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RESUMO

Nas ultimas duas décadas, as cerAmicas avancauaglteexaustivamente utilizadas em aplicagbes
na industria devido as suas propriedades de eleeaténcia ao desgaste e dureza. Entretant@ setem
um alto custo agregado ao acabamento da pega.aEabamento geralmente é feito pelo processo de
retificacdo, Unico processo economicamente viduel groduz superficies de elevada qualidade e fiecis
geométrica. Nesse contexto, as empresas vém buseaotimizacdo no processo de retificagdo como, por
exemplo, a reducédo do fluxo de fluido de cortazatdo, o que também visa atender exigéncias mundéi
preservacdo ambiental. Desta forma, este projettemadeu explorar a técnica da Minima Quantidade de
Lubrificacdo (MQL) na retificacéo cilindrica extarle mergulho em ceramicas com rebolos diamantados.
Foram utilizados dois métodos de refrigeracdo: rmvencional e o MQL, com trés avancos de corte para
cada caso. Foram usados um bocal convencional leogal para 0 MQL, tendo este um uniformizador de
saida do jato. Foram analisadas como variaveisida:sa emisséo acustica, relacdo G, aspecto @&#isig
via microscopia eletrénica de varredura (MEV), gidade e circularidade.

Assim, embora a refrigerac@o convencional aindasgmte os melhores resultados em comparacao
com a refrigeracdo com MQL, esta Ultima pode ateadeequisitos necessarios para diversas aplisagée
especial quando utilizadas baixas espessuras éenties de cortehfy). Além disso, a técnica de MQL
possui a vantagem de gerar um menor impacto anabiemt comparacdo com a lubrificacdo convencional,
devido ao uso minimo de fluido de corte cujo ddsc@icada vez mais regulamentado e custoso.

Palavras - chavesCeramicas avancadas, rebolos diamantados, agfificcilindrica externa, MQL.

Advanced ceramics in the external cylindrical plung grinding using the
technique of minimum quantity of lubrication (MQL) with diamond
wheels.

ABSTRACT

Advanced ceramics have been extensively used ilicappns in industry in the last two decades
because of their properties of high resistancedanand hardness. Nevertheless, the finishing psduighly
increases the cost of pieces and components. filsaifig process is, in most cases, grinding, the dable
process that produces high quality surfaces andagtees geometric precision. In this context, carigs
are seeking to optimize the grinding process byef@ample, reducing the usage and flow of cuttiog f
which also helps to achieve global environmenta&sprvation requirements. Thus this project sought t
exploit the technique of Minimum Quantity of Lubaiton of the external cylindrical grinding in ceram
with diamond wheels. The project used two methddsooling, the conventional and MQL, with threedee
velocity in each case. We used a conventional mozzimouthpiece for the MQL the latter having damn
output of the jet. Variables were analyzed as thiput acoustic emission, G relationship, surfaced@@mn
by scanning electron microscopy (SEM), roughnesiscincularity.

Even though the conventional cooling still achiebester results in some aspects, in comparison
with the MQL method, the latest is able to attehe tequirements for many applications, especiaiti w
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lower feed velocities. Furthermore, the MQL methimdngs environmental benefits, due to its lower
consumption, and thus disposal, of cutting fluids.

Keywords: External plunge grinding, MQL, environmental cent, advanced ceramics.

1 INTRODUCAO

A industria cer@mica brasileira possui grande irtraia nacional, respondendo por
aproximadamente 1% do Produto Interno Bruto (P1R)Apesar das cerdmicas apresentarem caractesistica
atrativas de dureza e resisténcia ao desgaste sinttm um alto custo agregado relativo ao acatiarda
peca, na maioria dos casos, devido ao processetifieacdo na sua fase final de fabricacdo. Apéds a
sinterizacao, a retificacdo é a melhor alternafigea a usinagem de materiais cerdmicos, que tene com
finalidade a obtencdo de superficies de elevadiidqda superficial e precisdo geométrica. Assinsmea
retificacdo sendo o processo mais viavel econoneoten o acabamento de pegas ceramicas utilizasao es
técnica chega a representar 50% do custo totaldedcio].

Como ocorre na indastria metal - mecanica, a cetjffio em ceramicas é feita com a utilizacdo de
fluidos de corte. A funcdo especifica do fluido a®@te no processo de retificagdo € de proporcianar
lubrificacdo (reduzindo o atrito da ferramenta canpeca), refrigeracéo (removendo o calor gerado pel
atrito), remocdo do cavaco gerado pelo processootegdo das partes metalicas da maquina contra a
corrosao. Entretanto, devido a atual preocupacéoacdeterioramento do meio ambiente, os fluidosatte
ganharam uma atencao especial, por possuir unpadter de contaminacao do meio ambiente. Visandd ess
problema, atualmente, vigoram leis que regem oeudescarte desses fluidos nas industrias e emumgralg
ramo do setor de usinagem.

Desse modo, a técnica de Minima Quantidade de ficdte (MQL) vem como alternativa para as
empresas que buscam uma melhor opgéo para o peodiesifluidos de corte nos processos de usinagem.

Na técnica MQL, é aplicada na regiéo de corte, quantidade minima de lubrificante (de 10 a no
maximo 100 ml/h) através de um jato de ar compimAl fungao de lubrificagdo é assegurada pelo élao
de refrigeracéo pelo ar comprimido.

Logo, este projeto avaliou a técnica de minima fidade de lubrificante (MQL) utilizada no
processo de retificagdo cilindrica externa de nikgguwitilizando rebolos diamantados em ceramicas
avancadas, assim como o desempenho dos reboleésattas resultados obtidos, visando a otimizacdo do
processo de retificacao.

2 CERAMICAS AVANGCADAS

O numero de pecas feitas com material ceramico ¢esscido gradualmente no campo da
Engenharia Mecéanica nos Ultimos tempos. Esse aneatd se deve ao uso das chamadas “Ceramicas
Avancadas”, que possuem melhores propriedades @asjaeramicas tradicionais. O primeiro grupo gossu
vantagens em relacdo a materiais comuns de enggnitamo metais, devido principalmente a trés
caracteristicas: elevada dureza, alta resistéociiesgaste e capacidade de operagdo em altas &tungsr
Alguns exemplos de utilizacdo sdo em motores drtasbde gas, que contém pecas que possam suportar
elevadas temperaturas (cerca de 2000° C), cormegjtaanca e resisténcia ao desgate [

As ceramicas sdo divididas geralmente em dois grypimcipais; as ceramicas oxidas e as nao
oxidas. As ligacOes atdmicas e as estruturas linstadesses materiais governam suas propriedases.
ceramicos sao formados a partir de ligacdes cotealeligacdes idnicas e combinacdes de ambos.addel
entre ligacdes covalentes e ibnicas varia de 4180¢fe ceramicas 6xidas) a 9:1 (SiC e ceramicas nao-
Oxidas). As diferencas no tipo de ligacao atdbmi@a sesponsaveis pelas diferencas de dureza e modulo
Young dos materiais ceramicos. As ceramicas coatdigs covalentes tipicamente possuem alta dureza,
rigidez e alta temperatura de fusdp [

Como a estrutura cristalina da ceramica € menoétsga que a estrutura dos metais, mesmo o
aumento de temperatura, proximo ao ponto de fus@oresulta na ativacdo de mais do que dois ou trés
sistemas de deslizamento de discordancias. Assimpptca deformacao plastica e a elevada durezistpers
mesmo em altas temperaturas, ao contrario dossfgtai

Um fato em comum entre as diferentes ceramicag @ dltima camada de elétrons desses materiais
estd completa. Dessa forma, por causa da ausém@#uons livres, esses materiais s8o pouco osaév
bons isolantes elétricos. Uma visdo mais geralcgadmicas Oxidas e ndo-Oxidas com suas caraatasisti
fisicas e mecénicas pode ser vista na tabe3h 1 |
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Tabela 1: Caracteristicas fisicas e mecanicas de algumamazrs avancada8]|

Densidade  Dureza Ell\a/xlgt?cL:(ljoagg E Resisténciaa Resisténciaa Condutividade Resisténcia
genm® Vickers Fratura Flexdo Térmica Mecéanica

(HV) (GPa) K‘C,(MP\/E) (MPa) (WmkK?) (MPa)
Al,O; 3.8..4. 16.5 344 4 304 25 36.1C°
Zr0, 5.¢ 13 20€ 5 98C 28 42.1C°
SiC 3,1..3, 2t 39z 3,€ 49C 59 7C.1C°
B.C 2.t 2€ 30C 7.t 70C 29 4C.1C°
SiNg 3,2 1t 294 6 58¢ 30 62.1C°

SiNg 2,2 17 34t 6 75C 17 215.1¢%

C45 7,8 - 210 120 50 60.%0

De acordo com a analise da tabela 1, pode-se notaras densidades das ceramicas possuem
valores bastante inferiores aos dos acos. Assirdjsténcias interatbmicas sdo grandes e a densittzle

elétrons é pequena. Ligacdes covalentes precisamdeagrande energia de ligacatix10™" Jatomi™), que

é cerca de 1000 vezes maior que as ligacdes naesta(it5x10 2°Jatoni). Em muitas estruturas, a
densidade dos deslocamentos é pequena e sua mdbilptejudicada, aumentando assim, os valores de
dureza(HV) . A alta rigidez é indicada pelo valor do médulo Meung, mas é mais perceptivel se o

quocienteE/HV é comparado entre as ceramicas e os agos. Nodeasm material altamente ductil, o
valor E/HV ¢é alto, cerca de 250, diferente do caso de umriabédtamente fragil, que varia em torno de
20. A resisténcia a fraturl; , ou a resisténcia a fratura em flex&o, é baixapewatda com metais, devido a

rigidez e fragilidade. Além disso, como as ceramiean geral sdo frageis, estas ndo podem suportar as
grandes tensdes internas induzidas por expansdesas f].

3 A CERAMICA E O PROCESSO DE RETIFICACAO

Durante o processo de sinterizacdo, ha um “encelfioi do material que nédo pode ser evitado.
Consequentemente é necessario um processo de toaawufa material melhor elaborado a fim de se adbter
forma geométrica e a precisdo dimensional necesgsara o componentd]|

A retificacdo é a mais favoravel operacdo de acehtomndos materiais ceramico§].[ Pelas
caracteristicas destes, é evidente que o processentb¢do no material (retificagdo) em ceramicéerali
consideravelmente da teoria da retificagdo clasdicaprimeiro caso, ha o chamado “processo de ramog
ddctil”, onde a remogédo do cavaco é feita por um@anca elasto-plastica. Ja no chamado “processo de
remocao fragil” da retificacdo em ceramicas, o net€ retirado gerando trincas, separacéo e reondoa
material B].

A formagéo de trincas é baseada no modelo de igmtgue consiste em se utilizar uma esfera de
pequeno didmetro como identador. As seis fasesrdeatdo das trincas podem ser observadas na Higura

[7]:

@ 4@ v @ @ @ ;- ]|® Il
~ __Y___ ++ | w oY .
{

_..,}_._ * ._T_
\

) )

Figura 1: Estagios de formacgéo das trincas através da ingm{g.

Inicialmente, uma zona plastica de pequeno dian&eigerada préoxima a superficie (Fig. 1a). Em
seguida, uma pequena trinca longitudinal (trincaligjéinicia-se devido ao campo de tensédo deserdmlvi
(Fig. 1b). A trinca se propaga a medida que a i@dgiv prossegue e aumenta de tamanho (Fig. 1c). O
decréscimo da carga resulta na reducdo do tamamhwo dechamento da trinca longitudinal devido as
tensbes de compresséao (Fig. 1d). A reducdo substeqde carga promove a formacéo de trincas traseiger
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devido as tensbes laterais (Fig. 1e). Ap6s a lg@erada carga, devido ao campo de tensdo residual
desenvolvido, o tamanho da trinca lateral aumentagduzindo & separacdo do material na forma decoava

(Fig. 1f).
O modelo das trincas induzidas em funcdo da ind&até apresentado na figuraz [

’ Zona de lascamento

Ranhura potencial

plastica

Trinca
lateral

Figura 2: Zona plastica e formacéo das trincas médias/sadikdterais devido ao riscamento por um gréo
abrasivo 7.

E preciso estar atento as taxas de avangos nad@endegmaterial, pois os movimentos dos graos
abrasivos provocam um lascamento adicional queopcamam um aumento na remocdo de material,

conforme apresentado na figura3p [

—
grao | v,

abrasivo

cavaco lascado da
superficie de corte.

superficie retificada

superficie de corte

/
QO‘D"OO Oa

o]

oY

V. - velocidade periférica do rebolo

a, - profundidade do corte

trincas

Figura 3: Modelo de formacédo do cavaco na retificacao erainieas 8).

O mecanismo de remocdo de material na retificagdacatamicas depende da magnitude dos
impactos e da densidade de defeitos tais comosfathiacas e o tamanho do campo tensionado. Quando
regido, onde é aplicada a tensdo, € menor que antemdo defeito, o material € removido principalteen

por deformacao plastica. Caso contrario, o modgilféapredominanted].

4 O REBOLO DIAMANTADO
Rebolo é a ferramenta de corte utilizada no pracessretificacdo. Tal ferramenta é composta

basicamente de gréos abrasivos de elevada durezefefjuam o corte, presos a uma matriz aglometante
um material menos duro e com porosidade entre @@sgyue alojam os cavacos gerados até que saiam da

regido de corteg].
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O desempenho e as propriedades dos rebolos snddepes dos seguintes fatores: material do
gréo abrasivo bem como o seu tamanho, materiaivegbnte, propriedades do abrasivo, do aglomerante e
da porosidade (espaco vazio entre os graos absasivaglomerante).

A durabilidade do diamante é uma consequéncia de panticular coincidéncia de uma alta
condutividade térmica (cerca de 2 a 6 vezes maier @ do cobre), e um baixo coeficiente de expanséo
térmico P.

O diamante, como uma forma metaestavel do grafiteessées normais, tende a transformar-se em
grafite a temperaturas relativamente baixas: 70@°@r e 1500°C em meio a uma atmosfera inerte.ocSend
diamante formado por carbono, interag6es com o f&0o esperadas. A afinidade quimica entre o carbon
0 aco de baixo carbono pode facilitar um desgastmiqo, que leva a formacédo de componentes espesifi
como o FeC, que por sua vez tende a causar um desgastetprerdas graos de diamante. Deste modo, 0
diamante ndo é utilizado em operacdes de retificagdacos, ficando sua principal aplicacdo em gemE
de manufatura de ceramic&. [

5 ESPESSURA EQUIVALENTE DE CORTE ( heq)

A espessura tedrica de material removido pelo cebolma volta completa, denomina-se de
espessura equivalente de cahnig E um parametro que permite quantificar uma cdialige usinagem,
sendo ainda definido como a relacao entre a tax&mecdo especifica do mater@) e a velocidade de
corte [LO]. Desta forma, a espessura equivalente de corte @arocesso de retificacdo cilindrica externa
pode ser representada pela Equacadl]l [

Q, _ nd,V

he ==w =-__ % -

VvV, 601000V, @)

A espessura equivalente de corte esta diretamelat@anada com o comportamento do processo de
retificacdo em funcdo das variaveis envolvidas cofmigas de corte, rugosidade, vida da ferramesgita,
[13]. O aumento ddq reflete no respectivo aumento das forgas de curgesidade e diminuigio da vida do
rebolo. Deste modo, busca-se sempre utilizar rebolgas ligas suportem elevadas rotacdes de tmbalh
(consequentemente com velocidade de corte maiadd@wa fim de se melhorar a rugosidade, aumentar a
vida util do rebolo e diminuir os esforcos de citd.

6 RELACAOG

O desempenho de um rebolo pode também ser avalfeal@s da relacédo G, definida como sendo a
relacdo entre volume de metal removidg pelo volume de rebolo gasis [4]. A equacgéo 2 apresenta a

determinacéo numérica do valor de relacao G.

- Lw
Zs 2)

Essa variavel caracteriza o desgaste do reboldeteibminada condicdo de usinagem. Analisando a
Equacdo 2, nota-se que quanto maior for o desg@astebolo, menor sera a relacdo G. Assim, o rebolo
permanece agressivo durante o processo de redfificalevido a perda excessiva de grdos abrasivos da
superficie de corte da ferramenta; consequentemertiesto do rebolo é aumentado pela necessidade de
repor o rebolo com maior antecedéncia. Quando gadés do rebolo for menor que no caso anterior, a
relacdo G sera alta, porém a agressividade dafmipede corte diminuira progressivamente durante o
processo de usinagem; assim, torna-se necessarigpafiodicamente o rebolo, mas o consumo do m&mo

menor.

7 EMISSAO ACUSTICA

A emisséo acustica é definida como uma onda edastmsiente gerada pela rapida liberacdo de
energia a partir de uma determinada fonte, que pedde dentro do material, quando esta é subrreetinha
estado de stress. Esta liberacdo de energia estéiata a uma abrupta redistribuicdo de tensGeshat e,
como resultado, uma onda de tenséo é propagadastia materiall3].
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A deformacéo plastica € uma forte fonte de enedgi®missdo acustica, sendo este o motivo do
grande potencial da monitoragdo por emissdo aealst@s processos de manufatura em que ocorre
deformacdo no material. Outras possiveis fontesasfatura (devido a geracdo de novas superfi@tes p
liberacdo de energia elastica, provocada pela geg@@ de microtrincas) e o atrito (devido a defgéna
plastica ou mesmo fratura decorrente da interagfie as superficies da ferramenta e a pegg) [

A emisséo acustica (EA) é considerada como um enteinétodo para caracterizar a atividade de
remoc¢do do material, fornecendo a condicdo danfeméa e qualidade da peca naquele instante. Assonda
associadas a emissao acustica podem ser deteptadas sensor de EA (transdutor pizoelétrico), sgja
montado em uma posi¢ao perto da regido de cbie [

8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é méiia na caracterizacao de superficies fraturadas,
para investigar a estrutura superficial, detecitiral e poros abertos. Um feixe de elétrons coonaakr 0,01
pm de diametro varre a superficie linearmente mpacto dos elétrons primarios provoca a emissao de
elétrons secundéarios da amostra. Estes elétronaddtios séo detectados e formam uma imagem, ande a
regidbes mais profundas irradiam menos e as maimdds irradiam mais elétrons. A resolucdo deste
microscépio é limitada, geralmente, a 0,01 pgh. |

A analise da microestrutura do material da pecaadsi pode revelar danos térmicos ocorridos
durante o processo de retificacdo, além de trimcamutros danos que podem comprometer, de forma
significativa, a integridade superficial das pegasicadas.

9 CIRCULARIDADE

A circularidade de uma peca é a condicéo pelagualfuer circulo deve estar dentro de uma faixa
definida por dois circulos concéntricos, distamewalor da toleréncia especificada. Este erroahtificado
pela diferenca dos raios entre os diametros dos dotulos concéntricos. A medicdo mais adequada de
circularidade é feita por aparelhos especiais déidaale circularidade utilizados em metrologia.

10 RUGOSIDADE

Quanto a qualidade da topografia da superficiegasidade do material pode ser definida como o
desvio da superficie geométrica ideal. Os sistemas comuns de medi¢cdo da rugosidade sdo o aralisad
de contato mecéanico e os sistemas 6pti&hs@ parametro de rugosidade média (Ra) é o mdizaaito
(adotado pela ABNT no Brasil) e é definido como um&tia aritmética dos valores absolutos dos desios
altura da rugosidade medida para um comprimentadoed

11 A TECNICA DA MINIMA QUANTIDADE DE LUBRIFICACAO ( MQL)

A técnica de MQL consiste numa mistura de 6leo eoanprimido, que formando uma névoa, é
aplicada na regido do corte, no lugar da conveationndacéo de fluidos de corte, misciveis em §@j6la

Os sistemas de MQL podem ser classificados dddréss distintas. A primeira delas consiste no
sistema de pulverizagdo de baixa pressdo, em gekigerante é aspirado por uma corrente de avate
até a superficie do reservatério. Estes sistemaseamtam um fluxo volumétrico de refrigerante ebftfea
10 I/h. O segundo modelo utiliza bombas dosadares aimentagao pulsatéria de uma quantidade definid
de lubrificante até a superficie sem a presengantdluxo de ar comprimido. Estes sistemas saazatbs
em processos intermitentes, com taxas de fluxanides entre 0,1 e 1ml por ciclo, podendo atingi® 26
ciclos por minuto. O terceiro e 0 mais empregadtesia de MQL é o de pressao, que serd utilizada nes
trabalho, em que o refrigerante é bombeado atideésna tubulacdo distinta da do ar comprimido. Swene
no bocal este refrigerante é misturado ao fluxocade, entdo, direcionado a interface de contat@-pec
ferramenta. Este modelo é bastante interessanidgtelde permitir um ajuste independente das \wdéer
e de lubrificante. O consumo de 6leo neste métadaldzido, definido entre 10 e 100 ml/h, j& queesmo
conta com o desempenho refrigerante do ar compoin@aitro aspecto positivo deste sistema se corecentr
no fato da mistura coaxial de refrigerante e abocal previnir em grande escala a nebulosidade?] 18].

A figura 4 apresenta, esquematicamente, um sistlerMQL baseado no principio de presséo (que
sera usado neste trabalho); porém, representadaapasinagem com uma ferramenta de geometria defini

[16].
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Valvula de Oleo
Regulador de ar

Reservatorio

Compressor de Oleo

Valvula de
Pressao

Ferramenta Valvula de
Fluxo

Peca

Figura 4. Modelo esquematico de um Sistema de MQL por prgsaéuma ferramenta de geometria
definida [L6)].

Heisel [L7] relata que o fato de que os sistemas de MQL regem® um espaco fisico pequeno para
instalagdo, ele pode ser fixado em diversas posigDeste modo, o sistema de MQL torna-se flexivel
podendo ser aplicado tanto na retificacdo quantownos processos de corte.

12 CONSIDERACOES SOBRE O MQL

Existem muitas vantagens da utilizacdo do MQL separado com a refrigeracdo convencional.
Dentre elas, as principais séo a reducdo da patélecretificacdo e energia especifica, além daorelta
qualidade superficial e do menor desgaste do rel@dm relacdo aos fluidos convencionais, 0s recotta
com MQL para retificacdo de superficies sdo mekotem 6leo de éster, pois sugere um bom
comportamento de lubrificacag, [L8].

Heisel [L7] relata que, no caso da retificacdo, uma das gantada MQL é que ndo surgem as
tensdes residuais causadas por grandes gradientesngeraturas, sendo isso especialmente impomante
caso de materiais de corte frageis.

Ha& varias vantagens devido a aplicacéo deste méfodévoa e o vapor, que sdo nocivos a saude
do trabalhador, sé@o reduzidos e o ajuste da misturmito facil de ser controlada. Ha o barateameato
limpeza da peca final e a capacidade de visualizdggrocesso, ja que o local da usinagem naonélauo
pelo fluido de corte como na técnica de refrigepag@nvencional19].

Young [20] cita a minima quantidade de lubrificacdo como waa alternativas de um processo
mais limpo e menos prejudicial ao meio ambiente.

No Brasil, vem crescendo o nimero de empresas estificados ISO 14001, norma que tem sido
adotada por organizacdes de diversos paises coseophsa seu sistema de gestdo ambiental, demaiwstran
uma tendéncia positiva a adogéo desse tipo densidle gestéo.

Klocke [21] afirma que uma das grandes dificuldades do enopdegécnica de MQL na retificagao
€ que o calor introduzido na pec¢a no processotidieagdo é superior quando comparado com as opesag
de usinagem com geometria definida, ja que a ge@dd grdo abrasivo geralmente apresenta angulo de
cisalhamento negativo, requerendo maior forca rite aia interacdo.

13 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados na retificadordndrica CNC fabricada pela empresa
SULMECANICA modelo RUAP 515 H equipado com comando numéneoptitadorizado CNC.

Os corpos de prova consistem de cilindros de uomaiah comercial, composta por 96% de 6xido
de ra:%uminio e 4% de 6xidos fundentes como,SE20 e MgO. A densidade aparente deste matedial37
glent,

O rebolo utilizado foi do tipo diamantado, poispegas a serem usinadas séo de cerar@jc®|
rebolo utilizado foi o de liga resindide, com dirméas de 350mm (didmetro externo) x 15mm (largura) x
5mm (camada), didmetro interno de 127mm, dureziigdaN, concentragdo 50 e tamanho de gréo de 126
mm (D 107 N 115 C50) da empresa Nikkon FerrameggaSorte LTDA.
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O fluido de corte utilizado para refrigeracéo camienal foi uma emulséo de 5 % em agua do 6leo
semi-sintético ROCOL 4847 Ultracut 370. Este fludi® corte possui na sua composigdo: anticorrosivos,
biocidas, fungicidas, alcalinizantes, antiespungntensocitivos ndo idnicos, alcanolomidas, entreos.
Entretando, o fluido foi complementado com um amienante também da ROCOL, de especificacédo
Ultragurd AF(S) e um bactericida.

O equipamento para a aplicacdo da MQL é o baseaganmcipio de pressao, no qual o refrigerante
€ bombeado através de uma tubulacao distinta @a domprimido 17]. Somente no bocal este refrigerante
€ misturado ao fluxo de ar e, entéo, direcionatdesface de contato peca-ferramenta. O aplicatlizado
nesta pesquisa foi o ITW Accu-lube 79053D de mlatwificacdo, fornecido pela empresa ITW Chemical
Products Ltda. Esse equipamento usa um sistemarpelde fornecimento do dleo e permite a reguladgem
vazéo de ar comprimido e lubrificante de maneigmgradas. A vazdo de ar comprimido sera monitorada
com auxilio de um medidor de vazéo do tipo turlbmalelo SVTG12/12BA4A44BS fornecido pela empresa
CONTECH e calibrado a uma presséo de 8 kdf/cm

A medicdo da emissao acustica foi feita com azaffiio de um sistema de Emissdo Acustica,
modelo DM12, marca Sensis, com um sensor fixo gué& gosicionado no cabecote movel da retificadora,
préximo do contraponto, com o intuito de detectapassiveis variacdes deste sinal e sua relacacasom
outras variaveis de saida.

A medicdo do desvio de circularidade foi realizada uma maquina especifica para controle de
tolerancias geométricas Tayrond 31c marca Tayldorsdo.

A medicao da rugosidade das pecas foi obtida atrdedim dos sistemas mais usados atualmente, o
sistema mecanic@], através de um rugosimetro Surtronic 3+ da maimdor Hobson, que fez a medigao
direta do parametro Ra.

As analises de microestrutura (através da micreacde varredura - MEV) foram realizadas por
terceiros, necessitando apenas de uma devida po&pados corpos-de-prova, incluindo o corte e a;fr
dos corpos em uma resina e limpeza para a realizi;analise.

O desgaste diametral do rebolo foi medido a finsel®bter a relacdo G. Isso foi feito por meio da
medicdo do relevo da impressdo do perfil do relddsgastado em um corpo de prova devidamente
preparado para tal fim. Nesse método foi utilizamo aparelho de deslocamento TESA digital, modelo
TT10, com precisdo de 1 micrometro.

Para os ensaios foram estabelecidos as seguintdg@es de usinagem: velocidade de mergulho
(vy) de 1 mm/min, velocidade de cortg) (de 30 m/s, rotacédo da peea,  de 204 rpm, penetracao do rebolo
na pecad) de 0,1 mm, tempo de centelhamerttp ifual a 5 segundos, largura de retificacdo derd, m
profundidade de dressagemy)(de 0,02 mm, vazdo do fluido de corte na refriggoaconvencional de 22
I/min, vazao do fluido de corte no MQL de 100 mjghesséo do ar no MQL de 8 bar, velocidade de skida
ar de 30 m/s no bocal,quantidade de pecas cerapocansaio de 13 pegas.

As trés velocidades de avancos escolhidas forat&nim/min, Imm/min e 1,25mm/min.

Desse modo, de acordo com a Equagéo (1), as péssesas equivalentes de corte, denominadas
apenas polneqs, Neqo€ Mgz foram:heq=0,0707im, heq=0,0941m ehgqs=0,118im.

14 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultadoscagmacondicdo de retificacdo realizada, das
variaveis de saida: emissdao acustica, desgasteet@me integridade superficial. Para a analise da
integridade superficial avaliou-se a microestrutanaularidade e rugosidade.

Ressalta-se que para as variaveis analisadas, medi@onstrucio de graficos de barra e de linha
para a circularidade, determinaram-se 0s respactiesvios padrées, os quais foram plotados junt@men
com os valores médios reais das trés medigGes texkasu

14.1 Emissao Acustica

Os resultados de emissédo acustica (RMS) estao ssqueem Volts (V) e sdo apresentados em
funcdo do numero de pecas acabadas, variando-sastesnas de lubri-refrigeracdo e as espessuras
equivalentes de corte.

As influéncias do tipo de refrigeracdo e da espassquivalente de corte estdo representadas na
figura 5:
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Figura 5: Emisséo Acustica

Analisando-se a figura 5, referente & comparacée as condigfes de usinagem com a técnica da
MQL e a lubri-refrigeragdo convencional, percebege o0 comportamento da lubri-refrigeracio
convencional e da técnica com MQL ndo apresentaldi@nencas significativas em relacdo a emisséo
acustica. Pode-se perceber também que a condigi@apresentou menor emissdao, como um todo, foi o
ensaio com a refrigeracéo convencional, trgn(condi¢céo de menor espessura equivalente de eoaejue
apresentou maiores valores de emisséo, no geralcfmdi¢éo que utilizou a técnica do MQL chap.

Isto ocorre pela pequena influéncia da espessuiigadgnte de corte na técnica de refrigeracdo com
MQL causada por outra variavel mais significatigapnocesso como, por exemplo, a dissipacao térdaca
regido de corte. Considerando que o MQL dissipaosiealor da zona de corte, a retirada do calorecor
principalmente, pela conducédo térmica do rebolo éuenstante para todos os ensaios. Sendo a espessu
equivalente de corte determinada pela velocidadaveaco, a maior espessura equivalente de coéeoter
maior avanco de corte. Consequentemente, estaalléra uma maior area de contato peca-rebolo, o que
provoca uma maior conducgédo térmica. Nota-se que tgss de conclusdo pode ser feito sabendo-se que o
corpo de prova tem espessura pequena em relac&peasara do rebolo. Para corpos de prova com
espessuras maiores, a conducao térmica do rebdéoghegar a um limite e esta deixar de ser um ram
constante para o processo de retificacéo.

14.2 Relacédo G

Neste item é apresentada a relacdo G obtida varisech espessura equivalente de corte e da
condicao de lubri-refrigeracdo. A obtencdo da éaG se deu por meio da medicdo do desgaste dhwrebo
com célculos de volume desgastado de material.90adée do rebolo foi possivel de ser medido de&ido
nao utilizacdo da sua largura total, cuja medida&anel era de 15 mm e a largura da peca, 4 mnstdDe
forma, o ressalto produzido no rebolo, apds o engaissibilitou a marcacdo do desgaste em um aepo
prova cilindrico.

Na figura 6 sdo apresentados os valores da rel&adustrando a influéncia da espessura
equivalente de corte com o tipo de lubri-refrigéimempregada nos resultados desta variavel de saida
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Figura 6: Desgaste diametral do rebolo diamantado.

E possivel notar que os maiores valores obtidoa parelacdo G foram para a refrigeracéo
convencional, comparado com a técnica do MQL. t¢&torre pela menor dissipacdo térmica da regido de
corte provocada pela técnica do MQL, que faz ppmionente o ligante perder sua resisténcia, fazendo
rebolo se desgastar mais.

Pode-se notar que para a refrigeracdo convenciaregpessura equivalente de corte € um grande
fator influenciador no desgaste do rebolo, consegneente na relagdo G. Pode-se ainda observar que
guanto maior a espessura equivalente de corter roai@sgaste do rebolo, consequentemente, menor é a
relagdo G. Este resultado ja era esperado porgata@unaior o valor de espessura equivalente de,cort
maior é a taxa de remocao de material e maiorav@s{forca de corte) necessario na sua remogao.

Para a técnica do MQL a espessura equivalentertk m@o influenciou efetivamente na relagdo G,
ou seja, em qualquer condicao de usinagem enssdglare houve a deteriorizacao da superficie de dort
rebolo, o0 que propicia maior desgaste do rebolare@or dissipacdo térmica na zona de corte, o epi@ f
influéncia da espessura equivalente de corte sartpraticamente imperceptivel a niveis de resodtad

14.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A integridade superficial de uma peca € de extrienp@rtancia. Danos causados a superficie de um
material podem afeta-la significativamente, causaalleracdes na resisténcia ao desgaste, nucleagdo
propagacéo de trincas e aceleracdo do processaliga tla peca.

O MEV é uma poderosa técnica de avaliagdo micnaiesil, possibilitando analises do estado de
superficies e nogao de profundidade.

A figura 7 representa os resultados obtidos emasémpia eletrbnica de varredura (MEV) para as
condicdes de lubri-refrigeracdo convencional. Asessuras equivalentes de corte das amostras oflaerva
foram respectivamente digy;, heqa hegs com ampliagéo de 1.000 vezes.

Figura 7: MEV para a refrigera¢éo convencional padg, hego€ hgs
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Percebe-se que, na refrigeragcao convencional, o iinadil de remogéo do material predominou no
processo. Percebe-se uma tendéncia ao modo déctiérdocdo a medida que se aumenta a espessura
equivalente de corte, proporcionando uma melhariaacabamento da peca.

A figura 8 representa os resultados obtidos emasémpia eletrbnica de varredura (MEV) para as
condicdes de lubrificacdo com a técnica do MQL. éspessuras equivalentes de corte das amostras
observadas foram respectivamentéige heq.e hga com ampliacéo de 1.000 vezes.

Figura 8: MEV para a refrigeracédo pelo MQL para; heg€ hgs

Pode-se observar que, dos corpos de prova usingiigando a técnica do MQL, o modo de
remocao ddctil do material foi o predominante. Igszporciona 6timas condigfes de acabamento sojaefi
no que diz respeito a resisténcia do material,dibewa presenca reduzida de microtrincas que atuano co
agentes concentradores de tensdo. Analisandocagdbfitis, pode-se observar que quanto menor asespes
equivalente de corte, mais ddctil é o process@n®cdo do material.

A melhor caracterizacdo da superficie da pecaaadi& com a refrigeracéo utilizando a técnica do
MQL em relacdo a peca retificada com a refrigerag@ovencional pode ser explicada pelo maior poder
lubrificante do 6leo utilizado na técnica do MQIm eomparacao ao fluido de corte emulsificado @iz
na refrigeracéo convencional.

14.4 Circularidade

Os resultados para a circularidade foram obtidoa pados os ensaios. Assim, obteve-se uma
evolucéo do erro de circularidade com as medi¢c8ées abrpos de prova retificados para cada ensaipds
de prova l, 4,7, 10, 13).

A figura 9 apresenta uma evolugéo do erro de @rdde para todas as condi¢des utilizadas neste
experimento.

Circularidade

[

A A
o N

—+—MQL - heq1

/\ \/
—=—MQL - heq2

MQL - heq3
—#—CONV - heq2

4 —e—CONV - heq3

Circularidade {um)
)]

1 4 7 10 13

NUmeros de pecas

Figura 9: Evolucéo do erro de circularidade
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Pode-se notar que somente para a condicdo maisasdaelubrificacdo com MQL, houve um
aumento drastico do erro de circularidade. No @otdmouve a tendéncia dos resultados para a M@nser
mais elevados do que os obtidos na refrigeracdeeomional. 1sso ocorreu devido as dificuldades de
lubrificacéo, refrigeracdo e remocéo do calor ger&tn condicdes mais brandas de operacéo, a tédaica
MQL néo apresentou diferencas significativas desede circularidade, como foi observado através da
andlise da totalidade dos dados.

14.5 Rugosidade

A figura 10 apresenta os resultados obtidos panggasidade média Ra, referente a comparacéo
entre as condig6es de lubri-refrigeracdo convematieras condi¢des utilizando a técnica da MQL. &sres
de rugosidade apresentados sdo médias de 5 medigbpesicOes diferentes, para cada um dos 3 ensaios
realizados para cada condi¢éo de lubri-refrigeragdim seus respectivos desvios padroes.

Desempenho da Rugosidade

16

1.4

=

1.2 r
;/" ,_/.’M ——MaQL - heq1
1 1 z
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0.8 _ ):/‘—,-iwi: MQL - heq3
= )
oo // CONV - heq1
g/
1 4

Rugosidade

——CONV - heq2
—e—CONV - heqg3

04

0.2

7 10 13
Numeros de pegas

Figural0: Evolucdo da rugosidade ao longo dos ensaios.

Analisando-se os resultados obtidos observa-sem@emaneira geral, que os valores de rugosidade
foram menores para a lubri-refrigeracdo conventidoaue para a técnica da MQL, que foi provocagla p
melhor remocao de cavaco da zona de corte feitappé@heira. No caso da refrigeracdo com a técnica d
MQL, é formada uma pasta (“borra”) de fluido convazo de dificil remocao, que mesmo o ar comprimido
em altas velocidades tem dificuldade de retirarseEsavaco que permanece na zona de corte afeta
consideravelmente os valores de rugosidade da peca.

Observa-se que quanto menohg menores valores de rugosidade superficial séwolasbpela
técnica de MQL. Isso comprova que uma espessumianfde cavaco possibilita valores menores de
rugosidade, devido a menor taxa de remocao do islatemaior lubrificagcdo alcancada.

A rugosidade da peca retificada € influenciadagipaimente pelo tamanho do grao abrasivo do
rebolo, centelhamento, dressagem, taxa de remaciwmterial e condigdes de lubrificagdo. O fluidacdee
tipo emulsdo apresenta como caracteristica mareanddrigeracdo e baixa lubrificacdo da peca, afkta
assim a rugosidade.

15 CONCLUSOES

Analisando os dados obtidos nos ensaios realizaddg-se observar que:

Para a técnica do MQL, a condicao que apresentouetivores resultados foi a de menor espessura
equivalente de cortéeq; (velocidade de avango de 0,75mm/min).

Com relagdo a rugosidade, a lubri-refrigeracdo epownal apresentou valores menores que a
técnica da MQL. Porém, os valores obtidos princigaite com o mendhney; (velocidade de avango a
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0,75mm/min) foram satisfatorios no processo ddigatao cilindrica externa de ceramicas com rebolos
diamantados.

Analisando a integridade superficial das pecadicatias com a técnica da MQL com relacdo a
microscopia eletrdnica de varredura (MEV), obserseuque esta apresentou melhores resultados de
superficie do corpo de prova em relacdo aos radifis com a refrigeracdo convencional.

Em relacdo ao erro de circularidade, ndo ocorrediferencas significativas entre a lubri-
refrigeracdo convencional e a condicdo de MQL colm,peh.q,(velocidades de avango de 0,75mm/min e
1mm/min).

Com relagdo ao desgaste do rebolo, a técnica da pt@Qiocou um aumento consideravel no
desgaste em relagdo a refrigeragdo convencionahsdgoentemente, sua relacdo G se apresentou
relativamente menor em comparacao a da refrigeramdgencional.

Dessa forma, a andlise geral dos resultados imglieaa técnica da MQL demonstrou ser uma
alternativa viavel para a substituicdo da lubriigefracdo convencional. No entanto, isso s6 é pelssbm a
restricdo nos casos em que a rugosidade necedagrega retificada ndo seja inferior a 1,2. Aléssalj para
a viabilizacdo do uso da MQL, deve-se fazer umraraento especifico de custo para cada caso, pois n
MQL ha um gasto maior de material abrasivo (rebdimfretanto, esse gasto pode ser compensadog®la n
necessidade de manutencdo e descarte do fluidortse 0 que atualmente é um custo consideravelram u
processo de producéo, devido as normas atuaiedergacdo ao meio ambiente.
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