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Resumo

Com o grande crescimento tecnoldgico e a necessidade de melhoria, um dos materiais que ganhou uma grande gama na drea da
engenharia mecéanica é a cerdmica, pois possui vantagens fisico-quimicas e propriedades mecanicas significativas sobre o aco.
Entretanto, sua usinagem € um processo dificil e delicado, que requer ainda uma grande atenc¢do em relag@o ao seu estudo. Assim, o
processo de retificagdo € um dos métodos que tem apresentado bons resultados, porém um grande problema acerca de tal processo
¢ o uso excessivo de fluidos de corte, o que se tornou uma preocupacdo mundial, ja que os fluidos apresentam graves problemas
socioambientais, além disso, o fluido de corte € responsdvel por uma grande parte do custo final do processo, provocando, desse
modo, um grande interesse em pesquisas referentes a métodos alternativos de forma a reduzir o consumo e melhorar as caracteristicas
do fluido de corte utilizado. Este trabalho visa comparar duas técnicas de lubri-refrigera¢do, o método convencional e a Lubrificacdo
Otimizada. O uso do método otimizado € uma alternativa a diminui¢ao do volume de fluido utilizado, ja que este tem como principio
a aplica¢@o de uma menor quantidade de fluido de corte com uma alta velocidade, localmente aplicada, ou seja, com essa reducdo
beneficios ambientais e socioecondmicas sdo obtidos. A andlise do trabalho serd feita a partir da avaliagcdo das varidveis de saida
do processo de retificagdo plana tais como o comportamento rugosidade e desgaste do rebolo, jd que por elas € possivel avaliar o
processo em relacdo a qualidade da pega versus custo. Com essas analises, pretende-se avaliar se a técnica otimizada € vidvel a
substituicdo da refrigera¢do convencional na retificagdo plana de ceramicas.
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Abstract

The great technological growth and the improvement needs, a material that has gained a wide range in mechanical engineering is
the ceramics because of its advantages beyond steel, having chemical and mechanical better properties. However, its machining
is a difficult and delicate process, which requires a careful attention to their study. Moreover, the grinding process is one of the
methods which is producing good results but, there is a big problem around this, which is the excessive use of cutting fluids that
becomes a global concern, since this fluids generate serious social and environmental problems, causing, in this way, a great
interest in research on alternative methods to reduce consumption and improve the performance of cutting fluid used. This work
aims to compare two techniques of lubrification and cooling in the grinding process, the conventional and the optimized methods.
The second one is an option to decrease the volume of fluid used, using the application principle of a smaller amount of cutting
fluid applying locally a high speed flow, obtaining environmental and socioeconomic benefits. The analysis of the work will be done
based on the evaluation of the output variables of the flat grinding process such as the behavior of the roughness and grinding wheel
wear, whereas they can evaluate the process making a relationship between part quality versus cost. With this analysis, we intend to
evaluate if the optimized method is a viable substitute to conventional method in the flat grinding process.

Keywords: ceramics, grinding, cutting fluid.

INTRODUCAO que a relacdo custo/beneficio seja elevada. Assim, para
o aumento da competitividade de seus produtos, deve-se

Atualmente, com a evolugdo tecnoldgica e econdmica, ter uma alta qualidade, um preco adequado e fabricacdo

as indistrias vém sofrendo crescente concorréncia, tendo em tempo reduzido. Desta forma, a retificacio é um dos

a necessidade de se aprimorar cada vez mais, fazendo com processos que mais abrange estas necessidades.
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O processo de retificagdo € bastante complexo e delicado.
Isso devido a alguns fatores, tais como, a determinacao
das condicdes de dressagem e usinagem, as dificuldades
na escolha do rebolo adequado, e por se tratar de uma
operacdo de acabamento, ou seja, a peca possui grandes
valores agregados devido ao fato de ter passado por diversos
processos e assim qualquer erro cometido nesta etapa pode
fazer com que a pega ndo tenha a precisio desejada.

Retificacdio € conhecida como o mais complicado
processo de usinagem ou de remocdo de material,
principalmente devido ao fato de a operagdo de retificagdo
ser realizada por um rebolo que € composto de muitas
pequenas, irregulares, afiadas e aleatoriamente posicionados
graos abrasivos ligados por um elemento ligante [1].

Rebolo € o tinico que diferencia o processo de retificacdo
dos outros processos de usinagem. E conhecido o fato de
que a topografia e as condi¢des as quais o rebolo é preparado
exercem profunda influéncia sobre o desempenho da
retificacdo, o que € evidenciado pelas forcas de corte, energia
consumida, temperatura na zona de corte e muitas vezes
no acabamento da peca [2]. Toda energia gerada durante o
processo € convertida em calor, que se concentra na zona de
corte. Este € atribuido a alta velocidade e ao grande angulo
de inclinacdo negativo das arestas de corte do rebolo. A alta
deformac@o pldstica é causada devido ao desgaste dos graos
que ocorre por causa do aumento do atrito e do carregamento
do rebolo que tende a aumentar em fun¢do da temperatura da
zona de corte [3].

Os fluidos de corte sdo aplicados na forma de inundagoes,
jato ou neblina, que sdo as prdticas mais comuns para
reducdo da temperatura da zona de corte. Assim, suas
funcdes bdsicas sdo de resfriar a pega, retirar os cavacos
formados e lubrificar a regido de corte. E gracas 4 tais
efeitos, hd uma reducao na forca de atrito de friccdo entre as
faces de apuramentos dos graos abrasivos e da peca. Dessa
forma, a poténcia de entrada é reduzida e a geracdo de calor
¢ limitada.

Rebolo

O rebolo € a ferramenta de corte utilizada no processo
de retificacdo. E composto basicamente por grios abrasivos
ligados a uma matriz aglomerante, tais graos formam arestas
cortantes de geometria indefinida que sdo responsaveis
pela remocdo de material. Entre o sistema formado
pelos grdos abrasivos e o aglomerante existem poros que
influenciam diretamente no desempenho do rebolo, além
das propriedades abrasivas do material aglomerante e
do tipo de grdos que foi utilizado [4]. A vida do rebolo, a
eficiéncia da retificagdo e a qualidade superficial da peca
estdo diretamente ligadas ao tipo de grdo abrasivo que €
composto o rebolo. Assim a escolha da granulometria dos
graos utilizados na sua fabricagdo influencia também no
desempenho final do processo [5]. Assim o preparo dos
graos antes do inicio da retificacdo € de grande importancia,
a dressagem € uma operacdo de avivamento ou “reafiacdo”
dos graos abrasivos. Esta operacdo consiste em remover ou

fraturar grdos desgastados ou limpar o rebolo no caso em
que este estd empastado (sujo ou “carregado” de cavacos).
Destina-se também a remocdo do ligante para melhorar a
exposicao dos graos abrasivos [6].

Fluidos de corte

Os fluidos de corte sdo largamente usados nos processos
de retificacdo para lubrificacdo, refrigeracdo e retirada
de cavaco. Sua composicdo € varidvel dependendo da
necessidade do processo em que € usado. Os principais
componentes presentes nos fluidos sdo: refrigerante
(4gua), lubrificantes (6leos minerais, vegetais e sintéticos),
inibidores de corrosdao (aminas, nitritos, entre outros),
umectantes/estabilizantes, bactericidas, aditivos de alta
pressdo e componentes anti-espumantes. Durante o corte,
desenvolve-se uma grande quantidade de calor devido a
energia necessdria para deformacdo do cavaco e a energia
devido ao atrito ferramenta-peca e cavaco-ferramenta. Este
calor gerado precisa ser reduzido (lubrifica¢do) e/ou extraido
(refrigeracdo) da ferramenta e da peca, principalmente a
fim de se minimizar o desgaste da ferramenta, a dilatacdo
térmica da peca, e o dano térmico a estrutura superficial
da peca [7]. Os fluidos de corte sdo aplicados na zona de
retificacdo para diminuir a geracdo de calor. Esse objetivo
¢ alcancado pela redug@o do atrito na zona de corte, devido
a lubrificacdo da superficie. Isso faz com que se diminuam
também os esforcos e a poténcia de corte, pois parte do
calor gerado € retirado dessa zona (refrigeracdo) [8]. Ainda
segundo este autor, o fluido é responsével por carregar os
cavacos para fora da regido de corte. Caso isso ndo seja feito,
ha a soldagem deste a ferramenta, ocorrendo a formacao
de uma aresta postica de corte. Esse fendmeno modifica o
comportamento da ferramenta com relagdo a forga de corte,
acabamento superficial da peca, e desgaste da ferramenta.

As pesquisas na drea de lubri-refrigerantes intensifi-
caram-se com 0 objetivo de restringir a0 mdximo o uso de
fluidos de corte na indistria metal-mecinica. Os fatores
importantes que justificam tal procedimento incluem os
custos operacionais da producio, as questdes ecoldgicas, as
exigéncias legais quanto a preservacdo do meio ambiente e
a preservagdo da saide do ser humano [7].

Desgaste diametral do rebolo

O desgaste do rebolo se deve a trés fatores principais,
sendo eles o desgaste do aglomerante, desgaste do grdo
abrasivo, e friabilidade dos graos. Trata-se de uma varidvel
de extrema importincia no processo de retificacdo, ja que
quanto maior o desgaste do rebolo, menor a vida ttil deste.

Neste trabalho utilizou-se um rebolo diamantado, pelo
fato deste ter a melhor qualidade, atualmente, quando
se trata de retificacdo de ceramica. Assim, por questdes
econOmicas, torna-se necessdrio avaliar o desgaste desta
ferramenta, buscando sempre a maneira mais eficaz de
utilizéd-la. O aumento do poder lubrificante proporcionado
pelo fluido resulta na diminui¢do do desgaste do rebolo
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através da reducdo do atrito grdo-peca e do atrito cavaco-
ligante, permitindo que os grdos abrasivos permanecam
por mais tempo ao ligante ocasionando menor desgaste do
rebolo [4].

Rugosidade

A qualidade da topografia da superficie, a rugosidade
superficial pode ser definida como o desvio da superficie
geométrica ideal. Os sistemas mais comuns de medi¢do
da rugosidade sdo o analisador de contato mecanico e
os sistemas Opticos [9]. A rugosidade de uma ceramica
retificada no modo diictil € anisotropica (como nos metais),
ou seja, tem valores relativamente diferentes dependendo da
direcdo na qual o tracador do rugosimetro faz a leitura. J4
as ceramicas retificadas através do modo frigil apresentam
rugosidade mais isotropica [10]. Recomendagdes basea-
das na ISO 4287/1 sdo usadas para a execugdo das
medicdes de rugosidade em ceramica [9]. A rugosidade é
diretamente influenciada pelas varidveis do processo e pelas
caracteristicas do material retificado. Ceramicas mais ducteis
produzem superficies menos rugosas € que a microestrutura
desempenha papel fundamental, sendo que a média do
tamanho de grio da cerimica determina a rugosidade
superficial alcangdvel. Também citam a importancia da
escolha do fluido refrigerante e do rebolo na obten¢do da
rugosidade [11, 12]

MATERIAIS E METODOS

Através de ensaios preliminares pode-se montar o banco
de ensaios no qual foram definidos os pardmetros de usinagem
a serem empregados. Definidos estes foram realizados os
ensaios, com os métodos de lubrificagdo convencional e
Otimizado, seguindo os mesmos procedimentos para ambos
os casos. Inicialmente, ligou-se o rebolo que permanecia
em funcionamento por quinze minutos, para que fosse
eliminada qualquer variagfo inicial do processo. Em seguida
foi acionado o fluido de corte, para que o mesmo circulasse
por todo o sistema e assim fosse possivel a medi¢do da
concentragdo pelo refratdmetro ATAGO, modelo N-50E,
sendo de 5% de concentracio de fluido tanto para o método
Convencional quanto para o Otimizado. Apés a dressagem
do rebolo foi processada, até se obter uma superficie
uniforme, para que o mesmo retificasse a primeira camada
do corpo de prova, eliminando as suas irregularidades.

Tabela I - Parametros de usinagem.
[Table I - Machining parameters.]

Com todos os procedimentos iniciais realizados, os ensaios
propriamente ditos, foram realizados, procedendo com
a descida do rebolo de acordo com a espessura de corte
definida (20, 70 ou 120 ym), a cada passada do rebolo pela
peca. Os dados dos processos foram captados em tempo
real pelos sensores conectados ao computador, através do
programa LabView 8.0®. O rebolo diamantado utilizado,
comprado da empresa Nikkon Ferramentas Diamantadas,
é especificado por D 107 N 115 C50, sendo que a letra D
indica o tipo de grdo utilizado (diamante), 107 o tamanho
do grdo utilizado (107 pgm), a letra N a dureza do rebolo
(dureza média), o valor 115 indica o tipo de diamante e a
designacdo C50 a concentracdo dos graos.

A espessura equivalente de corte ¢ um dos importantes
parametros a ser definido, o qual é determinado pela
variacdo da profundidade de corte, com velocidade da
peca e velocidade periférica do rebolo constante, seguindo
equagdo abaixo. Dessa forma foram adotadas as seguintes
profundidades de corte: 20 ym, 70 ym, e 120 um, para
que assim fosse possivel analisar diferentes condi¢des de
usinagem, desde a mais severa (desbaste - 120 ym) até a
situacdo mais branda (acabamento - 20 ym).

Outro pardmetro definido para este projeto € o vo-
lume especifico de material removido, que foi cerca de
2000 mm*mm, que foi obtido dividindo o volume que foi
retirado pela espessura da peca (8 mm). Observa-se que
serd removido uma altura de 17 mm da peca. Os principais
parametros do processo de usinagem sdo apresentados na
Tabela 1.

Nos ensaios, foram utilizados corpos de prova ceramicos
compostos de alumina calcinada A1000-SG (Almatis,
Inc.), cuja composigdo se encontra na Tabela II. A alumina
utilizada ¢ um p6 que possui didmetro médio equivalente
de particula de 0,4 pum, area superficial de 7,7 m%g e
preal: 3,99 g/cm®. Sua manufatura foi realizada através de
prensagem uniaxial a 1200 MPa, sendo mantida em uma
estufa de 100 °C por 12 h, seguida de sinterizagdo durante
2 h em um forno a 1600 °C. As dimensdes das pecas sdo
120 x 60 x 8, em milimetros, onde os valores representam,
respectivamente, comprimento, largura e espessura. Além
deste corpo de prova, foi utilizada outra peca para a
impressdo do rebolo, cujas dimensdes sdo 35 x 20 x 9, em

heq (espessura A (profundidade Vv (velocidade V_(velocidade periférica
equivalente de corte) de corte) da peca) do rebolo)
0,02 mm 20 um 0,032 m/s 33 m/s
0,07 mm 70 pym 0,032 m/s 33 m/s
0,12 mm 120 ym 0,032 m/s 33 m/s
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Tabela II - Composi¢do da alumina calcinada A1000-SG
(Almatis, Inc.).
[Table II - Composition of calcined alumina AI000-SG
(Altamis,Inc) .]

ALO, SiO, Fe,O, NaO CaO B0, MgO
% % % % % % %
998 0,03 0,02 007 002 0001 004

Figura 1: Corpos de provas (a) e pecas de marcagdo do
desgaste diametral do rebolo (b).
[Figure 1: Workpieces (a) and pieces to mark the diametral
wear of the grinding wheel (b).]

milimetros. A Fig. 1 mostra os corpos de prova do ensaio e
de marcacdo do desgaste.

A execugdo dos ensaios consistiu na aquisi¢do de dados
referente a 5 ciclos de retificagdo no corpo de prova, para
quantificar a condi¢do inicial, sendo removidos 17 mm (16000
mm?) na sua altura medi¢éo de rugosidade superficial (ou seja,
a cada 3200 mm? de material removido), com o propésito de
promover desgaste no rebolo suficiente para medir a relacdo
G. Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada uma retificadora
tangencial plana da marca SULMECANICA, modelo 1055E,
onde foram instalados os componentes necessarios a andlise
pretendida, bocais para aplicacdo de fluido de corte e sensores
para captacdo de dados, de acordo com a Fig. 2.

O fluido de corte utilizado é um dleo soldvel semi-
sintético, ULTRACUT 370, lote niimero 087402, da empresa
ROCOL. Este fluido € um 6leo soltivel semi-sintético de alta
dilui¢@o para usinagem e retifica, facilitando as operacdes de
corte e usinagem, que aumenta a vida ttil das ferramentas,
possui resisténcia contra a corrosio e reduz os tempos de
operagdo. A vazdo de fluido para cada método de lubri-
refrigeragdo foi de aproximadamente 27,5 L/min e 17 L/min,
pressdo inferior a 0,2 kgf/cm? e superior a 0,2 kgf/cm?
e velocidade de aplicagdo de 3 m/s e de 33 m/s, para o
método Convencional e Otimizado, respectivamente. Ou

Figura 2: Retificadora plana durante ensaio.
[Figure 2: Plain grinding during test.]

seja, para os dois casos foram utilizados o mesmo fluido de
corte, porém o método Otimizado € baseado na redugio da
quantidade de fluido utilizado (vazéo cerca de 38% menor)
com uma velocidade de aplicagdo maior (cerca de 10 vezes
ao do Convencional). Este fluido foi utilizado na proporcéo
de 1:20, ou seja, foram diluidos uma parte de fluido para
vinte partes de d4gua, sendo equivalente a concentragdo de 5%
de fluido. Antes de iniciar os ensaios alguns procedimentos
foram feitos tais como o balanceamento do rebolo, fixagdo
da peca na morca e preparo dos fluidos de cortes. Foram
utilizados 6 corpos de prova, sendo 3 para cada método
de Lubri-refrigeracdo e cada um para uma profundidade
de corte. A cada 400 mm3/mm de volume especifico de
material removido foi medida a rugosidade da peca e feita
a marcagdo para futura medi¢@o do desgaste do rebolo, que
era a quantidade de material retirada até cada parada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dois métodos de lubri-refrigeracdo foram analisados
nesta pesquisa, para as diferentes espessuras equivalentes
de corte. O acabamento final é uma das qualidades mais
importantes das pegas, pois influéncia de forma significativa
aresisténcia a fadiga das pegas quando estas sdo submetidas a
esforcos, por isso a rugosidade é um dos parametros de saida
mais essenciais a ser analisado e comparado. A refrigeracio,
o tamanho dos grios abrasivos que compde o rebolo, as
condi¢des de dressagem e a taxa de remocdo de material
(espessura especifica) t€m grande influéncia na qualidade
final da superficie , ou seja, quanto melhor as condi¢des no
qual as pegas sdo usinadas, menor a rugosidade superficial
delas [4].

Alguns parametros medidos nos processos, usados para
analisar os processos foram: emissdo acustica, desgaste do
rebolo e rugosidade superficial da peca usinada.

Observa-se a partir da Fig. 3 que conforme hd um
aumento na profundidade de corte, a emissdo acustica
aumenta, independente do método de lubri-refrigeracdo
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Emissao acustica

0,4
0,35 -%f
0,3

02 —#—Convencional
0,15 —a— Otimizada

Tensao RMS (V)
o
&

0,02 0,07 0,12
Espessura equivalente de corte (mm)

Figura 3: Emissdo acustica para os Métodos Convencional
e Otimizado.
[Figure 3: Mean roughness to both methods.]

utilizado, isso ocorre, pois a medida que se aumenta a
espessura especifica o processo de retificacdo se torna cada
vez mais rude, emitindo um ruido maior. O comportamento
da emissdo acustica é semelhante para ambos os métodos,
porém para profundidades de cortes elevados o método
Convencional apresentou valores superiores.

O acabamento final é uma das qualidades mais
importantes das pecas, pois influéncia de forma
significativa a resisténcia a fadiga das pecas quando estas
sdo submetidas a esforcos, por isso a rugosidade é um
dos parametros de saida mais essencial a ser analisado e
comparado. A refrigeracdo, o tamanho dos grdos abrasivos
que compde o rebolo, as condi¢des de dressagem e a taxa
de remocao de material (espessura especifica) tém grande
influéncia na qualidade final da superficie [4], ou seja,
quanto melhor as condi¢des no qual as pecas sdo usinadas,
menor a rugosidade superficial delas. A Fig. 4 mostra
o comportamento da rugosidade em funcdo do volume
especifico de material removido, para cada espessura

Média de rugosidade - Convencional
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,02 0,07 0,12
Espessura equivalente de corte (mm)

Média de rugosidade (um)

Figura 4: Rugosidade média para o método Convencional
[Figure 4: Mean roughness of the Conventional method.]

equivalente de corte ensaiada, na retificacdo plana de
ceramica pelo método de lubri-refrigeracdo Convencional.

A Fig. 5 mostra o comportamento da rugosidade em
funcdo do volume especifico de material removido, para
cada espessura equivalente de corte ensaiada, na retificagdo

Média de rugosidade - Otimizado

e e
w N o o

o o
SN )

o

Média de rugosidade (um)

0,02 0,07 0,12
Espessura equivalente de corte (mm)

Figura 5: Rugosidade média para o método Otimizado.
[Figure 5: Mean roughness of the Optimized method.]

plana de ceramica pelo método da minima quantidade de
lubrificante (MQL).

Verifica-se que a ordem de melhor qualidade superficial
foi: o otimizado e convencional, ou seja, pelo método
otimizado € pelo qual se resulta em valores de rugosidades
menores. E que independente da profundidade de corte essa
ordem se manteve, ja que sendo a profundidade a mesma,
o Unico fator de influéncia era a lubrificacdo. O desgaste
do rebolo se deve a trés fatores principais, sendo eles o
desgaste do aglomerante, desgaste do grdo abrasivo, e
friabilidade dos graos. Trata-se de uma varidvel de extrema
importincia no processo de retificacio, ja que quanto maior
o desgaste do rebolo, menor a vida util deste.

A Fig. 6 apresenta os valores médios para o desgaste
diametral do rebolo para cada espessura equivalente de
corte para os dois tipos de lubri-refrigeracdo considerados.

Para o método de lubrificacio Convencional, verifica-
se claramente a tendéncia de desgaste cada vez maior. Isto
se d4 devido ao aumento da profundidade de corte que ao
exigir maior forca de corte e energia de retificacdo, gera
mais calor e maior atrito na interface pega-ferramenta. Ja
o comportamento do Método Otimizado € de certa forma
linear com relacdo ao aumento da espessura equivalente de
corte. Porém é possivel observar que o Otimizado apresenta

E Desgaste do rebolo

o 0,03

o

8 0,025

@ 0,02

_8 0,015 —4—Convencional
o 0,01 /‘ —i—Otimizado
k7]

& 005

b 0

o

S 0,02 0,07 0,12

Profundidade de corte (mm)

Figura 6: Desgaste do rebolo para os métodos Convencional
e Otimizado.
[Figure 6: Diametral wear of both methods.]



89 D. M. Iceri et al. / Ceramica 58 (2012) 84-89

menores desgastes do rebolo para todas as situacdes de
retificacdo.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos apresentados acima,
pode-se concluir que, na retificacdo plana de ceramicas
para os métodos de lubri-refrigeracdo Convencional e
Otimizado: em relac@o a rugosidade das pecgas retificadas,
o método otimizado apresentou sempre menores valores
quando comparado com os resultados do outro método,
apesar destes para o método convencional estar dentro
da faixa de tolerancia. Quando comparados de forma
quantitativa, o método Otimizado possui uma rugosidade
cerca de 0,2 um inferior ao método Convencional,
portanto quando se exige um bom acabamento superficial
o Otimizado é mais eficiente; para o desgaste do rebolo,
tem-se que para o método Otimizado os valores foram
sempre os menores em todas as espessuras de corte. O
método Convencional apresentou valores altos de desgaste
principalmente para a situacdo mais severa, porém sdo
aceitdveis. Ao se comparar numericamente os dados de
desgaste é possivel ver uma diferenga entre os métodos
de aproximadamente 0,01 mm. Dessa forma, o método
Otimizado € uma possibilidade muito util de usinagem,
quando se leva em consideracdo a vida da ferramenta
de corte, custos do processo de retificacdo (devido a
redugdo da quantidade de fluido utilizado e maior vida
do rebolo) e a qualidade superficial da pecga; Assim,
pelas conclusdes apresentadas acima, € claro perceber
que o método Otimizado leva grande vantagem sobre o
método Convencional, sendo possivel a substituicdo do
primeiro pelo segundo, ja que ele traz também beneficios
socio-ambientais, pois hd uma reducdo significativa da
quantidade de fluido de corte utilizado.
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