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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo da influénciapdagriedades do elemento aglutinante
adicionado ao pé magnético-abrasivo de fraca lgaohre as variaveis de resposta do processo
de acabamento magnético-abrasivo cilindrico exteNestas condicbes, a adesdo entre as
particulas magnéticas e abrasivas € efetuada stdav@dicdo deste elemento aglutinante, em
geral um Oleo mineral. Com o objetivo de evitarraspnca de aditivos, neste estudo foram
utilizados 6leos basicos, reduzindo assim as veisale processo as propriedades dos elementos
aglutinantes e aos parametros de processo estudadpsocedimento experimental adotado
envolveu a caracterizacdo das propriedades trilmal®gdos Oleos basicos, em especial
viscosidade cinematica, indice de viscosidade satesuperficial. Cinco 6leos diferentes foram
avaliados, todos de base parafinisgindle (PSP09), neutro leve (PNL30), neutro médio
(PNM55), neutro pesado (PNP95peght stock(PBS33), em ordem crescente de viscosidade
cinematica. Com o objetivo de determinar a infli&mie parametros de processo convencionais
sobre as propriedades estudadas, foram tambénadoslos efeitos da velocidade de corte
(através da rotacdo imposta a peca) e tempo dagesinsobre o resultado do processo. O uso de
ferramentas de projeto de experimentos, em espewto fatorial cruzado, permitiu melhor
aproveitamento dos resultados obtidos, analisadofomina estatistica. Os resultados obtidos
mostraram influéncia significativa para todos ogpeetros testados, e para a maior parte das
interagdes entre eles, indicando a sensibilidadacddamento magnético-abrasivo a variacao
destes parametros. As variaveis de resposta seamastespecialmente sensiveis a variacoes no

tipo e proporcao de o6leo basico adicionado ao pgnétaco-abrasivo.

Palavras chave: acabamento magnético-abrasivo; mgndtico-abrasivo; acabamento

superficial; viscosidade cinematica.
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ABSTRACT

“Study of the influence of the binding-element &weristics over external cylindrical

magnetic-abrasive finishing process”

This work consists in studying the tribological aeristics of loosely bounded
magnetic-abrasive powder over the results of eateecglindrical magnetic abrasive finishing
process. In these conditions, adhesion between etiagend abrasive particles is provided by
addition of a binding element, usually a minerdlbaised lubricant. Since commercial products
contain additives, only basic oils were employeditsat process variables were reduced to the
properties of the oils and the studied processnpeaters. The experimental procedure involved
characterization of tribological characteristicstioé basic oils, especially kinematic viscosity,
viscosity index and surface tension. Five differeils were used as binders, all of them of
paraffinic base: spindle (PSP09), neutral light (BO), neutral medium (PNM55), neutral heavy
(PNP95) and bright stock (PBS33), in crescent oofl&mematic viscosity. In order to verify the
influence of common process parameters over thiestiproperties, it was evaluated the effect
of other studied process parameters, such as gudtieed (evaluated through rotation speed of
the workpiece) and processing time. Optimizatiorrexfults was obtained through the use of
design of experiments tools, particularly the tegha of crossed factorial experiments, whose
results were analyzed statistically. Results shosvgdificant influence for all tested parameters
and most of the interactions among them, whichciagis the sensibility of magnetic abrasive
finishing to their variation. Response variablesevghown to be especially sensible to variations

on type and proportion of lubricant added to maigredtrasive powder.

Keywords: magnetic abrasive finishing; magneticaalse powder; surface finishing; kinematic

viscosity.
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1. INTRODUCAO

A fabricacdo de componentes mecéanicos com eleviadpdg acabamento superficial
€ uma atividade com alto custo envolvido. Isto mEqyorque, para obter superficies de
elevada qualidade, € necessario recorrer a téamaasais, tais como lixamento e polimento,
ou a maquinas operatrizes de custo elevado, conmzasm da retificacdo e do brunimento.
Também a baixa produtividade associada a estegegmog de fabricacdo contribui para o
aumento dos custos envolvidos. Desse modo, os geogdradicionais para obtencédo de
acabamento superficial tornam-se caros, lentos auc@ confidveis, em especial quando

dependem de habilidades manuais.

O processo de acabamento magnético-abrasivo é lieraativa em estudo aos
processos convencionais de acabamento. Fazendo dasoum campo magnético
suficientemente robusto, e com uma ferramentafoujpa é moldada pela propria peca em
usinagem, este processo de fabricacdo pode searadplicom o objetivo de conferir
tolerancias geométricas em faixas estreitas, reosndedebarbas de retificacdo e acabamentos
superficiais de elevada qualidade, com baixa remagimaterial. Segundo Kremen et al.,
1994, o acabamento magnético-abrasivo € mais mtiigie produz acabamentos superficiais
melhores que processos tradicionais de usinagemmo c@olimento, lixamento,
superacabamento e brunimento. Entre suas vantagttsrelativa facilidade no controle dos
parametros e o fato de a ferramenta ser auto-aadpéa auto-afiante, ndo requerendo
dressagem ou compensacao [Chang et al., 2002].

Diferentes aplicacbes vém sendo dadas ao processacdbamento magnético
abrasivo. Estudos realizados envolvem sua aplicagioemocdo de micro-rebarbas de
furacdo [Ko et al., 2006], na afiacdo de laminadidéuri em aco cirurgico [Altareva et al.,
1992], e no acabamento de superficies internasitues tde formas complexas em materiais
nao-ferromagnéticos [Yamaguchi et al., 2001] ero@ds [Yamaguchi e Shinmura, 2003].
Recentemente Stepanova et al., 2005, utilizaram sooesso 0 acabamento magnético-
abrasivo em componentes fabricados em liga cardbetmngsténio-cobalto (WC-Co), antes
de os submeterem a deposicado de um filme de Ti®dade titanio), eliminando uma fase
fragil indesejavel (fase), CaWeC). Stepanova e Uvarova, 2002, observaram melhora
substancial na resisténcia ao desgaste de ins®ijms revestimentos foram aplicados apés o

acabamento magnético-abrasivo.



Estes e outros estudos encontrados na literaturatrang no entanto, forte
discrepancia entre resultados obtidos em diferamesos de pesquisa. Uma primeira analise
traz a tona dois pontos de discussdo. Primeirameatsiderando-se que cada pesquisador
lanca mao de equipamentos ndo comerciais, muitaes\aispositivos de fabricacdo propria
ou adaptados para a realizagdo do processo, e gjyarametros adequados podem ser
dependentes destes equipamentos, faz-se necassaastudo suficientemente amplo, a fim
de avaliar os resultados obtidos para diferenteglicoes de aplicacdo do acabamento
magneético abrasivo para um mesmo ferramental.dsgorna mais importante ao considerar
que, devido a interdisciplinaridade, a grande ddade de varidveis envolvidas e a
ocorréncia de imprecisdes comuns a qualquer proasgabricacdo, as conclusdes obtidas
na literatura baseiam-se, por vezes, no pragmatidos autores, gerando hipoteses e
conclusdes aparentemente contraditérias, ou vabganas dentro das condicdes em que

foram determinadas.

Por outro lado, o interesse dos pesquisadores @t @arece se concentrar sobre
aplicacbes extremamente especificas ou sobre t efes parametros de processo mais
tradicionais, gerando resultados redundantes otrax@nsos, e negligenciando, por sua vez,

guestdes consideradas de pouca influéncia solmecegso.

No caso do acabamento magnético-abrasivo utilizaddmagnético-abrasivo de fraca
ligacdo, algumas caracteristicas pouco estudada&fesem as propriedades e quantidades do
elemento utilizado como aglutinante, em geral ueo dubrificante comercial, adicionado a
mistura de elementos magnéticos e abrasivos. CGoasido-se que as caracteristicas
tribol6gicas deste elemento atuam diretamente sala@esdo entre particulas magnéticas e
abrasivas, essencial para a execucdo do processopebessidade de estudos mais
aprofundados no que concerne as propriedadesdgibas do elemento aglutinante e sua

concentracdo no pé magnético-abrasivo, assuntmpoatado na literatura.

Desse modo, 0 objetivo deste trabalho € a realizdgdum estudo investigativo a
respeito da influéncia das caracteristicas trido®do elemento aglutinante adicionado ao
pO magnético-abrasivo sobre as variaveis de resplosprocesso de acabamento magnético-
abrasivo cilindrico externo, a saber, acabamergerfiaial e remocao de material. Para tanto,
lanca-se méo de ferramentas de projeto de expdosjaiadas a um controle estatistico dos
resultados experimentais, para diferentes condigfesacionais. Uma vez que o elemento
aglutinante adicionado, bem como sua proporcao essanem relacdo a quantidade de

material ferromagnético e abrasivo do pé magnélmasivo, atua sobre a adesdo e o



deslizamento relativo entre estes diferentes elaysens propriedades avaliadas sdo as mais
relacionadas com os esforgos necessarios, codsistia viscosidade cinemética e tensao
superficial, definidas de acordo com o elementataginte, e a quantidade adicionada ao po

magnético-abrasivo.

A metodologia de trabalho adotada consistiu em stade do processo, incluindo
desde o projeto e fabricacdo do dispositivo atéalizacdo dos testes para determinacdo da

influéncia de parametros especificos sobre este.

Com o objetivo de gerar uma base de conhecimefi@ sbprocesso de acabamento
magnético-abrasivo cilindrico externo foi deseniddy em uma etapa inicial, um estudo
preliminar tedrico e experimental, envolvendo dagipais parametros de processo. Através
desses estudos, foram determinados niveis adeqdesess parametros, bem como efeitos de

interacdo entre 0s mesmos.

A avaliacao da influéncia das caracteristicas dmehto aglutinante adicionado ao p6
magnético-abrasivo, alicercada nos resultados abtitbs estudos preliminares, buscou
avaliar, em especial, o efeito da viscosidade delmento e sua concentracdo. Com o
objetivo de restringir os fatores de influénciacagacteristicas cujo efeito se desejou avaliar,
todos os testes, com excecdo daqueles que fazdam gizs estudos preliminares, foram
realizados com 0leos basicos, que séo produtomdefs de petrdleo sem aditivos. Buscando
evitar a obtencdo de um conhecimento isolado, foreatizados experimentos fatoriais
envolvendo outros parametros de processo, nos quaieram ser verificadas possiveis
interacbes entre estes e as caracteristicas mda@ee as propriedades e concentracdo do

elemento aglutinante.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografidagrdando aspectos importantes a
compreensao do tema abordado. Estes aspectosnnctugnecimentos relativos ao processo
de acabamento magnético-abrasivo e assuntos reacs.

2.1 Processos abrasivos de usinagem

Os processos de fabricacdo por usinagem possuesmca@cteristicas que 0s
diferenciam dos demais, em especial pelo fato desefiem todas encontradas em outros
processos de fabricacdo. Estas caracteristicageimca possibilidade de obtencdo de formas
geométricas complexas, com baixas tolerancias edmatpamento superficial. Apesar dessas
vantagens se apresentarem, em maior ou menoreggratgdos 0s processos de usinagem, ha
aqueles que sao, devido a caracteristicas propndigados para a obtencdo de formas,
dimensdes ou acabamento superficial. Processosiaigade usinagem sao aplicados, na
industria metal-mecanica, como operagfes de acathanmm o0s objetivos de obter baixas
tolerancias geométricas e bons acabamentos su@istfindo atingidos diretamente por
operacdes de desbaste.

Dentre os processos abrasivos de usinagem, os gjgesenassemelham ao tema em
estudo s&o os processos de retificagdo e brunimantbos operagcées de usinagem com
ferramenta de geometria indefinida, cujo principhjetivo é conferir a pegas previamente
usinadas suas caracteristicas finais de qualidgufecial e geométrica [Groover, 2006].

Os processos de retificacdo sdo amplamente utkzada inddstria. Suas
caracteristicas principais, segundo Diniz et @991 sdo a possibilidade de obtencdo de
faixas estreitas de tolerancia (IT4 a IT6, seguadmrma ISO 286-1), e baixas rugosidades
(0,2 a 1,6um Ra).

A retificacdo utiliza como ferramenta o rebolo, quensiste de particulas de um
material abrasivo, em uma matriz constituida por ligante, que fornece a estrutura e
estabelece a forma da ferramenta. A selecdo deshalordeve levar em consideracdo seus
parametros, que consistem no material abrasivogiuraulometria, material ligante, dureza e
estrutura do rebolo. Os materiais abrasivos mdigados sdo 6xido de aluminio, carboneto
de silicio, CBN (nitreto cubico de boro) e diamaptdicristalino (PCD), sendo o primeiro o

mais comum para a retificacdo de acos e ligas dastoO uso de Oxido de aluminio



sinterizado, comercializado sob 0os nomes comerciastron e seaded geltem crescido
devido a seu custo beneficio competitivo, consittdvese seu melhor desempenho.

As variacbes do processo de retificacdo podem lassificadas, de acordo com a
geometria a receber acabamento, em plana e cdindtom classificacées adicionais em
ambas, referentes a particularidades dos proceAspsmeira pode ser de acordo com a
orientacdo relativa do eixo de rotacdo da ferramentdo plano de trabalho, tangencial
(paralela) ou frontal (perpendicular), conformesita a Figura 2.1 (fonte: Groover, 2006). A
retificacdo cilindrica pode ser classificada comterna ou externa, com a ultima podendo ser
separada de acordo com a fixagdo da peca (enttaspon sem centro), e, na retificacéo
cilindrica externa entre pontas, com o movimentorelwlo (mergulho ou passagem). A
diferenca consiste na direcdo de avanco. Enquantetificacdo de passagem o avanco se da
paralelo ao eixo da peca, na variante de merg@bi® € ortogonal. A Figura 2.2 (fonte:

Groover, 2006) ilustra os processos de retificag@udrica.

(b)
Figura 2.1 — Retificacéo plana tangencial (a) atab(b).

Rotagdo
de trabalho

Rotagéo
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Rotacdo
de trabalho

(@) (b)

Figura 2.2 — Retificag&o cilindrica externa (anterna (b).

O uso continuo de um rebolo, assim como ocorre fesramentas de usinagem em
geral, causa a deterioracdo de suas caracteridicasrte e perda de dimensao e forma. O
desgaste associado a um rebolo pode ser classifesaddois fenébmenos, com contribui¢cdes
de diferentes mecanismos de desgaste. O primardasgaste do rebolo, e diz respeito as



dimensdes da ferramenta, e o segundo é a perdaci&oadecorrente do arredondamento das
arestas dos gréos e entupimento dos poros do rebolo

Quando o desgaste do rebolo excede os limitestpbedscidos, é necessario que seja
reafiado. A operacdo para conferir ao rebolo fordimensédo e capacidade de corte € a
dressagem. Apesar de diferentes tipos de dresssgyem usados, 0 mais comum consiste na
usinagem longitudinal do rebolo com uma ferramenta ponta de diamante, num processo
semelhante ao torneamento, no qual a ponta dressegioove, a cada passe, uma pequena
camada superficial do rebolo, conferindo dimen&&ma e agressividade necessaria.

Assim como o0s processos de retificacdo, o brunionéraplicado com o objetivo de
conferir dimensdes e acabamento superficial a capges, trabalhando com pecas de alto
valor agregado. Suas principais aplicacées saoerdgs ao acabamento interno de cilindros
de motores de combustdo interna, cilindros hidcasli mancais e componentes que
necessitem de retencdo de Oleos, o que é permpigiidorelevo deixado nas superficies por
este processo, permitindo a obtencdo de superfioresacabamento superficial (rugosidade
médiaRa) na faixa de 0,18m. A Figura 2.3 [Groover, 2006] ilustra um padraoacteristico

de superficie brunida.

Figura 2.3 — Imagem e representacao de superficréda.

No brunimento de uma superficie cilindrica intemasinagem € realizada por barras,
constituidas de material abrasivo semelhante a elolo de retificacdo, presas a uma
ferramenta cilindrica. As barras sdo chamadas peadnasivas, cuja quantidade depende do
diametro do furo a receber o acabamento, sendo emsnas fixadas a ferramenta que
corresponde ao brunidor. Neste processo de faBocag peca gira lentamente, enquanto a
ferramenta, montada em um eixo provido de duasagunhiversais, é rotacionada a alta
velocidade, sofrendo ainda a aplicacdo de movinseaternativos, de baixa amplitude e
elevadas frequiéncias. Estes movimentos alternas@osesponsaveis pelo padrao superficial
cruzado, regulado de forma que uma dada regidondepedra abrasiva ndo trace o mesmo

caminho duas vezes.



O brunimento externo, também chamado superacabampatie ser aplicado no
acabamento de superficies cilindricas e planasgér#& 2.4 ilustra as principais variages do

processo.
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Figura 2.4 — llustracdo dos processos de brunim@ptnterno e (b) externo.

2.2 Acabamento superficial

Comumente especificado em projetos mecanicos, daawnto superficial,
representado principalmente pela rugosidade, densim um conjunto de irregularidades,
com espacamento regular ou ndo, que tendem a fanmaoradréo ou textura caracteristicos
em uma superficie. Estas irregularidades estdoemiees em todas as superficies reais,
independente de seu grau de perfeicéo, e idemtifioc@a heranca do método empregado na
obtencao da superficie.

A importancia do acabamento superficial de comptasemecanicos se justifica pelas
suas relacbes com caracteristicas como exatidéleraricia, resisténcia a corrosdo e fadiga,
propriedades térmicas e de escoamento de fluidaone a resposta da superficie a
lubrificacdo. Diversos parametros séo utilizadosvaiacdo da rugosidade, porém, os mais
relevantes sdo a rugosidade méda a rugosidade médidz a rugosidade maximay e a
rugosidade totaRt, sendo o primeiro 0 mais aplicado na industria mieearD parametro
rugosidade pode ser representadop@mou pin, e consiste na média aritmética dos valores
de afastamento do perfil de rugosidade da superdicalisada em relacdo a sua linha média

(equacédo 1.1). Seu valor pode ser representado ocam@tangulo cuja area corresponde a



soma absoluta das areas localizadas entre o perfilugosidade e a linha média, com

comprimento igual ao percurso linear de medigao.

Razll f|y(x)|dx (2.1)

m 0

Ondely, € o percurso de medicadoye afastamento entre o perfil de rugosidade e a

linha média (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Determinacgéo da rugosidade mBdia

Outros parametros de rugosidade importantes sdogasidade maximeRy, a
rugosidade totaRt e a rugosidade médRz A Figura 2.6 mostra a determinacdo destes trés
parametros. A rugosidade maxinky corresponde ao maior valor parcial de rugosidade
encontrado no percurso de medi¢aoA rugosidade totaRt € a distancia entre o pico mais
alto e o vale mais profundo, e a rugosidade m&lia& a média aritmética dos valores

encontrados nos diferentes comprimentos de amestrégguacao 2.2).
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Figura 2.6 — Perfil de rugosidade e diferentesrpatéos de rugosidade.

_Z1+Z2+Z3+..+2Zn
n

Rz (2.2)
A rugosidade de uma superficie depende diretantEnpeocesso de fabricacdo com o
qual é obtida. A Figura 2.7 apresenta uma comparagéie 0 acabamento superficial obtido

com os principais processos de usinagem e com gzos@brasivos (adaptado de Ferraresi,



1970), incluindo acabamento magnético abrasivadiiéo [Chang et al, 2002, Jain et al.,
2001, Kim e Choi, 1995].

Rugosidade Ra (um)
50] 25| 125] 63 32| 16/ 08 04] o02] 01| 005]0,025 0012

Processo de usinagem

Torneamento

Furacéo

Retificacdo

Brunimento

Lapidacéo

Superacabamento

Polimento

Acabamento magnético-abrasivo

EEEE Aplicagdo comum
Aplicacdo menos comum

Figura 2.7 — Acabamento superficial obtido comreéifites processos de usinagem.

2.2.1 Circuitos magnéticos

Um circuito magnético simples pode ser descrito@woma bobina enrolada sobre um
nacleo fechado, constituido de material ferromagagpercorrida por uma corrertéFigura
2.8, Fitzgerald et al., 1975). Esta gera um campgn@tico de intensidadg¢, cujos valores,
em quaisquer caminhos que incluam a passagem dentd; sao independentes de estes
atravessarem ou ndo o nucleo. Porém, uma vez qernaeabilidade relativgy() destes
materiais varia entre dois e seis mil, a densidd&dluxo magnético produzida pét €

desprezivel em todos os pontos externos ao nielsmstante neste.

Hn
4: ] [ '[""""“"_)/ ::I(Jcleo
EnrolamentoJCT; i d
N cI) |
T L= 1

Figura 2.8 — Circuito magnético simples.

Considerando-se a curva amperiana como sendo mltammiédio Ii) percorrido pelo
fluxo magnético no nucleo, a lei de Ampére permaitebtencdo da intensidade do campo
magnético e da inducdo magnétiebhgB) no interior do ndcleo (equacdes 2.3 e 2.4), dwde

€ 0 numero de espiras do enrolamento. O téNhdefine aforca magnetomotrig-mn).
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H nTT (2.3)

Ni
B, =5 (2.9)
Exemplos de circuitos magnéticos construidos sobdeleos fechados sao
transformadores. Dispositivos usados para convelsdenergia que incorporam elementos
moveis exigem entreferros nos nucleos, como o itirade Figura 2.9 [Fitzgerald et al.,
1975]. A lei de ampere aplicada a este caso padessdata em termos dge H, equacdes 2.5
e 2.6.

D
C.“_ﬁ___p

N ¢ —___ Entreferro
TP

Figura 2.9 — Circuito magnético com entreferro.

Ni=H_|_+H_I, (2.5)
Bl Bl

Ni=——+—== (2.6)
iun IuO

Onde os indicesn e e relacionam as grandezas ao nucleo e ao entreferro,
respectivamente, ju € a permeabilidade magnética do material do nudeqy a
permeabilidade magnética do vacuo. SubstituiBdwm equacdo 2.6 pelo fluxo magnétigo
(equacao 2.7), continuo ao longo do circuito magogbbtém-se a equacao 2.8, que pode ser
expressa em funcdo da relutdnckR) pu da permeanciaP) magnética (equacdo 2.9),
resultando na equagao 2.10.

¢=BA (2.7)
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Ni= ¥, ¢l
! Amf&ﬂo 28)
_1_ b
R—E— vy (2.9)
N.i=¢(R +R) (2.10)

A equacado 2.10 pode ser reescrita em funcdo do fioagnéticop (equacao 2.11),
cujo termo [l AdthleAn) em circuitos magnéticos tipicos € muito menor quenidade,
fazendo com que o comportamento do circuito segapmatica, determinado apenas pela

relutancia do entreferro.

o

wzl*(”‘)"”'p‘eun.le.aj

(2.11)

O circuito magnético da Figura 2.9 pode ser reptesl® através de seu circuito
elétrico anélogo (Figura 2.10), onde a forca magnetriz faz o papel da forca eletromotriz,
e as relutancias do nucleB,( e do entreferroRg) sdo escritas na forma de resisténcias

elétricas.

Ni
Yy
p—y

R Re
AMAA AMAA

Figura 2.10 — Circuito elétrico analogo a Figura 2.

2.3 Propriedades dos Oleos Minerais

Oleos Minerais sdo basicamente hidrocarbonetosendat centenas de diferentes
estruturas, pesos moleculares e volatilidades, lbemo quantidades menores, porém
importantes, de derivados de hidrocarbonetos cdatem ou mais dos elementos enxofre,
nitrogénio e oxigénio [Neale, 1995]. Estes elemempmodem ser classificados, de acordo com
sua composicdo, como de base parafinica, com dades significativas de ceras parafinicas

e pouco ou nenhum material asfaltico, nafténicay coaterial asfaltico de fracbes menos
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volateis e pouca ou nenhuma parafina, ou mista.tr®esuas propriedades, as mais
importantes na industria metal-mecénica sdo aquelasionadas a viscosidade e tenséo

superficial.

2.3.1 Viscosidade

Considerada a propriedade mais importante dos @iogicantes, a viscosidade € a
resisténcia que determinado fluido aplica na doegposta a seu escoamento. Diferentes
fluidos possuem diferentes viscosidades que, parved, sdo alteradas pela temperatura e
pela taxa de cisalhamento.

A viscosidade pode ser apresentada de diferentesasp como a viscosidade
cinematica e a viscosidade dindmica, além de sui@ac@® em funcdo da temperatura,
expressa através do indice de viscosidade. Visdsidinamica € o coeficiente que relaciona
a forca de cisalhamento necessaria para gerar ar@a de deslocamento entre duas
superficies com area de contap separadas por uma camada de fluido com espessura
(Figura 2.11, Stachowiak e Batchelor, 2000). Aaagw 2.12 ilustra o calculo da forca de
cisalhamento, ondg € a viscosidade dindmica, e implica que maioregafoviscosas de
cisalhamento estdo associadas a maiores velocidati#was e menores distancias entre

superficies.

LN

/ _/u
/

/

h N
a.-rea.F A J /
s

—
e

u=1{0

\\\

Figura 2.11 — Determinacé&o da viscosidade de uiahoflu

po 14 (2.12)

O simples rearranjo da equacéo 2.12 permite a ¢ldeda viscosidade dinamica em

funcao da tensao de cisalhamemo € da taxa de cisalhamentagh):
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T

YD)

n [Pa.s] (2.13)

A viscosidade cinematica de um fluido é definidmmoa razao entre a sua viscosidade

dindmica e sua densidag®:(
_
v = P [m*/s] (2.14)

Apesar de possuirem unidades Sl, as unidades tiigiadas para a representacao das
viscosidades dinamica e cinematica sdo, respectivi@Eno centipoise (cP, equivalente & 10
Pa.s) e o centistoke (cSt, equivalente Amd's).

Dentre os fatores que podem alterar a viscosidadend fluido se destacam a sua
composicao quimica, pressao e a temperatura. Egaek Ultima, certos elementos podem
apresentar reducao de 80% em sua viscosidade, ocoaumento de temperatura de 25°C,
tornando essencial o conhecimento das condi¢coesiidacao do lubrificante [Stachowiak e
batchelor, 2000].

O comportamento de um fluido em relacdo a tempergiade ser calculado através

de diferentes equacdes, sendo as mais utilizaddes \d&lther (2.15) e Vogel (2.16).
(v+a) = b.d/r (2.15)
Pfr-o (2.16)
n=ae :

Ondea, b, c e d sdo constantes empiricasTea temperatura absoluta. Enquanto a
equacao 2.16 fornece o resultado mais exato, acgquie Walther € a base do sistema de
classificacdo ASTM.

A Figura 2.12, adaptada de Stachowiak e Batch2@d0, mostra curvas tipicas de
viscosidade cinemética em funcdo da temperaturdagsificacdo de um 6leo em funcéo da
declividade das curvas é feita através do calcalindice de viscosidad¥, que consiste na
comparacao entre as viscosidades do fluido Bujee deseja saber e Oleos que apresentam

pouca [V elevado) e muitaV{ baixo) variacdo em funcéo da temperatura.
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Figura 2.12 — Viscosidade cinematica em funcaedgeératura para diferentes éleos.

O indice de viscosidade pode ser calculado atrdeesquacdo 2.17, ondg é a

viscosidade do fluido a temperatura de 40°C, eoastanted. e H sdo tabeladas em funcéao

da viscosidade a 100°C.

-

IV— (L_—I—I).

100

(2.17)

Em aplicacbes nas quais se necessite de indicasabsidade mais elevados, devido

a variacOes significativas na temperatura de thaba possivel o uso de 6leos multiviscosos.

Estes compostos sdo obtidos através da adicaoitieagoliméricos a 6leos minerais ou

sintéticos. Estes 0leos, classificados pelas noBA&s J300 e SAE J306, caracterizam-se por

possuirem indices de viscosidade mais elevadosgmes com viscosidades proximas. A

Tabela 2.1 mostra a classificacdo SAE para oOleogples em funcdo da viscosidade

cinematica, usada também para denominar 6leosvisalisos.
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Tabela 2.1} classificacdo déleos automotivos segundo a S

Grau de viscosidade S; Viscosidade cinematica a 100 ° C {

Minima Maxime
ow 3,8 -
5W 3,8 -
10W 4,1 -
15W 5,6 -
20W 5,6 -
25W 9,3 -

2C 5,6 <9,z
3C 9,3 <12;t
4C 12,5 <16,:
5C 16,3 <21¢
6C 21,9 < 26,1

A classificagdo de um O6leo multiviscoso é feitaaads da comparacdo de
viscosidade, as temperaturas -18 °C e 100 °C, a viscosidade de Oleos simples

respectivas temperaturdsqura2.13).

[y
n

Temperatura [°C]

Figura 2.13 —ridice de viscosidade de 6leos automotivos simphasltviscosos
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2.3.2 Oleos ndo-newtonianos

A variacdo da taxa de cisalhamento €, em geraimpaonhada por uma variacdo na
tensdo de cisalhamento observada no filme lubnfeca Geralmente assume-se que este
comportamento € linear, o que caracteriza fluidesvtonianos. Oleos minerais puros
comportam-se desta maneira até taxas de cisalhamarfaixa de 10s®, porém, em faixas
mais elevadas, estes materiais assumem um compeottamao-newtoniano, no qual esta
proporcionalidade deixa de ser verdadeira. Nestepoadamento, chamado pseudoplastico

(Figura 2.14), a viscosidade € uma funcédo da tex@sdlhamento.

e
T h '\‘bp’ i
2 o
= ‘\6‘1&
£ 2
2 & S
8)
5| < o
2 oi\
o \\}.,\é'
3 <
@
172}
5 tan oL =
& A an o =71 .

Taxa de cisalhamento u/h

Figura 2.14 — Relagao entre forca e taxa de cis@h#o para fluidos newtonianos e néo-
newtonianos.

A Figura 2.15 [Stachowiak, 2000] mostra a variadaoviscosidade cinematica em
funcdo da taxa de cisalhamento para diferentesifibsmtes. O comportamento
pseudoplastico € comum em lubrificantes multivisspsdevido a grande quantidade de

elementos plastificantes adicionados como elensatma.

v [eSt]2000

1000 v
[ i SAE20W/50

500 __:__ A
r SAE 30

350 ¢S silicone

200 ........; .....

Viscosidade cinematica
T

J.{]D E IIEI + E IIEIIIIE E IIEIIIIE E IIEIIIIE Lol
10 100 1000 10000 100000

Taxa de cisalhamento wh [s7]

Figura 2.15 — Comportamento pseudoplastico de dldwsicantes.
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Além do comportamento pseudoplastico, ha outro tiigo comportamento nao-
newtoniano importante do ponto de vista da engénhahamado tixotropico. Enquanto o
primeiro consiste na reducdo da viscosidade cinemma&om o0 aumento da taxa de
cisalhamento, este consiste na perda de consat@ucifluido durante o cisalhamento,
causando uma reducdo na viscosidade aparente dF@U6). Apesar de geralmente

reversivel, este efeito pode causar perdas perrtesnea viscosidade.

]"L F Y
g
g |
i ——Baixa
-
=1
= Media Taxa de
E cisalhamento
= Alta
Tempo t

Figura 2.16 — Comportamento tixotropico de oOledsificantes.

2.4 Tenséao Superficial

A tensao superficial (também chamada de tensadadnigl quando se refere a uma
interface definida) € uma propriedade dos fluidesoaiada a atragdo entre suas moléculas, e
relacionada a energia livre presente na supertista tenséo estd presente na interface entre
dois fluidos ou, ainda, entre um fluido e um sglidodendo ser relacionada a curvatura da
interface de um liquido através das forcas de ades®esao. Em uma interface com elevada
tensdo superficial, uma curvatura, chamada mengedprma, criando uma diferenca de
pressao positiva (presséo de Laplace) entre odadcavo e 0 convexo, com a pressao mais
elevada estando no interior da superficie curviigira 2.17 ilustra este processo através da
comparacao entre as forcas de adesao solido-ligaidpe de coesédo do liquided) de dois
fluidos, em relacdo a parede de um reservatoriopifoeiro caso (Figura 2.17a), o fluido
forma um menisco concavo. Diz-se, neste caso, dluéedo molha o sélido. Na Figura 2.17b,

o menisco formado é convexo, exemplificando umdfiugue molha pouco a superficie
[Ferrreira, 2004].
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SN
SN

cl

(@)

Figura 2.17 — Formacao de meniscos em reservafgaiasinterfaces soélido-liquido de
elevada (a) e baixa tenséo interfacial (b).

Em uma interface solido-liquido com elevada tensé&facial, formam-se interacdes
fortes entre as moléculas de ambos os materiaisiode que as forcas de adesao tornam-se
suficientes para fazer com que o liquido aumenéeasaa de contato com o sdlido, seja se
espalhando, em uma superficie plana horizontalh sspalando uma superficie vertical
[Ferreira, 2004]. Por outro lado, quando as fodmsoesdo entre as moléculas do liquido séo
mais elevadas que as forcas de adesdo deste colda bad uma tendéncia de reducdo da
esta area de contato (Figura 2.17b), comportangnéo de fluidos ndo-molhantes. A Figura
2.18 mostra os angulos de contato com superfigdidas para liquidos perfeitamente
molhante a ndo-molhante.

- N e AR O,

6=0° 6<90° 6> 90° 6=180°

(@) (b) () (d)

Figura 2.18 — Angulo de contato para fluido: (afgiEamente molhante; (b)
predominantemente molhante; (c) predominantemeidenmolhante e (d) ndo-molhante.

O fendbmeno da tensao superficial também pode sen@Kicado através da analise
do trabalho despendido no aumento da area de umanaea de dgua com sabdo. Considere-
se esta mistura estendida sobre um fio metalicdoema deU (Figura 2.19, Groff, 1961),
que forma um retangulo com outro fio, de comprirnéntque pode ser movido, alterando a

area superficial. Considerando-se a aplicacao defamaF, causando um deslocameto
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do arame movel, obtém-se um aumento superficiatlnas faces da membrana iguallaZ®,

as custas de um trabalha)(igual aFA4x, em uma relagcédo descrita pela equacéo 2.18.

F
//
/_’__* =

Figura 2.19 — Determinacao tedrica da tenséo suéide um fluido.

W=F.Ax =2.y.L. Ax , (2.18)

Ondey é a tensdo superficial do fluido, em mN/m.

2.5 Adesao mediada por fluido

A presenca de liquidos com baixo angulo de congmtointerfaces solido-soélido
conduz a formacao de pontes adesivas (meniscosgg@®es de contato entre as superficies
(Figura 2.20). Estas forcas adesivas podem sedidas em duas componentes [Bhushan,
2002], segundo a equacéao 2.19:

M4y
Figura 2.20 — Formacgao de meniscos nas zonasetéarg solido-sélido.

FAd = Fm + FV_L y (219)

Onde F, é a forca de menisco e, uma for¢a viscosa, dependente da taxa de
aplicacdo do esforco. A Figura 2.21 mostra a reldgéca-tempo para uma taxa de aplicacao
de forca constante. Para uma forca aplicada mermadorca de menisco, ndao ha tendéncia a
separacao das superficies. Porém, quando estaefoceder,, a forca viscosa atua até que
haja a separacéo.
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Figura 2.21 — Relacao entre for¢a e tempo na sgfiade duas superficies unidas por
Mmeniscos.

Segundo Bhushan, 2002, a componente viscosa da fadgsiva sera mais
significativa para fluidos viscosos ou para fluictes baixa viscosidade a elevadas taxas de
cisalhamento.

A forca de menisco pode ser determinada atravésodsideracdo do caso de uma
esfera e um plano, em contato intermediado por wnisoo (Figura 2.22, fonte: Bhushan,
2002). Uma vez que a pressao no interior de unididgcom menisco cdncavo é menor que a
pressdo no exterior do liquido, ocorre uma difemergtre ambas chamada pressdo de
Laplace. Se o liquido molha a superficie, os argdéocontatod, e &) serdo entre 0° e 90 °.

A forca de atracdo entre a esfera e o plano é eft@mada de forca de Laplace (equacao

2.20), cujo valor é independente da espessurdrde fiquido.

Fluido A

Figura 2.22 — Esfera em contato com superficiegodamenisco.

F;~2.m.R. /(cos & + cos &) , (2.20)
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OndeR é o raio da esferajea tenséo superficial do fluido. Considerando-$eras
superficie plana constituidas do mesmo matefiale & sao iguais, e pode-se reduzir a

equacao 2.20 para

F,~4.m.R. ycos 0 (2.21)

A componente normal da forca de menisco € calcyatiaequacao 2.22,

Fr = 2.m.R.y.seng.sen(¢+ 6) (2.22)

Para pequenos angulos de contkioé suficientemente pequena em relac&o para
ser desprezada. Desse modo, havendo contato eireg®os solidos, a forca total de menisco
€ igual a soma de. com uma componente referente a energia supetiivialdo solido no

liquidoysy, eq. 2.23:

Fp = 4.m.R.(ycosO + y,) (2.23)

Andlises semelhantes podem ser realizadas parasos de esferas prOxima a uma
superficie plana (Figura 2.23a) e proxima a umaeigie plana coberta por um filme

continuo (Figura 2.23b). Ambos os casos sao des@élas equagdes 2.24 e 2.25.

(b)

Figura 2.23 — Esfera proxima a uma superficieg(a) e proxima a uma superficie plana
coberta por um filme continuo (b). Fonte: Bhuslz@g?2.

_ 4.m.R.y(cos6 +cost)
a+P/9

m

(2.24)

E, = 2.m.R.7.(1 + cos0) (1)
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A forca viscosa pode ser associada a viscosidatimitia do fluido e ao tempo
necessario para a separagdo das superficies attaveéguacao 2.26 [ Mcfarlane e Tabor,
1950]:

F, =52 (2.26)

Ondep é uma constante de proporcionalidade. Para qokca ¥iscosa seja vencida, €
necessdaria a aplicacdo de um impulso viscoso arificindependente da geometria das

superficies e da taxa na qual a separacao engtgadicies ocorre, eq. 2.27.

ts
t

m

Para uma forca constante aplicada, a relacdo Egteetempo € dada pela equacao
2.28,

F,=2 (2.28)

No caso da aplicagcdo de uma for¢ca uniformementedeaF, = t.dF/dt, a maxima
forca viscosa é dada pela equacéo 2.29, e a taxaridedo da forca aplicada é relacionada a

velocidade através da rigidezlo elemento que aplica o esforco (equacao 2.30):

dF
ﬂ,=(21v5?fb (2.29)
dF (2.30)
—=k.v
dt

Matthewson e Mamin, 1998, apresentam expressé@sgaélculo aproximado das
forcas viscosas envolvidas no deslizamento de sfegaeem uma superficie plana, para as

direcbes normal e tangencial ao plano (equac6€se22331).

h
I, = 6nnﬂﬂln(zﬁg> (2.31)

32 . 2k
Mﬁ:?mRmmme;) 2.32)
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Ondehy, é a menor distancia entre a esfera e o planonpodger interpretada como a
microrugosidade das superficies ou o tamanho deraolécula de fluido, é a espessura
média da pelicula liquida.

A influéncia da quantidade de fluido sobre a ades#ice duas superficies pode ser
exemplificada através da comparacédo entre um cagde ba pouco lubrificante e outro no
qual ha um filme continuo. A Figura 2.24, adaptdel@hushan, 2003, mostra o contato entre
duas superficies, uma das quais contém asperidddesndo pouco fluido (Figura 2.24a),
meniscos se formam nos pontos de contato entrepasidades e a superficie plana, criando
uma forca de menisco proporcional & quantidadesgeralades. No caso de um regime de
imersdo (Figura 2.24b), ndo ha forca de meniscdriboimdo com a adesdo, sendo esta

constituida somente por forgas viscosas.

Deslizamento/\
’_/\ 7 X 7\ 7

Pouca lubrificagéo Regime de imers&o

(a) (b)
Figura 2.24 — Adeséao mediada por fluido entre unpedicie lisa e outra contendo
asperidades para regimes de lubrificacdo de pagemo (a) e imerso (b).

A transicdo entre os regimes com pouco liquido endesao provém forcas adesivas
mais elevadas, permitindo maior efeito aglutinamtee os elementos. Além disso, 0 aumento
na velocidade relativa entre as superficies caumarento na for¢ca de cisalhamento viscosa,
como ilustra a equacdo 2.12. A Figura 2.25, adaptid Bushan, 2003, mostra de forma
esquematica a influéncia do regime de lubrificagdiado a taxa de cisalhamento entre duas
superficies, sobre a friccdo (estatica e dinanubagrvada entre elas.

A medida que a espessura do filme lubrificanteoseat maior que a rugosidade, o
regime de lubrificacdo passa de pouco liquido pawadado. Este ocorre apenas em uma
faixa restrita, causando maior for¢a adesiva €docentre as superficies. Com o aumento na
espessura do filme (causado pelo uso de lubrificardis viscoso, em maior quantidade ou
ainda pela reducéo da carga normal) este reginapdexe substituido pelo imerso, onde as

forcas de menisco cessam, restando apenas a f@cesa. A escolha do regime de
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lubrificacdo depende da finalidade desejada. Enquadurabilidade de componentes moveis
aumenta no regime imerso, ha4 maior adesdo no regmuadado, permitindo o

desenvolvimento de maiores esforcos com menorzdeséinto relativo.

Pouco liquido Inundado Imerso
N asperidades Liquido
1 Filme espesso T
F,,, = 2nRNy(cosO+cos0,) F,, = Ay(cosO;+cosd5)/h F,, Pequena
L

L

|

=~ Fricciio estitica

- Fric¢io dinimica

L 1 11 s el 1 11 1 1111 1 b 1 1aasl 1 L1 1111l
0.01 0.1 1 10 100
h/Rugosidade

Figura 2.25 — Influéncia da relacéo entre espestuféme fluido e rugosidade sobre as
forcas de friccéo.

2.6 Processo de Acabamento Magnético Abrasivo

O acabamento magnético abrasivo € um processo idagasn com ferramenta de
geometria e forma indefinidas. Dentre suas capderlastao conferir acabamento superficial,
remocédo de rebarbas e efetuar correcdes geomgtarasbaixa remocao de material. Neste
processo, a ferramenta de corte é uma escova n@gfiékivel (EMF), formada pela acéo
do campo magnético sobre o pé magnético-abrasiMAJPA EMF é gerada pela forca de
atracdo magnética nudcleo-particula, particula-pdei e particula-peca, e se adapta a
geometria da peca a ser usinada. A remocao deiah@eerada, entdo, pela abrasdo causada
pelo movimento relativo entre ferramenta e peca.

O acabamento magnético-abrasivo pode ser clagiificee acordo com a geometria a
ser trabalhada, em cilindrico ou frontal, cada euaah subclassificacbes, conforme a Figura
2.26.
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Figura 2.26 — Classificacdo dos processos de AcatianMagnético Abrasivo.

Classificagdes adicionais podem ser feitas congd&elao movimento da ferramenta, e
a existéncia ou ndo de vibrag&o aplicada ao sistema

Considerando tratar-se de um processo de fabricdggmuca aplicacdo industrial,
cujo uso ainda se restringe ao ambiente académimeas variagcbes surgem, tanto de
adaptacOes de aplicacdbes em uso, ou de alteracgéissradicais. Devido a esta grande
variabilidade, ndo € possivel abordar neste textost os processos de acabamento magnético
abrasivo, de modo que serdo discutidos apenasiegafevantes ao trabalho em andamento.

Dentre os parametros de processo, a densidadexadenflagnéticd (controlada pela
corrente fornecida ao eletroimd), a velocidadeiv@antre ferramenta e peca e o entreferro
existente entre estas, além das -caracteristicaspdomagnético-abrasivo usado sao
considerados os mais importantes. Parametros médsra aplicacéo de vibragdes (amplitude,
frequéncia) também podem influenciar significatiese o resultado do processo [Shinmura
et al., 1984, Gomes, 2007].
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2.6.1 P6 Magnético Abrasivo

O p6 magnético-abrasivo consiste em uma mistu@odderromagnético e abrasivo, e
€ a ferramenta que efetivamente executa a remagdwatkrial no processo de acabamento
magnético abrasivdain et al., 2001, os classificam de acordo coipade ligacdo existente
entre as diferentes particulas. De acordo comaié&io, podem ser nao ligados, de fraca
ligacdo ou de forte ligacdo. O p6 magnético-abmasiéio-ligado € uma simples mistura
mecanica dos seus componentes, enquanto que woteldéigacdo (Figura 2.27, adaptado de
Mori et al., 2003), ocorre uma unido fisica entseetementos magnético e abrasivo, obtida
através da compactacao da mistura, seguida deizag&o. OPMA é entdo obtido através do
esmagamento da forma obtida e peneirado até algnaetnia desejada. O procedimento
envolvido na obtencdo deste composto faz com quecssto seja mais elevado, porém,
segundo Jain et al., 2001, seu desempenho é superido pé6 magnético-abrasivo nao-
ligado.

100 m ferro alumina

Figura 2.27 — Particulas de p6 magnético abrasvorde ligacao.

Uma classificacdo adicional é feita para o p6 magmébrasivo de fraca ligacao.
Neste composto, € adicionado a mistura mecanica pdgs magnético e abrasivo um
componente aglutinante, em geral um 6leo lubriteamisando o aumento da adeséo entre
ambos. Devido aos bons resultados obtidos e a® lwaisto de producéo, o pé magnético-
abrasivo de fraca ligagdo vem sendo amplamenieadad em pesquisas. Segundo Chang et
al., 2002, o uso dBMA de fraca ligagdo permite resultados tdo bons quarde misturas
sinterizadas.

Devido ao seu fraco desempenho, o p6é magnéticaiabrando-ligado € o que

encontra menor aplicacédo, sendo inclusive maisstanos equipamentos envolvidos do que



27

0s demais uma vez que, devido ao movimento exestenklemento abrasivo tende a se
dispersar, acumulando-se nos fusos e barramentoggaina operatriz. Chang et al., 2002,
desconsideram a simples mistura sem adicdo derayitds, classificando os demais como
ligados ou néo-ligados, sendo os ultimos os qudaéoorelementos aglutinantes. Neste
trabalho é adotada a classificacdo feita por taah,e2001.

Os pds magnético-abrasivos podem ser constituidiodiferentes materiais, tendo-se
em vista apenas que um destes deve ser ferromagretd outro abrasivo. Os materiais
ferromagnéticos mais usados séo ferros fundidogenins e acos em geral, sendo os
primeiros preferidos em razdo de seu baixo cuséwikdade de obtencgdo, ainda que pds de
aco sejam mais eficientes. Alguns autores [Charad.e2002; Yan et al., 2003] estudaram,
em seus trabalhos, o comportamento do p6 de acopgueser de dureza mais elevada,
também tem acédo abrasiva quando o material emgesima de dureza inferior. Chang et al.,
2002, obtiveram resultados melhores no acabamdmtsiao de ago termicamente tratado
usando po6 de aco puro do que com o0 pod magnétiesiabrpreparado, o que se deve tanto a
dureza do po de aco ser mais elevada que a doiahatercorpo de prova quanto a maior
pressdo exercida sobre este pelo campo magnétino,dexorréncia do material ser
completamente ferromagnético.

Gogaev et al., 2006, classificam as particulas domagnético-abrasivo de forte
ligacdo (Figura 2.28) como de estrutura martersiig; de estrutureermetcom particulas
abrasivas uniformemente distribuidas (b); glob(dgrde estrutura martensitica com carbetos
(d); nucleo magnético revestido com uma Unica cantadnposita (e); nacleo recoberto com
multiplas camadas de particulas abrasivas (f) mlenlde ferro revestido com uma camada
uniforme de boreto de ferro (g). Os elementos alyasnais comuns na composi¢cao de pos
magnético-abrasivos sdo o0xido de aluminio ou alamiAl,O3), carboneto de silicio (SiC) e
carboneto de niobio (NiC).

Em relagdo a granulometria, uma vez que a for¢canéimg resultante da atuagéo de
um campo magnético sobre uma particula é diretamgmporcional a sua massa, graos
magnéticos de maior dimenséo resultam na aplicdedmaiores esforcos sobre os graos
abrasivos, promovendo maior remocao de materiaitd&tontrario € verificado em relacéo
ao po abrasivo. Uma vez que a profundidade do exeeutado por um grao em um passe
sobre a peca aumenta com a sua dimensédo, mendéi@s &@vrasivos resultam em menor

remocao de material e melhor acabamento superfioigbsidade mais baixa).
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O

Figura 2.28 — Classificacdo das particulas do pgnetico-abrasivo de forte ligagéo.

2.6.2 Acabamento Magnético Abrasivo Cilindrico

O acabamento magnético abrasivo cilindrico € usaml@cabamento de pecas de
revolucdo, e pode ser aplicado tanto em geomatiamas quanto externas, em materiais
ferromagnéticos ou ndo. A Figura 2.29, adaptad@hdeng et al., 2002, ilustra uma aplicacédo
tipica do processo em geometria externas. Nestegiroento, a peca € posicionada entre
dois polos magnéticos, e os entreferros preenchima pod magnético-abrasivo. O
movimento relativo entre ferramenta e peca ocoeta ptacdo da Ultima, enquanto o campo
magnético permanece estavel, sendo o acabamemopfla escova magnética flexivel.
Devido as vantagens do uso de um dispositivo caaleraiguns autores [Jain et al., 2001;
Shinmura et al.,, 1984] executam o0 acabamento miagnabrasivo em tornos mecanicos

adaptados.

Linha de for¢a magnética

Particulas
ferromagnéticas
Particulas

abrasivas

“— magnética
flexivel

/ 5 i \
\ I
Linha equipotencial magnétic:aA
Figura 2.29 — Acabamento magnético-abrasivo cilodexterno.
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A Figura 2.29 mostra o balango de for¢as agindaesama particula magnética na
posicéo A’. A resultante € formada pelas componentes ortaigdt e Fy, equacdes 2.33 e
2.34:

oH

F, =V u,H| =

Vx| o] 239
oH

Fy :VXm,UOH(Ej (234)

Onde x e y sdo eixos ortogonais em um plano cartesignpp,a suscetibilidade
magnética da particuld/ o volume da particula magnéticaHea intensidade do campo
magnético no ponto considerado. Estas forcas téumgio de manter o po no entreferro,
impedindo-o de ser disperso pelo efeito da forgdrifaga. As particulas magnéticas formam,
junto com o po abrasivo, a escova magnética fléxiue, por sua vez, aplica pressao sobre a
superficie de trabalho. A equagédo 2.35 [ShinmurAizmawa, 1989] descreve a pressdo
aplicada:

b= [ﬂ" " 2(12_ Ht ﬂ (2.35)

Ondeun € a permeabilidade relativa do p6 magnético.

Durante o processo de acabamento magnético abrEBivdrico, os esfor¢os agindo
sobre uma particula magnética em um pdhjanto a superficie em usinagem séo devidos
aos gradientes da intensidade do campo magnétite (& rotacdo da peca. Devido ao
movimento da superficie de trabalho, observa-se torga de resisténcia ao cort&)(
aplicada pelo material sobre a particula, tangéacpeca. Os gradientestdgprovocam uma
forca normalR,, apontando para o eixo de rotacdo, e uma forcanétiagF,, que atua na
direcdo contraria &. QuandoF,, € maior quer;, a particula magnética tende a executar um
movimento de translacéo regular sobre a supertreiesmitindo pressdo ao p6 abrasivo. Por
outro lado, seF, € menor queR, a particula ira rolar sobre a superficie ou, emos
extremos, ser jogada para fora do entreferro. ®@ado o rolamento, a pressédo sobre o po
abrasivo desaparece, diminuindo a eficiéncia degaso. Apesar da maioria dos estudos

recentes se concentrarem no efeito causado peloocaragnético na forca tangencial, a total
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transmissao desta componente as particulas alwadtymende fortemente da adesdo entre

estas e as magnéticas, em especial no caso dognética-abrasivo de fraca ligacao.

O acabamento magnético abrasivo cilindrico intggade ser executado tanto com
rotacdo da ferramenta quanto da peca. Com o objd&évobter maior contato entre a escova
magnética flexivel e a superficie interna da pegampo magnético é aplicado em pecas nédo
ferromagnéticas (Figura 2.30, Yamaguchi e Shinmd&99), com angulos entre pdlos
menores que 180°. No acabamento de materiais fagoétiicos, o angulo entre os polos
permanece proximo a 180°, sendo ainda necessansoode um nucleo com elevada
permeabilidade magnética no interior da peca, castrério, a densidade de fluxo magnético

no interior da peca tende a ser nula.

Fonte DC T

Bobina Nucleo
N s

T o T o O . O U = O . O . |

Linha de
Forca Magnética

Vibragao \ ’
Rotacé&
Figura 2.30 — Acabamento magnético-abrasivo ciléednterno em tubo néo-
ferromagnético.
Yamaguchi e Shinmura, 2001, desenvolveram um dispmsotativo composto por
imas permanentes, permitindo a aplicagdo do procdesacabamento magnético-abrasivo

cilindrico interno a superficies internas de tubas curvas.

2.6.3 Acabamento Magnético Abrasivo Plano

No processo de acabamento magnético abrasivo ffrootade topo, a rotacdo é
aplicada a ferramenta, cujo eixo se encontra nugulanperpendicular ao da superficie a

receber o acabamento (Figura 2.31, Yin e Shinn20@4), que se move no plano de trabalho.
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Devido a estas caracteristicas, 0 acabamento niaupadrasivo frontal € executado
principalmente em fresadoras universais especidaérastaptadas.

Pdélo
Magnético

PMA

Peca Rebarba de furacao

Figura 2.31 — Processo de acabamento magnéticerabfeontal.

Esta variacdo do acabamento magnético abrasivogedsplicada no acabamento de
pecas planas e de geometrias complexas, e na rem@c¢ébarbas de furacéo.

Em relacdo a ferramenta, esta pode ser de cirffagtado (ou interno) ou de circuito
aberto (ou externo). A Figura 2.32, adaptado deeY8hinmura, 2004a e 2004b, mostra um
dispositivo para aplicacdo de acabamento magnétizasivo plano com ferramenta de
circuito aberto. Esta nomenclatura é adotada tedialho para evidenciar as diferencas entre
0S pProcessos.

Nesta variante do processo, a bobina responséieiqugea magnetomotriz é externa a
ferramenta, de modo que é necessario um nucleonfagnético (culatra) que conduza o
fluxo magnético § até a mesma. Sua maior limitacdo € a necessatagelarizacao da peca
ou de sua base, o que restringe o0 movimento da, mesavez que ferramenta e peca devem
permanecer ligadas aos polos magnéticos. Estécéespode ser vencida com o uso de uma
mesa auxiliar que possibilite o movimento de avaaca aplicacdo de vibragcdo, porém,
restringe seu uso em maquinas automaticas e dendomameérico.

A ferramenta de circuito fechado ou interno (Fig2&3, Singh et al., 2005) é
constituida por uma bobina, a qual é aplicada &taDesse modo, quando a ferramenta esta
em contato com o pé magnético-abrasivo, as linedsma magnética passam, através deste,

do nucleo interno ao externo, e de ambos paraa peg¢
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Figura 2.32 — Dispositivo para acabamento magnétiicasivo frontal com circuito aberto.
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Figura 2.33 — Processo de acabamento magnéticerabfeontal com circuito fechado.

7z

No processo com ferramenta de circuito aberto derea, € necessario que haja
geracao externa de campo magnético, que é tambéduzido para a peca, ou diretamente
abaixo dela, de modo que o p6 magnético-abrasigbef@® circuito. Assim, enquanto a
ferramenta de circuito aberto possui apenas um pélao o outro localizado na prépria peca
em usinagem ou abaixo, a de circuito fechado pgs8los sul e norte na extremidade que

executa o acabamento.
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3. ESTUDOS RELEVANTES NA AREA

Esta revisdo tem o objetivo de apresentar os asapnbtidos nos processos de
acabamento magnético abrasivo até o presente monemh como processos de fabricacao

similares ou derivados.

3.1 Estudos sobre o acabamento magnético-abrasivo cidinco externo

Shinmura et al., 1984, 1985a, 1985b, 1986, 198%hien&ira, 1989, realizaram uma
série de estudos onde diversos aspectos relatisosacabamento magnético-abrasivo
cilindrico externo foram detalhados. A vantagensds®studos é que, para a maior parte dos
ensaios, equipamentos e condi¢Oes de trabalhasani(Tabela 3.1) foram aplicados. Nestes

trabalhos, os autores usaram apenas p6 magnétasiabde forte ligacao.

Tabela 3.1 — Parametros de processo fixos usadd&hpanmura et al., 1984.

Parametro Valor
Velocidade de corte 29 m/min
Entreferros 1,5mm
Intensidade de fluxo magnético (B) 12T
Tempo 4 min
Quantidade de PMA (massa) 69

Tipo do PMA Forte ligacdo, granulometria ndo infada
Frequéncia de vibracdo 0-15Hz
Amplitude de vibracao 1,5mm
Peca Aco laminado SS41
Rugosidade Inicial 1,1um Rmax

Os autores estudaram as caracteristicas do acatsamagnético-abrasivo cilindrico
externo em funcdo da densidade de fluxo magnéBrod zona de usinagem, comprimento
do entreferro, e vibragdo aplicada ao dispositiVs. resultados obtidos mostram que um
aumento na dimensao do entreferro causa tanto quedanocao de material quanto piora no
acabamento superficial. Quanto a densidade de flnagnético, o aumento € associado,
inicialmente, a maior remocao de material e mellmracabamento superficial. Porém, os
resultados experimentais mostram, respectivampatgps de maximo e minimo na faixa que
vai de 1,2 a 1,4 T, apresentando, a partir de emfdeda no desempenho. E importante
ressaltar que, uma vez que as dimensdes do entrefaido intimamente ligadas ao fluxo

magnético (equagbes 2.8 a 2.11), a variagdo isaladaimeiro parametro causa, através da
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alteracdo da relutdncia magnética do sistema, witoefnversamente proporcional no
segundo.

Outros testes foram realizados, a fim de avalianfléncia dos parametros de
vibracdo sobre os resultados finais do processaur@ento, tanto na amplitude quanto na
frequéncia de vibracdo, gerou uma tendéncia farterdscimento nas curvas de remocao de
material (Figura 3.1, adaptada de Shinmura et #84), e melhora no acabamento
superficial. A Figura 3.2 (adaptada de Shinmural.etL984) indica a influéncia da aplicacao
de vibracdo, através da comparacédo entre doisosnsam frequéncias de zero e 15 Hz.
Observa-se que tanto a remocao de material quantoaidade sao afetadas, com a primeira
apresentando um aumento na taxa de remocao (nmamlmacdo da curva que relaciona

remocao de material com tempo de usinagem), eundagum deslocamento da curva para

baixo.
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Figura 3.1 — Influéncia dos parametros de vibragiiacabamento superficial.

5 2 Tpm 15 £ O M =15Hs A =15mm
£ 2 @ M, sem vibragao
= & ORy, f=15Hs,1=15mm
© 410 @ © Ry, sem vibragéo
& E
@ x
- £
(V]
o ] (]
s o §
g 2
(=]
[0} —
€ , | =09 g ! e &
0 1 2 3 4 5
Tempo (min)

Figura 3.2 — Influéncia da vibracdo no acabamerggnético-abrasivo.

Os autores consideram que a melhora das caractside acabamento observadas na
presenca de vibragcdes mecanicas se deve a domssfacsaber:

1. aumento da distancia efetiva percorrida por cadiicpéa abrasiva por unidade de

tempo e da velocidade de corte efetiva relacionada,;

2. efeito de acabamento multi-direcional.
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Shinmura, 1989, ao realizar experimentos com paraside processo e equipamento
diferentes, encontrou um comportamento semelhaamte @ remocao de material, sem no
entanto observar diferencas estatisticamente gigtifas entre as curvas de rugosidade em
funcdo do tempo obtidas com e sem vibracao, o gueede indicacdo da interdependéncia
(interacado) entre os diferentes parametros de psoce

Posteriormente, Shinmura et al., 1985, avaliaramplecabilidade do acabamento
magneético abrasivo cilindrico externo na remocaoetharbas de torneamento e retificacao,
concluindo que a eficiéncia do processo dependen@nte da direcdo da rebarba a ser
removida. Quando esta esta alinhada com o sen¢éidobdacdo, o processo se comporta de
forma eficiente. Os resultados mostraram aindaca@é do processo no arredondamento de
arestas, o que se deve, segundo os autores, & @deborda, que causa um aumento na
concentracdo da densidade de fluxo magnético paicantos vivos.

A influéncia da adi¢do de fluido de corte, em pe@seproporcdes, ao pd magnético
abrasivo foi avaliada por Shinmura et al., 1986. é&mparacdo com os resultados obtidos
com elemento aglutinante, verificou-se melhora msethpenho no que diz respeito a
remocao de material, porém, com pior acabamenterficipl (Figura 3.3, Shinmura et al.,
1986). Os resultados obtidos para diversos flui@dso leve, emulsdo e 6leo puro para
retificacdo) mostram pouca diferenca entre si, aweror taxa de remogéo de material para o
pd magnético-abrasivo preparado com 6leo puro, idegpelo que contém 6bleo leve e
emulsao, respectivamente. Os resultados de ruglssidgpesar de semelhantes, mostraram
tendéncia inversa ao observado para a remocao téeiaha

Dentre os pos magnético-abrasivos preparados caido$l de corte (conforme
descrito pelos autores), 0 que se mostrou mencgr® em termos de taxa de remocgéo de
material foi 0 com adicdo de acido estearico sepdoém, 0 que permitiu a obtencdo de
melhor acabamento superficial, ainda assim piogu® o atingido sem o uso de fluido de
corte. Este comportamento diferente € consequéteiaa temperatura ambiente, o acido
estedrico se apresentar na forma de cristais,imfingeu ponto de fusdo na temperatura de
71,5°C, nao atingida no intervalo de tempo tesfalos autores. Durante uma usinagem mais
longa, devido ao aumento de temperatura, o desdromEnpo magnético abrasivo contendo

este material mostra uma forte melhora, uma veoglemento acaba por se fundir.
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Figura 3.3 — Efeito da adi¢édo de diferentes eleaseaglutinantes no acabamento magnético-
abrasivo.

Ao analisar o efeito da quantidade de elementoificdnte sobre o acabamento
resultante do processo (Figura 3.4), os autoresradoi®m um aumento na taxa de remocao de
material, que cresce expressivamente apos a adedb% em massa de Oleo. O salto
observado na remocao de material entre os percemtei@leo de 2,5 e 5%, identificado pela
diferenca na declividade das curvas, é detalhadeéiquaa 3.5, que ilustra a taxa de remocao
de material apds dois minutos de usinagem. O acaftansuperficial apresenta curvas
exponenciais decrescentes (Figura 3.4), conformseredo por outros autores [Chang et al.,
2002, Jain et al., 2001, Amorim e Lorini, 2007]r&m, a influéncia da adicdo de diferentes
guantidades de Oleo lubrificante sobre este paramébrnece resultados menos
convencionais. A Figura 3.5 mostra que, para urervato de tempo de dois minutos de
usinagem, a rugosidade, que apresenta queda digda de 2,5% de 6leo ao PMA, aumenta

expressivamente quando esta proporcéo atinge 5#tamsa, mantendo-se entdo constante.
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Figura 3.4 — Efeito do tempo de usinagem sobreabanento superficial e remocao de
material obtidos com a adi¢ao de diferentes quadés de 6leo ao PMA.
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Figura 3.5 — Efeito da quantidade de 6leo adiciore@iPMA sobre o acabamento superficial
e a remocéao de material obtidos apos 2 min.

O efeito da adi¢édo de lubrificante sobre as projpdes magnéticas do pé magnético-
abrasivo foi avaliado de forma indireta com o usauch dispositivo [Shinmura et al., 1985]
que, através da aplicacdo de um campo magnétiae solmistura compactada, permite
avaliar a pressao exercida por esta sobre umaaiutarga.

Os resultados obtidos com o uso de diferentes @eosliferentes concentragées em
funcdo da densidade de fluxo magnético sdo apekenipela Figura 3.6 [Shinmura et al.,
1984]. Apos a zona na qual ocorre a inflexdo dasasu(acima de 0,5 T), maiores valores de
pressédo foram medidos para a mistura contendo 2 #e puro para retificacdo, seguidos
pelas curvas referentes aos pos magnético-abrasemmsadicdo de fluido de corte, com

adicdo de 5 % de 6leo leve e 5 % de 6leo purorgéfecacao.
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Figura 3.6 — Relacao entre a densidade de fluxonétamg aplicada e a presséo exercida pelo
PMA com diferentes elementos aglutinantes.

Os autores concluiram nao haver forte dependéntia e tipo e quantidade de fluido
de corte misturado ao pé magnético-abrasivo solpressao aplicada, preferindo atribuir os
efeitos mostrados na Figura 3.4 a outros fatorgse ®s quais uma maior agitacdo da escova
magnética flexivel constatada com o uso de quatdiide fluido de corte maiores que 5 %
em massa. Apesar de nao ser considerado pelogsutona vez que o fluxo magnético no
circuito magnético equivalente depende principabmela relutancia do entreferro (equacgéo
2.11), e que as quantidades de fluido adicionadésildente causariam alteracoes
significativas nesta grandeza em comparacéo camro fpresente na mistura, estes resultados
devem ser interpretados de forma criteriosa. Aga@aanalise das curvas a partir do ponto de
inflexdo, ha uma reducdo na pressdo (em conse@u&mwiuma provavel variacdo da
permissividade magnética da mistura, relacionadspassura do filme lubrificante), quando
ocorre 0 aumento na quantidade de fluido e tamhémadp se aumenta a viscosidade deste.

O mecanismo através do qual ocorre 0 aumento nacémtde material com a adi¢cao
de elementos lubrificantes ndo foi abordado emupditiade pelos autores. Foi observado,
ainda, um aumento na for¢ca tangencial, o que sugeiier resisténcia das particulas ao
rolamento. Os autores explicam o aumento na faggencial através de micrografias da
superficie usinada com e sem adicdo de Oleo, estaral primeira, evidentes os sulcos
profundos deixados pelos abrasivos. Porém, ambdatas (aumento na for¢a tangencial,
sulcos mais profundos) séo efeitos, e ndo causasds provaveis causadores deste efeito
sdo 0 aumento na adesédo das particulas magnétasivas (PMA de forte ligagdo), devido a

adicdo dos fluidos, e a forca de cisalhamento sscBorém, uma vez que as propriedades
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dos elementos adicionados nao foram mencionadsextm ndo € possivel inferir conclusdes
mais aprofundadas.

Em estudo publicado em 1987, Shinmura et al. awaliaimpacto de diferentes
granulometrias de p6 de ferro e alumina, usadosistara do pé magnético-abrasivo, sobre a
taxa de remocado de material e 0 acabamento supkerfics componentes usinados. Os
resultados obtidos mostram que o uso de graosfimass tanto magnéticos quanto abrasivos,
permite melhores acabamentos superficiais. Em @jpattida, p0S mais grosseiros resultam
em pecas com acabamentos superficiais piores easwdo grao magnético, maior taxa de
remocao de material.

Chang et al., 2002, avaliaram diferentes granuloasetde pds abrasivos (SiC) e
ferromagnéticos, obtendo resultados que concordamaimente com os de Shinmura et al,
1987. Segundo os autores, quanto menores as [@stighrasivas, melhor o acabamento
obtido, com menor remocdo de material. Porém, reodin respeito ao p6 ferromagnético,
observa-se tanto melhor acabamento, quanto maiaxes de remocgdo de material para
particulas de elevada granulometria. Uma maior d&@xeemocéo de material é explicada pela
forca magnética exercida sobre a particula, qudeten ser proporcional ao seu volume
(equacdes 2.33 e 2.34). Desse modo, graos maista@s menos sujeitos ao rolamento,
removendo mais material. Quanto ao efeito do péorfieagnético sobre o acabamento
superficial, maiores particulas deixam, entre shiones vacancias, que sao, entao,
preenchidas por uma quantidade maior de partiablia@sivas. Assim, apesar da forca atuante
sobre cada grao ferromagnético ser mais elevadaj@& quantidade de abrasivo faz com que
uma pressdo menor seja aplicada por aresta de, @ortpie resulta em sulcos menos
profundos. Os autores alertam que este efeito @@mmente até um limite, apdés o qual
maiores particulas ferromagnéticas tendem a aumenteemocdo de material, porém,
piorando o acabamento superficial.

Os autores ainda comparam, sob condi¢des de opadigdicas, pds ferromagnéticos
constituidos de ferro e ago, observando que, amEsa@omportamento se manter (melhor
acabamento e maior remocado de material para mamamekulas ferromagnéticas, melhor
acabamento e menor remocdo de material para meparsulas abrasivas), a eficiéncia
aumenta significativamente ao substituir o primeelo segundo. Isto se deve a trés
vantagens do p6 de a¢o sobre a limalha de ferro:

1. maior dureza do p6 de aco, o que faz com que atubém como abrasivo, no

acabamento de pecas de menos dureza;
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2. menor rolamento, devido ao formato poliédrico do,am compara¢cdo com o

formato arredondado do pé de ferro;

3. devido a maior ocorréncia de faces planas no pacde ocorre uma distribuicdo

mais homogénea da presséo de corte sobre a pbgausoa area efetiva maior.

Os resultados obtidos com pé magnético-abrasivoposta por aco foram tédo
superiores aos obtidos com p6 de ferro que osesiwaliaram o desempenho de pé de ago
puro, a fim de identificar sua contribuicdo no asabnto e na remocao de material (Figura
3.7, adaptada de Chang et al., 2002). Os testesaraoa que o pé de aco puro é tao efetivo
gquanto o pO magnético-abrasivo constituido por i@deas ferromagnéticas de igual
granulometria e o p6 abrasivo mais fino (ly2 de diametro medio) para a obtencdo de
acabamento superficial, e mais eficiente na remodgamaterial. Em comparacdo com o po
magneético-abrasivo com adicdo do abrasivo de grametria mais grosseira (5ftm de
didmetro médio), o acabamento superficial foi sigpeporém, com menor remo¢do de
material. Consideracdes podem ser feitas em rekag&eito do tempo de usinagem sobre o
acabamento superficial e a remocao de materialsapia tendéncia de remocao continua de

material, apds os primeiros cinco minutos.

Rugosidade Ra (um)
Remogio de Material {mg)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Figura 3.7 — Rugosidade e remocé&o de material agétudo tempo com e sem po6 abrasivo.

Os autores relatam ainda a ocorréncia de um fendmeiqual ocorre concentracao de
particulas nas saidas dos entreferros (Figuraa@ahtado de Chang et al., 2002), apenas nos
ensaios realizados com o po abrasivo mais finoe Eiémeno € atribuido ao fato das
particulas abrasivas, com maior superficie efegvapolverem mais facilmente as particulas

magnéticas, resultando em perda de coeséo deviaemor contato metal-metal.
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Figura 3.8 — Rolamento do p6 magnético abrasivo.

Avaliando de forma comparativa o efeito do acabamemagnético abrasivo
cilindrico em pecas de diferentes durezas (HRC BRE€ 55), Chang et al., 2002, obtiveram
melhores acabamentos superficiais para o ago der ndaireza, explicados pela maior
incidéncia de rolamento das particulas magnétieassmagem de materiais menos duros.
Isto porque, nestes materiais, ocorre maior pegérdas particulas (tanto magnéticas quanto
abrasivas), acarretando maior resisténcia ao cGdeno nos materiais de maior dureza a
penetracdo das particulas (neste caso somenteaasvab, de maior dureza) € menor, tanto a
resisténcia ao corte, responsavel pela rotacapattisulas, quanto a profundidade dos sulcos
acabam por ser menores. Além disso, uma vez quuathé de aco ndo possui a mesma
capacidade de corte no material de maior dureza, d&ixa o caminho livre para que a
capacidade abrasiva das particulas de SiC posksservolver completamente.

Os autores também observam que, para 0 aco de mareza, 0 acabamento
magneético-abrasivo cilindrico usando apenas limdihaco remove menos material que no
processo com pd magnético-abrasivo, alcangcandénpacabamento superficial similar. Em
relacdo as propriedades do material usinado, afirng@ie o processo deixa pouca ou
nenhuma camada deteriorada na superficie, comprateavés da avaliacdo da micro-dureza
Vickersantes ou depois do acabamento magnético-abrd&iwvém, o aumento na quantidade
de silicio na superficie das pecas, provenientpdabrasivo utilizado (SiC), acarreta queda
na resisténcia a corrosdo na camada superficipeda, ndo afetando seu interior devido a
baixa temperatura observada durante o processiicieste para difusdo de material.

Jain et al.,, 2001, avaliaram a influéncia dos petéws de processo (velocidade
tangencial e dimenséo do entreferro) sobre a reondganaterial e o acabamento superficial
dos componentes testados, verificando que, quaats aita a rotacdo, e quanto menor o
entreferro, melhor o acabamento superficial e maioremocdo de material. Os autores

verificam, porém, que esta regra ndo é constaota: entreferros pequenos, observa-se um
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fraco desempenho do processo, que melhora confarfaramenta se afasta da peca. Esta
melhora se da até uma distancia a partir da qealngportamento se inverte, e é explicada
devido a pouca capacidade de renovacdo do po nagpaérasivo usando entreferros de

pequena dimens&o. Neste caso, como a densidatixdemfagnético € muito alta, somada ao

pequeno espaco para movimentacdo das particulgmrisulas abrasivas gastas ndo tém
meios de sair da area de corte e dar lugar a oonags afiadas, diminuindo a eficiéncia do

processo.

Os autores ainda sugerem, no tocante a velocidadencial, que a melhor eficiéncia
observada a altas rotacdes se deve apenas acafafadiculas percorrerem uma distancia
maior no mesmo intervalo de tempo, verificando+4s& tendéncia de queda no acabamento
superficial a altas rotacdes. Isto é explicado gealatores devido ao desgaste acelerado
sofrido pelas particulas, e pelo seu tempo de Bg@my que continua sendo o mesmo, de
modo que, apesar de se desgastar mais rapido, maghético-abrasivo é reposto com a
mesma frequéncia.

Kremen et al., 1994, estudaram a aplicacdo do awaiita magnético-abrasivo
cilindrico a pecas com erros de forma conhecidisando obter uma expressao que estime o
tempo necessério para atingir a tolerancia desefasl@utores observaram que, assim como
acontece no acabamento superficial, o erro delaiidade apresenta maior tendéncia de
reducdo nos minutos iniciais de usinagem. Testesaeabamento magnético-abrasivo
cilindrico externo (Figura 3.9, adaptada de Kreraeml., 1994) e interno realizados, com
diferentes configuracdes e aparatos, confirmamtest®€ncia mesmo sob condi¢des diversas.

PMA Pélo Magnético

Pélo Magnético
Bobina

Figura 3.9 — Aparatos experimentais.

A estimativa do tempo necessario para conferilexdncia desejada é dada pela “lei

da mudanca de formas geométricas em solidos”, delsstta por Kremen et al., 1985, que



43

estabelece que os erros de circularidade de unaaqiégdrica usinada com o acabamento

magnético-abrasivo seguem uma queda hiperbdlica, pela equacéo 3.1:

oAt = Ap(t) . 1

Aw (1+at)? (3.1)

onde ¢t) € o erro normalizado no instante de terhpdp(t) € o erro de circularidade
medido no instantet, 4w € o0 erro inicial, ea e [ sdo constantes determinadas
experimentalmente. Tantar quanto f dependem da dureza e dimensbes da peca em
usinagem, das propriedades do p6 magnético-abrasieointensidade do campo magnético,
sendo menores para materiais duros e na preserga® magnético de baixa intensidade.
Os autores concluem que o uso do acabamento magaétiasivo na obtencdo de menores
erros de circularidade em pecas cilindricas sultl@a&t@o processo € viavel, e que, segundo a
“lei da mudanca de formas geométricas em solidesies irdo eventualmente chegar a um
valor nulo.

Em estudo posterior, Kremen et al., 1996, analisamecanismo de remocéo de
material envolvido no acabamento magnético-abrasiliadrico. Através da andlise dos
esforcos envolvidos (Figura 3.10a), propde a equdc¢d, que relaciona a forca de corte a
outras aplicadas as particulas do pé magnéticsiabra ao angulo de corte. Assumindo que
os esforgos referentes a acdo do campo magnétic@tito permanecem constantes durante

0 corte, a Unica componente a sofrer variacado tki@oorte € o angulg.

F, =\/Fn2 @A+ p?)+F,?+2F F, (u, cosa —sena) (3.2)

ondeF € a forca de cort&,,, a forca magnética sobre a partictaa forca normal, e
L O coeficiente de atrito. A eq. 2.16 sugere quentuanenor o angulo de corte, maior a
forca de corte exercida pela particula. Desse mael@cordo com a Figura 3.10 b, préximo
aos valesk; € minima, aumentando gradativamente, até chegar aalor maximo no ponto

onde o angula € minimo (equacéao 3.3).

a min :L (3.3)
2A

ondeA é o comprimento de onda das irregularidadés e sua altura média. Apos
passar pelo ponto ondeé minimo, o angulo de corte aumenta novamentenéizcom que

a forca de corte volte a cair, até que esta atimm valor minimo da crista de cada
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imperfeicdo. Este mecanismo sugere que as maexas tle remocéo de material, devido aos
maiores esfor¢os, ocorram mais proximos dos pices dps vales, de modo que, quanto
maiores 0s picos (superficies mais rugosas), naaiaka de remocao de material, explicando
a rapida convergéncia dos valores encontrados pmlidgres nos minutos iniciais de
usinagem.

« Centro da peca

(@) (b)

Figura 3.10 — Esforcos envolvidos no corte (a)uémge corte entre picos e vales (b).

Estudos foram feitos no sentido de prever o corapwehto de uma superficie
submetida ao acabamento magnético-abrasivo. Kifnog €995, desenvolveram um modelo
baseado nos estudos de Shinmura et al., 1984-2889¢s do qual € possivel prever, com
relativa exatiddo, a pressdo de corte existente ensuperficie em trabalho e os abrasivos
(equacao 3.4), além da quantidade de material nelmdequacédo 3.5) e do acabamento

superficial (equacéo 3.6) obtido em funcao do tedgprocessamento.

H,2 3y, —Lw
4 32+ p )+ nly -Yw

P= 4 (3.4)

y
v {CLMJ (Ret) 35)
H rtang,l,,
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%
Ra= R —C’(Rao)%(lw)_%[H r]‘n'\':rf]‘g : J (3.6)
mt L w

Ondey; é a permeabilidade relativa do ferro pusoa razdo, em volume, de ago em
uma particula magnético-abrasiva (apesar de na@ziéispdo pelos autores, as caracteristicas
do estudo levam a crer que foi usado p6é6 magnékicasavo de forte ligacdo)H, a
intensidade do campo magnético no entrefarig, a dureza do material em traballmop
namero de arestas de uma particula magnético-ahragindo simultaneamentd,0 nimero
de particulas magnéticas em contato com a sumenie velocidade relativa das particulas
magnético-abrasivaglf a forca aplicada por uma aresta cortantetempo de processamento,
lw @0 comprimento da peca submetido ao acabamentoétnamabrasivofs corresponde a
metade do angulo de cunha das arestas abrasivls uma constante determinada
experimentalmente.

Os autores ainda sugerem a existéncia de um vatmocde rugosidade, a partir do
qual a aplicacdo do acabamento magnético-abrasivo gera melhora no acabamento
superficial. Este valor se baseia na penetracaastas de corte das particulas abrasivas

submetidas a determinada presséo pelo campo magrequacéao 3.7:

_ 1 Af
tanéd\| H 7

(3.7)

crit

Onded.i: € a penetragdo maxima da aresta cortante de &@ulo

Jain et al., 2006, obtiveram concordancia entrerealnumeéricos e experimentais ao
desenvolver e otimizar, através da aplicacédo daritilgps genéticos, um modelo baseado nos
estudos de Kim e Choi, 1995 (equacéo 3.8).

9)(103 KmafK32Aar|m:uO Vmatf Wf l ?
ARa= X X 3.8
{ 87H wLw2 tane dma K2 + Wf (Ium) ( )

ondel,, € o comprimento da peca submetido ao acabamergnétizo-abrasivokmas
uma constante de proporcionalidade, dependentaicheno de restricdes),, € a secao reta
do entreferroly 0 comprimento do magnetay, a velocidade relativa entre a peca e a escova

magnética flexivelH,, a dureza do material da pecgh, 0 diametro médio das particulas
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magnético-abrasivag, o tempo de acabamente; a proporcdo de material ferromagnético
presente no pé magnético-abrasiva,corrente aplicada ao eletroimak g K3 sao definidos
de acordo com as equacdes 3.9 e 3.10, na guedpresenta a permeabilidade magnética
relativa do material ferromagnético presente no npégnético-abrasivoiem a mesma

grandeza para 0 magnetéyg a area de sua secao reta.

K2= I ne T (mm‘l)
YR
r /'[em

3.2 Equipamentos desenvolvidos

Considerando-se que o acabamento magnético-abmasivo processo de fabricacéo
nao-convencional de utilizac&o restrita principailteeao ambiente académico, com limitada
aplicacdo industrial até o presente momento, ausqeste campo requer o projeto e
fabricacdo do equipamento necessario. Enquant@scemitores realizam adaptacbes em
dispositivos preexistentes [Jain et al., 2001, ®hia, 1984 e 1989], outros desenvolvem
aparato experimental completo.

A Figura 3.11 mostra o equipamento desenvolvido pa@in et al., 2001. Este
equipamento, composto por uma base mével que cargétetroimas e o dispositivo gerador
de vibracéo, possui um funil, no qual o p6 magpoéticrasivo € estocado. A renovacéo do
elemento consumivel € feita em intervalos de temmgadefinidos, através da interrupgao
periddica da corrente de alimentagcdo dos eletroifste aparato experimental é afixado no
carro mével de um torno mecéanico, permitindo sewimento ao longo da peca em

usinagem, presa a placa.
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olia

Motor elétrico \_IL,

Placa superior

Particylas abrasivas Picticiilis fermagnctives

1 Funil Eletroima le— Correia

#-Suporfe

Placa inferior Coletor
Montagem came-seguidor

Figura 3.11 — Diagrama esquematico do dispositasedvolvido por Jain et al., 2001 (a);
dispositivo instalado em um torno mecénico (b).

Chang, 2002, desenvolveu dois diferentes aparajosrienentais, com o objetivo de
estudar o acabamento magnético abrasivo (Figui2) &uma variacdo deste processo de
fabricacdo, chamada acabamento magnético-abrdsivoliéico (Figura 3.13). Em ambos os
casos, 0 objetivo foi realizar acabamento cilirmegterno. Estes aparatos diferenciam-se dos
demais por nao utilizar um torno mecanico paracapla rotacdo a peca em trabalho, e sim
um redutor ligado a um motor de inducdo. Este mdsituado sobre um barramento, sofre
vibracéo no sentido do eixo da peca atraves de atarrde inducdo, conectado por um came.
A peca em trabalho é fixada a uma placa, passando@s polos do eletroima.

Polos magnéticos

Bancada

Figura 3.12 — Aparato experimental desenvolvidoQlmang, 2002.
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A Figura 3.12 ilustra 0 equipamento usado na exarulp acabamento magnético-
abrasivo. Um detalhe a respeito deste equipamerdaeéele fornece material abrasivo,
durante o processo mecanico, através do gotejanderntona mistura de 0xido de aluminio e
um fluido (dgua destilada) sobre a escova magn#éégavel. O aparato experimental usado
na execucao do acabamento magnético-abrasivolgletré@ mostrado na Figura 3.13. Nesta
variacao do processo, o uso de um eletrolito, aléadplicacdo de uma diferenca de potencial,

permite a remocao eletroquimica de material, aléraldasiva.

Bobinas

- Eletrodo

- Pélos magnéticos
-Peca

- P6 Magnético-abrasivo
- Mola

- Suprimento de eletrélito

Figura 3.13 — Aparato experimental para o acabtmmaagnético-abrasivo eletrolitico.

Shinmura, 1984 e 1987, desenvolveu dois diferesgagpamentos para a execucéo do
acabamento magnético-abrasivo cilindrico externthas adaptaveis ao barramento de um
torno mecanico: no primeiro (Figura 3.14), foi usadm eletroimd para gerar o campo
magnético e um excitador eletromagnético para geraibracdo necessaria, enquanto o
segundo (Figura 3.15) foi desenvolvido com imasngeentes, com vibracdo aplicada por

um vibrador pneumatico.
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1 - Carro transversal do torno
2 - P6los magnéticos

3 - Excitador eletromagnético
4 - Guia da haste de vibragao
5 - Contraponto do torno

6 - Peca

7 - Placa do torno

8 - Rolamento

F e

Figura 3.14 — Aparato experimental Desenvolvido®lanmura et al., 1984.

Polo Alavanca de
Peca acionamento , Alavanca de
Pélo Peca acionamento
+) e
7 S s
N s Culatra Y e = Culatra
ima : > =
permanente
de ferrite 1 B
™ Culatra ima | % Culatra
E WS Yo permanente  [/= :
Culatra - de ferrite - Jims
AN ima : {permanente
F permanente [ ; de ferrite
/85 AR de ferrite L
Lx 7 } T — Culatra
Culatra—" L Fluxo magnético Fluxo magnético—"

Figura 3.15 — Aparato experimental constituidoipts permanentes (Shinmura et al.,
1989).

A Tabela 3.2 apresenta os parametros de processadds em diversos estudos
envolvendo o processo de acabamento magnéticonabi@kndrico externo. A analise dos
dados apresentados mostra que os parametros @oputijizados variam tanto quanto aos

aparatos experimentais desenvolvidos pelos autores.



Tabela 3.2 — Parametros de processo.

Parametros Shinmura, 1986 Shinmura, 1989 Jain et al., 2001 mi€reet al., 1998 Chang et al., 2003
Entreferros (mm) 15 1 0,4-0,7 1,5 1

B (T) 1,2 1 0-0,35 1,2 0,65

PO magnético-abrasivo

Tipo Sinterizado Sinterizado Fraca ligacag psduddido Fraca ligacao

Proporcdo em massa N&o informado N&o informado 66,5:28,5:5 N&o infodma 4:1:0,6

(Mag/Ab/Lub)

P6 abrasivo AlO; Al,O5 Al,O5 TiC SiC

Diametro dos graos 5 5 25,7 1,2-5,5

abrasivos (mm)

P& magnético Ferro fundido Ferro fundidg Ferro fdad Ferro fundido | Aco e ferro fundig

Diametro dos graos 100 120 51,4 300-500 80-180

ferromagnéticos (mm)

Quantidade usada 8¢ - Reposicao contjnua - -
Amplitude de vibracdo (mm) 1,5 2 1,5 1,5 5
Frequéncia de vibragéo (Hz) 15 15 11 10 5
Material avaliado Aco SS41 Aco Sk4 Aco Inoxidavel nadg Aco baixo carbong Aco SKD11 (HV

(equivalente ao | (equivalente ao magnético 600)
ASTM A569), até| ASTM A569),
0,15% C tratado
termicamente
(HRC63)
Tempo total de usinagem (min) 4 4 5 21 30
Velocidade de corte (m/s) 0,48 1,5 0,80-1,60 1-5 0,4
Fluido Fluidos diversos Oleo para | Oleo Servospin 12 Fluido & base de] Oleo SAE30,
retificagdo, 6% em (v = 11-14 cSt agua adicao de solucag
massa a 40 °C) de abrasivos em

agua destilada

50
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4.  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados aspectos relevantegoga realizacdo do trabalho

experimental.

4.1 Equipamento desenvolvido

O equipamento utilizado no estudo do processo dbameento magnético abrasivo
cilindrico foi inteiramente desenvolvido no Labdréd de Usinagem e Automacdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Estépamento compreende um eletroima,
conectado a uma fonte DC, e um dispositivo méved pglicacdo de vibragdes mecanicas

com frequéncia e amplitude controladas.

4.1.1 Eletroima

O eletroima utilizado foi desenvolvido por Leonhamorim, 2004, no Laboratorio
de Usinagem e Automacgdo da UFRGS, com o objetivondeéar estudos no campo do
acabamento magnético abrasivo. Como limitacbessaptava dificuldades na regulagem do
centro e do diametro da peca a ser usinada e, aevisua fixacdo rigida ao torno, nao
permitia a aplicacado de vibracdes. A Figura 4.1oflleart, 2003] mostra as dimensfes do
nacleo usado no eletroimd, construido em aco ABRZOllaminado, com propriedades

magnéticas adequadas ao uso.

0y
S
|
K
T

0y
W)
s [ e

Figura 4.1 — Dimensdes do nudcleo de ferro.
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O dimensionamento da bobina foi feito através dwmuidb elétrico analogo,
considerando um entreferro de 1 mm e uma densitlaflexo magnético desejavel em torno
de 0,8 T, valor médio considerado na literaturaajithet al., 2002, Baron et al., 2001]. A
Figura 4.2 [Leonhart, 2004] ilustra o eletroimadapeu circuito elétrico analogo (b), oritlg
Ro, € Re sé@o as relutancias magnéticas do nucleo, peeatreferro, respectivamente. N&o
foram consideradas, no calculo, as relutancia®dwato entre diferentes partes do ndcleo.

Entreferros
(@) (b)

Figura 4.2 — Eletroima desenvolvido (a); circuigtrgco analogo (b).

A Tabela 4.1 [Leonhart, 2004] mostra as caracteaistdo eletroima construido. E
importante ressaltar que a densidade de fluxo niiagnéo entreferroR) pode ser alterada

através da variagcdo da corrente e do entreferro.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do eletroima deseiaolv

Distancia médi, 476 mm

Area da sec&o do nicleo 1000 fmm
Diametro interno 24 mm

Relutancia do nucleR, 74,6.16A.espira/Wb
Relutancias dos entreferrBs 3,8.10A.espira/Wb
Relutancia do corpo de profRa 7,6.10A.espira/Wb
Relutancia equivalent®. 7,68.16A .espira/Wb
Fluxo magnéticay 3,2.10° Wb

Numero de espirad 1610

Resisténcia do enrolamento 420

4.1.2 Equipamento utilizado

O equipamento desenvolvido por Leonhart e AmorifQ42 foi modificado por
Gomes, 2007, a fim de permitir a aplicacdo de ¢ifiea mecanicas na direcdo do eixo da
peca. Este dispositivo foi também dotado de uma basrel, que permite sua remocéo para
ajustes e manutencdo. A Tabela 4.2 mostra as edsdicias do eletroima antes e apos as

adaptacOes realizadas.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas dos eletroimas usados.

Parametro Original Modificado

NUmero de espiras 1610 1610

Distancia média (mm) 476 Variavel conforme ponteigguste
Area da secdo A (mh 1000 1000

Resisténcia 4,2Q 4,2Q

Ponteiras fixas Ajustaveis/ intercambiaveis
Distancia entre polos (mm) 24 Variavel conforme ponteira
Suporte Fixo Movel

Vibragéo Sem Com

As modificacbes realizadas no dispositivo origirse concentram em duas
caracteristicas desejaveis: versatilidade, visaadaplicacdo do acabamento magnético
abrasivo em diferentes maquinas e pecas, e a posglb de aplicacdo de vibracoes,
permitindo a obtencdo de componentes com menorsidege e em menores tempos de
usinagem. A primeira caracteristica foi atingideawds do uso de ponteiras regulaveis e
intercambiaveis, que permitem o ajuste do eletr@rafiura do torno e ao diametro da peca a
ser usinada, e do uso de uma base rigida, sohral & ¢gnontado o equipamento, permitindo
sua remocao para adaptacdo em diferentes torno&nioes sem necessidade de repetir o
procedimento de montagem e ajuste. A aplicacaoil@gdo foi possibilitada gracas ao
desenvolvimento de um sistema de deslocamentoreaioinal, composto por mancais e
guatro guias lineares, e um sistema atuador, campos motor, inversor de frequéncia e um
conjunto manivela-biela. O motor usado possui V3 €rotacdo controlada por inversor de

frequiéncia. A

Figura 4.3 ilustra o projeto do dispositivo desdwiio.

1. Guias lineares

2. Motor sincrono com
controle de rotacfo

3. Sistema manivela-biela
4. Ponteiras intercambiaveis

5. Base removivel

Figura 4.3 — Dispositivo para realizacdo do acalameagnético abrasivo.
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A excecdo do motor, do rolamento da biela, dos eheos de fixacdo, da base e dos
suportes das guias lineares, todos os elementicsa@dgs na adaptacédo do dispositivo para o

eletroima foram fabricados em materiais nao fergpréacos.

4.1.3 Determinacgéo da curva de magnetizagéo do eletroima

O comportamento do sistema eletroima-peca quarjditosa uma corrente elétrica é
descrito pelas curvas de magnetizacdo e desmaag@aiiz Estas curvas foram levantadas
através do uso de um sensor de eféitdl, posicionado no entreferro, com variacdo da
corrente aplicada através do uso de um reostatmldigem série a bobina, previamente
desmagnetizada. A Figura 4.4 ilustra o aparatorexpatal utilizado.

~ Bebiia Reostato
¢ Fonte DC
Peca | +

== ———Sensor Hall Gaussimetro =

= - U i

(R
A

Figura 4.4 — Aparato experimental para a deterndimag curva de magnetizagéo do
eletroima.

Devido a espessura do sensor ser maior que o coemto do entreferro, foi
necessario deslocar o centro do eletroima, aprexim@ corpo de prova de um poélo e o
afastando do outro. O deslocamento aplicado emaelao centro foi de 0,05 mm. Uma vez
que a distancia acrescentada entre o corpo de provadlo magnético onde foi posicionado
0 sensor de efeitblall equivale & aproximacgéo verificada no entreferigusge, ndo deve
haver variacao significativa na densidade de flmagnético observada.

A Tabela 4.3 mostra a densidade de fluxo magnétiedida e o fluxo magnético

calculado para as condi¢des de utilizacao do dibpms

Tabela 4.3 — Condigdes de utilizacdo do eletroima.

Tensao aplicada 12V
Corrente aplicada 2,85A
Densidade de fluxo magnético medida no 670 mT
entreferro

Fluxo magnético calculado 2,90 x1Wb
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A Figura 4.5 mostra as curvas de magnetizacaosmatgnetizacdo obtidas para o
eletroiméd. Através dos resultados apresentadosps8iviel obter a densidade de fluxo
magnético no entreferro para diferentes condi¢céesopgeracdo, além da magnetizacao

residual presente no nucleo.
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Figura 4.5 — Curvas de magnetizacdo e desmagnrétiziaceletroima.

4.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental adotado para a anddisdeito de diferentes elementos
aglutinantes sobre o processo de acabamento mampaétiasivo cilindrico externo foi
definido apds a realizaco de ensaios prelimin@&B&ENDICE A), nos quais a influéncia de
diversos parametros do processo sobre o acabansepterficial dos corpos de prova
submetidos ao processo foi avaliada.

Através dos resultados obtidos no APENDICE A, forainservadas fortes relacdes
entre o elemento lubrificante utilizado, sua cote&@o no pd magnético-abrasivo e o
acabamento superficial obtido. Ao comparar testsdizados com trés diferentes Oleos
lubrificantes (Figura 4.6), foram encontradas @tées positivas, negativas e inexistentes, o
gue motivou o estudo mais aprofundado da influénlgate elemento. Enquanto o 6leo
multiuso, de baixa viscosidade dinamica, apresebtms resultados a altas velocidades de
corte e maus resultados a baixas, 0 uso de dlemnativo multiviscoso comportou-se de
forma contraria, permitindo a obtencdo de baixapsidlades a baixas rotacbes e altas
rugosidades a altas rotagdes. Por outro lado, odes@leo hidraulico, de viscosidade
cinematica proxima a 31 ¢St a 40 °C, permitiu a&obfio de bons acabamentos superficiais

em todas as condi¢des nas quais foi utilizado.abela 4.4 apresenta estes resultados.
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Figura 4.6 — Resultados obtidos para diferentessdlébrificantes em funcéo da rotacgéo.

Tabela 4.4 — Resultados preliminares de rugosidad&in¢cdo do éleo lubrificante e rotacéo.

Oleo Classificagio Viscosidade a  Viscosidadea Ra(um) Ra(um)

40°C (cSt) 100°C (cSt) 400 RPM 800 RPM
Automotivo  SAE 20W40 126 cSt 16,3 cSt 0,090 0,407
Multiuso - 9,6 cSt - 0,183 0,050
Hidraulico  Iso VG32 32,1cSt 5,1cSt 0,047 0,030

4.2.1 Elementos aglutinantes testados

Uma vez que os resultados apresentados na Fighiimram obtidos com o uso de
produtos comerciais, contendo elementos e quamiddiversas de aditivos, foi necessaria a
adocao de condi¢des nas quais as propriedadesetiosnéos aglutinantes adicionados ao pé
magnético-abrasivo pudessem ser avaliadas de fsof@@a. Estas condi¢des incluem o teste
de Oleos basicos, elementos obtidos atraves dwrdé petréleo e sem adicao de aditivos.

A Tabela 4.5 mostra a nomenclatura e sigla doss@ealiados no trabalho, segundo
especificacdo oficial [ANP, 1999]. Todos os elernsrgdo parafinicos (identificacéo iniciada
pela letraP).

Tabela 4.5 — Oleos lubrificantes avaliados exparnaimente.

Oleo Sigla
Spindle 09 PSP09
Neutro leve 30 PNL30
Neutro médio 55 PNM55
Neutro pesado 95 PNP95
Bright stock 33 PBS33
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A caracterizacdo dos Oleos avaliados experimentdéméi executada visando a
determinacdo das caracteristicas de maior inflaémeiacabamento magnético-abrasivo, que
sao a viscosidade cinematica e a tensdo superfiesgdonsaveis pela forca de adesao entre as
particulas magnéticas e abrasivas, além do indeEevidcosidade, que relaciona o

comportamento dessa propriedade em funcao da tetaper

4.2.1.1 Determinacédo da viscosidade cinematica dos 6leobtificantes

A medicdo da viscosidade cinematica dos Oleosfloénites foi realizada através do
método Saybolt. Neste procedimento, o fluido, @mtem um recipiente cilindrico, &
aquecido até a temperatura desejada através denimo e 6leo, controlado por termostato
(Figura 4.7, Stachowiak e Batchelor, 2001). Uma a#ngida a temperatura desejada, é
removida a tampa inferior, permitindo ao liquidocas por um furo de didmetro
determinado. A viscosidade SSU (segundos Saybolergal) é entdo medida como o tempo
necessario para que este 6leo preencha um reeiglentolume igual a 60 ml. Para 6leos de
alta viscosidade (tempo necessario para o0 escoammaior que mil segundos), €
recomendado o uso de furo de maior diametro, charuad|, que permite o escoamento em
um tempo dez vezes menor. A unidade correspondent8SF (segundo Saybolt furol), que
pode ser facilmente convertida para SSU.

Margem para
transbordarmento

Tubo
capilar

Figura 4.7 — Representacdo de um viscosimetrolubeoef
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A medicdo de viscosidade foi realizada em trésrelfies temperaturas (40, 70 e
100°C), com trés repeticOes para cada fluido. Aufdigd.8 mostra as curvas obtidas de
viscosidade em funcdo da temperatura, enquanto beelaa24.6 mostra os valores de
viscosidade cinematica obtidos para as temperatierd® e 100 °C e o indice de viscosidade

destes elementos.

] —

PSP09
PNL30
PNM55
PNP95
PBS 33

¢4 > on

100-

Viscosidade cinemética (cSt)

U SUARULLRARE IULLLARAS LALLLLALE LALLALAA LA Ll reverey
40 50 60 70 80 90 100 110 120130

Temperatura (°C)

Figura 4.8 — Curvas de viscosidade cinematica ewéin da temperatura para os 0leos
avaliados.

Tabela 4.6 — Viscosidade e indice de viscosidagedtims lubrificantes avaliados.

Oleo V40 (cSt) V100 (cSt)| L H \Y,
Spindlef 12,8 7,3 82,4 50,0 219,7
PNL 30,8 9,3 130,4 74,6 178,55
PNM 50,8 11,0 1739 952 156,3
PNP 71,8 13,1 235,0 122(945,6
PBS33 487,4 32,5 1184{G154,0| 95,4

4.2.1.2 Avaliagdo da tenséo superficial dos 6leos lubrificaes

A determinacdo da tensao superficial dos Oleosadidos como aglutinante ao po6
magnético-abrasivo foi realizada através do méttmlanel deDu Noy usando um medidor
de tensdo superficial e interfacial marca Krissgefm 8451. A técnica do anel @& Noy
consiste na medicdo da fordgd) (hecessaria para destacar um anel de platinajntensgdes
conhecidas (raio), da superficie do liquido. A tenséo superficjl§ entdo calculada através

da equacéo 4.1, em mN/m.
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V=1 (4.1)

Os testes foram realizados em diferentes tempagsa(@0, 40, 70 e 100 °C), com trés

repeticbes em cada, gerando os resultados aprdssmta Figura 4.9 e na Tabela 4.7.

" |—=— PsPog
—e— PNL30

] —A— PNM55
36 —v— PNP90
" ] < — <4 PBS33

38

32
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Tensdao superficial (mN/m)
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Temperatura (T)

Figura 4.9 — Tenséo superficial em fungéo da teatpea para os 6leos avaliados.

Tabela 4.7 — Tensao superficial dos oOleos lubrities avaliados em funcéo da temperatura.

Oleo PSPO9PNL30 PNM55 PNP95 PBS33
Temperatura (°C) Tenséao superficial (mMN/m)

20 30,3 31,7 32,3 33,0 34,7
40 29,0 30,0 31,0 31,3 32,0
70 27,0 28,0 29,0 29,7 30,3
100 25,3 26,3 26,7 27,0 28,3

4.2.2 Avaliagéo da influéncia do tipo e quantidade de eteento lubrificante

O procedimento experimental adotado foi dividido éoas partes complementares,
tendo em comum a variacdo do elemento aglutinadgeretacéo imposta ao corpo de prova.
Porém, enquanto a primeira abordagem incluiu amdariacdo do tempo de usinagem, na
segunda foi abordada a quantidade de elementaraglite.

As variaveis de resposta avaliadas em todos asstesalizados foram o acabamento
superficial, através da medicdo da rugosidade niégia a remocéo de material. A medicao

do acabamento superficial foi realizada com azaijiio de um rugosimetro digitditutoyo,
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modelo Surftest SJ-201As medi¢Ges foram executadas em regides eqitBstal20° no
corpo de prova, localizadas na regido central da ésinada. Devido a baixa remocédo de
material obtida no processo em comparacdo com ggoseconvencionais de usinagem, a
metodologia adotada para avaliar esta grandezarwedicdo da variagdo da massa do corpo
de prova, medida em miligramas. O instrumentozaiilp foi uma balan¢a analitica marca
Sartorius, modelo ME414S, com resolucdo dé' 10 e repetitividade, declarada pelo
fabricante, menor ou igual a 0,1 mg. A avaliacaoetaocao de material se justifica pelo fato
de ser uma grandeza tdo afetada pela agressivitladerocesso quando o acabamento
superficial, com a vantagem de ndo haver um poatsatliracdo tao definido. Desse modo,
estes resultados podem ndo sO corroborar conclustiiegidas através da medicdo da
rugosidade como também evitar conclusdes errbneas.

Os corpos de prova foram confeccionados a partimag Unica barra retificada de aco
ABNT 1045, cortados, faceados e com furos de cersirtados em ambos os lados, de acordo
com a Figura 4.10. Com o objetivo de obter maiopegitamento de material, os corpos de
prova foram confeccionados de forma que ambas tasng@dades pudessem ser utilizadas
independentemente. Desse modo, 0 espaco necespar®d a sua fixagcdo foi
consideravelmente reduzido, sendo esta feita ent@aprimento util. A prote¢cdo do corpo
de prova durante a sua fixagdo na placa do tornbtiéla através do uso de uma bucha,
usinada em nylon, que efetua o contato entre assparetélicas, evitando tanto danos a peca

quanto imprecisdes devidas a inclusdo do torndrooito magnético.

98 mm

Figura 4.10 — Corpo de prova utilizado.

A Tabela 4.8 mostra a composi¢édo, em percentagemadsa, do aco ABNT 1045. A
escolha desse material se deveu a sua composigagsimples e ao fato deste ser um dos
acos carbono mais amplamente utilizados na indistetal-mecanica, com propriedades

conhecidas e disponivel comercialmente em divelisasnsdes e acabamentos.



61

Tabela 4.8 — Composicdo quimica, em percentagemeadsa, do aco ABNT 1045.

C Mn P S Si Cr Mo Al Ti

0,46 % | 0,68 %| 0,012 %0,008%| 0,2% | 0,01 %| 0,02% 0,02% 0,002|%

A fim de garantir condi¢des iniciais de acabamentficientemente proximas para
possibilitar a comparacéo direta da rugosidadéizoease o controle da condicao inicial dos
corpos de prova. Para tanto, foram medidos os awatias superficiais originais de cada
peca, resultando em uma média igual a @®BRa, com desvio padrdo de 0,p4n. Desse
modo, definiu-se uma faixa de rugosidades utilizdveluindo os corpos de prova cuja
condicao inicial enquadrava-se até um desvio paddima ou abaixo da média, com 0s
demais sendo rejeitados.

A realizacdo de estudos preliminares (APENDICE Ap aevisdo de trabalhos
anteriores [Leonhart e Amorim, 2004; Leonhart, 20@8orim e Lorini, 2006; Amorim et
al., 2007, Gomes et al., 2007] permitiram a deteagio dos parametros de ensaio mostrados
na Tabela 4.9 e das caracteristicas basicas daguético-abrasivo utilizado como base para
a adicdo dos o6leos lubrificantes (Tabela 4.10e<$galores sdo mantidos fixos no decorrer de
ambos os testes realizados. Os parametros de &bfacam adotados com base no estudo

realizado por Gomes, 2007.

Tabela 4.9 — Parametros de processo adotados cedorento experimental.

Parametro Valor
Densidade de fluxo magnético 0,67T
Rotacao da peca 400/800 RPM
Entreferro 1 mm
Frequéncia de vibracdo 5Hz
Amplitude de vibracdo 1 mm
Corpo de prova Aco ABNT 1045
Condicao inicial do corpo de prova 0,58 £ 0,04 um Ra
Diametro do corpo de prova 25 mm

Tabela 4.10 — Caracteristicas do p6 magnético-abras

Parametro Valor

Elemento abrasivo Oxido de aluminio
Diametro médio das particulas abrasivas 88,32 um
Elemento ferromagnético Ferro fundido cinzento
Diametro médio das particulas ferromagnéticas B30rB

Proporcdo em massa da mistura (F£A) 4:1
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A medicdo da temperatura na regido em usinagemedtizada através do uso de um
pirbmetro, registrando periodicamente a temperan@gima encontrada no corpo de prova.
Foram usadas frequiéncias de aquisicdo de tempeiddu80 e 60 s para ensaios com tempo

total de 150 e 300 s, respectivamente.

4.2.3 Projeto de experimentos

O modelo experimental adotado para a avaliacdmitizéncia dos fatores sobre o
acabamento superficial foiexperimento fatorial cruzad@ fim de minimizar o consumo de
material, foram realizados, ao invés de um experimecom quatro fatores, dois
experimentos com trés fatores. Dessa maneira,dssipel observar os efeitos isolados de
todos os parametros envolvidos (tipo de oleo, &mtatempo em usinagem e proporcdo em
massa da composicdo do pd magnético-abrasivo), m@juizo apenas nos efeitos de
interacdo envolvendo a propor¢cdo em massa do PMAtempo em usinagem, de menor
importancia uma vez que os efeitos do tempo emagem ja foram exaustivamente
abordados neste e em outros trabalhos. Por oudmp lana possivel interacdo entre estes
parametros pode ser identificada através de unesedia no comportamento dos graficos
que associam a acabamento superficial e a remaca@terial ao tipo de dleo adicionado ao
pd magnético-abrasivo e a rotagdo imposta ao aegayova em ambos 0s experimentos.

Com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo derdiites elementos lubrificantes ao
pod magneético-abrasivo, foi realizado um experimatddipo fatorial cruzado, no qual cada
um dos elementos da Tabela 4.5 foi avaliado emalunlp tempo de processamento (150 e
300 s) e da rotacéo da peca (400 e 800 RPM), ntahde 5x2x2 = 20 experimentos. Neste
procedimento foi utilizada uma quantidade fixa deog resultando em uma proporcéo
ferro:Al,Oz:6leo igual a 4:1:0,4 em massa, equivalente a adigd8%, em massa, de 6leo a
mistura ferro:alumina.

A influéncia da quantidade de éleo lubrificantecamiado ao PMA sobre o resultado
do processo foi avaliada através da realizacaardexperimento fatorial similar ao anterior,
porém realizado com pds magnético-abrasivos cootesrd massa, as proporc¢des de 4:1:0,4
e 4:1:0,8 (8 e 16% de Oleo bésico).

A Tabela 4.11 mostra a matriz experimental referextt procedimento adotado. Os
conjuntos de testes referidos foram agrupados em pcedimentos experimentais,
doravante chamados Experimento 1 e Experimenter&joso primeiro constituido pelos

fatores a niveis variaveis 0leo basi#), (fotacdo B) e tempo em usinager€) e o segundo
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pelos fatores 6leo béasico, rotagdo e proporcéo idtura ferro:AbOs:6leo béasico D). Os
resultados foram apresentados na foRx&pn, Sendm a medicao, variando de um a trés.

Tabela 4.11 — Matriz experimental.

Experimento 2
Tempo
Proporcéao Oleo 2,5 min 5 min
Fe:ALOs:06leo| basico 400 RPM 800 RPM 400 RPM 800 RPM
Ri1111 Ri11a Ri2111, Ri211a Ri1211, Ri121a Ri2213 Ri2213
Spindle | Ry Rio11: Ri121: Ri221:
‘; Ro1113 Ro111a Ro2113 Roo112 R21213 Re1212 R22213 Ro212
*qc: PNL Ro111: Roz11: Ro101: Ro201:
£ Rs1111, Rei11a Rs2111, Re2112 Rs1211, Re1212 Rs2011, R32212
b 4:1:.0,4 PNM Rs111: Rao11: Ra121: Ra221:
L%' Rs1113 Ra111a Ra2113 ra2112 Ra1213 Ra1212 Ra2213 Ra2212
PNP Ra111: Ra211: Ra101: Raz201:
Rs1111, Rs1113 Rs2111, Rs2112 Rs1211, Re1212 Rs2211, Rs2212
PBS R51& R52_115 nglz R5221!
Ri1123 Ri1123 Ri2123 Ri2122
Spindle | Ri112: Ri212:
R?H?‘Iu R711771 R77171, R??19?|
PNL Ro112: Roo12:
Rs1123 Rs1123 Ra32121 Ra122
4:1:0,8 PNM R3112; R32125
Rs1121, Ra1123 Ra2121, Raz122
PNP Ra112: Raz12:
Rs1123 Rs1123 Rs2121 Rs2122
PBS Rs11: Rs12:

A andlise da influéncia dos parametros de procssbe a rugosidade méda dos
corpos de prova usinados foi realizada através rdeprocedimento estatistico chamado
analise de variancia (ANOVA), permitindo determiaanfluéncia de cada fator em separado
e das interacdes entre esses no resultado do poddésntgomery, 2004].

A remocédo de material foi avaliada para cada ensalizado, através da pesagem dos
corpos de prova antes e apés a usinagem. Uma eegomuente uma pesagem foi realizada
para cada condicdo de ensaio, 0 uso da andlissridacia nao foi possivel, sendo feita, entdo

a analise de cada condicao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososbttravés da execugdo do
procedimento experimental descrito no capitulo @n as devidas discussdes e analises
estatisticas. A apresentacdo dos resultados segaesequéncia na qual inicialmente séo
apresentados os efeitos causados pelo processmaibanaento superficial de forma geral, em
funcdo da principal grandeza avaliada, seguidogspedsultados obtidos segundo dois ou
mais fatores. Resultados de ensaios especificoamasentados de acordo com a relevancia
em relacéo ao experimento abordado.

Os resultados obtidos para remoc¢ao de material,doemo para a temperatura medida
durante o processo de acabamento magnético-ahrasim apresentados apdés os de

rugosidade, visando fornecer elementos que auxdieliscussao.
5.1 Resultados obtidos com o uso de PMA a niveis fix(Bxperimento 1)

Através da aplicacdo de um projeto de experimditosial cruzado € possivel obter
tanto os efeitos isolados das fontes analisadagt@uarificar a existéncia de interagbes entre
estas. A Figura 5.1 apresenta os valores médiagsigisidadeRa obtidos para cada o6leo
basico avaliado como elemento aglutinante no Expmrio 1. Estes resultados constituem
uma média aritmética de experimentos realizadosdimersas condi¢bes, e apontam uma
regido onde melhores acabamentos superficiais [##dos. A apresentacdo dos resultados é
realizada, sempre que possivel, em ordem cresdentescosidade cinematica (que também
corresponde, para os elementos avaliados, a ordestenite de tensdo superficial e

viscosidade dinamica).

P77 P77z

PSP09 PNL30 PNM55 PNP95 PBS33
Oleo basico

Figura 5.1 — Rugosidade em funcéo do 0leo basimioaddo ao PMA (Experimento 1).
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Observa-se na Figura 5.1 que o 6leo béasico de mastosidade (PSP09) apresenta
acabamento superficial significativamente infeeor comparagéo com os demais elementos.
N&o foi verificada diferenca significativa entre @sultados obtidos com o uso dos 6leos
PNL30, PNM 55 e PNP95, apesar de haver pequenaraeibs resultados em direcao a este
altimo. Os resultados gerais observados para o &B&33 mostram leve piora no
acabamento superficial em comparagcdo com o0s elemenéncionados, ainda assim nao
significativo.

O efeito combinado da adicdo de diferentes Olebsifitantes ao p6 magnético-
abrasivo sobre a rugosidade média dos componesteados para diferentes intervalos de
tempo é ilustrado na Figura 5.2. A analise destssltados permite concluir que, para as
condicbes experimentais aplicadas, ndo ha diferangaificativa entre os acabamentos
superficiais obtidos apds 150 e 300 s de procesganpara os O0leos PNL30, PNM55 e
PNP95, indicando que o principal ganho em acabasrierficial ocorre no periodo inicial
do processo, ap0s o qual é atingido um ponto deeasdto em relacdo a rugosidade dos

componentes usinados.

. AC ] T T T T T T ’7- 150 s
' I 300 s

Rugosidade média Ra (um)

PSP09 PNL30 PNM55 PNPY5 PBS33
Oleo basico

Figura 5.2 — Rugosidade em funcéo do 6leo bastmtempo de processamento.

Os testes realizados com pés magnético-abrasivatermn os elementos PSP09 e
PBS33 apresentaram forte melhora apds 300 s degzamento, o que indica que menor taxa
de variacdo da rugosidade em funcdo do tempo. MfBetzor taxa pode ser atribuida as
particularidades de ambos os elementos. Enquantdle@ PSP09 possui baixa tensao
superficial e viscosidade, apresentando assim rasriorcas de adeséo e viscosa, o elemento
PBS apresenta uma situacdo oposta. O primeiro pemdta em baixa resisténcia das

particulas abrasivas ao rolamento e deslizameesa)Jtando em menor remocao de material



66

e, em consequéncia, maior tempo necessario par@ djugte de saturacdo seja atingido,
enquanto o segundo, devido as forcas adesiva es@sdemasiado elevadas, impede a
renovacao das particulas abrasivas na zona de Esteeefeito tende a diminuir apds maiores
intervalos de usinagem, devido a reducao causadensao superficial e na viscosidade em
funcdo da temperatura.

A Figura 5.3 ilustra o efeito combinado da adica@adderentes 6leos lubrificantes ao
pO magnético-abrasivo sobre a rugosidade médiaalmponentes usinados com diferentes
rotacdes. Assim como o efeito do tempo de procemsmno aumento da rotacdo imposta a
peca mostra pouca influéncia sobre o acabamentafguig@ para os 6leos PNL30 a PNP95,
com valores mais baixos de rugosidade obtidos pai@acdo mais elevada, ainda que as
diferencas ndo sejam consideradas estatisticameangaificativas. Novamente, o
comportamento dos testes realizados com adicdootms PSP09 e PBS33 pode ser
explicado em funcdo de suas propriedades e da dé&peia destas em relacdo a temperatura,
uma vez que, a rota¢des mais elevadas, ha maegdgede calor.

I 400 RPM

0.25 I 800 RPM

Rugosidade média Ra (um)

PSP09 PNL30 PNM55 PNP95 PBS33
Oleo basico

Figura 5.3 — Rugosidade em funcéo do 6leo e rotdggmeca para o Experimento 1.

A semelhanca entre Figuras 5.2 e 5.3 sugere hpaea a proporcdo da mistura
avaliada (4:1:0,4), efeito semelhante entre a gacado tempo de usinagem e da rotacao
aplicada ao corpo de prova. A representacdo dadtades de acabamento superficial em
funcdo do tempo para as diferentes rotacfes imgp@stpeca (Figura 5.4) comprova esta
tendéncia, uma vez que a comparacdo multipla déasédtre resultados obtidos aji&® s
de usinagem a 800 RPM e 300 s a 400 RPM néo indifesencas estatisticamente
significativas. Este resultado concorda com asrghgées feitas por Jain et al., 2001, de que

a melhora no acabamento obtida com o0 aumento decidatie de corte se deve
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principalmente ao aumento na distancia percorrddaspabrasivos em um mesmo intervalo de
tempo, sendo entdo relacionado ao comprimentovefdé corte. Ha, no entanto, evidéncias,
observadas em resultados individuais de ensaiosjudeeste efeito, apesar de ocorrer de
forma geral, ndo € uma regra, e sim uma condicaquahinteracdes positivas verificadas

com determinados elementos aglutinantes compenstragdes negativas referentes aos

demais.

015 T== ; . ;

I 150 s
[ 300 s

0,104

0,054

Rugosidade média Ra (um)

0,00 =

400 800
Rotagdo (RPM)

Figura 5.4 — Rugosidade em funcao da rotagcéo erdpd de usinagem.

Os resultados ilustrados nas Figuras 5.2 e 5.8andium intervalo de viscosidades
(uma vez que os Oleos sédo apresentados em ordeoemi® em relacdo a esta propriedade)
em que melhores resultados sé@o obtidos, que ioslaleos PNL30 a PNP95. Estes resultados
concordam parcialmente com o observado no tesgdisnprares (APENDICE A) e ilustrado
na Figura 4.6, onde o 6leo de menor viscosidadeseptou pior acabamento superficial ao
ser usinado a velocidade de corte mais baixa edoaimamento a alta rotacéo.

A Tabela 5.1 apresenta a andlise de varianciazegklipara o Experimento 1, com um
intervalo de confianca igual a 5% (0,05). A font& é o elemento aglutinante (6leo basico).
A Fonte B € a rotacdo imposta ao corpo de prov€ ® tempo de processamento. Os
resultados mostram que, para os parametros testtmitss as fontes geram diferencas
estatisticamente significativas para o intervalocdafianca usado. Efeitos de interacdo de
segunda ordem significativos foram encontrados fmatas as combinacdes de fontes exceto

rotacao e tempo, ndo ocorrendo interagao signifecale terceira ordem.
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Tabela 5.1 — Andlise de variancia dos testes deaxito lubrificante.

Soma Graus de | Média

Fonte Quadratica | liberdade |Quadratica| F calc. F tab. |# Significativa
Oleo (A) 0,165 4 0,041 64,5 2,61 SIM
Rotacdo (B)] 0,020 1 0,020 30,94 4,09 SIM
Tempo (C) 0,021 1 0,021 33,25 4,09 SIM
SQAB 0,015 4 0,004 5,96 2,61 SIM
SQAC 0,036 4 0,009 13,91 2,61 SIM
SQBC 0,000 1 0,000 0,44 4,09 NAO
SQABC 0,004 4 0,001 1,70 2,61 NAO
Erro 0,026 40 0,001

Total 0,287 59 a=0,05

Os resultados obtidos para cada teste realizadampa@sentados, na Figura 5.5, sob a
forma de dois graficos em funcéo do tempo, obtadd0 RPM e 800 RPM. Como esperado,
nao ha diferencas significativas para os resultastiglos com o uso dos 6leos PNL30,
PNM55 e PNP95 em nenhuma condicdo apresentadauorlado, o uso do 6leo PSPQ9
resulta em piores acabamentos superficiais em dameacdes. Quando aplicado no
acabamento de uma peca a 800 RPM durante 300eselestento permite a obtencéo de
resultados equivalentes aos dos demais. Porénsasteve mais ao fato de, nestas condicoes,

0S processos realizados com adicdo dos demais rétesnatingirem mais rapidamente o

ponto de saturagdo, apos o qual hi pouca ou nentnethara no acabamento superficial.
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Figura 5.5 — Rugosidade em funcéo do tempo. (aRFM e (b) 800 RPM.

O uso do 6leo PBS33 também apresenta diferencaslagdo aos demais, resultando

em uma resposta mais lenta do processo. Na Figbe 8bserva-se que, ap6s 150 s de
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usinagem, o acabamento superficial gerado enceatraignificativamente afastado da
rugosidade atingida pelos 6leos de melhor deseropeRbr outro lado, este elemento
permitiu, apos 300 s, a obtencdo de um acabamepéoficial do mesmo nivel. Os resultados
experimentais sugerem que ha a necessidade de@spoo“‘entrar em regime” antes que se
obtenha os melhores resultados, indicando umaéimfia da temperatura na regido em
usinagem.

Os resultados obtidos para remocédo de materiahg@sentados na Figura 5.6, para
as rotacbes de 400 RPM (a) e 800 RPM (b). A congaarantre as Figuras 5.2 e 5.6 indica
uma relacdo entre material removido e acabameperfstial uma vez que a distribuicéo de
ambas as grandezas se apresentam de forma semglparém verticalmente invertida
(maiores remoc¢des de material tendem a ocorrer amdighes que apresentaram melhor
acabamento superficialEm comparacdo com o acabamento superficial, ocamegspecial a
400 RPM, maior remoc¢éo de material e melhor acabsmsiperficial ocorrendo na mesma
faixa de viscosidades jA mencionada. Observa-seogju@eos basicos adicionados aos pos
magneético-abrasivos permitiram o aumento da remad@iomaterial em rotacbes mais
elevadas, tendéncia que se estende também ao d¢ampoto em relacdo ao tempo em
usinagem. As Unicas excecoes se referem aos campaitos dos PMAs preparados com 0s
0leos PSP09 e PNM55. Enquanto o primeiro ndo api@seariacdo na remocao de material
entre 150 e 300 s em nenhuma condi¢cdo de usinagaimda, 0 segundo se comporta da
mesma maneira quando usinado durante 300 s em asbamcoes. Estas excecdes mostram
que, apesar de se apresentar na média geral ddsdes, a dependéncia do comprimento

efetivo de corte ndo é verdadeira.

120 p PSPOY 400 RPM ' ] 120y PSPOY 800 RPM '
1107 [ PNL30 { 110 I PNL30
100. NN PNM55 100-] HIEE PNM55
S go.] HEEN PNP95 S go.| HEEE PNP95
E 1 [ PBS33 E _ {IPBS33
= 80- = go ] PO |
g o] z
S 704 S
g 60 g
[} 4 (3]
= 50 =
g ] [
B 401 T
g 30] g
20
10
0+
Tempo (s) Tempo (s)
€Y (b)

Figura 5.6 — Remocé&o de material observada comedifes 6leos basicos em funcéo do
tempo de processamento nas rotacdes (a) 400 RBMBEI RPM.
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Uma diferenca importante em relacdo aos resultadoscabamento superficial é
observada ao avaliar os efeitos de rotacao e tel®pusinagem sobre a remocéo de material.
Enquanto, para fins de obtencdo de acabamentofisigleambos os parametros aparentam
possuir influéncia equivalente, a quantidade deen@t removida pelo processo de
acabamento magnético-abrasivo € mais afetada grloot em usinagem do que pela rotacao
imposta ao corpo de prova, como se pode observarést da comparagdo entre a massa
removida apés 300 s a 400 RPM (Figura 5.6a) e &p0ss a 800 RPM (Figura 5.6b). Dos
Oleos basicos avaliados como elemento aglutinaai@ente os oleos PSP09 e PNP95 se
comportaram de modo diferente e destes, somentene@ip obteve maior remocao de
material apés menos tempo de ensaio com velociaike elevada, enquanto o 6leo PNP95
nao gerou resultados significativamente diferenestas condicdes de utilizacdo. Em relacao
a influéncia do tempo de ensaio, a Figura 5.6 raagie, com excec¢ao do o 6leo PSP09, com
0 qual se obteve a mesma remocdo de material & BO0 s de usinagem, todos o0s
elementos aglutinantes permitem o aumento da glzal@ide massa removida com aumento
no tempo de processamento.

Sob as condicdes de ensaio da Figura 5.6a, maienescbes de material foram
obtidas com a adi¢éo de elementos de viscosidadenaa, a excecdo do Oleoght stock
Este elemento, apesar de haver resultado em uma b@Enocdo de material apos 150 s
(somente mais alta que a obtida com o uso do O0&0P nesta mesma condi¢do), foi
responsavel por uma elevada remocédo de material 2@ s, somente menor, a 400 RPM,
que a obtida com o uso do 6leo PNM55, comportamgunose repetiu nos testes realizados a
rotagdo mais elevada.

O principal motivo encontrado para o forte aumetdaaxa de remocédo de material
obtido apds intervalos mais longos de usinagem pamleo PBS33 € a variacdo de
temperatura, associada as caracteristicas trilnal®gio elemento aglutinante, em especial seu
indice de viscosidade. Isto significa que, commento da temperatura na zona de usinagem,
a viscosidade desse elemento tende a se aproxanasabsidade dos demais 6leos basicos,
explicando a aparente necessidade do processo niear‘em regime”. Desse modo, a
movimentacao das particulas abrasivas é facili@olanesmo tempo que a sua maior adesao
ao elemento magnético, aliada a maior forca visote@cida, dificulta tanto o seu rolamento
quanto o deslizamento quando em contato com afgtipeem usinagem, permitindo maior
remocao de material.

A Figura 5.7 ilustra a temperatura observada narsigpe do corpo de prova ao longo

do ensaio, com medi¢des realizadas a cada minuto.
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Figura 5.7 — Temperaturas na superficie de pegastduos testes realizados.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam, respectivamemsteesultados combinados de
rugosidade médiRa e material removido em fung¢do do tempo de usinagemso de Oleo
basico PSP09 gerou, na maior parte das condicOe®rte avaliadas, menor remocéo de
material com pior acabamento superficial, equipdwase ao obtido com o uso dos demais
elementos testados somente na condi¢cao que permmggor deslocamento efetivo dos gréos
abrasivos sobre a peca (300 s a 800 RPM). Aindmaasquantidade de material removida
foi, a esta condicédo, inferior a metade da obtida ® uso do segundo elemento menos
eficiente em relacéo a este parametro. Por outlm k& 6leo mais viscoso testado apresentou
um comportamento bastante dependente do tempo grages), em ambas as rotacgdes

avaliadas.
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Figura 5.8 — Resultados combinados de rugosidaelmecao de material (400 RPM).
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Figura 5.9 — Resultados combinados de rugosidaelmecao de material (800 RPM).

Tanto na Figura 5.8 quanto na Figura 5.9, o quabserva € que, no intervalo entre
150 e 300 s de usinagem, ha um aumento signifcativ sua taxa de remocao de material.
Efeito inverso é observado em relacdo ao acabanseiperficial, em especial a 400 RPM,
onde se observa, apos 150 s, pior acabamento ag@ioehos Oleos parafinico neutro leve,
meédio e pesado. Tal comportamento se explica geito @la temperatura sobre o 6leo, uma
vez que este elemento possui 0 mais baixo indisgsdesidadel{/) entre os avaliados, o que

significa que é mais sensivel a variacdes de teatyer

5.2 Resultados obtidos para diferentes quantidades déed basico (Experimento 2)

A Figura 5.10 apresenta os valores médios de idasRa obtidos para cada 6leo
basico avaliado como elemento aglutinante no Empario 2, de forma semelhante ao
ilustrado na Figura 5.1. Como tal, estes resultadmsstiiuem uma média aritmética de
experimentos realizados em diversas condi¢cdes.nRPaé invés dos dados experimentais
referentes aos testes realizados em um intervatendpo igual a 300 s, sdo computados 0s
resultados obtidos com diferentes proporc¢des delidsico. Assim como no Experimento 1,
os resultados apontam uma regido onde melhorearaealtos superficiais séo obtidos, sendo
esta, porém, restrita aos elementos PNM55 e PNR880 os 0leos PNL30 quanto PBS33
permitiram a obtencdo de acabamentos superfigigsmediarios, com os piores resultados
referentes ao 6leo parafinico neutro leve. Estadteelos, com excec¢ao do elemento PNL30 e
dos valores mais altos de rugosidade média Raggpmeabamentos superficiais), concordam

com o apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.10 — Rugosidade em funcéo do 0leo basicioaado ao PMA (Experimento 2).

A Figura 5.11 mostra o efeito combinado do elemaglatinante (6leo basico) e sua
proporcao, em massa, adicionada ao pé magnétiesiabr Quando adicionados ao PMA em
maior quantidade, todos os elementos geraram cognpeEsicom acabamentos superficiais de
qualidade inferior. Em termos percentuais, a progmid:1:0,4 equivale a adicdo, a mistura
ferro-alumina, de 8% em massa, enquanto a mistr@,& possui 16% de 0leo basico. Estes
resultados concordam com o observado no APENDICEFigura A.9), onde diferentes
guantidades de 6leo hidraulico foram adicionado®A, resultando em uma faixa que

permite os melhores resultados para adicdo de28eadeste elemento.

Rugosidade média Ra (um)

PSP0O9 PNL30 PNM55 PNP95 PBS33
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Figura 5.11 — Rugosidade em funcéo do 0leo basitzoproporcdo do PMA.
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A Figura 5.12 ilustra o efeito combinado da adigéaliferentes éleos lubrificantes ao
pd magnético-abrasivo sobre a rugosidade médiaalmponentes usinados com diferentes
rotacdes, constituindo uma analise equivalente aidara 5.3 (Experimento 1). Estes
resultados diferem dos apresentados na secéo 5diveraos pontos além da magnitude dos
valores encontrados. Diferente do observado iameente, h4& um aumento na distancia
entre os resultados obtidos com diferentes rotaigbpsestas a peca para a maior parte dos
elementos testados. Este aumento s6 ndo é obsqraeal®@ 6leo PSP09 que, apesar disso,
manteve um comportamento bastante proximo do ohderio Experimento 1. O resultado
menos esperado foi obtido com o uso do 6leo PBEBGuanto a Figura 5.3 mostra menor
rugosidade obtida para os ensaios realizados cortagdo mais elevada, o Experimento 2
apresenta uma inversao neste quadro, com pior meaba superficial obtido nesta condicao.
Este resultado se assemelha ao obtido para o AIEEBMSV40 (APENDICE A), a 800 RPM.

0.3 ' ' ' ' ' ' " |EEEE 400 RPM

I 800 RPM

Rugosidade média Ra (um)

PSP09 PNL30 PNMS55 PNP95 PBS33
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Figura 5.12 — Rugosidade em funcao do Oleo basitzoretacéo da peca (Experimento 2).

De modo geral, néo foi verificada interagao sigatiiva entre os efeitos da rotacéo e
da propor¢cdo do p6 magnético-abrasivo (Figura 5.3) significa que a execucdo do
processo com adicao de 8 % de 6leo basico ao PAiteea obtencdo de menor rugosidade,
assim como velocidades de corte mais elevadasmPo@ se espera que o efeito de um

parametro a determinado nivel potencialize ou drejte o do outro.
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Figura 5.13 — Relacéo entre rotacao e proporcaeia.

A Figura 5.14 apresenta o0 acabamento superfictadlmpara cada condi¢éo de ensaio,
nas rotacdes de 400 e 800 RPM. Nos resultadososbtiom PMAs de proporgéo 4:1:0,4 a
400 RPM (Figura 5.14a) observa-se que, apos a gdmede valor inicial de rugosidade
relativamente alto (dados os resultados obtidosdeasais condicfes) referente a utilizacéo
do 6leo neutrspindle(PSP09), h&d uma tendéncia de diminuicdo sucessivda que nao
estatisticamente significativa dada a disperséao rdssltados experimentais, em especial
relacionada a maus acabamentos superficiais, dest@vel de resposta, conforme 6leos
basicos de maior viscosidade vao sendo avaliada.tBndéncia cessa apos o alcance de um
valor minimo de rugosidade com o uso do element®3®\ havendo, entdo, piora da
rugosidade com o 6leo PBS33. Para os testes madizzom um PMA de proporcao 4:1:0,8,
ha também uma tendéncia de melhora no acabamguedisial relacionada ao aumento da
viscosidade do elemento aglutinante. Os resultgoim®m, mostram pior desempenho nesta
condicdo quando comparada com a anterior, excetogpaleo mais viscoso, que apresentou
rugosidade mais baixa.

Os resultados obtidos com a rotacdo mais elevadd 8°M) refletem, em parte,
agueles obtidos em baixas rotacdes. Para a conaicgoal 8% em massa de 0leo basico foi
adicionado ao PMA (4:1:0,4), o aumento da rotagéa gesultados que se parecem com 0S
obtidos a 400 RPM, se diferenciando apenas pelarmesximidade entre os valores obtidos,
uma vez que os trés elementos de viscosidade ididinma proporcionam, ja a 400 RPM
(Figura 5.14a), acabamentos superficiais proximasra de saturacdo. Este comportamento

se repete para pés magnético-abrasivos de propdrt@n8, exceto para a mistura preparada
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com o 6leo PBS33, cujo acabamento superficial maraificativamente com o aumento da
rotacao.
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Figura 5.14 — Rugosidade em funcao da proporcduid. (a) 400 RPM e (b) 800 RPM.

A andlise dos resultados de remocao de materig&i5.15) e das temperaturas
medidas para as condi¢cdes avaliadas no Experin2esuiailia o entendimento dos resultados
apresentados na Figura 5.14. Para os testes tedizam adicdo de 8% de 0Oleo basico ao
PMA, maiores remoc¢Oes de material sdo obtidas psramesmos elementos com os quais
melhores acabamentos superficiais foram obtidosén?,00 aumento na concentracdo do
elemento aglutinante causa, na rotacdo mais eleuatd@aumento na quantidade de material
removido que, excluindo o 6leo PBS33, pode serideredo linear em relacdo ao aumento
na viscosidade, sem prejuizo significativo quanexatidédo dos resultados. Por outro lado, o
fato da viscosidade deste elemento a baixas tempssaestar em um patamar bastante
superior as dos demais elementos, aliado a seteiddiviscosidade mais baixo, significando
que este elemento € mais sensivel a acdo da teaorpe@odem afetar o seu desempenho. A
alta remocdo de material verificada nos testeszegils com o elemento PBS33 ocorre de
forma simultanea a piora no resultado de acabanseiperficial observada na Figura 5.14b.

As maiores rugosidades associadas a menores resndedaterial verificadas com o
aumento da concentracdo do elemento aglutinantenpseér atribuidas a diversos fatores, a
saber:

* menor permeabilidade magnética do PMA, devido toe$ lubrificantes de
maior espessura e mais distribuidos, impedindo iouldando o contato

metal-metal;
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* menor adesdo devido as forcas de menisco, uma weza quantidade de
fluido € demasiada, gerando, na pratica, menosst@si, CoOmo no exemplo
da Figura 2.24;

» maior lubrificacdo da zona de corte, permitindoananovimentacao entre as
particulas abrasivas (menor for¢ca cisalhante végcosom consequente

aumento no rolamento e deslizamento destas.
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Figura 5.15 — Remg?;)éo de material vs proporcaohda ) 400 Ré’bl\)/l e (b) 800 RPM.

O elemento PBS33 também se comportou de maneispdrada em relacdo a
temperatura e ao comportamento do p6 magnéticaiabrao qual foi adicionado, quando na
quantidade de 16% em massa, € a uma rotacdo imp@sea igual a 800 RPM. A Figura
5.16 mostra os valores de temperatura medidose@aedn usinagem ao longo dos testes do
Experimento 2, com pds magnético-abrasivos coniadie 8% de 6leo basico. Distinguem-
se os valores medidos a 400 e 800 RPM, sendo theaedes os resultados referentes a estes
ultimos. Em ambas as rotacdes, as temperaturasatiasssao obtidas com o uso dos 6leos
PNP95 e PNMb55, cujas curvas em funcdo do tempobs&tante proximas. Os demais
elementos aglutinantes apresentaram faixas de tatape mais baixas, com as menores
temperaturas obtidas pelo 6leo PBS33.

A Figura 5.17 apresenta as temperaturas mediddsngo do tempo na regido em
usinagem, para os testes realizados com adica®¥%ede Oleo basico ao pé6 magnético-
abrasivo. Via de regra, temperaturas mais baixasasi&igidas nos testes realizados com
adicdo dos 6leos PSP09, PNL30, PNM55 e PNP95.
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Figura 5.16 — Temperatura na superficie de pecasestes com 8% de 0Oleo basico.
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Figura 5.17 — Temperatura na superficie de pecasestes com 16% de 6leo basico

De acordo com a Figura 5.17, o Unico elementorgiatiemperaturas mais elevadas
quando adicionado em maior quantidade ao PMA failem Bright Stock(PBS33). Este
comportamento se repetiu em ambas as velocidadpsge oondiz com o fato deste elemento
ser o Unico a permitir maior remocao de materiangw presente em maior quantidade.
Ambos os fatos (maior temperatura e remoc¢ao deri@tedo indicativos fortes de que a
adicdo deste elemento permite uma maior forca d¢e,c@e devendo esta mais as
caracteristicas tribologicas do 6leo (em espeeamlrelacionadas as componentes da forca
adesiva) do que a forca magnética propriamenteAliéan da temperatura e taxas de remocgéao
de material mais elevadas, quatro outras evidénefaszam este argumento:
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* Nos instantes iniciais do processo, com o PMA mp@cdo 4:1:0,8 e uma
rotacdo de 800 RPM, ocorre, na adicdo deste, snerito das particulas, do
modo como descrito por Chang et al., 2001, e ddstrna Figura 3.8,
indicativo claro de perda de coesdo da escova rtiegni@exivel devido a
reducdo na forca magnética. Também os resultadiidosbpor Shinmura,
1984, ao avaliar a influéncia da quantidade e tipadleo adicionado ao po
magnético abrasivo, sugerem que a permeabilidadmétiaa de uma mistura
diminui com o0 aumento de sua concentracao e vidadsi

* O acabamento superficial resultante da condigcdo rasitpda é
significativamente pior do que o que seria esperamavés da analise dos
demais resultados, 0 que sugere que, uma vez que Horte remocao de
material, esta tenha sido mal distribuida pelatiipfio ao movimento das
particulas abrasivas causada por excessiva fossavagl

* A quantidade de PMA recolhida ap0s os ensaioszegiis sob estas condi¢cdes
€ sensivelmente menor do que o residuo obtido mesaid condigbes,
indicando que parte desse material tenha sidogeerhs instantes iniciais do
processo;

* Ao término do ensaio, ha uma quantidade signifieatie material aderido ao
corpo de prova, formando uma pasta espessa, emndgaronstracdo da forca
adesiva deste elemento. A Figura 5.18 mostra al@sta corpo de prova ao

final do ensaio.

Figura 5.18 — Corpo de prova apos usinagem comdséteo PBS33, a 800 RPM.
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A piora no acabamento e o aumento na remocao derialabbservados para o po
magnético-abrasivo com adi¢cdo de okemht stockna proporcédo 4:1:0,8 se devem a uma
combinacédo de maior forca viscosa, devido a maia e cisalhamento na zona de corte,
aliada a elevada viscosidade cinematica do oOleicdas maior tenséo superficial, resultando
em uma forca adesiva de magnitude mais elevadaagugemais, ainda que com maior
guantidade de lubrificante.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam, na forma degsatom duplo eix@, resultados
de rugosidade média Ra e remocédo de material,gsav&locidades de corte obtidas com a
aplicacé@o de rotagfes de 400 e 800 RPM. A repas@mide ambas as variaveis de resposta
em um mesmo gréfico permite uma comparacdo dingt@ e influéncia dos parametros
avaliados sobre o resultado do processo. Comotitiecanteriormente, com o aumento na
quantidade do elemento aglutinante, ocorre o awndmtrugosidade (declividade positiva),
em conjunto com a diminui¢cdo na taxa de remocduoaterial para todos os elementos exceto
0 6leo PBS33, que apresenta comportamento opostmr(memocdo de material e melhor

acabamento superficial obtido com o PMA contendmn@ncentracdo de 0leo basico).
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Figura 5.19 — Resultados combinados de rugosidagimecao de material (400 RPM).

Os resultados obtidos a 800 RPM mantém a tendé&weipiora no acabamento
superficial associada a maiores concentracdeseds aldicionados ao pé magnético-abrasivo.
As excecdes sao verificadas para o elemento PN&f5relacdo a variavel de resposta
rugosidade e, novamente, para o 6leo PBS33. Nastg porém, ambas as curvas obtidas
possuem declividade positiva, 0 que significa gaeum aumento na remoc¢do de material

associado a uma piora no acabamento superficial.



81

A andlise de variancia dos resultados do proceattimehamado Experimento 2 é
apresentada na Tabela 5.2. Os resultados mostrappgra o intervalo de confianca usado
(a=0,05), todas as fontes possuem influéncia sigtitia. Em relacdo aos efeitos de
interacdo, a Unica a ndo causar diferencas sighifas € a referente & combinagdo entre
rotacdo e proporcdo de elemento aglutinante (fBbtg Porém, apesar desta interacdo nao
ser significativa considerando-se todas as forwesiaalas, ao menos um oleo lubrificante

(PBS33) a demonstra, conforme discutido anteriotenen
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Figura 5.20 — Resultados combinados de rugosidagimecdo de material (800 RPM).

Tabela 5.2 — Andlise de variancia para o Experimgnt

Soma Graus de Média F F #+

Fonte Quadratica | liberdade | Quadratica | calc. | tab. | Significativa?
Oleo (A) 0,379 4 0,095 117,60 2,61 SIM
Rotacao (B) 0,017 1 0,017 21,50 4,09 SIM
Proporcao (D) 0,079 1 0,079 98,19 4,09 SIM
SQAB 0,032 4 0,008 9,86/ 2,61 SIM
SQAD 0,019 4 0,005 58| 2,61 SIM
SQBD 0,000 1 0,000 0,07| 4,09 NAO
SQABD 0,054 4 0,013 16,69 2,61 SIM
Erro 0,032 40 0,001

Total 0,613 59 a = 0,05

Inicialmente, considerou-se que a piora se devassaior forca de corte, devido a

maior forca de adesdo. Porém, o que se observaueioor forca de corte, evidenciada pela
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menor remocao de material, em especial a baixaxidedes de corte. Esta for¢a de corte
mais baixa se deve a uma combinacao de fatorebea s

* menor permeabilidade magnética do PMA, devido aoe$ lubrificantes de
maior espessura e mais distribuidos, impedindo iiouiando o contato
metal-metal;

* menor adesdo devido as forgas de menisco, umaueea quantidade de fluido
€ demasiada, gerando, na pratica, menos meniscos;

* maior lubrificacdo da zona de corte, permitindoananovimentacdo entre as
particulas abrasivas, com consequente aumentolamanto e deslizamento
destas;

A execucgao do processo com velocidades de corte eteariadas permite um aumento
na eficiéncia do processo, tanto no que diz respeitacabamento superficial quanto a
remocao de material. Isto porque, devido a maimafeiscosa causada pelo aumento na taxa
de cisalhamento, a tendéncia de rolamento e dewizi@ das particulas abrasivas é
sensivelmente reduzida. Esta .

Os oleos menos viscosos e de menor tensdo sugketfindem a apresentar menores
taxas de remocdo de material e, consequentemeiotes pacabamentos superficiais em
intervalos curtos de tempo. O motivo para tantolesee a menor adesao entre as particulas
magnéticas e abrasivas, devido & combinacdo desfate menisco e viscosas de menor
intensidade, e a menores forcas de cisalhamentosads. O aumento da rotacdo causa o
aumento das componentes referentes a forca viseggasarias para separar duas superficies,
como pode indicam as equacdes 2.28 a 2.30, e albansento. Desse modo, em velocidades
de corte mais elevadas, ha um aumento expressivoasdo entre particulas, causando maior

remocao de material.
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6. CONCLUSOES

De modo geral, o presente trabalho consistiu emegtudo sobre o processo de
acabamento magnético-abrasivo cilindrico externaiando com o desenvolvimento dos
equipamentos utilizados na execucao deste e edoldn estudo da influéncia de diferentes
parametros sobre os resultados através dele obtiHos particular, avaliaram-se as
caracteristicas triboldgicas relacionadas ao pO nétagp-abrasivo, em especial as
propriedades do oleo lubrificante adicionado a estao elemento aglutinante (viscosidade
cinematica, indice de viscosidade e tensdo suf@)fecsua propor¢cdo, em massa.

Através da execucdo de duas séries de testes (iBep&rl e 2), avaliaram-se o0s
efeitos de caracteristicas até entdo considera€aseduena importancia relacionadas ao
processo de acabamento magnético-abrasivo cilindeiderno sobre suas variaveis de
resposta, a saber, acabamento superficial e remdedmaterial, avaliados através da
rugosidade média Ra e da pesagem dos corpos de. gkoanalise dos resultados obtidos
permite as seguintes conclusdes, corroboradasqgmela e pela analise de variancia:

* O tipo de elemento aglutinante, no caso o 6leci@tido ao p6 magnético-
abrasivo influencia significativamente os resultado processo. Uma vez que
os elementos adicionados ao PMA séo 6leos baseos,adicdo de aditivos
gue possam alterar suas caracteristicas, istdfisgyhiaver influéncia de suas
propriedades, em especial da viscosidade cinemdiidae os resultados do
processo.

e As caracteristicas triboldgicas dos elementos aglotes contribuem com a
forca de corte, através do aumento da adeséo anarticulas magnéticas e
abrasivas e do aumento da forca de cisalhamentosasDesse modo, o efeito
da temperatura de usinagem sobre os 6leos de baliae de viscosidade e
viscosidade elevada causa a variacdo de seu c@m@onto ao longo do tempo
de usinagem, de modo que os PMAs preparados caonemries que possuam
estas caracteristicas (no caso, o dgght stocl necessitam, em especial a
baixas rotacbes, de um periodo inicial, no qualrrectkvaixa remocao de
material aliada a maiores rugosidades, até quernegito lubrificante entre em
regime. Desse modo, 0 mesmo elemento pode gergrotmntes com elevada
rugosidade a baixas rotacdoes (ou curtos intervesusinagem) e baixa
rugosidade em velocidades de corte mais elevadasn@ores tempos de

processamento).
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Verifica-se uma interacdo entre a viscosidade @mnehto aglutinante e a
rotacao imposta a peca, bem como o tempo de usmdgfga interacao € mais
forte nos extremos testados de viscosidade, de moeaestes elementos sao
mais suscetiveis ao efeito do comprimento efetevoatte.

Foi observada relagdo direta entre quantidade deeriaa removido e
acabamento superficial, com maiores taxas de resednaterial associadas
a melhores acabamentos superficiais. Uma excefgitaéara o caso de Oleos
de viscosidade elevada, adicionados em maioreentacoes e a velocidades
de corte elevadas, que geram alta remoc¢édo de aladdinda com elevada
rugosidade.

O aumento da quantidade de 6leo basico adicionadRiVEA gerou resultados
diretamente relacionados as demais condicfes deagesn. Em baixas
velocidades de corte, este aumento causa a permlaatidade do acabamento
superficial, aliada a redugcdo na remocdo de mhtéMia entanto, a altas
rotacles, apesar da piora observada nos resulteldtisos aos 6leos de mais
baixa viscosidade (PSP09 e PNL30), ha, para os #Bb0155 e PNP95, pouco
ou nenhum efeito significativo sobre o acabamenpesicial. O 6leo PBS33
se comporta de maneira diferente: apesar de perméihor acabamento
superficial em maior concentracdo na rotacdo imfehia um forte aumento na
rugosidade obtida a 800 RPM. O aumento na quamtidhbeste elemento
sempre gera maior remocao de material.

Em geral, o aumento da concentracdo de 6leo loénife no PMA resultou em
gueda no desempenho, tanto na remocdo de mateaatogna obtencédo de
melhores acabamentos superficiais. Novamenteta eia excecdo o 6leo de
viscosidade mais elevad@r{ght stocl, que permite maior remocédo de
material e obtencdo de menor rugosidade na veldeida corte mais baixa.
Na rotacdo mais elevada, no entanto, ha efetiverideicdo no acabamento
superficial, associada a maior remocdo de matdsial.se deve a maior forga
adesiva causada por este, em detrimento da forgaétiea, prejudicada pela
maior espessura e distribuicdo do filme fluidoulesdo em uma remocao
irregular de material.

Em relacdo aos elementos adicionados ao pé magradiiasivo como

aglutinante, as principais caracteristicas a se@msideradas correspondem a
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viscosidade (relacionada a classe do material)¢cesdracdo (proporgdo, em
massa ou percentual, adicionada ao PMA) tensédorfmiglee indice de
viscosidade.

O uso de 6leos de baixa viscosidade resulta nagixede piores acabamentos
superficiais, bem como em menor taxa de remocéawaderial, devido a menor
forca adesiva resultante entre as particulas miageét abrasivas.

Em relacdo ao acabamento superficial, melhoredtadss sao obtidos atraves
do uso de 6leos de viscosidade cinemética intedriadVia de regra, menores
rugosidades sdo obtidas para os Oleos PNM55 e PNP86osidades
cineméticas iguais a 50,8 e 71,8 ¢St a 40°C). Emlicdes especificas, bons
acabamentos séo também obtidos com o uso dos déeassubrificantes.

Os resultados obtidos, longe de esgotar o assderapnstram a influéncia das
caracteristicas tribologicas do elemento aglutmasbbre o resultado do
processo de acabamento magnético-abrasivo, e #idade do ajuste dos

parametros a estas relacionados.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da realizacdo do presente estudo, foraendelvidas as seguintes sugestdes
para estudos futuros, cuja execucao permitiriatangfo de dados complementares aos ja
obtidos.

a) Avaliacdo da influéncia da adicdo de dleo sobremnpabilidade magnética do
PMA

Uso de histeresimetro de entreferro variavel e riaoldxploratoria para a

avaliacdo das caracteristicas magnéticas de untaranisonfinada em recipiente de

forma e dimensodes conhecidas.

b) Avaliacdo da influéncia da tensdo superficial demsnto aglutinante sobre o
acabamento magnético-abrasivo
Uso de Oleos basicos com adicdo de elementos wsesdlizir a tenséo

superficial com o minimo dano a viscosidade.

c) Avaliagdo das caracteristicas topograficas dagBaigs geradas
Aplicacéo de técnicas de microscopia eletronica torta atbmica para avaliar

a influéncia dos parametros de processo sobreografa dos componentes gerados.

d) Desenvolvimento de dispositivos para a execuca@rdocesso de acabamento

magneético-abrasivo cilindrico interno e de acabameragnético-abrasivo frontal
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APENDICE A — TESTES PRELIMINARES

Nesta secdo sdo apresentados experimentos realizem® estagios iniciais de
pesquisa, e que constituem conhecimento fundamepash a realizacdo de testes
exploratorios para o entendimento de parametroscégms. No procedimento experimental
descrito a seguir, foram estudados os efeitos derstis parametros de processo sobre o
acabamento magnético-abrasivo cilindrico exterrermgindo a definicdo de condi¢des

adequadas a realiza¢do dos ensaios apresentadogpoala tese.

A.1  Procedimento Experimental

O procedimento experimental adotado para a debndgs parametros de processo
utilizados no trabalho foi dividido em quatro fasess quais foram testadas condi¢gOes
referentes a caracteristicas do pé magnético-abraai fim de avaliar a influéncia dos
elementos abrasivos e aglutinantes utilizadossaies de tempo de renovacgéo de particulas.

Os testes foram executados em sequéncia, com wtades obtidos em um ensaio
sendo aplicados nos experimentos seguintes. Desde, im primeiro teste realizado definiu a
particula abrasiva usada nos demais, com o segiefitundo o elemento aglutinante. No
teste seguinte foi determinada a quantidade ideatedelemento, com o udltimo ensaio
avaliando a influéncia do tempo de renovacdo danpgnético-abrasivo no resultado do
processo.

O parametro avaliado em todos os testes realizBalos acabamento superficial,
através da medicdo da rugosidade m&#HaA medicdo do acabamento superficial foi feita
com a utilizacdo de um rugosimetro digitéitutoyo modeloSurftest SJ-201As medi¢cbes
foram executadas em regides equidistantes 1200mmw ale prova, localizadas proximas ao
comprimento central da area usinada.

Os corpos de prova foram confeccionados a partimag Unica barra retificada de aco
ABNT 1045, de diametro igual a 25 mm e comprimeted®8 mm. Para a prote¢do do corpo
de prova na sua fixagao na placa do torno util®wima bucha de nylon, impedindo contato
entre as partes metalicas. Para uma rugosidadexmkgiinal do material igual a 0,%8n Ra,
com desvio padrao de 0,04m, ensaiaram-se apenas corpos de prova cujas méeias

rugosidaddrase situaram até um desvio padrdo acima ou abasta dhédia.
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Os parametros adotados neste estudo baseiam-s&l@nseanteriormente realizados
(Leonhart e Amorim, 2004; Leonhart, 2003; Amorimaét 2006; Amorim et al., 2007). Os

parametros de vibracdo foram adotados com basstudoerealizado por Gomes, 2007.

A.1.1 Definicao do elemento abrasivo

Estes testes visam determinar o material abrasiats radequado para uso no
acabamento magnético abrasivo cilindrico exterrms diferentes materiais, com diferentes
granulometrias foram utilizados, de acordo com &ela A.1. A proporgdo entre a
quantidade, em massa, dos materiais magnéticagiabm aglutinante foi mantida constante,
e a particula magnética utilizada foi po de fetnodido, com tamanho médio de grédo igual a

180,58um. A Tabela A.2 ilustra as condi¢cdes de operacatadds ao longo do experimento.

Tabela A.1 — Materiais abrasivos testados.

Material Granulometrias médiagiif)
Alumina calcinada 88,32; 41,74
Alumina eletrofundida 92,55; 27,59

Tabela A.2 — Parametros de processo.

Parametro Valor

Rotacdo (RPM) 400
Entreferro (mm) 1

Elemento lubrificante/aglutinante Oleo SAE 20W40
Propor¢cao da mistura (Fe:abrasivo:lubrificante) 4:1:0,4
Intervalo de tempo (min) 5

Tempo total de usinagem (min) 15
Quantidade de pé magnético-abrasivo (Q) 6
Frequéncia de vibragéo (Hz) 5
Amplitude de vibragdo (mm) 1

A.1.2 Definigao do elemento aglutinante

Nestes testes, procurou-se identificar o grau €leéimcia do elemento aglutinante
adicionado ao PMA sobre o processo de acabamergoétieo-abrasivo. Foram realizados
ensaios com seis diferentes tipos de lubrificaméss (sélidos e trés 6leos), além de um corpo
de prova de referéncia, usinado com o uso de pdétiag-abrasivo ndo-ligado (sem adicdo

de elemento aglutinante).
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Os testes foram executados de acordo com projetoalade experimentos, com sete
niveis de lubrificante e dois de velocidades ddeg¢dotalizando quatorze repeticdes. Os
parametros mantidos a niveis fixos foram o tempcen®aio, freqiéncia e amplitude de
vibracdo, voltagem aplicada ao eletroimd e a pg@morferro/alumina/lubrificante no po
magnético-abrasivo (4:1:0,4). Os ensaios foramzadbs na presenca de vibracbes, com 0s
parametros de processo representados na Tabel#® A.8bela A.4 apresenta os elementos

aglutinantes testados.

Tabela A.3 — Parametros para testes de definic@bedeento aglutinante.

Parametro Valores
Rotacao (RPM) 400; 800
Ve (m/s) 0,52; 1,04
Tempo de ensaio (min) 5 min

Granulometria média do p6 de ferro  180,58um
Granulometria média do p6 de alumina 88,32um
Frequéncia de vibracéo (Hz) 5
Amplitude de vibracao (mm) 1

Tabela A.4 — Elementos aglutinantes testados.

Condicao Elemento aglutinante
N&o adicionado
Talco
Stearato de Zn ¢gH70Zn0Oy,)
Stearato de Ca (gH7cCaQy)
Oleo SAE 20W40
Oleo multiuso
Oleo ISO VG32

GTMMmMoO®>

A Tabela A.5 mostra as caracteristicas de cadaldledicante testado, de acordo com
dados informados pelos fabricantes. Oleos com afsticas semelhantes foram usados por
Jain et al., 2001 (6leo lubrificante com indiceviEosidade a 40°C de 11-14 cst), e Chang et
al., 2002 (6leo SAE 30W). O uso de 6leo automoBAE 20W40 foi adotado em trabalhos
anteriores realizados no Laboratério de Usinagetdrdaersidade Federal do Rio Grande do
Sul (Leonhart e Amorim, 2004; Leonhart, 2003; Amost al., 2006; Amorim et al., 2007).

Tabela A.5 — Caracteristicas dos 6leos lubrifieaestados.

Oleo Classificacdo Densidade Viscosidade a 40°®iscosidade a 100°C
E SAE 20wW40 - 126 cSt 16,3 cSt

F - 0,8504 kg/ma 20°C 9,6 cSt -

G ISO VG32 0,876 kg/fa 40°C 32,1cSt 5,1cSt
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A.1.3 Testes para definicdo da quantidade de elemento aghante

Estes testes tém como objetivo avaliar a influérdaa quantidade de elemento
aglutinante adicionada ao p6 magnético-abrasivagabamento superficial dos corpos de
prova ensaiados. Os parametros adotados foram ssiosedos testes para avaliacdo do
elemento aglutinante (Tabela A.3), com o Oleo hilitd (G), definido através do
procedimento descrito na secdo A.1.2. A proporgddldo lubrificante adicionada ao poé
magnético-abrasivo foi definida em funcdo da quimde de 6xido de alumina presente na
mistura. Desse modo, a condi¢do 4:1:0,4 signifioa para cada parte de alumina, quatro de
p6 de ferro e 0,4 de Oleo lubrificante foram adieidas. A Tabela A.6 mostra a propor¢ao,

em massa, dos componentes do p6 magnético-abrasivo.

Tabela A.6 — Proporcéo, em massa, dos diferentapaeentes do PMA.

Condicao Proporgao da mistura Fex8s:Lubrificante

A 4:1:0,0
B 4:1:0,2
C 4:1:0,4
D 4:1:0,6
E 4:1:0,8

A.1.4 Tempo de parada e renovacao do pé magnético-abrasiv

Nestes testes foi feita uma comparagdo relativateagpo de renovacdo do po
magnético-abrasivo. Considerando-se que as pasialirasivas estdo sujeitas ao desgaste, 0
objetivo é avaliar seu comportamento com diferetdgas de reposicdo, e se ha, realmente,
necessidade de reposicdo em taxas maiores que erstab utilizadas.

Duas diferentes abordagens foram adotadas: naimjmees diferentes tempos de
reposicao foram utilizados (1, 2,5 e 5 min), a du#acdes (400 e 800 RPM), buscando
avaliar possiveis efeitos de interacdo, esperad@s wez que o desgaste por abraséo €, em
teoria, diretamente proporcional a velocidade deimento relativo. As caracteristicas do po
magnético-abrasivo sdo as definidas nas secOesoamse(Tabela A.7). Os parametros de
processo, a excecao dos tempos de renovacdo do F8dAjados pela Tabela A.3. Devido
aos diferentes intervalos de tempo utilizados, mpavacao foi realizada na Unica parada

comum a todos os testes, apds 5 minutos de usinagem
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Tabela A.7 — Caracteristicas do p6 magnético alwasi

Parametro Valores

Material Ferromagnético Ferro fundido cinzento
Granulometria do p6 magnético 180,58um

Material abrasivo AlO; calcinada
Granulometria media do p6 abrasivo 88,32um
Elemento lubrificante Oleo ISO VG32
Proporcao Fe:ADs:Lub 1:4:.0,4

hY

A segunda abordagem foi adotada devido a necessidadcomparagao entre 0s
resultados ao longo do tempo de usinagem do mlateri@onsiste na comparacao entre os
experimentos realizados com intervalo de 1 minutameteste do tipasplit-plot, no qual
diferentes corpos de prova foram usinados duramtsvialos de tempo crescentes, com
intervalos de 1 minuto. Desse modo, foi possiv@laiacdo do comportamento ao longo do
tempo sem que houvesse necessidade de interrongrecesso. A aplicabilidade deste tipo

de ensaio depende da uniformidade da condica@imios corpos de prova.

A.2 Resultados e discussao

A seguir sado apresentados os resultados obtidm&éatda execucdo do procedimento

experimental descrito no Apéndice A, com as deuitissussdes e andlises estatisticas.

A.2.1 Resultados Experimentais - Material Abrasivo

A Tabela A.8 mostra a andlise de variancia dosiengsra definicdo do elemento
abrasivo, com intervalo de confiangagual a 0,05. Este procedimento de andlise efitatis
avalia a influéncia de um parametro sobre o resoltsbtido através da comparacéo entre a
constantd- de Fischercalculada em funcéo dos resultados experimentaégié quadratica e
erro) e a constante tabelada em funcéo das cdstici®s do experimento (graus de liberdade
das fontes e da componente do erro) para cada. fanfente A é a granulometria usada,
classificada como grossA;j ou fina @z), uma vez que nao foi possivel usar sempre a mesma
granulometria para diferentes materiais. A FoBteé o material, eC o0 tempo de
processamento. Os resultados mostram que, pararéamgtros testados, todas as fontes
geram diferencas estatisticamente significativaa paintervalo de confianca usado e que o
unico efeito de interacdo significativo ocorre ento elemento aglutinante e sua

granulometria.
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Tabela A.8 — Analise de variancia dos testes dasal.

Fonte Soma |Grausde| Média F F #
Quadratica | liberdade | Quadratica| calc. | tab. | Significativa

Granulometria (A) 0,03 1 0,032 9,760 4,26 SIM
Abrasivo (B) 0,50 1 0,499 150,444,26 SIM
Tempo (C) 0,03 2 0,014 4,100 3,40 SIM
SQAB 0,02 1 0,017 509 4,26 SIM
SQAC 0,02 2 0,008 2,38 3,40 NAO
SQBC 0,00 2 0,001 0,200 3,40 NAO
SQABC 0,01 2 0,005 1,45 3,40 NAO
Erro 0,08 24 0,003

Total 0,68 35 0a=0,05

Os resultados de rugosidade médmem funcdo do tempo para todos os diferentes
abrasivos sdo mostrados na Figura A.1. A analise dimlos experimentais mostra que
melhores acabamentos superficiais sdo obtidoséatrde uso de alumina calcinada como
elemento abrasivo e que a granulometria mais #nme a obtencdo de melhores resultados
(principalmente para os testes realizados com ahlureletrofundida). Também se verifica
tendéncia, em especial no caso do 6xido de alundaioinado, de promover melhora
acentuada durante os primeiros minutos de cortsgn@inhando o processo a um nivel de

saturacdo apos certo intervalo de tempo.
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Figura A.1 — Resultados em funcéo do tempo paeaeattes abrasivos.

A Figura A.2a apresenta os resultados de rugosiBadem funcdo da granulometria
para diferentes abrasivos. O melhor desempenhobfalo com o uso de alumina calcinada
como elemento abrasivo. Grdos mais findg%) (permitiram melhores acabamentos

superficiais. A alumina eletrofundida apresentowrgs resultados em ambas as
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granulometrias avaliadas. A Figura A.2b mostra esmos resultados, porém, em termos da
variagdo na rugosidade meda

¢ —m—AlO, calcinada ' "| —m— Alumina calcinada
0,375 . —o— i i
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Figura A.2 — Resultados em funcéo da granulomptiia diferentes abrasivos.

A Figura A.3 ilustra os resultados obtidos em funcd tempo para as diferentes
faixas de granulometria testadas. Observa-se, édétendéncia a saturacdo do processo com
o decorrer do ensaio, um deslocamento das curvagydsidade (Figura A.3a) com 0 uso de
graos abrasivos mais finos. Este comportamentoocdaccom o verificado na literatura
[Shinmura et al., 1984; Chang et al., 2002; Jaad.e2001].
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Figura A.3 — Resultados em funcéo do tempo paeadtifes granulometrias.

A Figura A.4 ilustra o comportamento de diferenggdos abrasivos ao longo do
tempo de processamento, sem considerar a granviamasada. H& uma tendéncia clara de
saturacao nos ensaios realizados com ambos osaisat€ambém sob esta andlise a alumina

calcinada se mostrou mais eficiente, com maioreba@mem qualidade superficial.
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Figura A.4 — Resultados em funcéo do tempo paeaeatites abrasivos.

A comparacao multipla de médias realizada mostifareshca significativa entre os
resultados obtidos para gréos de diferentes tamsanbocaso da alumina eletrofundida,
porém, ndo indicou que os diferentes tamanhos dite gwssuem influéncia significativa para

0s testes realizados com o uso de alumina calcinada

A.2.2 Resultados Experimentais - Elemento Lubrificante

A Tabela A.9 apresenta a andlise de variancia feta os testes de avaliacdo de
elementos lubrificantes. Esta andlise mostra quéota tipo de lubrificante/aglomerante
(Fonte A) quanto a rotacdo utilizada (FontB) produzem efeitos estatisticamente

significativos, além da interacéo entre ambos.

Tabela A.9 — Andlise de variancia dos testes pafiaiddo do elemento aglutinante.

Fonte Soma |Grausde| Média F F | # Significativa?
Quadratica | liberdade | Quadratica | calc. | tab.

Aglutinante (A) 0,44 6 0,074 65,6@,45 SIM

Rotacédo (B) 0,03 1 0,030 27,114,20 SIM

SQAB 0,20 6 0,034 30,2@,45 SIM

Erro 0,03 28 0,001

Total 0,71 41 0a=0,05 %

A Figura A.5 ilustra os resultados obtidos pargp0s magnético-abrasivos testados
com diferentes elementos aglutinantes. Através uide aélise observa-se que o melhor
desempenho, em ambas os rotac¢des, foi obtido gelmggnético-abrasivo com adigédo de
6leo hidraulico.



99

1 { | Puro
0,557 7 | Talco
0,50 - 4 | st Zn

] 1 [ st Ca

I Oleo SAE 20W40
I Oleo Multiuso
I Oleo ISO VG 32

Rugosidade Ra (um)

Rotagao (RPM)

Figura A.5 — Rugosidade obtida com diferentes efeaseaglutinantes a diferentes rotacdes.

Os resultados obtidos indicam ainda ndo ser adeqoiacgo de lubrificantes sélidos
no processo de acabamento magnético abrasivo. ddéfraco desempenho, estes elementos
nao exercem sobre as particulas uma ligacdo sutonente forte, de modo que parte do po
abrasivo tende a se dispersar, enfraquecendo adac@oocesso e causando um potencial
dano aos elementos mdveis do equipamento usadadOmagnético-abrasivos ligados com
lubrificante-aglutinante sdélidos apresentam aindsza wueda em seu desempenho quando
processados a uma rotacdo mais elevada, o queeéa@spuma vez que 0 aumento da
velocidade tangencial contribui para o espalhameéateeus constituintes.

Um fator importante a ser considerado diz respadoefeito da rotacdo sobre o
processo. A Figura A.6 apresenta a comparacao piailie médias dos resultados obtidos
para os pos magnético-abrasivos testados com miésrelementos aglutinantes em funcao da
rotacdo aplicada na peca. Os resultados estatisida similares apresentam-se sob um
mesmo traco horizontal. Estes efeitos sdo verifisgzhra os pés magnético-abrasivos puros e
com adicdo de talco e Oleo hidraulico. As demaisturés apresentaram comportamentos
diferentes a diferentes rotacoes.

Para os ensaios realizados a uma rotagcédo de 400 &Ridterial que mostrou melhor
desempenho foi o 6leo hidraulico, seguido pelo @etomotivo. Ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre ambos. O pésultado foi obtido com o uso de talco,
enquanto o 6leo multiuso apresentou um resultataisgamente similar ao de referéncia.
Porém, o efeito de interacdo verificado entre acidade e o elemento lubrificante cria um
cenario diferente nos ensaios realizados a 800 RIP&Mmento da velocidade de corte afetou

de forma significativa os testes realizados commetdos aglutinantes, a exce¢ao dos ensaios
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com Oleo hidraulico ISO VG32 e talco. Também o Engke referéncia, manteve seu
comportamento dentro dos limites de significandatados. Enquanto os pds magnético-
abrasivos com adicdo de stereato de zinco, stedeatalcio e 6leo automotivo apresentaram
queda em seu desempenho (interacdo negativa), taranggreparada com Oleo multiuso
mostrou forte melhora (interag&o positiva), equpdn-se ao 6leo hidraulico como o melhor
resultado obtido nos ensaios realizados, o queereid a forte interagdo entre o elemento

lubrificante e a rotacdo usada.
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Figura A.6 — Comparacdo multipla de médias paexeliftes rotacdes.

Em relacdo aos oleos lubrificantes, o efeito dag@ sobre o acabamento superficial
(Figura A.7) exige maior atencdo, uma vez que dcetka interacao entre rotacdo e aditivo
variou entre positivo, negativo e nulo. Enquant@em de maquina mostrou melhora em seu
desempenho a altas rotacdes, o automotivo apreséotte queda, apresentando o pior
resultado 800 RPM, ainda que, a 400 RPM, seu eskulienha sido o melhor (junto com o
oleo hidraulico, segundo a comparacao multipla ddias). Apds o processo, verificou-se na
superficie gerada uma coloragédo levemente amaralaglze sugere a degradacdo deste Oleo.
Também o 6leo multiuso, que a 800 RPM mostrou t&dolestatisticamente similar ao do
oleo hidraulico, teve fraco desempenho a velocidaais baixa. Este efeito pode ser devido a
menor viscosidade deste 6leo, com pouco poderiaghie. A melhora a altas rotacdes pode,
assim, ser atribuida ao efeito de aumento na kldeirelativa (taxa de cisalhamento entre as
superficies), que compensaria a viscosidade maks,beriando uma maior forca viscosa,
além de aumentar o comprimento efetivo de corte&mAldisso, a menor viscosidade
permitiria maior movimentacao das particulas, tasdlo em menor aquecimento e renovacao

das arestas de corte.
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Figura A.7 — Resultados obtidos para os 6leosfloantes em funcéo da rotacao.

Uma hipétese para o fraco desempenho do 6leo SA¥QMa altas rotacdes € que
este fendbmeno se deva a uma viscosidade elevadtasat@mperaturas, restringindo a
liberdade de movimentacdo das particulas abrasivgedindo sua substituicdo por outras.
Assim, 0 p6 em contato com a peca sofreria maisrf@nte os efeitos da abraséo, resultando
na degradacdo do oleo, que se evidencia pelo aspetarelado deixado na superficie.
Porém, outra hipétese bastante provavel € a do adampento pseudoplastico, segundo o
qual ha reducdo na viscosidade aparente do Oledidabhte com o aumento na taxa de
cisalhamento. Esta suposi¢cdo se mostra bastanteiy#g uma vez que se trata de um 6leo
multiviscoso, classe bastante sujeita a este fenérdevido a adicdo, em teores elevados, de
elementos plastificantes. Além disso, em difereméstes, 6leos de viscosidade mais baixa
também resultaram em superficies amareladas, pegdmmelhores resultados.

No caso do 6leo menos viscoso (multiuso), veriieadm comportamento contrario.
Desse modo a aplicacdo de determinado 6leo ludmigcdeve ser condicionada a faixa de
rotacdes utilizada.

A Tabela A.9 apresenta a andlise de variancia fieita os testes realizados em funcéo
da quantidade, em massa, de Oleo de classific&@oviIG32 adicionada ao pé magnético-
abrasivo. O uso deste Oleo se deve a seu melhemgesho nos ensaios para definicdo de
material lubrificante. De modo geral, a ANOVA mastjue tanto a fracdo de 6leo hidraulico
adicionado (fonte A) quanto a rotacao utilizadai@oB) possuem efeitos significativos sobre

o resultado do processo, e que ha efeito significake interacdo entre ambos.
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Tabela A.10 — Analise de variancia dos testes datilade de elemento lubrificante.

Fonte Soma |Grausde| Média F F #
Quadratica | liberdade | Quadrética| calc. |tab.|Significativa?

Proporcao de 6leo (A] 0,484 4 0,121 129,12,87 SIM

Rotacédo (B) 0,009 1 0,009 9,62 4,75 SIM

SQAB 0,065 4 0,016 17,35 2,87 SIM

Erro 0,019 20 0,0009

Total 0,577 29

A Figura A.8 expde a comparagdo mdultipla de médaibsda através da andlise
estatistica, em funcdo da rotacdo utilizada. Radodt estatisticamente similares séo
encontrados para os pés magnético-abrasivos capongi@es de oOleo lubrificante iguais a 40
e 60% da massa de 6xido de aluminio, em ambastagdes. A rotacdo mais elevada,
observa-se uma diferenca ndo-significativa entréestes realizados sem adicdo de 6leo e

com uma proporcao de 20%.

Proporcéao da mistura
(Fe:ALO,:lub)

I 4:1:0

I 4:1:0,2

I 4:1:0,4

I 4:1:0,6

N 4:1:0,8

Rugosidade Ra (um)

400 800
Rotacéo (RPM)
Figura A.8 — Resultados obtidos para os 6leosfloantes em funcdo da rotacao.

Os resultados de rugosidade em funcdo da quantidadéleo adicionado ao po
magneético-abrasivo sdo mostrados, na Figura A1 as diferentes rotacdes utilizadas. O
comportamento observado demonstra a existénciandentervalo onde o uso do Oleo
lubrificante resulta em melhoria no acabamento iggE. De acordo com os resultados
obtidos, este intervalo corresponde a faixa enfee 460% da quantidade, em massa, de
alumina. Fora deste intervalo, a tendéncia € depio acabamento superficial, sendo que,
para a velocidade de corte mais baixa, o uso de @®%leo lubrificante resulta em pior

desempenho frente ao teste realizado sem lubriéicafk comparacdo mdultipla de médias
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feitas em relacdo as rotagbes utilizadas indicaretigas significativas apenas entre os
resultados dos testes realizados com 20 e 80%eddudirificante.

—m— 400 RPM

05 - —e— 800 RPM

0,4

0,2

N———

T T T T T T
4:1:0 4:1:0,2 4:1:.0,4 4:1:0,6 4:1:0,8

Rugosidade Ra (um)

0,1

Fracéo da mistura Fe:Al,0_:0leo

Figura A.9 — Resultados obtidos em funcdo da pggmode 6leo lubrificante.

A.2.3 Intervalo de renovacéo do po magnético-abrasivo

A avaliagdo dos resultados dos testes para avalidgdempo de renovagédo do pé
magnético-abrasivo foi feita através da analiseat@ncia dos resultados. Sendo a medi¢ao
da rugosidade médRarealizada apenas durante as paradas para trétslApevitando-se a
interrupcao do processo durante estes procedimentmsnparacao dos ensaios somente pode
ser feita no intervalo maximo de tempo, igual aiButos, onde tanto a rotacéo aplicada ao
corpo de prova quanto o intervalo de renovacdo domm@agnético abrasivo produzem
resultados estatisticamente similares. A FigudDAnostra os resultados obtidos para os trés
intervalos de renovacao de p6 magnético-abrasivmlados. A analise das curvas sugere que
a zona utilizada para fins de comparacao (5 mingitsa-se proxima a saturacao das curvas,
0 que, neste caso, gera resultados tendenciosasaAme muito préximos nos testes
realizados com intervalos de reposi¢cao de 2,5 enbitos, as curvas apresentam diferencas
significativas quando o p6é magnético-abrasivo @stpa cada minuto. Desse modo, torna-se
importante uma comparagcao minuto a minuto, a firdeterminar a real influéncia da taxa de
reposicao.
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Figura A.10 — Efeito do intervalode renovacéo deAPdbre o acabamento superficial.

O real efeito decorrente do uso de um intervaloegesicao de 1 minuto em relacéo
com um processo sem interrupcdes foi avaliado édrda comparacao entre estes resultados
e um experimento do tipgplit-plot, onde diferentes corpos de prova foram utilizados) o
intuito de simular uma operacao continua de acab@meagnético-abrasivo. A Tabela A.11
mostra a analise de variancia realizada para essedtados. Enquanto a rotacdo aplicada
(fonte A) e o tempo de processamento (fo@yecausam um efeito significativo, o intervalo de
reposicao (fontd), bem como quaisquer interacdes a ele relaciona@agpossui influéncia
estatisticamente relevante. Apesar de ndo sererernala®s efeitos significativos de
interacdo, a fontAC (rotacdo e tempo de processamento) se mostranpoab limite,

podendo ser significativa para intervalos de cowgiamaiores.

Tabela A.11 — Analise de variancia dos testes plesiedo de PMA.

Fonte Soma dog Graus de| Média F F #
guadrados| liberdade | quadrada| calculado| tabelado| Significativa?
SQA 0,078 1 0,078 62,96 4,08 SIM
SQB 0,003 1 0,003 2,16 4,08 NAO
SQC 0,216 4 0,054 43,76 2,61 SIM
SQAB | 0,001 1 0,001 0,78 4,08 NAO
SQAC 0,013 4 0,003 2,56 2,61 NAO
SQBC | 0,002 4 0,001 0,48 2,61 NAO
SQABC| 0,002 4 0,001 0,47 2,61 NAO
Erro 0,049 40 0,001
Total 0,364 59

Na Figura A.11 sao indicados os resultados em ftunigitempo de processamento

obtidos com e sem renovacao periodica de p6 magraiirasivo. Os resultados do processo
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continuo foram obtidos através da utilizagdo derdiftes corpos de prova, um para cada
ponto de comparacdo, em um experimento do sa-plot Os resultados verificados em
relacdo ao tempo de processamento esclarecem an@parontradicdo entre os dados
apresentados, onde a comparacdo multipla de méédmsacusou diferencas significativas
entre 0s ensaios realizados com graos abrasivogie e menor diametro, e a literatura, que
sugere que menores graos abrasivos permitem a cébtede melhores acabamentos
superficiais, mostrando que apés 5 minutos deagdic do processo, atinge-se uma faixa de
saturacdo, onde sdo necessarios intervalos cadameséares para produzir diferencas

significativas.

06 : ' ' —m— At = 1min, 400 RPM
| —@— Continuo, 800 RPM

05 \ —O— At = 1min, 400 RPM
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Figura A.11 — Rugosidade ao longo do tempo de @iy de PMA.

A.3 Conclusdes parciais

Através dos estudos preliminares descritos nestadape, foi possivel chegar as
seguintes conclusoes:

« Ha influéncia significativa tanto do material alivas quanto de sua
granulometria sobre o resultado do processo. Oltagsu obtido para a
granulometria concorda com o verificado na liter@tsendo graos mais finos
passiveis de obter melhores acabamentos. Esteerdifer porém, ndo é
significativa para as condi¢bes avaliadas para stunai contendo Oxido de
aluminio calcinado. Em parte, atribui-se a adogéantervalos muito longos
de tempo, de modo que a saturacdo da variavel sp@sta ocorre antes da

medicao.
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Dentre os materiais abrasivos avaliados, o Oxidaldeninio calcinado se
mostrou mais eficiente.

O uso de lubrificantes solidos como elemento dachg no p6 magnético-
abrasivo, além de ndo produzir bons resultadogténpialmente danoso as
partes moveis do dispositivo, uma vez que, ao mawep ligacdo suficiente
entre as particulas ferromagnéticas e abrasivamjiteeo espalhamento das
Ultimas. Este efeito € mais pronunciado em rotagisgs elevadas.

Dentre os Oleos lubrificantes, a escolha deveestxr ¢om cuidado. Devido a
uma forte interacéo existente entre o elementa adieionado e a rotacéo, o
mesmo lubrificante pode gerar bons resultados ermetada rotacdo e ruins
em outra. O melhor desempenho em ambas as velesidestadas foi obtido
com o Oleo hidraulico SAE W32.

O controle da quantidade de 6leo lubrificante adiado ao pé magnético-
abrasivo é fundamental para a obtencdo de um benitado. Uma faixa
considerada ideal foi encontrada entre as frac@eAl©s:6leo de 4:1:.0,4 e
4:1:0,6.

Variacdes no tipo e na quantidade de elementoficdmmie afetam fortemente
os resultados obtidos no processo de acabamenttéti@gabrasivo, podendo
estar associados as discrepancias encontradagezentiis trabalhos.

Nos intervalos de tempo estudados, ndo se verificbuéncia da taxa de
renovacdo do pd magnético-abrasivo sobre o acalansiperficial dos
corpos de prova submetidos ao processo.

Através dos testes realizados, foi possivel a ghtenle rugosidades de até
0,027 um Ra em poucos minutos, de modo que 0 processo pode ser
recomendado para a geracao de superficies deualidape superficial.

O uso de lubrificantes comerciais introduz comotdode incerteza a real
composicao deste elemento. A avaliacéo corretdaio €las caracteristicas do
elemento aglutinante adicionado ao pd magnéticasily deve buscar
minimizar este efeito sempre que possivel. A adaghelementos conhecidos
como Oleos basicos constitui 0 cenario ideal parde@rminacdo de sua

influéncia sobre o processo.
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