operacdo utilizados (penetracédo

do rebolo na peca e velocidade de corte e da peca).



Essas trés fases, que podem ser observadas na Figura 1, séo fontes de transformacéo
de parte da energia mecénica envolvida no processo em energia térmica (calor). Este calor
pode ser removido da regido de contato pelo cavaco, pelo refrigerante, pela peca ou pelo
rebolo. Como a quantidade de calor retirada pelo cavaco é pequena e a dissipacdo do calor
pela peca e pelo rebolo é indesejavel a refrigeracdo devera remover grande parte da energia
térmica envolvida no processo. A refrigeracdo adequada para realizar tal tarefa deve ser
abundante, com grande pressdo e direcionada diretamente para a regido de contato entre o
rebolo e a peca, e ndo para o rebolo ou para a superficie da peca, que fica apds a regido de
contato.

4.1.2 Espessura Equivalente de Corte (heg)

Segundo Peters & Decneut (1975) apud Oliveira (1988), a espessura da camada de
material removida pelo rebolo numa volta completa denomina-se de espessura equivalente de
corte heq, € € um pardmetro que permite quantificar uma condicéo de trabalho, sendo ainda
definido como a relacdo entre a taxa de remocéo especifica do material Q,,’ e a velocidade de
corte. Desta forma, de acordo com Graf (2004), a espessura equivalente de corte para o

processo de retificacdo cilindrica externa pode ser representada pela Equacdo 1.

L _Q)_ A,V 1)
“ OV, 60*1000*V,

S

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte estd diretamente
relacionada com o comportamento do processo de retificagdo em funcdo das variaveis
envolvidas como: forgas de corte, rugosidade, vida da ferramenta etc. Diniz et al. (2000)
afirma que um aumento do heq reflete no respectivo aumento das forgas de corte, rugosidade e
diminuicdo da vida do rebolo. Deste modo, busca-se sempre utilizar rebolos cujas ligas
suportem elevadas rotacGes de trabalho a fim de se melhorar a rugosidade, aumentar a vida

util da ferramenta e diminuir os esforcos de corte.



4.1.3. Arco ou Comprimento de Contato (l;)

Define-se a regido de contato entre a peca e a ferramenta como arco ou comprimento

de contato, podendo ser calculado através da Equacéo 2.
lc = (a*ds)'’? )

onde: a € apenetracdo do rebolo na peca;

ds € o diametro do rebolo.

Segundo Diniz et al. (1999) a pressao gerada durante a retificacdo é distribuida entre
0s graos abrasivos do rebolo de forma que quanto maior for o comprimento de contato menor
sera a pressao sobre cada grdo abrasivo, assim se o comprimento de contato é aumentado

pode-se aumentar a porosidade do rebolo e o tamanho dos gréos com a mesma presséo.

4.2. Rebolos

Segundo Nussbaum (1988) e Malkin (1989), rebolo é a ferramenta de corte utilizada
no processo de retificacdo. Tal ferramenta € composta basicamente de grdos abrasivos de
elevada dureza que efetuam o corte, presos a uma matriz aglomerante de um material mais
mole.

O desempenho e as propriedades dos rebolos sdo dependentes dos seguintes fatores:
material do gréo abrasivo bem como o seu tamanho, material aglomerante, propriedades do
abrasivo, do aglomerante e da porosidade (espago vazio entre 0s grédos abrasivos no
aglomerante). Um abrasivo usina um metal quando sua dureza € no minimo 1,2 vezes maior.
A identificacdo dos rebolos é feita através de um cddigo alfa-numérico (Malkin, 1989;
Oliveira, 1998; Hitchiner, 2001).

Os rebolos sdo definidos pelas seguintes caracteristicas: material e tamanho dos
gréos abrasivos, dureza, estrutura do rebolo e do material aglomerante.

A classificacdo dos grdos abrasivos € baseada na dureza dos materiais sendo dividida
em dois grupos: convencionais e superabrasivos. Os grdos abrasivos convencionais
apresentam durezas préximas a 2.000 kgf/mm? (Knoop), enquanto que 0s superabrasivos

apresentam durezas superiores a 4.500 kgf/mm? (Knoop) (Shaw, 1994; Carius, 1999).



Na tabela 1 é apresentada uma comparacdo entre as propriedades mecanicas e

térmicas dos graos superabrasivos e convencionais.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas de graos abrasivos com elevada dureza (Felipe Jr., 1992)

. . Dureza na escala A Condutibilidade

Tipo de material Resisténcia a P

abrasivo Knoop2 compressdo (kN/cm?) termica

(kgf/mm?) (cal/°C.cm.s)

Diamante 8.000 870 5.0
CBN 4.500 650 3.3
Oxido de Aluminio 2.500 350 0.08
Carbeto de Silicio 2.700 150 0.1
Carbeto de Tungsténio 2.100 350 0.08

Segundo Schuitek et al. (2001), os rebolos de CBN vém ganhando grande aplicacdo na
producgédo fabril principalmente para a retificagdo de acos temperados, uma vez que as
principais vantagens no uso destes rebolos no processo de retificagcdo séo:

v durabilidade do grau de afiacdo (e consequiientemente do rebolo);
v diminuicdo nos tempos de preparacdo e ajustagem da maquina;
v diminuicdo das alteragdes microestruturais;

v melhores acabamentos superficiais nas pecas;

Porém, de acordo com Bianchi et al. (2001), deve-se salientar que embora os rebolos
superabrasivos tenham muitas vantagens, quando comparados aos rebolos convencionais,
estes ndo podem ser aplicados em todos os processos de retificagcdo, sendo usados
principalmente na retificagdo de metais ferrosos endurecidos, ferro fundido e superligas de
niquel e cobalto. J& os rebolos convencionais sdo empregados na retificacdo de acos carbono,

aco liga, aco rapido, ferro fundido maleavel e nodular, bronze duro etc.

4.2.1. Dressagem do Rebolo

Apo6s algum tempo de utilizacdo do rebolo em operagdes de retificacdo, 0s mesmos
podem ndo apresentar condicdes ideais de utilizacdo, podendo apresentar graos gastos, ndo
estar numa forma desejada dificultando o corte e 0s poros podem estar impregnados de
cavaco, de modo que a produgdo de novos cavacos dificultada ocasionando problemas nas

pecas. Quando as pegas retificadas comecam a apresentar problemas de acabamento, erros de



forma ou de toleréncia, normalmente realiza-se a dressagem, a fim de corrigir a superficie do
rebolo e devolver-lhe as caracteristicas de afiacéo e o restabelecimento do perfil original.

Para realizar a dressagem do rebolo sdo utilizados diversos tipos de ferramentas
denominadas dressadores ou retificadores que incluem: cortadores metalicos (rosetas), bastdes
retificadores, ponta Unica de diamante, dressadores do tipo placa multigranular (fliese), roletes
estacionarios e giratorios de diamante e roletes de esmagamento

Os rebolos sofrem uma preparacdo antes de serem utilizados para retificacdo, sofrem
operagdes de perfilamento e dressagem. O perfilamento consiste na remocdo do material da
superficie do rebolo, ajustando a sua forma. A dressagem é feita para a obtencdo de um
determinado comportamento da retificacdo. Em rebolos convencionais, tais operagdes sdo
realizadas juntas e sdo denominadas apenas por dressagem, ja para rebolos superabrasivos as
operagdes sdo realizadas separadamente (Malkin, 1989).

A necessidade do processo de dressagem esta na recomposicdo da geometria e na
restauracdo da condicdo superficial desejada (agressividade do rebolo), uma vez que para
operacdes de retificacdo de precisdo, tolerancias apertadas e bons acabamentos é necessario
um controle cuidadoso da geometria e do acabamento da superficie do rebolo. O fenbmeno da
auto-afiacdo consiste na exposicdo de novas arestas de corte, através da fratura do grdo
abrasivo e do aglomerante pelos esforcos de corte. Tal fendbmeno € necessario, uma vez que a
superficie do rebolo desgasta-se de forma desigual devido a orientacdo aleatéria dos graos
abrasivos, esforgos de corte heterogéneos e diferentes necessidades de remocdo de material
(King & Hahn, 1992).

4.3. Fluidos de corte

4.3.1. Classificacao dos fluidos de corte

Cada tipo basico de fluido de corte apresenta caracteristicas distintas. Entretanto, as
caracteristicas que distinguem as diferentes classes nem sempre sdo de facil visualizagdo,
existindo pequenas diferencas quanto a classificagdo dos mesmos (Motta & Machado 1995).
Segundo Runge & Duarte (1990) e ASM (1991), os fluidos de corte podem ser agrupados em
quatro tipos basicos:



v Oleos de corte ou fluidos de corte (integral ou aditivado);

v" Fluidos de corte solUveis em agua:
- Emulsionaveis convencionais (6leos sollveis ou emulsionaveis);
- Emulsionaveis semi-sintéticos;
- Solucdes (fluidos sintéticos);

v Gases;

v" Pastas e lubrificantes sélidos;

Os 6leos de corte tém como composto basico o 6leo mineral, podendo ser usados no
estado puro (sem aditivacdo) ou aditivado (presenca de aditivos polares e/ou aditivos
qguimicos ativos ou inativos). Atualmente estes dleos apresentam base parafinica, em sua
maioria, pois segundo Webster (1995), os compostos aromaticos policiclicos, se ndo forem
destruidos durante o processo de formac&o do dleo de corte, pela forte hidrogenacdo, podem
causar cancer ou dermatites. Estes Oleos tém excelentes propriedades lubrificantes, bom
controle anti-ferrugem, longa vida util, porém, apresentam menor poder refrigerante quando
comparados com os fluidos de corte soltveis em agua.

Os fluidos de corte sollveis em &gua transformam-se em misturas, quando seu
concentrado € diluido em agua. Estas misturas variam entre emulsdes e solucdes dependendo
da constituicdo basica do concentrado (6leo mineral ou sais organicos e inorganicos,
respectivamente), da presenca e da quantidade de emulgadores no mesmo. Dependendo da
taxa de diluicdo e da constituicdo do concentrado do fluido sollvel, o fluido de corte pode
apresentar uma refrigeracéo eficiente aliado a um moderado poder lubrificante.

Nas emulsdes, o 6leo mineral esta disperso na agua em forma de goticulas, devido a
presenca de emulgadores, os quais “quebram” o 6leo mineral em mindsculas particulas
(goticulas), mantendo-as dispersas e conferindo as mesmas cargas repulsivas, evitando a sua
coalescéncia (unido das goticulas de 6leo e separacdo da fase oleosa da aquosa). Apresentam
menor poder lubrificante e maior poder refrigerante que o 6leo de corte. Todavia necessitam
de cuidados especiais quanto a qualidade da agua utilizada, ao controle de microrganismos
(bactérias e fungos), ao pH e a concentracdo da emulséo.

Os 0Oleos semi-sintéticos sdo combinacgdes de fluidos sintéticos e emulsdes em agua.
Atualmente, estes fluidos sdo composicBes de fluidos sintéticos que contém somente uma
pequena porcentagem de 6leo mineral emulsionavel, variando de 5 a 30% do total do fluido
concentrado, o qual é adicionado a fim de propiciar uma emulsdo estavel, transllcida e

composta de minudsculas goticulas de 6leo. Os dleos semi-sintéticos combinam algumas das
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propriedades dos fluidos sintéticos e dos 6leos emulsionaveis. As principais desvantagens sao
a lubrificacdo insuficiente em determinadas operacdes, bem como a formacao de compostos
insolUveis, quando a agua utilizada no preparo da emulsdo semi-sintética apresentar dureza
elevada (alta concentracdo de CaCOs3). Possuem também um melhor controle de oxidacéo que
as emulsdes convencionais.

Os fluidos sintéticos sdo solugdes quimicas constituidas de materiais (sais) organicos
e inorganicos dissolvidos em agua, ndo contendo 6leo mineral. Em geral, permitem rapida
dissipacédo de calor, bom controle dimensional, excelente poder detergente e visibilidade da
regido de corte, facilidade no preparo da solugdo, elevada resisténcia a oxidacdo do fluido e a
ferrugem. Sua utilizacdo vem crescendo em funcdo do custo elevado dos fluidos de corte
integrais, devido as dificuldades de descarte e das restri¢des atuais quanto a sua utilizacdo. O
baixo poder lubrificante, a formacéo de compostos insollveis e de espuma para determinadas
operagdes de usinagem podem ser caracterizadas como desvantagens na utilizagdo deste tipo
de fluido.

Entre os gases, 0 ar € o fluido gasoso mais comum. Alguns gases, como o0 argonio,
hélio e nitrogénio sdo utilizados, em alguns casos, para prevenir a oxidacdo da peca e dos
cavacos. Gases como 0 CO,, que possuem ponto de ebulicdo abaixo da temperatura ambiente,
podem ser comprimidos e injetados na regido de corte, promovendo a sua refrigeragéo.
Porém, grandes gradientes térmicos devem ser evitados, impedindo-se distor¢cdes das pecas,
surgimentos de tensGes residuais etc. Contudo, pesquisas vem sendo realizadas, visando-se
adequar a possibilidade da real utilizacdo destes gases em larga escala, segundo 0s requisitos
de qualidade e produtividade para as pecas usinadas.

Na tabela 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas basicas dos quatro principais
tipos de fluidos de corte utilizados em retificacdo (Webster, 1995). As propriedades
lubrificantes e refrigerantes s&o as que mais contribuem para uma boa refrigeracéo.

Entretanto, as demais devem ser consideradas antes da escolha do fluido a ser utilizado.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos fluidos de corte (1-pior; 4-melhor) (Webster, 1995)

!:IUIIQOS Flu_ldqs_seml- Emulsoes Oleos de corte
sintéticos sintéticos
Remocéo de 4 3 5 1
calor
Lubrificagéo 1 2 3 4
Manutencéao 3 2 1 4
Fac:_llldaqe de 4 3 5 1
filtracéo
Aspectos
. : 2 1
ambientais
Custo 4 3 2 1
Aumento da vida 1 5 3 4
do rebolo

4.3.1.2. Fung0es do fluido de corte

De acordo com Runge e Duarte (1990), as principais funcbes dos fluidos de corte
s&o:
Melhorar a integridade superficial;
Refrigeracao;
Lubrificacdo;
Remocdo dos cavacos da area de corte;
Reducéo do desgaste das ferramentas;

AN N N N NN

Protecdo contra a corrosdo (maquina, ferramenta e peca).

A refrigeracdo do processo é funcdo primaria dos fluidos de corte. O mesmo atua
visando a remocéo de calor da area de contato entre a ferramenta e a pe¢a, aumentando a vida
da mesma, garantindo maior precisdo dimensional das pecas por meio da reducdo das
distor¢des térmicas ocorridas. As pressdes geradas durante a usinagem sdo em torno de 1,4
GPa, onde aproximadamente 75% do calor gerado € devido a deformacao do material e outros
25% do calor gerado é resultado do atrito da ferramenta com o cavaco. Em situa¢es onde o
calor gerado ndo é retirado de maneira efetiva, excessivas dilatacdes térmicas ocorrerdo na
peca, resultando também em elevado desgaste da ferramenta, gerando repetitivas operacdes de
manutencdo (Runge e Duarte, 1990).

Na interface cavaco-ferramenta h4 ondulagBes nas superficies em forma de vales e
picos. Assim o fluido de corte penetra na regido compreendida entre ferramenta e peca,

reduzindo o atrito, diminuindo o0 consumo de energia e a geracao de calor.
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Segundo Monici (2003) alguns pré-requisitos basicos sdo necessarios aos fluidos de
corte para atingirem uma boa lubrificacdo, responsavel pela diminuicdo do atrito da
ferramenta com a peca, proporcionando como consequéncia, uma menor geracao de calor e
uma baixa forca de corte. Um outro pré-requisito € o poder de refrigeracdo apresentado pelo
fluido de corte, impedindo que a peca atinja temperaturas excessivamente elevadas, podendo
causar-lhe muitas vezes algum dano térmico. Além disso, o fluido de corte facilita a remocéo
de cavacos gerados na zona de contato ferramenta-peca. Dessa forma o fluido de corte pode
prevenir um possivel contato entre 0s graos abrasivos e 0s cavacos gerados.

Na Figura 4.2 s@o apresentadas as principais func¢des que os fluidos de corte devem

apresentar no processo de retificacéo.

Fluido de Corte !

= -y o T
/ \ Limpeza ¢ Transporte f '
Luhrifirario Luhrificarin
Efeitn do Rofrigeracio ? Efeits de Refrigeracin ‘

! r o ; B !’ |
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Figura 4.2 - Func¢es do fluido de corte no processo de retificacdo (Monici, 2003 - adaptado)

4.3.1.3. Aspectos ambientais quanto a utilizacéo de fluidos de corte

Comprovando-se a tendéncia de preocupacdo ambiental na utilizacdo de maquinas-
ferramenta, conforme relatado por Simon (1999), constatou-se a grande énfase dada a
tecnologia ambiental, ou seja, a preservacdo do meio ambiente no campo de abrangéncia da
maquina-ferramenta e a busca da conformidade com a norma ISO 14000. De forma mais
especifica, segundo Simon (1999), uma atencdo especial vem sendo voltada a realizacdo de
um processo de usinagem ndo-agressiva ao meio ambiente, priorizando-se tecnologias

relacionadas a usinagem a seco, usinagem com minima quantidade de fluido de corte e
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usinagem com ar resfriado. Soma-se a este movimento 0s novos metodos para manuseio e
tratamento dos cavacos que facilitam o descarte, recuperam o fluido de corte e reduzem a
necessidade de espaco e a influéncia do calor na maquina e na peca.

Atualmente, existe uma tendéncia mundial, principalmente nos paises europeus, de
reducdo da utilizacdo de 6leos de corte devido ao elevado custo, mas principalmente pelos
riscos que podem causar a satide humana (Webster 1995). O uso de cloro em fluidos de corte
vem encontrando restricdes em alguns paises, como na Alemanha, em virtude dos danos que
0s compostos clorados podem causar, quando de seu descarte incorreto. Os solventes clorados
tém facil penetracdo no solo, podendo existir e acumular-se por um longo periodo. Podem
facilmente podem atingir o lencol freatico para contamina-los totalmente. O descarte de um
quilograma de solvente clorado pode envenenar quarenta mil metros cubicos de agua. Na
Alemanha existe uma legislagcdo muito severa quanto ao descarte de hidrocarbonetos clorados.
Segundo Runge & Duarte (1990), as parafinas cloradas, tal como usadas em fluidos de corte,
estdo incluidas. A concentragdo maxima permitida para descarte de 6leos usados € de 0,5% de
cloro total. Acima destes valores, o material deve ser incinerado em temperaturas superiores a
1100 °C para evitar a formacdo de dioxinas. A utilizacdo dos 6leos de corte integrais esta
limitada a operacBes de usinagem de metais de dificil usinabilidade, retificacdo de formas e
nos casos onde os demais fluidos de corte ndo propiciam bons resultados.

Os fluidos de corte utilizados em ambientes fabris podem trazer efeitos negativos a
salde dos operadores de maquinas. Segundo Howes et al. (1991), os danos mais comumente
relatados sdo problemas dermatoldgicos (Bennett, 1983; Gadian, 1983, apud Howes et al.,
1991), mas efeitos respiratorios e pulmonares também sdo detectados, devido a exposicao
prolongada aos fluidos de corte (Baden, 1990, apud por Howes et al., 1991). Todavia, alguns
pesquisadores sugerem que 0s riscos oferecidos pelos fluidos de corte podem ser pequenos
(Rossmoore, 1981, apud Howes et al., 1991).

Segundo Howes et al. (1991), dentre as substancias perigosas encontradas em fluidos
de corte, as nitrosaminas estdo entre as mais toxicas e foram identificadas como cancerigenas.
As nitrosaminas sdo formadas nos fluidos de corte pela reacdo entre o nitrito de sodio, um
inibidor de corrosao, e as etanolaminas. A névoa formada durante a operacdo de retificacdo
pode trazer sérios riscos a saude devido a exposicao dermatoldgica e respiratéria, ressalta-se
que, nos EUA, o nitrito de sodio teve seu uso industrial proibido. Outras substancias perigosas
encontradas em fluidos de corte, as quais sdo produzidas durante a retificacdo, incluem: os

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e os hidrocarbonetos clorados.
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4.3.1.4. Otimizagao da Aplicagdo de Fluidos de Corte

Segundo Howes et al. (1991), os impactos ambientais causados pelas inddstrias néo
eram considerados como fatores técnicos decisivos para execucdo de um determinado projeto,
porém tal fato esta se modificando expressivamente. De acordo com as opinides publicas e
regulamentacfes governamentais, as industrias estdo passando a assumir uma postura
diferente com relacéo a disposicao de seus rejeitos industriais.

De acordo com Howes et al. (1991), os fluidos de corte utilizados nas inddstrias sao
considerados como fatores de risco, principalmente para os trabalhadores, sendo que na
maioria dos casos, 0s principais efeitos gerados pelo contato do trabalhador com tal
substancia sdo a ocorréncia de danos dermatoldgicos e respiratorios. Os danos dermatolédgicos
ocasionados pelos fluidos de corte podem ocorrer basicamente de duas formas: irritacdo da
pele, pelo contato, totalizando de 50 a 80% de todos os casos, e efeitos alérgicos, devido a
esse contato, que correspondem de 20 a 80% dos casos. A irritacdo da pele é ocasionada pelo
contato constante com a substancia do fluido, porém tais efeitos podem ser reduzidos pela ndo
exposicdo constante da pele com o fluido. Ressalta-se que a alergia é ocasionada pela
intolerdncia da pele do trabalhador perante as substancias quimicas presentes nos fluidos,
onde tal alergia ndo é passiva de nenhum tipo de tratamento que possa elimina-la
completamente.

Segundo Campbell (1995), a qualidade da peca e o custo estdo intimamente
relacionados com a forma de aplicacdo do fluido de corte na regido de corte. A otimizagédo da
forma de aplicacdo do fluido de corte no processo é um fator de extrema importancia com
relacdo ao custo global envolvido no processo, além de sua relagdo com o0 meio ambiente € 0
ambiente de trabalho gerado. Em situacdes nas quais o fluido de corte néo é aplicado de forma
correta, a peca pode ser danificada termicamente, pela queima e tensionamento superficial. A
retificacdo é freqlientemente uma das ultimas operacdes realizadas na pega durante seu
processo de fabricacdo global, assim caso uma peca seja excessivamente tensionada durante a
retificacdo, todos os pardmetros previamente adicionados ao processo sdo eliminados e uma
nova metodologia deve ser elaborada, para que assim sejam alcancados os resultados
desejados.

Pequenas taxas de remoc¢do de material e elevado custo podem ser geradas caso o
fluido de corte ndo seja efetivamente utilizado durante processo, ou seja, quando o fluido de
corte ndo penetra na regido de corte de maneira coerente, 0 desempenho do processo como

um todo diminui pela falta da retirada de calor e lubrificacéo.
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Geralmente a importancia da aplicacdo do fluido de corte é observada de maneira
superficial. Em situacdes de ndo aplicacdo otimizada, o fluido ndo fornece suas propriedades
de lubrificacdo, refrigeracdo e limpeza apropriada da superficie do componente usinado. Ha
poucos exemplos na literatura que descrevem a aplicacdo do fluido de corte com detalhes
especificos. Isto porque ndo h& métodos praticos de medicdo do efeito das varidveis
envolvidas no processo, com relacdo a quantidade de fluido de corte que pode ser utilizada.
Recentemente tem sido polémico o debate a respeito da quantidade de fluido de corte que
deve ser aplicado ao processo, podendo-se citar alguns temas envolvidos como a velocidade
do fluido, velocidade da ferramenta, angulo do bocal, minima quantidade de
lubrificante/refrigerante (MQL - MQR), melhoria do projeto do bocal, tipo de fluido de corte,
etc.

De acordo com Webster et al. (1995), a selecdo de um eficiente modo de aplicacdo é
considerado uma das formas de se encontrar metas de produtividade que podem ser tdo
importantes quanto as especificacGes da ferramenta de corte. A correta aplicacdo dos fluidos
reduz a queima, pela diminuicdo da energia especifica e reducdo do contato da zona
termicamente afetada.

Segundo Webster et al. (1995), um jato de fluido incidindo de forma direta sobre a
regido de corte € capaz de reduzir de forma significativa a temperatura na regido de corte,
porém altas velocidades do jato de fluido sdo necessarias para a penetracdo do fluido de
maneira efetiva, na regido de corte. Com a utilizacdo de um bocal de formato circular,
constatou-se a reducdo acentuada da temperatura na regido de corte, quando comparado com
0 jato convencional. Foi comprovado também que o angulo de incidéncia do jato na regido de
corte ndo altera de maneira significativa a refrigeracdo da peca. Porém, alta velocidade
periférica da ferramenta com relacdo ao jato € muito significativa no processo de refrigeracdo
da peca. Um outro problema que deve ser analisado € a barreira de ar existente entre o bocal e
a peca que deve ser vencida pelo fluido de corte, ocasionando a dispersdo do mesmo durante
sua penetracdo na regido de corte, fazendo-se novamente necessario, a utilizacdo de um bocal
eficiente para evitar tal ocorréncia.

Deve ser levada em consideracdo a abertura geométrica do bocal na entrada e saida
do fluido, bem como as superficies internas, sendo que se as mesmas forem de superficie
geométrica concava apresentardo um melhor efeito, pois estas tendem a aproximar as laminas
de fluido que se formam no interior do bocal. Isto diminui o efeito de turbuléncia do fluido de
corte, ao contrario do bocal com superficie convexa, cuja tendéncia é de separar as laminas de

fluido formadas no interior do mesmo, aumentado o efeito de turbuléncia. Um outro aspecto
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muito importante no desenvolvimento do bocal sdo os cantos préximos a abertura de saida do
bocal, os quais contribuem para a formacdo da turbuléncia devido os cantos vivos. O bocal
deve ser projetado de forma a causar a menor ocorréncia de turbuléncia possivel durante a
saida do fluido (Webster et al., 1995; Monici, 2003).

4.3.1.5. A Técnica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

Comprovando-se a tendéncia de preocupacdo ambiental quando da utilizacdo dos
fluidos de corte em maquinas-ferramenta, conforme relatado por varios pesquisadores e
fabricantes de maquinas-ferramenta, constata-se a grande énfase dada a tecnologia na area
ambiental, ou seja, a preservacdo do meio ambiente e a busca da conformidade com a norma
ISO série 14000. O desenvolvimento de formas alternativas ndo-nocivas de producgéo passa a
ser de fundamental importancia para a humanidade, uma vez que esse procedimento ajudara a
conter os atuais niveis de poluicdo mundial. As alternativas tecnoldgicas experimentadas tém
como finalidade otimizar o desempenho dos fluidos de corte e reduzir a sua influéncia
negativa. Por outro lado, apesar das insistentes tentativas de eliminar completamente os
fluidos refrigerantes, em muitos casos a refrigeracdo ainda é essencial para que se obtenham
vidas econdmicas de ferramentas e as qualidades superficiais requeridas, principalmente na
retificagdo. Isto é particularmente valido quando h& exigéncia de toleréncias estreitas e alta
exatidao dimensional e de forma. Isso faz da minima quantidade de lubrificante (MQL) uma
alternativa interessante, porque combina a funcionalidade da refrigeracdo (ar comprimido)
com um consumo extremamente baixo de fluidos, geralmente de 10 até no maximo 100 ml/h
uma pressdo de 4,0 a 8,0 kgf/cm?. A minimizaco de fluido de corte tem adquirido relevancia
nos ultimos dez anos (Klocke Eisenblatiter, 1997; Young et al. 1997; Schulz, 1999; Simon,
1999; Dorr & Sahm, 2000; Klocke et al., 2000).

Nesta tecnologia, a funcdo de lubrificacdo é assegurada pelo 6leo e a de refrigeracéo
principalmente pelo ar comprimido. Esta pequena quantidade de fluido pode ser suficiente
para reduzir o atrito no corte, diminuindo a tendéncia a aderéncia em materiais com tais
caracteristicas. De sua comparacdo com a lubri-refrigeracdo convencional resultam numerosas
vantagens (Klocke & Eisenblatter, 1997; Klocke et al. 1998; Hieisel et al. 1998; Dorr, 1999 e
Klocke et al. 2000):

v' A gquantidade de fluido de corte em relacdo ao volume da peca usinada é muitas

vezes menor do que no caso da refrigeracao convencional,
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v' Baixo consumo de fluido de corte e eliminacdo de um sistema de circulagdo;

v" Fluidos de corte ndo consumidos aumentam a necessidade de manutencédo e
problemas de despejo;

v' Podem ser evitados materiais de filtragem e reciclagens da manutengdo dos
fluidos de corte;

v O baixo contetdo de dleo que permanece nos cavacos ndo justifica a sua
recuperacao;

v' As pecas usinadas ficam quase secas, de maneira que em muitos casos €
desnecessaria uma operacao de lavagem subseqliente;

v A aplicacdo de biocidas e preservativos pode ser eliminada, porque apenas a
quantidade de fluido de corte que sera usada em um turno de trabalho deve ser

colocada no reservatério do sistema de MQL.

Por outro lado, comparado com a lubri-refrigeracdo convencional, a MQL causa
custos adicionais para pressurizar o ar e suportes tecnoldgicos, 0s quais sdo necessarios no
processo para superar as restricdes tecnoldgicas da técnica MQL. Por exemplo, técnicas
especiais para a retirada do cavaco podem ser necessarias, e talvez a produtividade seja
reduzida devido ao impacto térmico nos componentes usinados. O vapor, a névoa e a fumaga
de 6leo gerados durante o uso da minima quantidade de lubrificante na usinagem podem ser
considerados subprodutos indesejaveis, pois contribuem para aumentar o indice de poluentes
em suspensao no ar e tornaram-se fatores de preocupacao, necessitando de um bom sistema de
exaustdo na maquina. Em virtude deste risco, 0 ambiente de névoa formado deve ser o menor
possivel. Na pulverizacdo é utilizada uma linha de ar comprimido que funciona
intermitentemente durante o processo. Essas linhas de ar geram um barulho que geralmente
ultrapassa os limites admitidos pela legislacdo. Portanto, além de afetar a salde do
trabalhador, o barulho polui o ambiente e prejudica a comunica¢do durante a usinagem
(Brockhoff & Walter, 1998; Novasky & Dorr, 1999; Machado & Diniz, 2000 e Klocke et al.
2000).

Uma dréstica reducdo nos volumes empregados nas operac¢des de usinagem contribui
significativamente para a reducdo do impacto ambiental provocado por estas operacdes. O
sucesso técnico-econémico de cada operagdo ird exigir uma adaptacdo nas caracteristicas
técnicas dos fluidos de corte adequadas a esta nova condi¢do de trabalho. Todavia, cada
processo e cada operacao especifica de usinagem exige uma solucdo particular, merecendo

18



estudos apropriados para cada caso (Klocke & Eisenblatter, 1997; Heisel et al. 1998;
Weingaertner et al., 1999 e Dorr, 1999).

Uma outra vantagem da tecnologia de minima quantidade de lubrificante é que néo
aparecem as tensdes causadas por grandes gradientes de temperaturas, como no caso do
fresamento e retificacdo com fluido de corte convencional. Isto é especialmente importante no
caso de corte de materiais frageis (Heisel et al. 1998).

Existem estudos que mostram que os custos da refrigeracdo sdo muito maiores do
que os estimados. No caso de se utilizar uma nova tecnologia torna-se importante detalhar os
custos dos investimentos, 0s custos fixos e 0s custos proporcionais por ano, para 0s sistemas
de refrigeracdo. Os custos relativos a eliminacdo (descartar os fluidos de corte ap0s 0 uso)
também devem ser levados em conta. Com o conhecimento dos custos da usinagem Umida e
o0s da usinagem com MQL, foi feita uma comparagéo de custos dos investimentos e dos custos
fixos e proporcionais anuais na empresa BMW. A confrontagdo dos custos totais de
investimento na linha *“transfer””, inclusive do equipamento para limpeza de cavacos,
comprovou vantagens financeiras de 22% na usinagem com a tecnologia MQL (Doérr &
Sahm, 2000).

Esta técnica ja é usada com sucesso hd muitos anos em Vvarios processos de corte,
serramento e conformacdo de metais. As suas vantagens levam a previsdo de que sua faixa de
aplicacdes seja crescente, mas apesar de tudo, as variaveis de influéncia a serem consideradas
e os efeitos sobre o resultado do processo tém sido matéria para apenas alguns poucos
estudos. Nos sistemas de minima quantidade sdo utilizados principalmente fluidos de corte
ndo sollveis em agua, principalmente Oleos minerais. Deve-se considerar que, devido as
guantidades muito pequenas de fluidos de corte usadas, os custos ndo deveriam impedir 0 uso
de composicBes de alta tecnologia no campo dos Oleos bésicos e aditivos. Ndo é
recomendavel o uso de fluidos de corte que sdo desenvolvidos para sistemas convencionais,
porque pode haver forte atomizacdo e vaporizacéo, o que é prejudicial a saude dos operarios.
Particularmente, sdo necessarias informacdes sobre o tamanho e o tipo de particulas, vapor,
névoa e fumaca de 6leo. Quanto maior a velocidade de corte que juntamente & temperatura do
processo, causam maiores problemas deste tipo, de maneira que, recomenda-se 0 uso de 6leos
basicos com uma viscosidade mais alta e adaptacdes no campo dos aditivos (anti-névoa). Os
produtos lubrificantes devem ser ecologicamente corretos (isento de solventes e materiais
fluorados) e com altissima taxa de remocdo de calor. Os materiais derivados de origem
vegetal estdo sendo cada vez mais empregados. Estes 6leos, inalados com a formacdo do

aerossol, diminuem os riscos a saude (HeiseL et al., 1998 e Novaski & Dérr, 1999).
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Hafenbraedl & Malkin (2001) comprovaram que a tecnica de MQL proporciona
lubrificacdo eficiente, reduzindo poténcia de retificacdo e a energia especifica para um nivel
comparavel ou superior em desempenho ao obtido com d&leo solavel convencional
(concentracdo de 5% com vazdo de 5,3 I/min), a0 mesmo tempo em que também reduz
significativamente o desgaste do rebolo. A MQL também apresentou valores ligeiramente
inferiores de rugosidade (Ra). O desempenho da retificacdo foi também avaliado na condicédo
a seco. Os resultados com MQL foram obtidos no processo de retificacdo cilindrica interna
por mergulho em aco AISI 52100 temperado com dureza média de 60 HRc utilizando rebolo
de Oxido de aluminio. Esperava-se que a aplicacdo da MQL a retificacdo cilindrica interna
seria mais do que um desafio, devido a natureza continua do processo, ao espaco limitado
para acesso da lubri-refrigeracdo a zona de retificacdo e as dificuldades na remocao dos
cavacos gerados na operagdo. Para a técnica de MQL, foi acoplado ao sistema de retificacdo
um dosador de precisdo, que fornece 6leo de éster a uma taxa de fluxo especificada (12 mi/h).
Um bocal mistura o 6leo de éster com o ar comprimido a uma pressdo de 69 kPa com a
finalidade de formar uma névoa fina. A aplicacdo do 6leo de éster para a retificacdo interna
foi dificultada, em virtude do espaco limitado de acesso para o bocal. O projeto do bocal foi
otimizado para ficar o mais proximo possivel do lado de entrada da zona de retificacéo.
Também foi utilizada uma pistola de ar frio, em uma tentativa de fornecer algum resfriamento
da peca. O ar frio (-2°C) safa do bocal a uma taxa de fluxo de 3 I/s e uma presséo de 7,6 bar.
Foi estimado, subseqlientemente, que a quantidade disponivel de ar frio ndo seria capaz de
fornecer resfriamento significativo. Todavia, a principal desvantagem da MQL é com relacédo
ao resfriamento, resultando em temperaturas elevadas e dilatacdo térmica da peca.

Baheti et al. (1998) realizaram experimentos com MQL utilizando 6leo de éster (10
ml/h) com ar frio (-10°C na temperatura de saida) no processo de retificacdo plana por
mergulho com rebolo de Oxido de aluminio em pecas de aco carbono. Os autores
comprovaram que a técnica de MQL apresenta valores inferiores de energia de particéo,
temperatura e energia especifica em comparacdo com a lubri-refrigeracdo convencional.
Quando comparada com o 6leo soltvel, a MQL com ar frio reduziu a energia especifica em
uma taxa de 10 a 15%, a temperatura da peca em 20 a 25% e a particdo de energia para a peca
(fracdo da energia de retificacdo que entra na peca como calor) em 15 a 20%. Foram
realizados testes com diversas condicBes de lubri-refrigeracdo sendo: nitrogénio liquido; 6leo
soltvel (5% de concentracao); a seco; 6leo de éster; ar frio (-10 °C) a uma vazdo de 990 I/min
com pressdo de 690 kPa e ar frio + 6leo de éster. A condigdo a seco apresentou maior valor de

energia de particdo, o que ja era esperado. Por outro lado, a utilizacdo de nitrogénio liquido
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indicou-se maior valor de energia especifica. Os pesquisadores concluiram que & possivel
eliminar ou reduzir o uso de fluido de corte na retificagdo contribuindo para uma manufatura
limpa. Ambientalmente seguro, o Oleo de éster foi capaz de fornecer boa lubrificacdo e
quando aplicado junto com ar frio, a refrigeracdo é efetivamente comparavel com o 6leo
solivel. O Oleo de éster é classificado como uma substancia inofensiva a salde e néo-
carcindgena. Ao mesmo tempo, a MQL comprova que € uma alternativa promissora para 0s
fluidos de corte utilizados nos processos de retificagcdo. Embora o nitrogénio liquido prove
uma melhor refrigeracdo, o0 mesmo apresenta um baixo poder de lubricidade, o que resulta em
alta energia especifica. Pesquisa adicional é necessaria para explorar as aplicacdes em
potencial da técnica de MQL, principalmente no que se refere a aco endurecido, rebolos de
CBN, retificacdo cilindrica, altas taxas de remocdo, integridade superficial, remocdo de
cavacos e fatores de custos.

Klocke et al. (2000) apresentaram o comportamento da forca especifica normal e
tangencial na retificacdo externa de mergulho quando da comparacdo da refrigeracdo por
bocal de sapata (24 I/min) e da técnica de MQL (215 ml/h). A técnica MQL resultou na
reducdo da forca especifica normal e tangencial. No que se refere a microestrutura, revelaram
que néo foi observada nenhuma modificagdo quando da utilizacdo das duas vazbes. Por outro
lado, a aplicacdo de MQL apresentou pior resultado de rugosidade (R;) quando comparado
com a refrigeracdo com grande quantidade. Os pesquisadores demonstraram através dos
diversos resultados com ferramentas de geometria definida que MQL pode ser usado
prosperamente nos processos de retificacdo. Contudo, extensivos estudos sdo necessarios
antes que esta tecnologia seja aplicada industrialmente, principalmente no que se refere ao
lubrificante empregado. Neste contexto, pesquisas sdo necessarias no intuito de verificar os
beneficios e danos causados por tal processo, viabilizando assim seu uso em escala industrial.
Estas pesquisas incluem otimizagdo da composi¢do do lubrificante junto com modificacfes
nas retificadoras, nas ferramentas abrasivas e estratégias de monitoramento, para adapta-las a
diferentes condi¢des de minima quantidade de lubrificacéo.

De acordo com Heisel et al. (1998), a técnica de MQL ¢é um elo de ligacdo entre a
usinagem a seco e a lubri-refrigeracdo convencional. Na aplicagdo convencional do fluido de
corte hd uma inundacdo intensa da superficie usinada e da peca, enquanto que nos sistemas
em que se empregam a MQL o fluido é colocado em contato apenas com a area de corte

definida entre ferramenta-peca-cavaco.
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Por outro lado, muitos problemas relacionados com a lubri-refrigeracdo convencional
podem ser eliminados como o0s custos do armazenamento excessivo e da eliminacdo de
emulsdes danosas ao meio ambiente (Novaski & Doérr, 1999).

Segundo Klocke et al. (2000), do ponto de vista ecoldgico, a utilizacdo da técnica de
MQL no processo de retificacdo é desejavel. Porém, a retificacdo a seco tem sido uma
excecdo em lugar da regra em relacdo aos outros processos de usinagem. As razdes
concentram-se na grande quantidade de calor introduzido no processo como resultado do
atrito entre o gréo abrasivo e a peca e também da grande quantidade arestas de corte em ac&o.
Este fator aumenta o risco de danos térmicos na superficie da peca. O calor introduzido na
peca no processo de retificacdo € superior quando comparado com as operacgdes de usinagem
com geometria definida. Por outro lado, a geometria do grdo abrasivo geralmente apresenta
angulo de cisalhamento negativo requerendo maior forgca de atrito na interacdo, dificultando
ainda mais o emprego de MQL na retificacéo.

De acordo com Tawakoli (2003), para se tornar o sistema de MQL habilitado no
processo de retificacdo, sdo necessarios desenvolvimentos nos seguintes sistemas e trabalhos
de pesquisa:

v' otimizacdo dos processos de retificagdo;

v" desenvolvimento de sistemas eficientes para remocdo de cavacos;

v’ sistemas otimizados para fornecimento de fluidos de corte em pequenas

quantidades;

v' 0s parametros de usinagem devem ser baseados no completo entendimento da

tecnologia de MQL para que a espessura de cavaco alcance valor 6timo;

v' 0s componentes de atrito devem ser reduzidos e uso de ferramentas devem ser

otimizadas.

A norma ISO serie 14000 tem sido adotada por organizacfes de diversos paises
como base para seu sistema de gestdo ambiental. Com o Brasil ndo foi diferente. Vem
crescendo no Pais o numero de empresas com certificados 1SO série 14000, demonstrando
uma tendéncia positiva a adoc¢do desse tipo de sistema de gestao.

Os resultados obtidos por diversos pesquisadores até o presente momento, utilizando
a tecnologia de MQL com ferramentas de geometria definida, mostram que a técnica de MQL
pode ser aplicada com vantagens em muitos casos, contribuindo para uma manufatura limpa
sem agressdo ao meio ambiente e a salde do pessoal de chdo de fabrica. Os pesquisadores

demostram que os sistemas de MQL resultam em vida mais longa para a ferramenta, melhor
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qualidade de acabamento superficial, menor dano a integridade superficial da peca e
possibilitam velocidades de corte mais altas. A tecnologia de MQL esta perfeitamente apta
para os processos de fabricacdo, porém, é indispensavel esforcos conjuntos entre usuarios,
fabricantes de ferramentas e de maquinas para obtencao de resultados mais otimistas. Deve-se
lembrar, no entanto, que apesar de todos resultados otimistas com ferramentas de geometria
definida, no que se refere ao processo de retificacdo, a técnica de MQL estd longe de ser
implementada (Klocke & Eisenblatter, 1997; Heisel et al., 1998; Dorr, 1999; Kilcke et al.,
2000; Silva, 2002 e Tawakoli, 2003).

4.3.1.5.1. Classificacéo e Projeto de Sistemas com Minima Quantidade de Lubrificante

Como afirmam Brockhoff & Walter (1998); Heisel et al. (1998) Klocke et al. (2000)
existem trés tipos diferentes de sistemas de minima quantidade de lubrificacdo. De um lado
estdo os sistemas de pulverizagdo de baixa pressdo, onde o refrigerante € aspirado por uma
corrente de ar e levado a superficie ativa com uma mistura. Esses sistemas se distinguem por
um fluxo volumétrico de refrigerante de aproximadamente 0,5 a 10 1/h. Eles sdo usados
principalmente para a refrigeracdo com emulsdes, produzem uma otimizacdo notavel e
somente podem ser dosados grosseiramente. O segundo tipo de sistema usa bombas dosadoras
com alimentacdo pulsatéria de uma quantidade definida de lubrificante para a superficie ativa,
sem ar. As taxas de fluxos séo ajustaveis numa faixa entre 0,1 e 1 ml por ciclo, com até 260
ciclos por minuto. Estes sistemas sdo utilizados principalmente em processos intermitentes. O
terceiro e mais usado tipo de sistema de refrigeracdo de quantidade minima € o de pressdo, em
que o refrigerante € bombeado para o bocal através de uma tubulacdo de suprimento em
separado, no bocal ocorre a mistura com ar comprimido fornecido separadamente, de forma
que as quantidades de ar e lubrificante podem ser ajustadas independentemente. Este tipo de
sistema € uma alternativa particularmente interessante, porque combina a funcionalidade da
refrigeragdo com um consumo extremamente baixo, na faixa 10 a 100 mi/h. Ao mesmo
tempo, a mistura coaxial de refrigerante e ar no bocal previne de forma eficiente a
nebulosidade.

Heisel et al. (1998) apresentam um diagrama esquematico de um sistema de minima
quantidade de lubrificacdo com o principio de pressdo descrito e 0S Sseus componentes
ilustrados na Figura 4.3. O know-how desta tecnologia consiste na otimizacdo do projeto do

bocal.
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Figura 4.3 - Diagrama Esquematico de um Sistema de Minima Quantidade de Lubrificacéo
(Heisel et al., 1998).

Os sistemas de minima quantidade de lubrificacdo requerem espaco muito pequeno
para sua instalacdo nas maquinas, podendo-se assim escolher diversas posi¢cdes para a sua
fixacdo. Estes sistemas sdo facilmente integrados com as maquinas, possibilitando instalar
valvulas de controle para uma melhor integracdo. Estas vantagens fazem da MQL um sistema
flexivel para aplicacbes na retificacdo e em outros processos de corte (Heisel et al., 1998 e
Klocke et al., 2000).

A estabilidade do jato, que significa a convergéncia da mistura ar-fluido, € muito
importante para a aplicacdo pratica nas maquinas de producdo, porque ela determina a
distdncia até a superficie ativa e, portanto, o perigo de colisdes entre os sistemas de
refrigeracdo e ferramentas, maquinas ou peca. Segundo Heisel et al. (1998), a distancia entre
0 bocal e a area de corte, angulo de pulverizacdo ou ajuste relativo a interfaces parecem ser
parametros de menor importancia. Isto torna mais facil o uso da minima quantidade de
lubrificacdo nas maquinas de producéo.

A formacdo da névoa de 6leo é causada principalmente pela funcdo dos sistemas de
MQL. Eles usam a mistura ar-liqguido gerada para a lubri-refrigeracdo. Todos os 06leos
utilizados nos sistemas de MQL tém baixa vaporizacdo. Desta forma, as particulas da névoa
de 6leo sdo parcialmente projetadas na interface pega-ferramenta, ndo proporcionando
grandes dispersfes da névoa. Os danos ao organismo humano somente podem ser causados
pelas particulas que séo capazes de entrar e permanecer nos pulmdes (as chamadas “particulas

respiraveis”), cujo didmetro varia entre 0,5 e 5 um. Somente partes da névoa e da fumaca de
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oleo pertencem ao grupo de particulas respiraveis, havendo quem as considere como
relativamente ndo prejudiciais, porque ndo ha registro de danos ao sistema respiratorio,
mesmo que as concentracfes sejam mais altas (Heisel et al., 1998).

A funcdo de um sistema de MQL, no entanto, é baseada exatamente na geragéo de tal
névoa. Em relacdo ao efeito danoso da utilizacdo do sistema de MQL, existem apenas fatos
insuficientes disponiveis. Todavia, como o potencial de riscos a saude do trabalhador é
preocupante, torna-se necessario realizar pesquisas mais aprofundadas nesta area (Heisel et al,
1998). Cabe ressaltar que o projeto do bocal, o equipamento de MQL e o lubrificante utilizado
permitiram uma excelente formacao de névoa sem dispersao da regido de corte. O lubrificante
empregado nos experimentos apresentou excelente lubricidade contribuindo para a

diminuicdo do atrito na interface resultando positivamente em diversos parametros avaliados.

4.3.1.6 Influéncia da ferramenta e do fluido de corte nas trocas térmicas

A maioria dos danos observados no processo de retificacdo sdo de origem térmica.
Dentre as varias técnicas utilizadas na determinacdo das temperaturas envolvidas na regido de
corte (Ueda et al., 1993; Ueda et al., 1995), somente com a utilizacdo de termopares
“embutidos” nas pecas a serem retificadas foi possivel obter-se indicacdes satisfatorias das
temperaturas nas proximidades da regido de corte, as quais podem ser efetivamente
correlacionadas com os danos térmicos (Kohli et al., 1995).

As temperaturas geradas durante o processo de retificacdo sdo consequéncia direta da
energia introduzida no corte. Os métodos de medigdo de temperatura ndo permitem identificar
e controlar, de forma prética, as variagdes de temperatura, sendo estes métodos restritos a
testes laboratoriais, os quais ndo podem ser diretamente aplicados dentro de um processo
produtivo de larga escala. Deve-se entdo adotar métodos indiretos de controle da temperatura
e do dano térmico induzido a peca através do monitoramento dos esforcos de corte, da
rugosidade superficial, da tensdo residual. Além disso, torna-se necessario o conhecimento
teorico de como cada variavel envolvida no processo de retificagdo afeta a geracdo e a
dissipacdo do calor produzido, permitindo a otimizacdo do processo. Esta deve englobar todos
0s componentes do processo, ou seja, a peca, a ferramenta, o fluido de corte e as condicOes de
usinagem.

Segundo Malkin (1985), os danos térmicos gerados quando da retificacdo com
rebolos superabrasivos de CBN sdo, geralmente, inferiores aos que ocorrem quando da

retificacdo com rebolos convencionais. Utilizando-se rebolos de CBN, a queima da peca
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raramente ocorre e as tensdes residuais sdo, predominantemente de compressao (Tonshoff &
Grabner, 1984 apud Malkin, 1989; Vansevenat, 1989). Isto indica que menores temperaturas
de retificacdo sdo geradas na regido de corte. Estas, segundo Kohli et al. (1995), sdo
atribuidas, parcialmente, a menor energia gasta para a retificagdo com rebolos de CBN,
devido a maior dureza de seus graos (dureza Knoop do grdo de CBN € de 4.500 e do grdo de
Al,O; é de 2.500 kg/mm?). Isto mantém a capacidade de corte do rebolo durante tempos
maiores, diminuindo o desgaste dos mesmos, reduzindo as parcelas de energia relativas ao
plowing (up) e ao deslizamento de graos cegos (Us).

Os menores valores de temperaturas geradas na retificagdo com rebolos de CBN séo
também alcancados devido a maior condutividade térmica de seus grdos abrasivos, quando
comparadas com os de 6xido de aluminio (condutividade térmica do grdo de CBN ¢é de 1.300
W(mk)™ e do grdo de Al,O3 é de 29 W(mk)™). Sendo assim uma fragdo muito maior do calor
gerado é transportado para fora da zona de retificacdo pela ferramenta abrasiva, ao invés do
mesmo fluir pela peca. (Lavine et al., 1989).

Comprovando o melhor desempenho dos rebolos de CBN, estudos realizados por
Kohli et al. (1995) permitiram determinar a particdo da energia gerada quando da realizacdo
de operacbes de retificacdo com rebolos de Al,O; e CBN. Utilizando-se a técnica dos
termopares embutidos, onde as temperaturas medidas foram comparadas com aquelas obtidas
pelas formulages tedricas propostas por MALKIN (1989), observou-se que entre 60 a 75%
da energia gerada durante o processo de retificacdo é transportada na forma de calor para a
peca, quando da utilizacdo de rebolos convencionais de 6xido de aluminio. Para rebolos
superabrasivos de CBN, os valores observados foram em torno de 20%. A menor parti¢do de
energia, quando da utilizacdo de rebolos de CBN permite uma diminui¢do das temperaturas
na regido de corte e uma menor tendéncia de inducéo de danos térmicos a peca.

Os modelamentos apresentados por Malkin (1989) negligenciam a influéncia do
fluido de corte nas temperaturas ocorridas na zona de retificacdo. A peca foi modelada como
sendo um solido adiabatico de comprimento semi-infinito, com superficie perfeitamente
isolada, exceto na regido de localizagdo da banda de calor. A maioria das operacOes de
retificacdo sdo realizadas com a utilizacdo de fluidos de corte, os quais lubrificam e
refrigeram a peca. Conforme anteriormente mencionado, para que o fluido de corte resfrie
efetivamente a regido de corte, € necessario que o calor seja removido de dentro da mesma.
Na maioria dos casos o fluido de corte, segundo Malkin (1989), ndo reduz significativamente
as temperaturas na regido de corte, devido a dificuldade de penetracdo destes na mesma

regido. Este baixo desempenho deve-se ao pequeno comprimento de contato e, muitas vezes,
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a barreira hidrodinamica gerada pelo rebolo dotado de velocidade Vs, sendo que o fluido deve
apresentar velocidade de saida do jato igual a velocidade de corte do rebolo, para conseguir
atingir a regido de corte (Webster, 1995). O pequeno percentual de fluido de corte que atinge
a regido de corte, o qual é funcdo da estrutura do rebolo e da forma de aplicagdo (Guo &
Malkin, 1992; Engineer et al., 1992; Krishnan et al., 1995), tem papel ineficiente na
refrigeracdo por conveccgdo da regido de corte, devido a ocorréncia do efeito de evaporacdo do
filme de fluido de corte (Lavine & Malkin, 1989). A medida que a temperatura critica de
evaporacao do filme de lubrificante é atingida, ocorre um aumento abrupto da temperatura e
dos esforcos de corte (Shafto et al., 1975; Lavine & Malkin, 1989; Guo & Malkin, 1994).

Os fluidos de corte diminuem as temperaturas na regido de corte de forma indireta,
através de suas propriedades lubrificantes, diminuindo o atrito e, consequentemente, o
desgaste do topo dos gréos abrasivos, gerando menos calor, devido a diminuigdo da energia
despendida no deslizamento e no plowing.

4.4. Variaveis de saida envolvidas no processo de retificacdo

4.4.1. Forca tangencial de corte (F;) e energia especifica (u)

De acordo com Malkin (1989) durante o processo de retificacdo existem forgas
atuantes na interface peca-rebolo. Para operagdes de retificacdo plana de mergulho (Figura
4.4(a)) e retificacdo cilindrica externa de mergulho (Figura 4.4 (b)) o vetor resultante da forca
total de retificacdo exercida pela peca sobre o rebolo pode ser decomposto em uma

componente de forga tangencial (F;) e uma componente de for¢a normal (Fy).
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Figura 4.4 - llustracdo das componentes de forca para retificacdo de mergulho (a) retificacdo

plana, (b) retificacdo cilindrica

Durante o processo de retificacdo, os grdos abrasivos se desgastam, os topos dos
mesmos comecam a perder suas “cristas”, ou seja, seu grau de afiacdo, tornando os graos
“cegos”. Devido a perda da afiacdo dos graos ocorre um aumento nos esforgos de remoc¢édo do
material, originando deformacdes na superficie do material ao invés de sua efetiva remocao.
Com o aumento destes esforcos e das deformacbes citadas ocorre 0 aumento da forga
tangencial de corte, em conseqiiéncia de maiores atritos do topo do grdo abrasivo com a
superficie do material gerando elevadas temperaturas e calor envolvidos no processo.

Assim, com a elevacdo da forca de corte tangencial ha, conseqlientemente, a
elevacdo da temperatura, com possibilidades de danos térmicos, podendo afetar também a
rugosidade superficial final da mesma. Isto é confirmado por Schwarz (1999), afirmando que
guando um rebolo estd gasto, sua tendéncia é produzir um acabamento mais liso ocorrendo,
porém, um aumento na probabilidade do aparecimento de danos térmicos, formacdo de
I6bulos e trepidacdo. Esta variavel permite também analisar o desempenho das ferramentas
abrasivas, detectar a ocorréncia de macro e micro-desgaste, a capacidade de fixacdo dos graos
abrasivos pelo ligante, a elevacdo da temperatura na regido de corte, o estado de tensdo
residual, dentre outras.

Segundo Malkin (1989), o processo de retificacdo requer uma quantidade
significativa de energia para a remocdo de material. Durante o processo, esta energia é
transformada em calor, o qual é concentrado dentro da regido de corte. As elevadas
temperaturas podem produzir varios tipos de danos térmicos a peca, tais como: queima
superficial, transformagdes microestruturais, aquecimento superficial possibilitando o
aparecimento da témpera superficial, re-témpera do material (quando da usinagem de um aco

temperado), com a formacdo de martensita ndo revenida, gerando tensdes residuais de tracdo
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indesejaveis e reducdo do limite de resisténcia a fadiga do componente usinado. Além disso, a
expansdo térmica da peca durante a retificacdo contribui para erros dimensionais e de forma
no estado final da peca.

No processo de retificacdo sdo consumidas energias que variam entre 20 e 60 J/mm?®,
0 que significa aproximadamente 10 vezes a energia que Se consome no processo de
torneamento. Esta energia € transformada em calor, 0o que ocasiona elevadas temperaturas
(Weingaertner et al., 2001).

Segundo Marshall (1952) e Backer et al. (1952), os estudos das forgas e energia
especifica de retificacdo (J/mm?®), comecaram no inicio dos anos 50 e mostraram que a energia
especifica envolvida era muito maior quando comparada aquela encontrada em outros
processos de usinagem. Como em outros processos de corte de metais, uma tentativa foi feita
visando interpretar as forgas de retificagdo, em funcdo dos mecanismos de formagéo do
cavaco. Através de consideragcBes pertinentes referentes a geometria tipica dos grdos
abrasivos, estimativas da tensdo de cisalhamento foram efetuadas, devido a deformacéo
plastica do material durante a formacéao do cavaco.

A energia especifica (uc) associada a retificacdo é uma variavel de saida relacionada
diretamente com a forca tangencial de corte e a velocidade periférica da ferramenta,

entretanto a mesma € afetada por outros parametros como pode ser verificado na equacéao 3.

FtVS

u, =—=-—-"—
d Vb -

Onde: Vs é avelocidade corte
b é a largura de retificacéo
Vs é a velocidade de avanco

dw € 0 diametro da peca.
Apesar da remocdo de material ocorrer principalmente por formagdo de cavaco,

devido ao relatado nos itens anteriores, uma grande parte da energia de retificacdo deve ser

despendida em outros mecanismos distintos a formacao do cavaco.
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4.4.2. Desgaste diametral do rebolo

O desgaste do rebolo pode ser expresso tanto pela sua perda diametral, bem como,
através da reducdo volumétrica do mesmo, e pode ser classificado em trés tipos: atrito, fratura
do gréo e fratura do ligante. Todos os tipos de desgaste ocorrem simultaneamente mas em
intensidades diferentes.

Pode-se expressar o desgaste total em termos da relacdo G, que é a taxa volumétrica
de material removido em contraposi¢cdo ao desgaste do rebolo. Para operacdes tipicas de
retificacdo de precisdo com rebolos convencionais (6xido de aluminio ou carboneto de silicio)
0 custo do rebolo € geralmente insignificante, e mais rebolo pode ser consumido pela
dressagem do que pelo processo de retificagdo em si. Em tais casos o menor desgaste do
rebolo, com a maior relagdo G pode ndo ser a melhor situacdo, pois pode exigir maiores
forcas e energias e isso conduz a temperaturas excessivas (Malkin, 1989).

Segundo Malkin (1989), restricfes de desgaste do rebolo sdo freqiientemente
associadas a rugosidade superficial e tolerancias necessarias. Com taxas de remocao mais
rapidas, a relacdo G tende a decrescer, levando a uma mais rapida deterioracdo na forma e no
acabamento da superficie. A utilizagdo de um fluido de corte pode aumentar a relagdo G,
diminuindo as forc¢as e temperatura gerada no processo.

O desgaste total do rebolo aumenta com o tempo de corte. Ele pode ser dividido em
uma diminuicdo de raio e em desgaste de quina do rebolo. Se o desgaste radial ndo é
compensado durante a retificagdo por um sistema de medicdo adequado, pode-se ter um erro
de medida ou eventualmente surgir vibragdes na superficie da peca.

Tém-se assim dois mecanismos de desgaste:

v' Cegamento do grdo isolado por desgaste abrasivo mecanico, adesdo, corrosao,
difusdo, bem como micro e macrofissuras, em decorréncia de tensdes térmicas.
v" Quebra de grdos integrais ou grupos de grdos por uma solicitacdo mecanica
demasiada do ligante ou em decorréncia da deterioracdo térmica ou quimica do

ligante.

A interligacdo destes dois mecanismos de desgaste caracteriza 0 comportamento de
desgaste do rebolo. Um efeito de auto-afiacdo pode ser introduzido quando as arestas cegas
sdo quebradas para fora do ligante em virtude da acdo de uma forga, permitindo assim o

surgimento de novas arestas.
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4.4.3. Integridade Superficial

4.4.3.1. Rugosidade

Segundo Carpinetti (2000) a rugosidade superficial caracteriza-se pelas micro-
irregularidades geométricas da superficie do material usinado. A rugosidade consiste
basicamente de marcas regulares oriundas do perfil da ferramenta combinada a outras
irregularidades, podendo ser variaveis conforme o material e o tipo de ferramenta utilizada.
As micro-irregularidades sdo em geral sobrepostas a outras irregularidades geométricas, com
ordem de grandeza crescentes.

Pode-se quantificar a rugosidade de uma superficie usinada através de parametros
relacionados a altura (amplitude) e largura (espacamento) das irregularidades. Segundo
Dagnal (1986) e Stout (1981) apud Carpinetti (2000) os parametros comumente utilizados
s&o:

Rugosidade média (R,);

Rugosidade média quadratica (Ry);
Maéxima distancia entre pico a vale (Ry);
Média das distancias entre saliéncias (Sp).
Fracdo de contato (tp);

Média da inclinacdo das irregularidades do perfil (Aa);

N N N N N N

Outros.

Existem diferentes métodos e instrumentos para a quantificacdo da rugosidade de
superficies, convencionalmente ela é obtida através de instrumentos eletrénicos como o
rugosimetro, que possui um contato mecanico, através do deslizamento de um apalpador com
ponta de diamante sobre um comprimento de superficie estipulado, de acordo com as
condigdes de usinagem.

A rugosidade em mecénica de precisdo afeta vérias propriedades fisicas do material,
como por exemplo:

Atrito;

Desgaste;

Lubrificacdo em pecas de deslizamento;
Transmissdo de calor;

Resisténcia mecanica;

NN N N R

Outros.
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O controle da rugosidade nos processos de usinagem é realizada pelo gerenciamento
e otimizacgdo dos processos e condi¢des de usinagem.

O tipo de rebolo (CBN ou 6xido de aluminio) pode também influenciar nos valores
de rugosidade, pois rebolos de CBN apresentam um maior poder de corte ao longo do
processo, resistindo mais ao desgaste abrasivo, se comparado ao rebolo convencional. Ja para
o rebolo convencional de 6xido de aluminio tal comportamento se difere, pois os rebolos de
oxido de aluminio ndo apresentam a caracteristica de auto-afiacdo (no caso de elevada dureza
utilizada na retificacdo de precisdo), gerando, portanto grdos cegos com maior freqliéncia e
conseqiientemente elevando os valores da forca tangencial de corte e temperatura, que

facilitam o entupimento das porosidades do rebolo gerando maiores valores de rugosidade.

4.4.3.2. Circularidade

4.4.3.2.1. Tolerancia geométrica de forma

Apesar do alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico, ainda é impossivel obter
superficies perfeitamente exatas. Por isso, sempre se mantém um limite de tolerancia nas
medi¢cdes. Mesmo assim, € comum aparecerem pecas com superficies fora dos limites de
tolerancia, devido ao processo de usinagem, nesse caso a peca apresenta erros de forma.

Um erro de forma corresponde a diferenca entre a superficie real da peca e a forma
geométrica teorica. A forma de um elemento sera correta quando cada um dos seus pontos for
igual ou inferior ao valor da tolerancia dada. A diferenca de forma deve ser medida
perpendicularmente a forma geométrica tedrica, tomando-se cuidado para que a peca esteja
apoiada corretamente no dispositivo de inspecédo, para ndo se obter um falso valor.

Os erros de forma sdo ocasionados por vibragfes, imperfeicbes na geometria da
maquina, defeito nos mancais e nas arvores, etc. Tais erros podem ser detectados e medidos
com instrumentos convencionais e de verificagdo, tais como réguas, micrémetros,

comparadores ou aparelhos especificos para quantificar esses desvios como o circularimetro.
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4.4.3.2.2. Definicéo de circularidade

A tolerancia de circularidade € determinada por duas circunferéncias que tém o
mesmo centro e raios diferentes. O centro dessas circunferéncias € um ponto situado no eixo
da peca.

O campo de tolerdncia de circularidade corresponde ao espago “t” entre as duas
circunferéncias, dentro do qual deve estar compreendido o contorno de cada se¢édo da peca.

Normalmente, ndo sera necessario especificar tolerancias de circularidade pois, se 0s
erros de forma estiverem dentro das tolerancias dimensionais, eles serdo suficientemente
pequenos para se obter a montagem e o funcionamento adequados da peca.

Entretanto, ha casos em que os erros permissiveis, devido a razdes funcionais, séo
tdo pequenos que a tolerancia apenas dimensional ndo atenderia a garantia funcional.

Se isso ocorrer, serd necessario especificar tolerancias de circularidade. E o caso
tipico de cilindros dos motores de combustdo interna, nos quais a tolerancia dimensional pode
ser aberta (Hii), porém a toleréncia de circularidade tem de ser estreita, para evitar
vazamentos.

De acordo com Malkin (1989) e Demeter & Hockenberger (1997), o calor gerado na
retificacdo tem sua maior intensidade no contato peca rebolo, penetrando em dire¢do ao
centro da mesma. Com isso, quanto maior a dificuldade do fluido adentrar na regido de corte,
maior serd o calor presente na peca, facilitando assim a formacéo de dilataces e deformacao
térmicas, que acarretam em erros de circularidade, os quais sdo proporcionais a vibracdo da
maquina e aos parametros de corte utilizados.

Segundo Minke (1999), os elevados atritos gerados durante o processo de retificacdo
(principalmente entre a peca e o rebolo), podem ser considerados um fator de extrema
importancia para o aparecimento dos erros de circularidade, sendo que para a redugédo destes
atritos, um fluido com boa capacidade lubrificante, além da refrigerante é recomendavel, a

fim de se melhorar a qualidade final da peca retificada.

44323 A influéncia dos componentes mecénicos nas maquinas-ferramentas na

formacéo dos erros de circularidade

Os componentes das maquinas retificadoras sdo fabricados por outras maquinas-
ferramenta (tornos, fresas, furadeiras, retificadoras entre outras), que também produzem pecas

com erros de circularidade. Com essa producdo, constroem-se novas maquinas-ferramenta
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que, em geral, sdo compostas por uma placa ou castanha com trés pontas, colunas, fusos,
varios elementos de deslizamento e ferramentas estaticas ou rotativas.

A precisdo da peca a ser obtida em uma maquina-ferramenta € influenciada por
divergéncias do movimento entre a ferramenta e a peca, por dilatagdo térmica em seus
elementos de maquinas. Essas dilatacdes térmicas produzem uma distor¢do térmica que levam
a um deslocamento relativo entre a peca e a ferramenta cortante, gerando assim uma
influéncia na precisdo da peca que esta sendo submetida a operacdo de retificacdo. Porém,
durante os testes de aceitacdo da maquina, é raro verificar-se 0 comportamento térmico da
mesma, a ser observado separadamente como uma fonte de introducdo de calor ao meio em
que estad a maquina-ferramenta. O efeito da temperatura, na mudanca da forma da maquina e
seus componentes, podem ser verificados medindo-se o comportamento dos erros de
circularidade.

O perfil final da peca é também afetado pelo perfil inicial dela, pelo mal alinhamento
do centro da peca cilindrica e pelo erro de retidao desta (Park, Kim e Lee, 1997). Estes dados
mostram como é complicado o processo de retificacdo. Especialmente, a retificacdo ao longo
de eixos delgados, sem paralelismo na diregcéo axial torna-se um processo delicado devido a
deformacéo elastica dos componentes do rebolo.

4.4.3.3. Andlise da microestrutura - Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Paralelamente ao desenvolvimento dos microscopios eletrénicos de transmissdo
surgiu o0 microscopio eletrénico de varredura, um outro tipo de instrumento, que permite a
visualizac&o da superficie de amostras volumosas.

Estes instrumentos obtiveram rapidamente grande aceitacdo devido a sua ampla
gama de utilizacdo e um minimo de preparacdo das amostras.

Segundo Mannheimer (2002) o MEV tem sua maior aplicagdo no exame de
superficies rugosas (contraste topografico). A facil visualizagdo e interpretacdo das imagens
foram desde o inicio um dos elementos marcantes do sucesso do instrumento

Este tipo de equipamento possui algumas vantagens com relacdo ao microscopio
oOptico, devido a sua alta resolu¢do em torno de 0,003um contra 0,1um do microscopio optico,
0 poder de resolucdo do MEV resulta em ampliacGes da ordem de 10 a 300.000 vezes. Uma
outra vantagem é a profundidade de foco, cerca de 300 vezes maior no MEV.

O microscopio eletronico de varredura € um equipamento de grande potencial,

podendo realizar diferentes analises. Na area de materiais 0 MEV é utilizado principalmente
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na analise microestrutural, como precipitados, fases, analise de superficies fraturadas (analise
de falhas), micro-analise qualitativa e quantitativa com o auxilio de acessorios, determinacao
do tamanho de gréo e porcentagem de fase em microestruturas de materiais, além disso possui
uma analise voltada para pesquisa e desenvolvimento com facil interpretacdo das imagens,

com aparéncia tridimensional.

4.4.3.4. Danos térmicos na retificacéo

Segundo Malkin (1989), para a remocao de material o processo de retificacdo requer
uma quantidade significativa de energia por unidade de volume de material removido.
Virtualmente, toda esta energia é transformada em calor, o qual é concentrado dentro da
regido de corte. As elevadas temperaturas podem produzir varios tipos de danos térmicos a
peca, tais como: transformacdes microestruturais, aquecimento superficial e subsuperficial da
peca, gerando tensdes residuais de tracdo indesejaveis, reduzindo o limite de resisténcia a
fadiga do componente usinado. Além disso, a expansao térmica da peca durante a retificacdo
contribui para erros dimensionais e de forma no componente usinado. As taxas de retificacdo
hoje utilizadas sdo limitadas pelas temperaturas maximas permissiveis no processo de
retificacdo, as quais, quando ultrapassadas, podem levar a deterioragdo da qualidade final da
peca produzida.

Segundo Kohli et al. (1995), o calor gerado na zona de retificagéo é dissipado através
da peca, do rebolo, do cavaco gerado e pelo fluido de corte, sendo que a particdo de energia
que flui por cada um desses elementos tem sido o objeto de estudo. De modo particular, tem-
se estudado aquela que flui pela peca, pois o aumento de temperatura em sua superficie é
decorrente de uma maior particdo de energia para a mesma. Este aumento leva a uma maior
incidéncia dos danos térmicos acima descritos.

O controle destes requer um conhecimento detalhado desta particédo de energia e do
controle da energia introduzida na peca pelo processo de retificacdo, através da otimizacao
das condicdes de usinagem e da escolha correta do par fluido-ferramenta (Guo & Malkin,
1992).

Excessivas temperaturas geradas durante o processo de retificagdo podem causar
danos térmicos as pecas. O calor gerado no processo de retificacdo, funcdo do mecanismo de
remocao do cavaco, € resultado da transformacéo da energia mecénica envolvida no processo
em energia térmica. Esta energia pode levar ao surgimento de uma camada de material afetada

termicamente, dependendo das temperaturas envolvidas e da taxa de resfriamento imposta.
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4.4.3.4.1. Microdureza

Segundo Malkin (1989), a queima visivel da peca é caracterizada pela presenca de
tons azulados na sua superficie, os quais sdo consequéncia da formacdo de uma camada de
oOxidos. A queima pode levar ao aumento da perda diametral do rebolo, fun¢do do crescimento
da adesdo de particulas metalicas nos graos do mesmo, elevando assim os esforcos de corte.

A queima superficial, quando da retificacdo de acos temperados e revenidos, provoca
um aumento da dureza superficial, em funcédo da retémpera do material, a qual é consequéncia
da reaustenitizacdo do mesmo, seguido da formacdo da martensita ndo-revenida. Isto traz um
aspecto adverso quanto ao limite de resisténcia a fadiga do material, pela formacdo de uma
microestrutura fragil. Para os mesmos acos retificados sem a incidéncia da queima superficial,
geralmente existe um amolecimento do material, devido a terem sido atingidas temperaturas
inferiores & de austenitizacao.

De acordo com Malkin (1989), os acos sdo geralmente retificados em seu estado
temperado-revenido. Dependendo da intensidade do aquecimento gerado durante o processo
de retificacdo e da taxa de resfriamento imposta a peca retificada pela acdo do fluido de corte,
pode-se obter uma diminui¢do de sua dureza superficial, bem como levar a formacéo de
estruturas martensiticas ndo-revenidas. Estas sdo formadas quando atinge-se a temperatura de
austenitizacdo do material, seguido de um processo de resfriamento rapido. A formacgéo ou
ndo desta estrutura martensitica, a qual é regida por mecanismos de difusdo de carbono, é um
processo complexo, dependente da temperatura, do tempo de aquecimento e das velocidades
de resfriamento impostas pelo fluido de corte.

Segundo Johnson (1986), as trincas superficiais s@o resultado do excessivo
aquecimento durante a retificacdo. A severidade das trincas pode variar, sendo que as mesmas
podem ndo ser visiveis, imediatamente apos a retificagdo, tornando-se aparentes, algum tempo
depois. Em algumas superficies submetidas a elevadas tensdes residuais de tracdo, as trincas
irdo formar-se abaixo da superficie, ndo sendo visiveis, até que o topo das mesmas seja
atacado eletricamente. As trincas reduzem o limite de resisténcia a fadiga do material, ao
mesmo tempo que aumenta a suceptibilidade da superficie do material a ataques por processos

COIrosivos.
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4.4.3.4.2. Tensdes residuais

O processo de retificagdo invariavelmente conduz a tensdes residuais nas adjacéncias
da superficie acabada, as quais podem afetar o comportamento mecanico do material. As
tensOes residuais sdo induzidas por deformag6es plasticas ndo-uniformes nas proximidades da
superficie da peca. Interacbes mecéanicas dos grdo abrasivos com a pecga resultam,
predominantemente, em tensdes residuais de compressdo, resultado de deslocamentos
plasticos localizados. Segundo Malkin (1989), as tensdes residuais de tracdo sdo causadas,
principalmente, por tensdes induzidas termicamente e deformagdes associadas com as
temperaturas de retificacdo e o seu gradiente da superficie ao interior da peca.

No processo produtivo, a maioria das tensdes residuais de retificacdo sdo de tracéo,
as quais indicam que as mesmas sdo, predominantemente, de origem térmica. Tensdes
residuais de compressdo sdo consideradas benéficas para as propriedades mecanicas dos
materiais, aumentando a sua resisténcia a fadiga, enquanto as tensbes de tracdo sédo
prejudiciais quanto a resisténcia mecénica, a corrosdo e ao desgaste (abrasdo a altas
temperaturas).

Na zona de retificacdo, a expansdo térmica da por¢ao mais quente do material, aquela
nas proximidades da superficie da peca € parcialmente reprimida pela porcdo mais fria de
material, na subsuperficie da mesma. Isto gera tensdes de compressao de origem térmica nas
proximidades da superficie, as quais, se suficientemente grandes, podem causar escoamento
plastico em compressdo. Durante o resfriamento subseqliente, ap6s a passagem da fonte de
calor da retificacdo, o material deformado plasticamente tende a contrair mais que o material
da subsuperficie, mas os requisitos de continuidade do material causam o desenvolvimento de
tensdes de tracdo na superficie do material. A fim de garantir o equilibrio mecanico do
material, a tensdo residual de compressdo deve também surgir nas profundidades mais
elevadas do material. Porém , as tensdes residuais de compressdo sdo, em ordem de
magnitude, inferiores quando comparadas com as tensdes residuais de tracdo. A formacéo de
tensdes termicamente induzidas é basicamente acompanhada por transformacbes de fases
solidas, as quais podem ocorrer durante o ciclo de aquecimento e resfriamento, pois estas
resultam em variagdes volumétricas.

Alguns exemplos da distribuicdo da tensdo residual ao longo da direcdo de

retificacdo para um aco ligado sdo mostrados na Figura 4.5.
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Material: FDMA, 440Hv

oa- (0,3%C; 1,4%Cr; 0,5%Mo, 4%Ni)

Curva Vy, [m/s] a [um]
a 0,5 7,5
15 7,5
1,5 2,5
0,5 2,5

600 [

b
c
d

400

200 ib\

Tenséo residual (MPa)

0 5‘0 1(;0 150 200
Profundidade abaixo da superficie (um)
Figura 4.5 - Distribuicdo da tensao residual induzida pela retificacéo, as quais sao
consideradas induzidas termicamente (MALKIN, 1989)

As medicOes da tensdo residual revelam um estado de tensGes biaxial na camada
superficial, com tensdes ao longo da direcdo de retificacdo aproximadamente iguais as tensoes
transversais a direcdo de retificacao.

A influéncia das tensdes residuais s@o de extrema importancia para materiais de alta
e ultra-alta resisténcia, os quais aliam alta resisténcia, porém com certo grau de fragilidade
(baixa tenacidade). Para estes materiais, as consideracdes de resisténcia mecanica e a fadiga
sdo de extrema importancia, pois as tensdes residuais de tracdo podem levar a uma maior
velocidade de propagacdo de trincas e consequente reducdo da vida do componente ou a sua
falha por fadiga.

De modo geral, deseja-se controlar a inducdo ou a magnitude das tensdes residuais
através da adequacdo das condi¢cbes usinagem. Entretanto a demanda de maiores taxas de
remog&o resultam em maiores tensdes residuais de tragao.

Segundo Brinksmeier (1986), as diferencas basicas entre os estados de tensdo
residual conferidos quando da utilizacdo de rebolos de CBN e de Al,O3, tem suas razfes
basicas nas propriedades fisicas de seus abrasivos, sendo elas:

O grdo de CBN é mais duro que o de Al,O3, 0 que permite um menor desgaste do
gréo ao longo da vida, menores forcgas de retificagdo e menor geracao de calor.
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A condutividade térmica dos grdos de CBN é quarenta vezes maior que a do gréo de
Al,O3, 0 que permite uma menor particdo da energia gerada para a peca (¢ = 20%) (Kohli et
al., 1995). Isto facilita o seu controle dimensional, permitindo assegurar a sua integridade
superficial.

Apbs o perfilamento, os grdos de CBN apresentam uma superficie de estrutura fina,
estas favorecem os mecanismos de formacdo do cavaco, aos invés do plowing. Os graos de
Al,O3 ap0s a dressagem apresentam, freqiientemente, grdos com arestas de corte achatadas, as
quais levam ao aumento de suas areas de corte e, conseqiientemente, do calor induzido por
atrito (Brinksmeier, 1986).

Além dos gréos abrasivos, os rebolos também s&o constituidos de material ligante e
porosidades para o alojamento dos cavacos. Geralmente, os rebolos convencionais s&o,
predominantemente, confeccionados com ligantes ceramicos, enquanto os rebolos de CBN
podem apresentar ligantes especificos, dependendo dos requisitos operacionais. Devido as
suas diferentes propriedades térmicas, estes ligantes podem influenciar os eventos térmicos
que ocorrem na zona de retificacao.

Os rebolos de CBN produzem, na maioria dos casos, tensdes de compressdo
(Brinksmeier, 1982). Entretanto, os rebolos Al,O3; também estdo aptos a gerar tensbes
residuais de compressdo, mas somente logo apés a dressagem. Com o aumento do volume de
material removido, a tensdo residual tende a ser de tracdo e de maior intensidade. De forma
oposta, o rebolo de CBN é muito menos sensivel a variagcbes na quantidade de material
removido, garantindo tensdes residuais de compressdo, mesmo ap0s longos periodos de

retificacdo (Brinksmeier, 1986).
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5. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental deste trabalho foi desenvolvida no Laboratério de Usinagem
por Abrasdo (LUA), do departamento de engenharia mecéanica da Unesp/Bauru-SP. Neste
capitulo sdo descritos todos os materiais e métodos utilizados na execugdo dos ensaios,
possibilitando assim um maior detalhamento das condices e técnicas adotadas.

De uma forma geral esta pesquisa pretende comprovar a eficiéncia de uma nova
técnica de aplicacao do fluido de corte (MQL) em comparacdo com a técnica convencional,
tendo como varidveis de saida diretas (durante a usinagem) a forca tangencial de corte,
energia especifica e emissdo acustica, e variaveis de saida indiretas (p6s usinagem) a
rugosidade, circularidade, desgaste diametral do rebolo, microscopia eletrénica de varredura,
tenséo residual e microdureza.

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se uma retificadora cilindrica modelo RUAP
515H do fabricante SULMECANICA equipada com um comando numérico CNC da Fagor.

5.1. Material dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados foram construidos com material aco ABNT 4340.
Primeiramente foram torneados e posteriormente submetidos a témpera e revenimento

atingindo uma dureza média de 54 HRc, atingindo as dimensdes definidas na Figura 5.1.

07
L

Figura 5.1 - Dimens®es iniciais do corpo de prova
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O aco ABNT 4340 é um material de grande aplicacdo, e se comporta bem quando
submetido ao tratamento térmico de témpera e revenimento ou de austémpera. Pode ser
alcancado profundo endurecimento (alta temperabilidade), sendo estes acos usados em
produtos que necessitam alta resisténcia, e em pecas grandes com boa tenacidade e
ductilidade. Possui também boa resisténcia a fadiga e sdo muito utilizados na confeccdo de
dispositivos e pecas sujeitas a cargas altas e periddicas, em engrenagens de avido e em pecas
para a aeronautica, eixos virabrequins e muitas outras aplica¢cdes industriais.

A composicdo quimica do agco ABNT 4340 fornecida pela GERDAU Acos Finos
Piratini é demonstrada na Tabela 3:

Tabela 3 — Composi¢do quimica do aco ABNT 4340 (%)

C 0,4 S 0,011 Al 0,016
Mn 0,77 Cr 0,81 Cu 0,18
P 0,026 Ni 1,71 Co 0,04
Si 0,30 Mo 0,22 Fe |Balanco

5.2. Tipos de ferramentas utilizados

Para os ensaios foram utilizados dois tipos de ferramentas: rebolo Superabrasivo de
CBN (Master Diamond - B252P240V3) com ligante vitrificado e rebolo Convencional de
Oxido de Aluminio (Al,O3) (Norton - 19A80SVSB), ambos os rebolos com diametro inicial

de 350 mm e largura de 20 mm.

5.3. Lubri-refrigeracéo convencional

O fluido de corte utilizado para a lubri-refrigeragdo convencional foi o Agecool
939/B, uma emulsdo sintética com concentracdo 5% e pH 7, indicadas pelo proprio fabricante.
A concentracdo da emulsdo foi verificada através do refratdbmetro portatil do fabricante
ATAGO modelo N-1E e o pH através do peagbmetro do fabricante Hanna. O controle de
bactérias ndo foi necessario devido a rapida utilizagdo do fluido de corte apds a emulsao ter
sido adicionada juntamente com a agua no reservatorio previamente limpo impedindo assim a

contaminacdo do mesmo.
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5.3.1. Bocal utilizado

O bocal utilizado para a lubri-refrigeracdo convencional foi o original da retificadora
CNC, permitindo assim uma vazao maxima de 8,4 I/min, conforme a Figura 5.2. O dispositivo
de fixacdo dos bocais permite a fixagdo de até 4 bocais simultaneamente, mas devido a
largura da regido da peca ser de apenas de 15mm, optou-se pela utilizacdo de dois bocais para

melhor direcionamento do jato do fluido de corte.

Bocal
convencional

Figura 5.2 - Disposic¢ao de montagem do bocal para lubri-refrigeracdo convencional

A calibracdo da vazéo foi realizada com o auxilio de um recipiente graduado de 45
litros, onde realizou-se trés medigdes de vazOes antes de se iniciar os ensaios de modo a se
obter um valor médio. E importante ressaltar que n&o foi possivel alcancar a relagio unitaria
de velocidades, ou seja, velocidade de saida do fluido de corte igual a velocidade tangencial
do rebolo, que foi mantida constante em 30 m/s, pois 0 objetivo do trabalho foi o de realizar
uma comparagdo da MQL com a lubri-refrigeragdo convencional.

5.4. Minima Quantidade de Refrigeracdo - MQL

O fluido de corte utilizado para a MQL foi 0 Accu-Lube LB 1000 do fabricante ITW
Chemical Products Ltda, que ¢ um d4leo vegetal com aditivos de extrema pressdo para
operacOes severas, anti-oxidantes e biodegradavel.

O equipamento para a aplicacdo do método da minima quantidade de lubrificacéo € o
ITW Accu-Lube 79053D de micro-lubrificacdo fornecida pela ITW Chemical Ltda conforme
Figura 5.3 (a) e (b).
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@

1 — Reservatorio do fluido (300 ml);

2 — Registro de acionamento;

3 — Manémetro e filtro de ar;

4 — Gerador de freqiiéncia para emissao do fluido;
5 — Bomba pneumatica para ajuste individual(duas
saidas de ar comprimido);

6 — Ajuste do fluxo de fluido;

7 — Estrutura metélica;

8 — Base para fixa¢do;

9 — Entrada de ar comprimido;

10 — Saida de ar comprimido e fluido (separadamente)
para o bocal.

Figura 5.3 - (a) e (b) aplicador ITW Accu-lube 79053D

A utilizacdo deste equipamento necessitou da montagem de uma linha de

ar

comprimido com filtros e reguladores de pressdo abastecida por um compressor de ar

conforme Figura 5.4.
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Display | : '
digital

Medidor de
vazao do ar
comprimido

Regulador de / ¥
pressdo + filtro : I

Figura 5.4 - Esquema de montagem da linha de ar comprimido

A pressdo utilizada para o medidor de vazdo foi de 8 kgf/cm? recomendada pelo
proprio fabricante, ajustada através do regulador de pressdo e mantida constante para todas as
condic¢des de MQL.

5.4.1. Bocal utilizado

O bocal utilizado foi confeccionado especialmente para melhorar a aplicacdo da
MQL. Possuia duas entradas de ar conectadas, cada entrada estava conectada a uma
mangueira de ar comprimido com uma mangueira interna, e uma camara interna para uma
correta mistura do ar comprimido com o fluido de corte, com uma saida retangular. O material
utilizado para a sua confeccdo foi o latdo.

As dimensdes do bocal estdo mais bem definidas na Figura 5.5 (a), (b) e (c).
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A Figura 5.6 mostra a montagem do bocal para a MQL.

Bocal para
MQL

Figura 5.6 - Disposi¢do da montagem do bocal para MQL

O bocal foi posicionado e mantido constante em todos os ensaios com a MQL a uma
distancia de 36 mm da interface peca-rebolo (menor distancia da interface), e devido as
inimeras dressagens realizadas no rebolo com a MQL apés cada ensaio, o bocal era sempre
reposicionado de forma com que se mantivesse a distancia correta.

As vazdes de lubrificante apds alguns ensaios preliminares foram de 40 e 60 ml/h e
foram calibradas com o auxilio de uma proveta graduada. O equipamento utilizado permitia
uma vazdo de ar comprimido e fluido de corte separadamente, por meio de um registro
conforme indicado na Figura 5.3 (b). Manteve-se uma presséo constante de 6,5 kgf/cm? na
linha de ar comprimido. As velocidades do ar comprimido utilizadas foram de 20, 30 e 40

m/s.

5.5. Aquisicao de Dados

A aquisicdo dos dados foi realizada através de um computador Pentium I11 600 MHz,
com placa de aquisi¢éo de dados A/D e software LabVIEW verséo 6.1 do fabricante National
Instruments. Os pardmetros coletados foram: poténcia elétrica (P;) consumida pelo motor que

acionava a ferramenta e a rotagédo da ferramenta (n).
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As aquisicdes dos dados foram realizadas em tempo real e armazenadas através do
software na forma de tensdo [V] para posterior manipulacdo dos dados através de um
software.

Os dados de rotagdo e poténcia elétrica consumida gerados durante o processo de
retificacdo foram transmitidos a placa de aquisicdo de dados através de um circuito
condicionador de sinais que possuia bornes de entradas para o recebimento dos dados. A

montagem dos equipamentos para a aquisi¢do dos dados € demonstrada na Figura 5.7.

Madulo de conectores
para os sinais de
entrada

Fontes de
Alimentacdes

Circuito condicionador de
sinais para medicdo da
poténcia elétrica

Figura 5.7 - Montagem dos equipamentos para aquisicdo dos dados

Para a manipulacdo e armazenamento dos dados desenvolveu-se um programa no
LabVIEW que fornecia uma tela de apresentacdo para aquisi¢do dos dados conforme Figura
5.8, com uma taxa de aquisi¢cdo de 1000 pontos por segundo.
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Figura 5.8 - Tela de apresentacdo do programa

Para manter-se a velocidade de corte constante e igual a 30 m/s compensou-se 0
desgaste do rebolo através da variacdo da rotacdo do rebolo por intermédio do inversor de
frequéncia. A curva de calibragdo foi obtida por intermédio de trés frequéncias (20, 40 e 60
Hz) indicadas no medidor de frequéncia e suas respectivas rotagcdes. As rotacdes foram

obtidas através de um tacometro digital de forma manual.

5.5.1. Forga Tangencial de Corte

A forca tangencial de corte (F;) foi obtida através da manipulacdo da poténcia
elétrica (Pc) consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore do rebolo, através da
monitoracdo dos valores de tenséo e corrente elétrica, provenientes deste motor elétrico. Para
isso, um circuito eletrénico foi projetado e construido, sendo utilizado para transformacéo dos
valores de corrente elétrica e tensdo (provenientes do motor) em sinais de tensdes
compativeis, para serem enviados a uma placa de aquisicdo de dados A/D e manipulados pelo
programa de aquisi¢cdo de dados, que foi desenvolvido, utilizando-se o LabVIEW 6.1, da

National Instruments.
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Convertendo tensdo em rotacao:

A calibracdo da rotacdo do rebolo foi obtida com auxilio de um tacémetro e um
multimetro, variando os valores de freqliéncia do inversor e realizando a leitura no tacémetro
e no multimetro simultaneamente. Assim a curva de calibracdo para a rotacdo do rebolo foi

obtida, conforme a Figura 5.9.

Calibragio da Rotacdo - RAM=2 5313%5(v) +270,76197%(V)+7 5303
1BDD T T ¥ ¥ L] ¥ ¥ T

1600 F A

1400 - . 1

Rotagao (RPM)
= o
= =
=] (== ]

1 ]

800 - - -

GO0 -}/’

400 L L A : L
2 25 3 a5 4 45 L] B5 B b5

Tensdo (Volts)

Figura 5.9 - Curva de calibracédo da rotacédo

Por regresséo linear, obteve-se a equacgéo (4).
RPM =2,6313*(V)? + 270,75198(V) + 7,5303 4)

Onde: RPM ¢ a rotacéo do rebolo calibrado

V € a tensdo consumida pelo motor da maquina retificadora [Volts]
Convertendo tensdo em poténcia elétrica:

A poténcia elétrica foi obtida através do moédulo de poténcia (curvopower) que
fornece em forma de tensdo [Volts] a poténcia consumida pelo motor da retificadora

cilindrica. A calibragdo do modulo foi realizada com o auxilio de lampadas incandescentes de
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poténcia conhecida. Assim, energizando-se uma apds a outra e medindo-se com um

multimetro a tensdo na saida do modulo foi construida a curva que é exibida na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Curva de calibracdo do mddulo de poténcia (curvopower).

A curva de calibragcdo do modulo de poténcia (curvopower) obtida é:

Pelet = 883,87 *V - 13.23 (5)

onde: Pejet € a poténcia elétrica motor do rebolo [Watts];

V € a tensdo na saida do médulo [Volts]

Convertendo poténcia elétrica em poténcia mecanica:

A partir de uma metodologia especifica desenvolvida pelo grupo de pesquisa do
laboratério de Usinagem por Abrasdo, obteve-se a Equacdo (6), que relaciona a poténcia
elétrica consumida pelo motor e a poténcia mecéanica entregue no eixo do mesmo para acionar
o rebolo.

? 453593 % *p

elet

* +1,6659e % *p

elet

P. =-23196e*P

elet

—2,8961e™ (6)
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Apds a obtencdo da poténcia mecénica, calcula-se a forca tangencial de corte pela

equacao:
Ft = 60P, .. )
d.nz
Onde:

F. é a forca tangencial de corte [Newtons];

ds é o diametro do rebolo [mm].

5.5.2. Energia Especifica de Retificacédo

A obtencédo da energia especifica de retificacdo esta relacionada diretamente com a
forca tangencial de corte, velocidade tangencial da ferramenta, diametro da peca, utilizando-

se a Equacao 4 fornecida por Malkin (1989).

o, = s |3/mm?| (8)

onde: F; - forga tangencial de corte [N];
Vs — Velocidade tangencial da ferramenta [m/s];
dy — diametro da peca [mm];
b — largura da peca [mm];
V; — velocidade de avan¢o [mm/min];

5.5.3. Medicéo do desgaste diametral do rebolo

O desgaste diametral do rebolo é um forte indicativo para avaliacdo entre diferentes
condigdes de retificacdo, onde em todas as condigdes de usinagem removeu-se 0 Mesmo
volume de material. A marcacdo do desgaste do rebolo foi possivel devido a ndo utilizagdo da
largura total do rebolo de 25 mm (pois a largura dos corpos de prova era de 15mm) criando-se
assim um degrau no rebolo. Apos a retificacdo do corpo de prova e marcacao do desgaste em
um outro corpo de prova (ago ABNT 1020), fixou-se 0 mesmo sobre um prisma em “V” de
precisdo sobre uma mesa de granito também de alta precisdo localizada no laboratério de
metrologia, executando-se trés medi¢des no degrau da superficie do corpo de prova através de
um apalpador.
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5.5.4. Circularidade

A circularidade foi obtida através da utilizagdo de um circularimetro modelo
Talyround 31C marca Taylor Hobson conforme Figura 5.11.

Figura 5.11 - Circularimetro e computador

O circularimetro possuia uma base com castanhas para a fixacao das pecas conforme
Figura 5.12.
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Apalpador

Figura 5.12 - Base acoplada & maquina

Na ponta do brago encontrava-se a parte mais sensivel da maquina, o apalpador com
uma ponta de diamante, elemento que efetuava o0 contato com a peca para a obtencdo da
circularidade.

O circularimetro foi alimentado através de um sistema de ar comprimido, garantindo
assim que seus movimentos fossem extremamente precisos. A sequéncia do sistema utilizado
foi um compressor de ar comprimido, um filtro logo ap6s o compressor, de uma linha de
pressdo com tubulacdo de aco de 25,4 mm de didmetro. Antes da entrada no circularimetro o
ar comprimido percorria um registro geral, em regulador de presséo e um filtro.

Para cada peca foram realizadas trés medidas em diferentes pontos da peca,

distanciadas 5 mm entre uma medicdo e outra conforme Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Sequéncia das medicGes de circularidade

5.5.5. Rugosidade

O presente trabalho teve como objetivo, verificar o comportamento da rugosidade em
funcdo dos pardmetros de entrada, principalmente, do tipo e forma de aplicagéo de fluido de
corte, tipo de rebolo e da geometria do bocal desenvolvido para a técnica da MQL.

A obtencdo da rugosidade (R,) foi através de um rugosimetro portatil modelo
Subtronic 3+ da marca Taylor Hobson (Figura 5.14). O rugosimetro era ajustado para efetuar
a medicdo com um I; = 0,8 mm e cut-off = 0,8 mm e foi posicionado de uma forma que a

medicéo fosse executada no sentido axial da peca.

Figura 5.14 - Rugosimetro
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Realizaram-se 4 medi¢c6es em posicdes distintas da peca conforme Figura 5.15.

Ponta do
Rugosimetro

4

Figura 5.15 - Pontos de medicéo de circularidade

5.5.6. Preparacao das amostras para analise

Ao final dos ensaios os corpos de prova utilizados para cada condi¢cdo foram

preparados, antes de serem submetidos as anélises de MEV, microdureza e tensao residual.

Foram divididos em trés partes como mostra a Figura 5.16, através de uma policorte.

Tensao
residual

Microdureza

Figura 5.16 - Divisdo da peca para analise.

Apds terem sido cortadas as amostras foram embutidas.

A disposicdo do corpo de prova na resina para 0 MEV e a tensdo residual seguia o

esquema conforme Figura 5.17:
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Corpo de
prova

Resina

(a) (b)
Figura 5.17 - Embutimento do corpo de prova para 0 MEV e tensao residual, (2) vista

superior, (b) vista lateral

Ap6s a completa solidificacdo da mistura, a amostra foi entdo lixada e
posteriormente polida. Ao todo utilizou-se 7 lixas com as seguintes granulometrias: 120, 220,
320, 400, 600, 120 e 1500, e 3 polimentos com alumina de 1, 0,3, e 0,05 um.

Para a realizacdo do MEV as amostram sofreram um ataque quimico com nital cuja

concentracéo foi de 2% durante 8 segundos.

5.5.6.1. Microdureza

Para a realizacdo da microdureza os corpos de prova foram embutidos de forma que

0 corpo de prova obtivesse uma posicdo conforme Figura 5.18.
X

-

(a) (b)
Figura 5.18 - Embutimento do corpo de prova para a microdureza, (a) vista superior, (b) vista
lateral
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Apds 0 embutimento repetiu-se 0s mesmos lixamentos e polimentos realizados para
0 MEV e tensdo residual, apenas o ataque quimico ndo foi necessario. Os lixamentos foram
realizados de forma que o comprimento X atingisse o valor aproximado de 4 mm,
correspondente a uma profundidade abaixo da superficie de aproximadamente de 130 um.

Pode-se verificar conforme Figura 5.19 a representacdo da regido seccionada com
algumas aplicacgdes trigonométricas.

Figura 5.19 - Vista lateral da amostra (adaptado Silva, 2004)
Pela lei dos cossenos tem-se:

(r—yy =r?+x*-2rxcos 8
_ /.
Como cosﬂ_%.

(r—yf=r*+x*-2x
r’—2ry+y>=r?+x*-2xl
y? —2ry+(2|x2): 0

y=r—4r’=(2lx)-x* 9)

onde % refere-se a taxa de ampliacéo da &rea observada.
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Observando-se na Figura 5.19, onde o comprimento X sera maior que 0 Y,
comprovando uma ampliacdo da area a ser observada, pois a razao entre x e y sera maior que
1. As variacOes para o deslocamento x para cada medicdo foram de 30 a 300 pum, resultando
em variagOes de profundidade y aproximadamente de 4 a 20 um. Quando a profundidade
abaixo da subsuperficie atingia aproximadamente 125 pm, utilizaram-se as amostras da
analise de microestrutura para a complementacdo da medicéo até alcancgar a profundidade de
300 um, sendo que as medidas encontradas em nas duas amostras foram compativeis.

Realizaram-se aplicacdes de cargas de 100, 200 e 300 g a fim de se definir a carga a
ser aplicada nos ensaios de microdureza. A carga de 200 g proporcionou a melhor relacdo
entre 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 aplicacdo da carga

durante 40 s obtendo-se a microdureza.

5.5.6.2. Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Centro de Caracterizacao de
Materiais (CCDM) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).
O objetivo para realizacdo dos ensaios de MEV foi observar se houveram alteragdes

micro-estruturais no material devido as diferentes condicGes utilizadas nos ensaios realizados.

Breve descri¢do do equipamento

Utilizou-se um Microscopio Eletrdnico de Varredura Leica, modelo Stereoscan 440
(conforme Figura 5.20) e equipado com EDS ( Espectroscopia por dispersdo de energia de
raios-X ); WDS ( espectroscopia por dispersdo de comprimento de ondas de raios-X ); com
os detectores: SE ( elétrons secundarios ); BSE ( eletrons retro-espalhados ); SCM ( Specimen

Current Measurements ); Catdédo luminescéncia.
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Figura 5.20 - Microscépio eletronico de varredura STEREOSCAN 440 com as amostras.

Principio

Um feixe fino de elétrons de alta energia incide na superficie da amostra, parte do
feixe é refletida e coletada por um detector que converte este sinal em imagem. Ha uma
interacdo entre o feixe incidente e a superficie analisada e uma das consequéncias é a
producdo de raios-X que fornecem a composi¢do quimica elementar de um ponto ou regido da

superficie, possibilitando a identificacdo de praticamente qualquer elemento presente.

5.5.6.3. Tensao Residual

Os ensaios para a obtencdo da tensdo residual foram realizados no Centro de
Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da Universidade Federal de S&o
Carlos (UFSCar).

Para todas as pecas avaliadas a componente de tensdo residual era tangente a

superficie de medida ao longo da circunferéncia. Para isto ajustou-se as amostras
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possibilitando a fixacdo e o deslocamento da mesma no difratdmetro, sendo que as medidas
eram obtidas 10 um abaixo da superficie.
O equipamento utilizado foi um Difratdmetro de Raios X Siemens Modelo D5000

(Figura 5.21) com as seguintes caracteristicas:

Tubo de Raios X: Alvo de Cobalto (comprimento de onda ~1.789 Angstron)

o Seqliéncias: Faixa 2theta de 48 a 56 graus (pico(110) do Fe) para cada
difratograma tomadas desde -60 a +60 graus a passos de 10 graus.

o Andlise realizada mediante o uso do software S2003 (R.M/2003). O
software se baseia na interpretagdo do chamado método de multipla
exposicao onde obtém-se curvas d X sen’PSI.

o A calibragdo foi realizada através do Método do Meio Feixe tomando-se por

base a superficie de medida em cada peca.

Figura 5.21 - Difratbmetro de quatro circulos, modelo D5000.
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5.6. Sequiéncia de realizacdo de ensaios

O sistema de fixagdo dos corpos de prova foi entre pontas, pois este tipo de sistema é
um dos mais utilizados na pratica garantindo assim rapidez, facilidade de fixacdo e precisdo.
O sistema de fixacdo é um dos pontos de fundamental importancia devido ao fato da
eliminacdo de erros oriundos de méa fixacdo, garantindo assim em termos de pesquisa uma
maior exatiddo e confiabilidade nos resultados.

A retificacdo de cada um dos corpos de prova possuia trés etapas. Em cada etapa
executou-se 30 ciclos de retificagdo com um avanco de 0,1 mm cada, removendo-se 3 mm no
diametro do material. Ao final das trés etapas totalizava-se uma redugdo de 9 mm no
didmetro.

No intervalo das etapas a peca era lubrificada com lubrificante sélido (graxa) no furo
de centro utilizado para fixagdo com auxilio de uma contra-ponta.

As condigdes de usinagem utilizadas constantes em todos 0s ensaios foram:

Velocidade de mergulho (vf) de 1 mm/min;
Velocidade de corte (vs) de 30 m/s;

Rotacéo da peca (o) de 204 rpm;

Penetracédo do rebolo na peca (a) de 0,1 mm;
Tempo de centelhamento (ts) igual a 10 segundos;
Largura de retificacdo de 15 mm;

Profundidade de dressagem (ag) de 0,1 mm;

NN N N NN

Espessura de corte equivalente (heg) de 0,2um.

A matriz dos ensaios € demonstrada na Tabela 3 e na Figura 22, onde utilizou-se

repetibilidade 3 para cada condicao.
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Tabela 3 — Seqliéncia de ensaios

Condicio V_azéo do Velocidade do Rebolo
Fluido [ml/h] Ar [m/s]

1 40 20 Al,O3
2 40 30 Al,O3/ CBN
3 40 40 Al,O3
4 Convencional* Al,O3 / CBN
5 A Seco Al,O3
6 60 20 Al,O3
7 60 30 Al,O3/ CBN
8 60 40 Al,O3 / CBN

* para a lubri-refrigeracdo convencional utilizou-se uma vazéo de 8,4 I/min.

Condicao de
usi nafem
Ensaio Ensaio Ensaio
1 2 3
Etapa Etapa| | Etapa Etapa Etapa| | Etapa Etapa Etapa| | Etapa

111 111 111

30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos 30 ciclos

| - — ~ __ —
~ ~ ~
90 ciclos de 90 ciclos de 90 ciclos de
retificacdo retificacdo retificacéo

Figura 5.22 — Fluxograma dos ensaios

5.7. Marcacao do desgaste do rebolo

Para a obtencédo do desgaste diametral de rebolo para cada condicdo de usinagem foi
utilizado um corpo de prova cilindrico de material ABNT 1020. Os corpos de prova foram
inicialmente retificados em ensaios preliminares para garantir uma superficie homogénea. Os
corpos de prova eram fixados entre pontas na retificadora e a marcacdo era realizada de
maneira manual realizando uma penetracéo total de 50 um apds o contato inicial do rebolo na

peca conforme Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Marcacao do desgaste diametral do rebolo

5.8. Dressagem do rebolo

A dressagem do rebolo foi realizada com um dressador tipo fliese (Figura 5.24), ap6s
0s 90 ciclos de retificagdo para uma determinada condigdo. A profundidade de dressagem
utilizada para o rebolo de 6xido de aluminio foi de 800 um no total, primeiramente utilizou-se
uma penetracdo de 40 um até atingir uma profundidade de 700 um e posteriormente uma
penetracdo de 10 um até atingir uma profundidade de 100 um. Para o rebolo de superabrasivo

de CBN utilizou-se uma penetracdo de 2 um até atingir uma profundidade de 60 um.

Rebholo

Figura 5.24 - Operacéo de dressagem
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados os resultados em forma de graficos obtidos
para cada condicdo de retificacdo realizada, para a forca tangencial de corte, energia
especifica de retificacdo, desgaste diametral e integridade superficial. Para a analise da
integridade superficial avaliou-se a microestrutura, microdureza, circularidade, rugosidade e
tenséo residual.

Para a técnica da MQL as vazdes para o fluido de corte foram de 40 e 60 ml/h, sendo
gue para cada vazdo utilizou-se de trés diferentes velocidades de ar comprimido: 20, 30 e 40
m/s, ja para a lubri-refrigeragdo convencional a vazdo do fluido de corte utilizada foi de 8,4

I/min.

6.1. Forca Tangencial de Corte

Através da manipulacdo e conversdo dos dados obtidos em tempo real de usinagem
construiram-se gréficos para as forgas tangenciais de corte, referentes a comparagdo entre a
técnica da MQL e a lubri-refrigeracao convencional.

Foram testadas diferentes condi¢fes de lubrificacdo para o rebolo de nitreto cubico
de boro (CBN) e oxido de aluminio (Al,O3), mantendo-se constantes alguns parametros de

entrada conforme citados anteriormente.

6.1.1. Forca Tangencial de Corte — Rebolo de Oxido de Aluminio

A Figuras 6.1 a 6.6 representam graficamente a comparacéo entre os valores de forca
tangencial de corte com relagdo a lubri-refrigeracdo convencional e a técnica da MQL
utilizando-se um rebolo de éxido de aluminio (Al,O3) , onde cada ponto corresponde a uma
média aritmética dos valores de pico da forca tangencial de corte das trés repetibilidades.

Para a técnica da MQL as vazdes para o fluido corte foram de 40 e 60ml/h, sendo
gue para cada vazdo utilizou-se de trés velocidades distintas de ar comprimido: 20, 30 e 40

m/s. A lubri-refrigeracdo convencional utilizou uma vazéo do fluido de corte de 8,4 I/min.
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Figura 6.1 - Forca Tangencial de Corte para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracio

convencional vazao = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 20 m/s e vazao do
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14 - 14 - 14
Rebolo AL,O,
—e—ar=30xlub=60
—O— convencional

— 12 12 12

Pz

o ] J . J . IZQ&E ;

B M O

O 10 104 ¢ 10 M A

S | / -,

] ° 1° 1 e

2

o 84 8 8+

o

c

g ] J J

8 12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa

S 6 6

L

4 T T T T T T T 4 T T T T T T T 4 T T T T T T T 1
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

Numero de Ciclos

Figura 6.2 - Forca Tangencial de Corte para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracio
convencional vazao = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazdo do
lubrificante = 60 ml/h
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Figura 6.4 - Forca Tangencial de Corte para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracio
convencional vazao = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 20 m/s e vazao do
lubrificante = 40 ml/h
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Analisando-se os graficos, observa-se que a técnica da MQL alcangou uma correta
lubrificacdo com relacdo a penetracdo da mistura ar/fluido na interface da ferramenta com a
peca. Isto pode ser mais bem visualizado na terceira etapa, onde os valores de forca de corte
para todas as condigdes apresentaram-se menores do que nas primeiras e segundas etapas. O
correto posicionamento do fluxo ar/fluido é de fundamental importancia tendo em vista que o
bocal apresenta uma pequena area de saida, ou seja, uma area limitada de atuacao do fluxo de
ar/fluido, proporcionando assim uma correta lubrificacdo da regido de corte. A correta
lubrificacdo da regido de corte reduz a quantidade de calor gerado devido a diminui¢do do
atrito peca/rebolo, ndo havendo assim necessidades elevadas de fluido. Outro fator
influenciado pela correta lubrificacdo é a melhora do deslizamento e remogédo de cavacos
proporcionando assim um menor consumo de energia.

Pode-se observar que com o aumento da velocidade de aplicagéo do ar comprimido a
tendéncia da forca tangencial de corte é diminuir, principalmente quando estes valores sdo
iguais ou superiores a velocidade periférica do rebolo (30 m/s), isto ocorre devido ao fato de
que o fluxo ar/fluido penetra de maneira eficiente na regido de corte vencendo a barreira de ar
periférica gerada em torno do rebolo.

Outro ponto a se observar com relacdo a diminuicdo da forca de corte durante as
etapas, é referente a diminuicdo do didmetro da peca resultando em um menor arco de contato
(Ic), mas por outro lado ocorre também uma reducdo da velocidade periférica da peca (Vu)
pois a rotacdo da peca foi mantida constante em 204 rpm, proporcionando assim um maior
tempo de contato da ferramenta com a peca, possibilitando assim uma tendéncia de aumento
da temperatura. O aumento da temperatura faz com que a resisténcia do material diminua
consequientemente a forca de corte também sofre uma diminui¢do. De acordo com Tonshoff
(1992) apud Weingaertner et al. (2001), o aumento da velocidade periférica da peca ocasiona
uma reducdo da temperatura na regido de contato. Com a diminuicdo da velocidade periférica
da peca ocorre uma diminui¢do da espessura de corte equivalente (heq) gerando menores
forcas de corte, pois os esforcos sobre os gréos abrasivos sao menores. Fato que ndo foi
observado na lubri-refrigeracdo convencional, onde a forga manteve-se praticamente
constante durante as trés etapas, isto se deve provavelmente ao fato de que a dissipagdo do
calor tenha ocorrido de forma mais eficiente.

Comparando-se a variacao da forca de corte com relacdo ao aumento da vazdo de
fluido de corte de 40 para 60 ml/h notou-se uma diminui¢do da forga de corte, 0 mesmo
ocorrendo para o aumento da velocidade do ar comprimido de 20 para 40 m/s.
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A condicdo que apresentou o melhor desempenho com relagdo a lubri-refrigeracao
convencional foi com V= 40 m/s e Quido = 60 ml/h nas trés etapas do ensaio, isto se deve ao
fato de que o jato de ar/fluido conseguiu de maneira eficiente vencer a barreira aerodinamica
gerada na periferia do rebolo favorecendo assim a lubrificagdo na interface rebolo-peca.

A Figura 6.7 representa a comparagdo entre a retificagdo com lubri-refrigeracéo
convencional com vazdo igual a 8,4 I/min e a seco (sem fluido), apenas para efeito
comparativo, pois atualmente sabe-se que é necessaria a presenca de fluido de corte na
retificacdo devido a limitacbes do processo, pois o fluido de corte é responsavel pela
diminuigdo de temperatura, melhora na rugosidade e tensdo residual. Portanto a auséncia de
fluido de corte impossibilita a producdo de pecas que exijam baixas tolerancias finais.

Os menores valores de forca de corte para a retificacdo a seco com relacao a lubri-
refrigeracdo convencional comprova que houve um aumento de temperatura na regido de
corte diminuindo-se o limite de resisténcia do material ocasionando menores valores de
forcas. A condicdo a seco por sua vez também apresentou um desempenho para a forca de
corte abaixo da MQL, pois a MQL é uma condicdo intermediaria entre lubri-refrigeracéo

convencional e a condigéo a seco.
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Figura 6.7 - Forca Tangencial de Corte para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracio

convencional vazdo = 8,4 I/min, sem refrigeracao (a seco)
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6.1.2. Forca Tangencial de Corte — Rebolo de CBN

A Figuras 6.8 a 6.10 representam graficamente a comparacdo entre os valores de
forca tangencial de corte com relacédo a lubri-refrigeracdo convencional com vazéo igual a 8,4
I/min e a técnica da MQL.

Durante os ensaios com o rebolo de CBN obteve-se resultados insatisfatorios para a
rugosidade e o desgaste diametral, justificativa esta por ndo utiliza-la para todas as condi¢fes
de retificacdo previamente definidas. Um outro fator que delimitou a utilizacdo desta
ferramenta foi a alta dureza apresentada pelo ligante, além do mais rebolos superabrasivos
possuem recomendacdes de trabalho com velocidade de corte elevada (acima de 45 m/s) e

maquinas com alta rigidez, uma caracteristica ndo alcangada com o equipamento utilizado.
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Figura 6.8 - Forca tangencial de corte para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeragéo convencional
vazdo = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazéo do lubrificante = 40
ml/h
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Figura 6.9 - Forca tangencial de corte para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeracdo convencional

vazao = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazéo do lubrificante = 60
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Figura 6.10 - Forca tangencial de corte para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeracdo convencional

vazao = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazao do lubrificante = 60

ml/h
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Analisando-se os gréaficos verifica-se que os menores valores de forca foram obtidos
na terceira etapa, pois menores esfor¢os para a retificacdo sdo alcancados devido a maior
dureza dos gréos abrasivos, segundo Felipe Jr (1992) a dureza knoop do gréo abrasivo de
CBN é de 4500 e do gréo abrasivo de Al,O3 é de 2500 kg/mm?.

Os valores da forca de corte apresentados com a utilizacdo da técnica da MQL
apresentam valores significativamente menores quando comparados a lubri-refrigeracéo
convencional, devido a excelente manutencgéo de afiacdo promovida pelo rebolo de CBN.

O rebolo de CBN apresentou um comportamento semelhante ao rebolo de 6xido de
aluminio com relacéo a aplicacdo da MQL e da lubri-refrigeracdo convencional. Mas nota-se
gue nos primeiros ciclos de todas as condi¢Ges, maiores valores para a forca de corte, que ao
longo dos ciclos vai decrescendo devido a renovacgédo das arestas de corte e a capacidade de
auto-afiacdo do rebolo. Em contrapartida esta ferramenta apresentou um desgaste significativo

no didmetro conforme demonstrado posteriormente no item 6.5.

6.2. Energia Especifica de Retificacéo

6.2.1. Energia Especifica de Retificacio — Rebolo de Oxido de Aluminio

Os graficos de energia especifica de retificacdo foram obtidos a partir da Equacéo 8,
que envolve variaveis como a forca tangencial de corte (F) velocidade periférica do rebolo
(Vs), diametro da peca (dy), velocidade de avanco (Vs) e largura de retificacdo (b). As Figuras
6.11 a 6.16 representam uma analise comparativa para o rebolo de 6xido de aluminio entre a
condicéo refrigerada com vazéo fixa 8,4 I/min e as condi¢des de MQL, onde para as vazdes
do fluido de corte utilizou-se 40 e 60 ml/h e para as velocidades do ar comprimido utilizou-se
20, 30 e 40 m/s.

Os ensaios ocorreram em trés etapas, com 30 ciclos cada etapa, totalizando 90 ciclos
de retificacdo.

A andlise dos graficos permite observar que os comportamentos dos graficos foram
semelhantes ao da forca tangencial de corte, pois a energia especifica de retificacdo é uma
variavel diretamente proporcional a forga de corte. Com a diminui¢do do didmetro da peca,
que é uma variavel inversamente proporcional, observa-se que ocorre um aumento gradativo

da energia especifica de retificacéo.
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Para a vazao de lubrificante igual a 60 ml/h em todas a velocidades de ar comprimido
(20,30 e 40 m/s) a técnica da MQL apresentou valores de energia especifica de retificacdo
significativamente menores quando comparadas a lubri-refrigeracdo convencional,
principalmente na terceira etapa, comprovando assim a eficiéncia da penetracdo do jato de
ar/fluido na pega e uma boa lubrificagdo da regido de corte.

A boa lubrificacdo da regido de corte permite menores valores de forca de corte, pois
durante a formacdo do cavaco o deslizamento do mesmo ¢é favorecido, gerando
consequentemente menores valores de energia especifica de retificacdo. Para a obtencdo dos
valores de energia especifica de retificacdo levou-se em consideracdo a reducdo do diametro

da peca, 0 que ndo ocorre com a forca de corte.
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Figura 6.11 - Energia Especifica de Retificacdo para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracio

convencional vazao = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 20 m/s e vazao do
lubrificante = 40 ml/h
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Figura 6.12 - Energia Especifica de Retificacdo para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracio

convencional vazdo = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazao do
lubrificante = 40 ml/h
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Figura 6.13 - Energia Especifica de Retificacdo para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracio

convencional vazao = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazdo do
lubrificante = 40 ml/h
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lubrificante = 60 ml/h
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Figura 6.16 - Energia Especifica de Retificacdo para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracio

convencional vazao = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazdo do
lubrificante = 60 ml/h

A Figura 6.17 apresenta a comparacao entre a lubri-refrigeracdo convencional (8,4
I/min) e a condicdo a seco (sem refrigeracdo) para o rebolo de o0xido de aluminio, onde o
ensaio possui 3 etapas, com 30 ciclos cada e totalizando 90 ciclos de retificacdo. Pela analise
do grafico observa-se que os valores de energia especifica de retificacdo para a condigédo a
seco foram menores com relacdo a condicdo refrigerada, pois a falta de fluido de corte faz
com que ocorra um grande aquecimento durante o processo de retificacdo, transferindo calor
principalmente para a peca, diminuindo o limite de resisténcia do material, ocasionando assim
um decréscimo da forca de corte. A diminuicdo da forca de corte, que € uma variavel

diretamente proporcional, faz com que a energia especifica de retificacdo também diminua.
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Figura 6.17 - Energia Especifica de Retificacdo para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracio

convencional vazédo = 8,4 I/min, sem refrigeracao (a seco)

6.2.2. Energia Especifica de Retificacdo — Rebolo de CBN

Os graficos das Figuras 6.18 a 6.20 sdo referentes a utilizacdo de uma ferramenta
superabrasiva (CBN) para analise comparativa entre a lubri-refrigeracdo convencional (8,4
I/min) e a técnica MQL, cujas variagdes para as vazdes do fluido de corte foram 40 e 60 mi/h
e velocidade do ar comprimido de 30 e 40 m/s. Atraves da analise dos graficos nota-se que a
técnica MQL apresentou menores valores de energia especifica de retificagdo com relacéo a
lubri-refrigeracdo convencional, pois o jato de ar/fluido atingiu de maneira eficiente a regiéo
de corte, proporcionando uma boa lubrificacdo e conseqlientemente menores valores de forca

de corte que por sua vez resultam em menores valores de energia especifica de retificacao.
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Figura 6.18 - Energia Especifica de Retificagdo para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeracédo

convencional vazao = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazdo do
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Figura 6.19 - Energia Especifica de Retificacdo para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeracdo
convencional vazdo = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazao do
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Figura 6.20 - Energia Especifica de Retificacdo para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeracdo
convencional vazdo = 8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazao do
lubrificante = 60 ml/h

6.3. Tensao Residual

Os valores para a tenséo residual foram obtidos para apenas algumas condic¢des de
usinagem, devido ao alto custo para analise, foram escolhidas as condi¢des que demonstraram
em uma pré-analise os melhores valores para proporcionar uma melhor avaliacdo comparativa
entre os métodos. Nesta pré-analise foram analisados os resultados com relacdo a rugosidade
e forca tangencial de corte. Para obtencdo dos valores de tensbes residuais ndo foram
realizadas repetibilidades, deste modo ndo foi possivel a construcdo do grafico (conforme
Figura 6.21) com a inser¢éo das barras de erros.

Os resultados sdo referentes aos ensaios que utilizaram lubri-refrigeracéo
convencional (8,4 1/min), a técnica da MQL e sem refrigeracdo, para os rebolos de 6xido de
aluminio (Al,O3) e superabrasivo (CBN). Realizou-se também a medicdo de tensao residual
para a condicdo inicial da peca, ou seja, temperada e revenida, para melhorar a analise dos
resultados.

Os ensaios foram realizados em 3 etapas, com 30 ciclos cada, totalizando-se 90

ciclos de retificagdo, com uma remocdo de 9 mm no didmetro da peca.
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As deformacbes plasticas ndo uniformes nas proximidades da superficie podem
induzir a formacdo de tensbGes residuais no material. Segundo MALKIN (1989) e
WEINGAERTNER et al (2001), trés fatores poderiam induzir a formac@es de tensdo residual:
influéncia mecénica, influéncia das transformagdes microestruturais e influéncia da dilatagdo
térmica. Dependendo do tipo de material e condi¢bes de usinagem as alteragdes
microestruturais podem gerar tensfes de tragdo ou compressdo. As dilatacBes térmicas na
retificacdo sdo proporcionais as temperaturas geradas no processo, onde as camadas externas
sdo expostas a maiores temperaturas do que as camadas internas, dilatando-se mais do que as
camadas internas gerando tensdes de compressao.

Através da analise do grafico da Figura 6.21 nota-se que a técnica da MQL
apresentou resultados superiores com relacdo a condicao de lubri-refrigeracdo convencional
(8,4 1/min), tanto para o rebolo de 6xido de aluminio como o superabrasivo, onde todas as
tensdes residuais para a técnica da MQL foram de compressdo. As tensfes residuais de
compressdo sdo consideradas benéficas nas propriedades mecanicas dos materiais, pois
aumentam a resisténcia a fadiga, ou seja quanto maiores melhores sdo as propriedades
mecanicas do material. J& as tensdes residuais de tracdo prejudicam a resisténcia mecanica a
corroséo e ao desgaste.

O maior valor de tensdo residual foi obtido para o rebolo superabrasivo, com um
valor de — 664 MPa para a técnica da MQL (Vg = 40 ml/h e Quu = 60 m/s) contra — 476 MPa
para a condicdo refrigerada para o mesmo rebolo, uma diferenca percentual de 39,5%. O
melhor desempenho para o rebolo ja era esperado devido ao fato de que esta ferramenta
possui melhor condutividade térmica dos grdos de CBN. Ja para o rebolo de 6xido de
aluminio o maior valor encontrando para a tensdo foi de — 376 MPa para a técnica da MQL
(Var = 30 ml/h e Qup = 40 m/s) contra — 160 MPa para a condigéo refrigerada, representando
uma diferenca percentual de 135%.

Os valores de tensdo residuais de compressdo gerados com a técnica da MQL
indicam que o jato de ar/fluido penetrou de maneira eficiente na regido de corte
proporcionando uma boa lubrificacdo, reduzindo o atrito pecga/rebolo e contribuindo para a
manutencg&o da afiagdo do rebolo.

A condicdo a seco (sem fluido) para o rebolo de 6xido de aluminio também
apresentou uma tensdo residual de compressdo, mas em menor valor. Este resultado ja era
esperado devido a auséncia de fluido de corte na retificagdo gerando altas taxas de calor para
a peca que por sua vez possuia um resfriamento lento, influenciando alteracBes

microestruturais proximas a superficie.
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Analisando-se todas as condicdes de usinagem com relacdo a peca submetida a
témpera e revenimento, nota-se que as condic¢des testadas resultaram em valores de tenséo
residual de compressdo maiores, que sdo benéficas as propriedades mecéanicas do material,

proporcionando assim uma melhoria na integridade superficial.

MQL
B2

qr =30 Ar=40 Ar=30Lub Ar= @ Conv. Temperada

Lub=40 Lub=40 =60 Lub =60 A Seco 8,4 1/min e Revenida

Tensdo Residual [ MPa ]

| Rebolo AI203 1 Rebolo CBN W Peca Torneada

Figura 6.21 - Tensdo residual

6.4. Circularidade

Os resultados para a circularidade foram obtidos para todas as condi¢des de
usinagem realizadas, sendo que para cada condicdo a circularidade foi obtida ap6s a 3% etapa,
ou seja, apds 90° ciclos de retificacdo. Todas as condicdes foram realizadas em trés etapas
com 30 ciclos cada etapa, totalizando 90 ciclos de retificacéo.

Utilizou-se repetibilidade 3 para cada condicdo de usinagem. O grafico da Figura
6.22, representa para cada condi¢cdo uma média das repeticdes com o seu respectivo desvio
padrdo. O grafico representa os resultados referentes a utilizacdo de rebolo de 6xido de
aluminio (Al,O3) e superabrasivo (CBN), sob aplicacao da técnica da MQL, lubri-refrigeracéo
convencional e a seco (sem fluido).

Analisando-se os resultados de circularidade obtidos para o rebolo de 6xido de
aluminio pode-se observar que de um modo geral a técnica da MQL apresentou valores sem
diferencas significativas com relacdo a lubri-refrigeracdo convencional. Verifica-se também
gue ndo existe diferenca significativa para as variacbes de velocidade de ar comprimido
(20,30 e 40 m/s) para a vazéo de 40 mi/h e 60 ml/h. De um modo geral os resultados obtidos

ndo apresentaram um comportamento esperado, mas os valores de circularidade obtidos para
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o0 rebolo de CBN foram menores do que para o rebolo de 6xido de aluminio. Deve-se ressaltar
que o posicionamento incorreto do bocal pode afetar o direcionamento do jato ar/fluido na
interface peca/rebolo prejudicando a lubrificacdo e a circularidade. O valor maximo do erro
de circularidade obtido para o rebolo de 6xido foi 1,58 um e 0,74 um para o rebolo de CBN,

sendo valores aceitaveis para a tolerancia ISO IT6.
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Figura 6.22 - Circularidade

6.5. Desgaste diametral da ferramenta

A obtencdo do desgaste diametral do rebolo foi possivel devido a ndo utilizacdo da
largura total do rebolo, onde a largura do rebolo utilizado era de 25 mm e a largura da peca 14
mm. Desta forma o ressalto produzido no rebolo ap6s o ensaio possibilitou a marcagéo do
desgaste diametral do rebolo em um corpo de prova cilindrico.

A Figura 6.23 representa a comparacdo grafica entre a técnica da MQL, lubri-
refrigeracdo convencional (8,4 I/min) e a seco. Utilizando-se um rebolo do 6xido de aluminio
(Al,0O3) e superabrasivo (CBN), sob diferentes vazdes do fluido de corte e velocidades do ar
comprimido. Para cada condicdo realizou-se 3 etapas com 30 ciclos cada, totalizando 90
ciclos de retificacdo. A marcacdo do desgaste diametral do rebolo foi obtido ap6s o ultimo

ciclo de retificacdo (90 ciclo).
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Através da andlise do grafico é possivel notar que para a utilizagdo do rebolo de
oxido de aluminio a MQL mostrou-se superior quando comparado com a lubri-refrigeracéo
convencional em todas as condic¢des utilizadas. Os menor valor de desgaste diametral para a
técnica da MQL foi obtido para a condicdo de V, = 40 m/s e Quy = 60 mi/h com uma
diferenca percentual de 50% com relagdo a condicdo de lubri-refrigeracdo convencional,
resultado obtido gracas a excelente capacidade de lubrificacdo alcancada na regido de contato
peca/rebolo que reduz o atrito entre grdo/peca e cavaco/ligante, permitindo assim que 0s graos
abrasivos permanegam por mais tempo ao ligante ocasionando menor desgaste do rebolo.

Para a condicdo utilizando-se rebolo superabrasivo nota-se que ndo houve um
comportamento padréo para a técnica MQL, obtendo-se condi¢des acima e baixo a condicdo
de lubri-refrigeracdo convencional. Um dos possiveis causadores destes resultados é a elevada
dureza apresentada durante os ensaios apresentando um macro desgaste no rebolo, falta de
velocidade de corte adequada para utilizacdo de rebolos superabrasivos devido a limitagdes
técnicas.

Analisando-se a condicdo a seco para o rebolo de 6xido de aluminio observa-se que
esta apresentou um valor para o desgaste diametral menor do que a condi¢do de lubri-
refrigeracdo convencional, pois a condi¢cdo de usinagem sem fluido gera grandes taxas de
calor o que provoca uma diminuicdo de resisténcia mecéanica do material, diminuindo a forca

de corte, energia especifica de retificacdo e o desgaste do rebolo.
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Figura 6.23 - Desgaste diametral do rebolo
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6.6. Rugosidade

A Figura 6.24 apresenta os resultados obtidos para a rugosidade média Ra em forma
de grafico, referente a comparacéo entre rebolo de 6xido de aluminio (Al,O3) e superabrasivo
(CBN), para a condicdo de lubri-refrigeragcdo convencional, MQL e a seco. Os valores de
rugosidade apresentados sdao médias de quatro medi¢cdes de rugosidade em diferentes
posicdes, com seus respectivos desvios padrdes. Os ensaios foram realizados em trés etapas
com 30 ciclos cada e totalizando-se 90 ciclos de retificacdo, as rugosidades apresentadas sdo
referentes ao Ultimo ciclo de retificagdo (90° ciclo).

Analisando-se os resultados obtidos observa-se de uma maneira geral que para o
rebolo de 6xido de aluminio os valores de rugosidade foram menores para a técnica da MQL
do que na lubri-refrigeracdo convencional. Sendo que os menores valores sao observados para
a técnica da MQL sédo para Va = 20 m/s e Qsuigo = 60 ml/h, onde para todas as vazdes de ar
comprimido existe diferenca significativa com relacdo a condicdo de lubri-refrigeracdo
convencional levando-se em consideracdo o desvio padrdo apresentado. Para Qsuige = 40 ml/h
os valores obtidos foram maiores com relagéo a Qnuidzo = 60 ml/h, comprovando-se assim que a
maior quantidade de fluido possibilitou menores valores de rugosidade devido a maior
lubrificacdo alcancada. Para a MQL o menor valor de rugosidade foi de 0,41 um e para a
lubri-refrigeragéo convencional o valor foi de 0,60 um.

Pode-se dizer que a rugosidade da peca retificada é influenciada principalmente pelo
tamanho de gréo abrasivo do rebolo, centelhamento, dressagem, taxa de remog¢do do material
e condicOes de lubrificacdo. O fluido de corte tipo emulsdo, apresenta como caracteristica
marcante a refrigeracdo e baixa lubrificacdo da peca afetando assim a rugosidade.

Com relagdo a utilizagdo do rebolo de CBN os valores obtidos para a técnica da
MQL foram muito superiores aos encontrados para a lubri-refrigeragéo convencional, devido
a alta dureza apresentada pela ferramenta o que provoca um macro-desgaste, dificultando
assim o corte e aumentando a rugosidade da peca.

A condicdo a seco (sem fluido) apresentou um valor de rugosidade préximo as
demais condic¢des, um resultado inesperado, pois previa-se um valor muito superior devido ao
entupimento da porosidade do rebolo. Além do mais, esta condicdo apresentou uma

temperatura elevada devido a auséncia de fluido.
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Figura 6.24 - Rugosidade

6.7. Microdureza

6.7.1. Microdureza — Rebolo de Oxido de Aluminio

As Figuras 6.25 a 6.30 apresentam os resultados em forma de gréficos para o rebolo
de 6xido de aluminio, para analise comparativa entre a condicdo de lubri-refrigeracédo
convencional (8,4 I/min), aplicacdo da técnica da MQL e a condi¢éo a seco. Para a técnica da
MQL foram testadas duas vazdes de fluido (40 e 60 ml/h) e trés velocidades do ar
comprimido (20, 30 e 40 m/s).

Analisando-se os resultados obtidos para a microdureza em todas as condi¢Ges pode-
se observar que as alteracBes mais significativas ocorreram até 50 um, com excecdo da
amostra do tratamento térmico que teve uma alteracdo de 150 um. A partir de 50 um de
profundidade, o comportamento foi praticamente constante para todas as condicdes testadas.
Vale ressaltar que as microdurezas encontradas nas regides subsuperficiais para todas as
condigdes apresentaram valores maiores do que a peca tratada termicamente, confirmando
que as condicdes de usinagem adotadas foram eficazes, ndo produzindo alteracdes térmicas
significativas a peca. Pois, sabe-se que o processo de retificacdo produz elevadas temperaturas
que podem produzir varios tipos de danos térmicos a peca, inclusive alteragcbes na

microdureza.
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Analisando-se a retificacdo a seco (sem fluido) pode-se verificar menores valores de
microdureza, pois como comentado anteriormente na analise da microrestrutura, a condicao a
seco gera maiores temperaturas na regido de corte que fluem para a peca, seguida de
resfriamento lento, ocasinando assim um revenimento mais efetivo resultando em menores
valores de microdureza.

Os valores de microdureza encontrados para a MQL ndo apresentaram um
comportamento padrdo, ndo apresentando uma tendéncia abaixo de 50 um. Ja a lubri-
refrigeracdo convencional apresenta menor dispersdao dos valores de microdureza quando
comparados com a MQL.

De uma maneira geral pode-se dizer que para todas as condigdes ndo houveram
alteracdes significativas nas microdurezas, reforcando a eficiéncia da técnica da MQL,

juntamente com a rugosidade, tensao residual e MEV.
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Figura 6.25 - Microdureza para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracdo convencional vazao =

8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 20 m/s e vazao do lubrificante = 40 ml/h
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Figura 6.26 - Microdureza para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracdo convencional vazéo =

8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazao do lubrificante = 40 ml/h
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Figura 6.27 - Microdureza para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracdo convencional vazéo =

8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazao do lubrificante = 40 ml/h
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Figura 6.28 - Microdureza para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracdo convencional vazéo =

8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 20 m/s e vazao do lubrificante = 60 ml/h
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Figura 6.29 - Microdureza para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracdo convencional vazao =

8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazéo do lubrificante = 60 ml/h
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Figura 6.30 - Microdureza para Rebolo de Oxido, Lubri-refrigeracéo convencional vazéo =
8,4 I/min, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazéo do lubrificante = 60 ml/h

6.7.2. Microdureza — Rebolo de CBN

As Figuras 6.31 a 6.33 representam os valores de microdureza obtidos para o rebolo
de CBN para anélise comparativa entre as condi¢des de lubri-refrigeracdo convencional (8,4
I/min), aplicacdo da técnica da MQL e a condicdo a seco (sem fluido). Para a técnica da MQL
foram testadas apenas algumas condigdes, pois apresentaram em ensaios preliminares
resultados insatisfatorios.

Analisando-se os resultados para a microdureza conclui-se que ndo houveram
alteragdes significativas na microdureza, indicando assim que a técnica da MQL proporcionou
boas condi¢cbes de usinagem. A menor microdureza da peca tratada termicamente se deve ao
fato da alta deformacédo plastica superficial no processo de torneamento, o que acelera o
processo de recristalizacdo no tratamento de témpera, podendo ocasionar um aumento no
tamanho de grdo da austenita gerando uma estrutura martensitica de menor dureza.

Pode-se concluir por fim que os valores de microdureza para o rebolo de CBN na
superficie foram menores quando comparados com o rebolo de 6xido de aluminio,
provavelmente a alta condutividade térmica do rebolo de CBN contribuiu para este
comportamento, evitando que grande parte do calor gerado na retificacdo fosse dissipado para
a pega.

89



Rebolo CBN

——Ar=30; Lub=40 —s=—Conv=84I1/min —6— Trat. Térmico

e

V4

550 /
500 4

450

700

650

Microdureza [ HV 02/40]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Profundidade abaixo da superficie [ um ]

Figura 6.31 - Microdureza para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeracdo convencional vazéo = 8,4

I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazdo do lubrificante = 40 ml/h
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Figura 6.32 - Microdureza para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeracdo convencional vazao = 8,4

I/min, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazdo do lubrificante = 60 ml/h
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Figura 6.33 - Microdureza para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeracdo convencional vazao = 8,4

I/min, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazdo do lubrificante = 60 ml/h

6.8. Microscopia Eletronica de Varredura— MEV

A integridade superficial de uma peca € de extrema importancia, e danos causados a
superficie de um material podem afeta-la significativamente, causando alteracbes na
resisténcia ao desgaste, a corrosdo, nucleacdo e propagacdo de trincas e aceleracdo do
processo de fadiga da peca. A integridade superficial de uma pega € afetada principalmente
pela temperatura gerada no processo de usinagem, podendo causar danos térmicos na peca.

As Figuras 6.34 a 6.45 representam os resultados obtidos para a microscopia
eletronica de varredura (MEV) obtidos para os rebolos de 6xido de aluminio (Al,O3) e CBN,
para as condicdes de lubri-refrigeracdo convencional (8,4 I/min), para a aplicacdo da técnica
da MQL e usinagem a seco. Para a técnica da MQL foram utilizadas duas vazdes para o fluido
(40 e 60 ml/h) e trés velocidades para o ar comprimido (20, 30 e 40 m/s). A ampliacdo
utilizada para todas as analises foi de 4.000 vezes, condicdo que melhor apresentou a
visualizag&do das microestruturas.

A MEV é uma poderosa técnica de avaliagdo microestrutural, possibilitando analises

do estado de superficies e nocao de profundidade.
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Analisando-se as microestruturas, verifica-se que o material do corpo de prova,
apresenta uma estrutura martensitica. A formacdo deste tipo de microestrutura esta
relacionada a temperatura, velocidade de aquecimento e resfriamento, influenciadas pelo tipo
e forma de aplicagdo do fluido de corte. Observa-se em todas as micrografias que nao
houveram alteragdes microestruturais significativas nas diversas condicdes aplicadas,
provavelmente a quantidade de calor gerada no processo absorvida pela peca durante o
processo de retificacdo, ndo foram suficientes para produzir alteragdes subsuperficiais.
Resultados semelhantes foram encontrados por Klocke et al. (2000a) na retificacdo externa de
mergulho aplicando-se refrigeracdo com bocal de sapata (24 I/min) e da técnica da MQL (215
ml/h), pois os resultados obtidos ndo revelaram alteracdes na microestrutura. Pode-se observar
na Figura 6.35, que a condicdo a seco (sem fluido) apresentou uma estrutura martensitica mais
fina, provavelmente devido ao revenimento mais efetivo ocorrido na subsuperficie devido a

maior temperatura alcancada e ao resfriamento mais lento.

stra 18 g —

Figura 6.35 - MEV para Rebolo de Oxido, sem refrigerago (a seco)
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Figura 6.36 - MEV para Rebolo de Oxido, MQL com velocidade do ar = 20 m/s e vazéo do
lubrificante = 40 ml/h

Figura 6.37 - MEV para Rebolo de Oxido, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazdo do
lubrificante = 40 ml/h

Figura 6.38 - MEV para Rebolo de Oxido, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazéo do
lubrificante = 40 ml/h
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Figura 6.39 - MEV para Rebolo de Oxido, MQL com velocidade do ar = 20 m/s e vazdo do
lubrificante = 60 ml/h

Figura 6.40 - MEV para Rebolo de Oxido, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazdo do
lubrificante = 60 ml/h

Figura 6.41 - MEV para Rebolo de Oxido, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazéo do
lubrificante = 60 ml/h
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Figura 6.42 - MEV para Rebolo de CBN, Lubri-refrigeracdo convencional vazao = 8,4 I/min

Figura 6.43 - MEV para Rebolo de CBN, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vazao do
lubrificante = 40 ml/h

Figura 6.44 - MEV para Rebolo de Oxido, MQL com velocidade do ar = 30 m/s e vaz&o do
lubrificante = 60 ml/h
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Figura 6.45 - MEV para Rebolo de CBN, MQL com velocidade do ar = 40 m/s e vazao do
lubrificante = 60 ml/h

A Figura 6.46 revela a microestrutura para a peca apds a operacao de torneamento,
seguida de tratamento térmico (témpera e revenimento). Através da analise da microestrutura
pode-se afirmar que as diversas condic¢Ges testadas para a técnica da MQL, demonstraram
resultados satisfatérios, ou seja, sem alteracBes significativas da microestrutura ap6s a

retificacdo, ndo apresentando possiveis danos a superficie da peca, melhorando assim

propriedades da peca, como resisténcia a corrosdo e a abrasdo e maiores resisténcia a fadiga.

Figura 6.46 - MEV para a peca Torneada e com Tratamento Térmico
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7. CONCLUSOES

Analisando os dados obtidos nos ensaios realizados com o aco ABNT 4340

temperado e revenido, quando da aplicacdo da lubri-refrigeracdo convencional, da técnica da

minima quantidade de lubrificacdo (MQL) e da condicdo a seco (sem fluido), para os rebolos

de CBN e 0Oxido de aluminio pode concluir-se que:

v

A analise geral dos resultados indica que a técnica da MQL demonstrou ser
mais eficiente que a lubri-refrigeragéo convencional;

Para o rebolo de 6xido de aluminio a condi¢do que apresentou os melhores
resultados para a técnica da MQL foi com a velocidade de ar igual a 40 m/s e
vazao do fluido igual a 60 ml/h;

Os valores de tensdes residuais obtidos para a técnica da MQL para ambos 0s
rebolos, foram de compresséo, o que indica a ndo alteracdo das propriedades
mecanicas do material. Contudo apresentaram valores maiores para o rebolo de
CBN devido a sua alta dureza;

A técnica da MQL apresentou valores de rugosidade significativamente
menores, comprovando assim a eficiéncia do jato ar/fluido com relagdo a
lubrificacéo;

Analisando a integridade superficial das pecas retificadas com a técnica da
MQL, com relagdo a microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e
microdureza, verificou-se que ndo ocorreram alteraces das propriedades do
material, devido a eficiéncia da lubrificacdo alcancada;

Com relacgdo a circularidade nota-se que ndo ocorrem diferencas significativas
entre as técnicas empregadas;

A forca tangencial de corte sofreu uma reducgdo razoavel com a aplicacdo da
técnica da MQL, devido a boa lubrificagdo proporcionada pela técnica;

As condicOes utilizadas para a técnica da MQL com relacdo a vazéo do fluido
e velocidade do ar comprimido ndo apresentaram dispersdo de névoa,
possibilitando a boa visualizacdo do processo de retificacdo por parte do

operador e favorecendo a usinagem ambientalmente correta.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo de trabalhos futuros a fim de otimizar e melhorar o processo de

retificacdo algumas sugestdes podem ser dadas:
v Analisar o comportamento de aplicacdo otimizada do fluido de corte com a
MQL (Minima Quantidade de Lubrificacdo) na retificacdo de outros tipos de materiais e com

diferentes especificacdes técnicas de rebolos;

v Verificar se a utilizacdo de defletores aerodindmicos juntamente com o

emprego da técnica da MQL facilita a lubrificacdo e refrigeracdo na interface peca-rebolo;

v Verificar a viabilidade da retificagéo a seco na retificagéo.
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