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GUIMARAES, C. Retificacdo plana de acos para moldes e matrizes em vérias condicdes de
corte e diferentes técnicas de aplicacao de fluido de corte. Tese (Doutorado em Materiais e
Processos de Fabricagdo), Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de
Uberlandia, MG, Brasil, 2016.

Resumo

Um dos grandes desafios em retificacdo com abrasivos convencionais € minimizar que o
calor gerado no processo cause danos a peca. Estima-se que 85% de todo o calor gerado
durante a retificacédo seja transferido para a peca devido a baixa condutividade térmica dos
abrasivos convencionais e as pequenas dimensdes dos cavacos gerados. E uma forma de
contornar este problema é encontrar uma combinacdo eficiente dos parametros de corte.
Neste sentido, esta pesquisa investigou o processo de retificacdo plana de trés agos que
sdo utilizados na fabricacdo de moldes e matrizes (VP100®, VP ATLAS® e o N2711M) em
diferentes condi¢Bes operacionais. Foram utilizados dois materiais de rebolos, diferentes
técnicas de aplicacdo para o fluido de corte (convencional e minima quantidade de
lubrificagdo - MQL), trés diferentes vazdes do fluido via técnica MQL e trés valores de
espessura de corte equivalente. Os parametros de saida investigados foram a rugosidade
(Ra), a microdureza e as tensfes residuais das pecas, como também a poténcia elétrica
instantanea do processo de retificagdo. Imagens das superficies retificadas foram obtidas
via microscopio eletrdnico de varredura para observacdo da textura superficial e
comparagdo entre os materiais. Os resultados mostraram que a rugosidade aumentou com
a espessura de corte equivalente na maioria das condi¢cbes testadas para os trés acos. O
melhor acabamento foi obtido para o aco N2711M com a seguinte combinagdo: menor
espessura de corte equivalente, rebolo de alumina e técnica MQL com vazao 60 mL/h.
Quanto ao acabamento do aco VP ATLAS, a técnica MQL apds a usinagem com rebolo de
alumina se mostrou tdo eficiente ou até mesmo superior em alguns casos a técnica
convencional ao usinar nas condicbes mais severas de usinagem, independente da vazéo
empregada, e os melhores resultados foram obtidos apds a retificacdo com a técnica MQL
com menor vazao, 60 mL/h, assim como para o agco N2711M. Em relagédo ao aco VP100
apos a retificagdo com rebolo de alumina, a rugosidade aumentou com a espessura de corte
equivalente. A técnica MQL também se sobressaiu a técnica convencional, porém com
melhor acabamento obtido apds a usinagem a vazéo de 240 mL/h. Ao empregar o rebolo de
carbeto de silicio, os melhores resultados de acabamento foram obtidos para o aco VP
ATLAS com a técnica MQL e vazéo de 240 mL/h. Em geral os valores obtidos com a técnica

MQL foram inferiores aqueles registrados para a técnica convencional. Para a técnica MQL



Vil

com vazao de 60 mL/h, o rebolo de SiC apresentou melhor desempenho em termos de
acabamento para os agos N2711M e VP ATLAS ao usinar nas condicbes mais severas de
retificacdo. Observou-se na maioria das condicbes que ha queda de dureza proxima a
superficie retificada ap6s usinagem dos trés acos com ambos os rebolos testados. Contudo,
elevacao de dureza préxima a superficie foi detectada ao usinar o agco VP100 com a técnica
convencional de aplicacdo de fluido de corte. A menor variacdo nos valores de microdureza
para os trés acos foi obtida apds a retificacdo com a técnica MQL com vazédo de 150 mL/h e
rebolo de éxido de aluminio. Praticamente ndo houve diferenca entre as técnicas,
convencional e MQL, em relacdo as topografias das superficies das pecas obtidas via MEV
em funcdo das espessuras de corte equivalente. Com relagdo aos resultados de tensdes
residuais, a usinagem com a combinacéo entre o rebolo de 6xido de aluminio e técnica MQL
na menor vazao resultou em tensdo de compressdo para o ago N2711M apOs usinagem
com rebolo de Al,O;. Comportamento semelhante também foi observado para os acos
N2711M e VP100, com a técnica convencional e MQL, respectivamente na maior vazao, o
que é benéfico. A poténcia elétrica instantdnea aumentou com a espessura de corte para
todos 0s acos. A usinagem do aco N2711M exigiu a menor poténcia elétrica durante os
ensaios, independente do rebolo empregado. De forma geral, 0 aco N2711M apresentou a
melhor usinabilidade que os outros materiais com base nas variaveis investigadas, enquanto
gue o aco VP100 foi o pior ao usinar com o rebolo de 6xido de aluminio. A usinabilidade do
aco VP100 foi melhorada em termos de rugosidade, tensbes residuais e microdureza ao

empregar a técnica MQL com vazéao de 240 mL/h.

Palavras Chave: Retificagdo, Aco para moldes e matrizes; Rebolo, Fluido de corte, Técnica

MQL, Integridade da peca; Tensédo Residual.
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GUIMARAES, C. Integrity surface study of mold and die steels after peripheral surface
grinding under cutting conditions and different cooling delivery techniques. Thesis
(Philosophy Doctor in Materials and Manufacturing Process), School of Mechanical
Engineering, Federal University of Uberlandia, MG, Brazil, 2016.

Abstract

One of the greatest challenges in grinding with conventional abrasives is to prevent the heat
generated in the process cause damage in the work piece. It has been reported that about
85% of heat generated is during grinding be transferred to the workpiece because of low
thermal conductivity of conventional abrasives and also the small dimensions of chips. A
possible solution for this problem is to find an efficient combination of the cutting parameters.
In this sense, this research investigated the peripheral surface grinding of three steels
employed in the manufacture of molds and dies (ABNT VP100®, VP ATLAS® and N2711M)
under different grinding conditions. Two grinding wheel materials, two different coolant
delivery techniques were used for the cutting fluid (conventional and minimum quantity of
lubrication-MQL), different flow rates of cutting fluid via the MQL technique and three values
of equivalent chip thickness were employed. The surface roughness (Ra), microhardness
and residual stresses of the workpiece material, as well as, the instantaneous electrical
power of the grinding process were the output parameters investigated. Images of the
machined surfaces were obtained by Scanning Electron Microscope to access the surface
texture and to make comparison among the steels tested. The results showed that, in terms
of finishing, the roughness increased with the equivalent chip thickness in the most tested
conditions for the three steel materials. The best finishing was obtained by N2711M steel
after grinding with the following parameters: lower equivalent chip thickness, alumina
grinding wheel and MQL technique at a flow rate of 60 mL / h. With regard the finishing of VP
ATLAS steel after grinding with alumina grinding wheel, the MQL technique was as efficient
as the conventional coolant technique when grinding in the most severe conditions,
irrespective of the flow rate used. The best results were obtained after the grinding with the
MQL technique with lower flow rate, 60 mL / h, as well as for the N2711M steel. In relation of
the surface finishing of the VP100 steel after grinding with alumina grinding wheel, the
roughness increased with the equivalent chip thickness. For this steel grade, the MQL
technique also outperformed conventional coolant technique in terms of roughness, however
when using the highest flow rate of 240 mL / h. When using the silicon carbide (SiC) grinding
wheel, the best surface finishing results were obtained for the VP ATLAS steel with the MQL

technique at flow rate of 240 mL/h and, in general, the values obtained with the MQL



technique were lower than those obtained for the conventional coolant technique. Machining
with the SiC grinding wheel and the MQL technique at a flow rate of 60 mL/h generated the
best surface finishing for N2711M and VP ATLAS steel grades at the more severe grinding
conditions. With regard of microhardness values, they were lower than the reference value
for most of steels in regions very close to the ground surface for the three steels materials,
irrespective of the grinding wheel tested, in most of the conditions investigated. However, an
increase in hardness next to surface were detected after machining VP100 steel with the
conventional coolant technique. The lowest variation in the microhardness values for the
three steels was obtained after grinding with alumina grinding wheel with the MQL technique
at a flow rate of 150 mL / h. No increase in hardness was observed near the machined
surface. No difference between performance of the conventional and MQL coolant delivery
techniques was observed in terms of the steels topographies obtained by SEM and as
function of the equivalent chip thickness. With regard the residual stresses, machining with
the combination of the alumina grinding wheel and the MQL technique at the lower flow rate
resulted in compression stress, independent on the equivalent chip thickness value for
N2711M steel after machining with alumina grinding wheel. Similar behavior was also
observed after machining the N2711M and VP100 steels with the conventional and MQL
coolant delivery techniques at the higher flow rate, which is worth. The instantaneous
electrical power increased with the cut chip thickness for all steels. The machining of the
N2711M steel required the lowest electrical power during the tests, regardless of the grinding
wheel employed. In general, the N2711M steel presented the best machinability among the
steels tested based on the variables investigated, while the VP100 steel showed the worst
machinability after machining with alumina grinding wheel under the investigated conditions.
The machinability of VP100 steel was improved in terms of roughness, residual stresses and

microhardness when using the MQL technigue with the flow rate of 240 mL /h.

Keywords: Grinding, Steel for die and molds, Grinding wheel, Coolant, MQL technique,

Workpiece integrity, Residual Stress.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A tendéncia industrial é colocar no mercado produtos cada vez mais aprimorados, com
tolerdncias geométricas e dimensionais cada vez mais estreitas. Dentre varios processos de
fabricacéo, a retificacdo se destaca como um processo que permite atingir tais requisitos.

A retificacdo € definida como o processo mecanico de usinagem por abraséo
destinada ao processamento de materiais duros ou frageis por meio de particulas abrasivas
de dureza bem superior ao do material a ser usinado. Os abrasivos apresentam arestas com
formas e orientagdes irregulares os quais sdo unidos por meio de ligantes. A ferramenta é
conhecida como rebolo que pode ser de abrasivos convencionais (por exemplo, de éxido de
aluminio ou carbeto de silicio) ou superabrasivos (nitreto cubico de boro CBN e o diamante
sintético).

Devido as peculiaridades do processo de retificagdo, tais como altas velocidades de
corte (em geral acima de 30 m/s), abrasivos convencionais pobres condutores de calor,
arestas dos abrasivos com angulos de saida negativos e cavacos possuem secao pequena,
h& intensa geracdo de calor na zona de corte durante a usinagem e por iSSO Sdo
desenvolvidas elevadas temperaturas. Com isso, grande parte do calor que é gerado é
direcionada para a peca, diferente do que normalmente acontece durante a usinagem com
ferramentas de geometria definida, por exemplo, o fresamento, o qual grande parte do calor
é dissipada para o cavaco. Dependendo do processo de retificacdo, das propriedades da
peca sendo usinada e das condi¢des de corte, e se este calor for gerado em excesso, tanto
a superficie quanto a subsuperficie da peca estardo sujeitos a alteracbes que poderdo
comprometer 0 seu uso, portanto, gerar prejuizos (MARINESCU et al., 2007).

Para evitar que danos de origem térmica comprometam a peca € 0 processo de
retificacdo, se faz necessario o uso de fluido de corte principalmente com a predominancia
da funcéo refrigerante para remover o calor gerado na zona de corte (JOHNSON, 1990).

Diferentemente dos processos de usinagem com ferramenta de usinagem com ferramenta



de geometria definida, no processo de retificagdo € necesséario empregar vazdes de fluido
de corte mais elevadas que variam desde 9 L/min (540 L/h) em média para as retificadoras
planas de semi-precisdo até 300 L/min (18000 L/h) para retificadoras sem centros. Com
isso, sdo necessarias bombas mais potentes para o deslocamento de fluidos de corte, além
do aumento dos custos com consumo, tratamento, manutencao e/ou descarte dos fluidos de
corte. Por estes e outros motivos o uso dos fluidos de corte tem sido cada vez mais
guestionado (ALVES et al., 2010). Observa-se que muitos fluidos de corte podem causar
problemas respiratérios e de pele (dermatites) nos usuarios e serem nocivos para meio
ambiente. O descarte de maneira inapropriada causa poluicdo de rios e solos e produz
danos a fauna e a flora.

Uma alternativa atrativa para o uso de fluidos de corte em processos de retificacdo
vem a ser a aplicacdo da técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL). Ou ainda, a
usinagem proxima da condicdo a seco (da terminologia Inglesa: (Near-Dry-Machining —
NDM), que utiliza uma quantidade muito pequena de fluido de corte, em comparagdo com a
técnica convencional. Em operag¢des que empregam a técnica MQL, geralmente o fluido de
corte utilizado é o 6leo integral de base mineral ou vegetal. Mas h& aplicagfes que utilizam
emulsdes a base de agua (WEINERT et al., 2004). A técnica MQL consiste em pulverizar as
gotas de Oleo que serdo dispersas por um jato de ar que as arrastam, transportando-as
durante o fluxo de ar. Esta técnica € a que proporciona melhor lubrificagdo, em detrimento
da refrigeracdo (MALKIN e GUO, 2008).

Além de selecionar a correta técnica de aplicacdo de fluido de corte e sua vazao, faz-
se importante buscar condigcbes de corte (velocidade de corte, velocidade da mesa,
penetracdo de trabalho, rebolo (que inclui o tipo do abrasivo, granulometria, dureza e
estrutura, nimero de passes, dentre outros) que variam de material para material. Esta
busca ocorre tanto para materiais que estdo sendo comercializados ha muito tempo, pois
dependerd da maquina ferramenta, tempo de processo, lote de pecas, como também para
materiais que foram colocados no mercado h& pouco tempo. Dois dos materiais
investigados nesta pesquisa, agcos N2711M e VP ATLAS, sdo de insercdo considerada
recente no mercado. A selecdo de um aco para matriz leva em consideracdo em um
primeiro momento a resisténcia ao desgaste, tenacidade e resisténcia ao amolecimento pelo
calor. Outro requisito esta relacionado com a sua usinabilidade, principalmente em termos
da sua facilidade de ser retificado. Este € um dos outros fatores que levaram ao
desenvolvimento desta pesquisa. Varios estudos tém sido desenvolvidos no sentido de
reduzir o custo de fabricacdo de pecas usinadas através de maiores taxas de remocao de
material, com menor taxa de degaste possivel, e sem acarretar prejuizo nas propriedades

do material da peca.



Neste contexto, por serem ainda poucos os trabalhos na literatura até a concluséo
desta pesquisa sobre retificagdo de agos para moldes e matrizes € que se desenvolveu este
trabalho. Por ainda néo existir na literatura recomendacgéo de rebolos de usinagem para os
acos N2711M, VP ATLAS e VP100 e por considerar que a usinabilidade destes acos em
termos de retificacdo e pelo potencial a ser ainda explorado em relacdo as aplicacbes
destes acos em outras areas, além da inddstria automobilistica, foram selecionados dois
rebolos, um de 6xido de aluminio branco (Al,O3) e outro de carbeto de silicio (SiC). A
escolha da técnica MQL deveu-se aos resultados positivos relatados na literatura especifica
para aplicacdes em retificagdo, uma vez que ela tem proporcionado bons resultados de
acabamento, as vezes superiores agueles encontrados com o emprego da técnica
convencional.

Neste trabalho foram investigadas duas técnicas de aplicagdo de fluido de corte: a
técnica da minima quantidade de lubrificacdo (MQL) e a técnica convencional. Para ambas
as técnicas foram selecionadas um fluido de corte de base vegetal, visando respeitar 0s
aspectos ecoldgicos e econdmicos. Uma vez que o fluido de corte onera os custos de
producdo. Pode assim, causar problemas a saude dos operadores e ao ambiente, quando
mal gerenciados. Selecionaram-se trés vazfes para a técnica MQL. E para avaliar a
usinabilidade dos acos, foram utilizados trés valores de penetracdo de trabalho, que
resultaram em trés valores de espessura de corte equivalente (hey). As variaveis de saidas
investigadas foram a rugosidade (Ra), a microdureza e tensdes residuais dos materiais apés
a usinagem. As imagens das superficies retificadas foram obtidas via microscopio eletrénico
de varredura para avaliacdo da textura da superficie e identificacdo dos mecanismos de
corte. Por fim, foi também monitorada a poténcia elétrica instantanea do processo. Pelo
menos duas contribuicdes de destaque serdo proporcionadas com esta pesquisa. Uma
delas refere-se aos resultados das tensdes residuais geradas nas diferentes condi¢cbes de
corte. Vale ressaltar que as tens@es residuais de compressao séo desejaveis, haja vista que
elas aumentam a resisténcia a fadiga dos materiais em certas condi¢cdes de trabalho. A
outra se relaciona com os fatores econémicos, tecnoldgicos e ambientais relacionados ao
uso de fluidos de corte aplicados em abundéancia, uma vez que a pressdo das agéncias
ambientais tem sido cada vez maior pela redugéo e/ou eliminacdo dos fluidos de corte em
usinagem. A eficiéncia do fluido est4 atrelada as condicdes de corte que regem o0s
mecanismos de corte e condicOes tribolégicas existentes nas interfaces, rebolo-cavaco e

rebolo-peca. A seguir sdo listados os objetivos desta pesquisa:



O objetivo deste trabalho foi avaliar a integridade da superficie de agos para moldes e
matrizes (ABNT N2711M® VP ATLAS® e VP100®) apds o processo com retificacio
tangencial plana com diferentes condicbes operacionais (tipo de rebolo, espessura de corte
equivalente, técnica de aplicacdo de fluido de corte e diferentes vazdes do fluido de corte).
As varidveis de saidas investigadas foram os pardmetros de rugosidade, a microdureza e
tensdes residuais dos materiais apds a usinagem, como também as imagens das superficies
retificadas. A poténcia elétrica instantdnea de retificacdo também foi monitorada para
diversas condicdes de corte. Pretende-se ainda com este trabalho contribuir para o melhor
entendimento das condi¢des de retificagdo de agos para moldes e matrizes, gerar dados
gque possam ser empregados nas inddstrias e incentivar a usinagem com emprego de fluidos
de corte menos agressivos ao operador e ao meio ambiente, como também possibilitar a
reducdo do volume deles.

Os objetivos especificos séo:

i) Avaliar a espessura de corte equivalente, o tipo de rebolo na integridade superficial e
subsuperficial dos acos ABNT N2711M®, VP ATLAS® e VP100%;

ii) Verificar o desempenho da técnica de aplicacdo da minima quantidade de fluido de
corte (MQL) no acabamento, microdureza e tensdes residuais;

i) Avaliar a textura das superficies retificadas dos diferentes materiais e nas varias
condicdes de corte testadas;

iv) Monitorar e investigar a influéncia dos materiais testados e condigbes de corte
empregadas na poténcia elétrica do motor da maquina ferramenta.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo Il é apresentada uma revisdo bibliografica, sendo que séo abordados
temas tedricos importantes e necessarios para uma revisdo do estado da arte e para um
bom entendimento da pesquisa.

No capitulo Il sdo descritos, detalhadamente, os procedimentos adotados para a
realizacdo dos experimentos, maquinas, equipamento, materiais, rebolos e instrumentos de
medicéo utilizados na pesquisa.

No capitulo IV sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios e sera feita uma
discussdo com base nestes resultados. Eles estdo na seguinte sequéncia: rugosidade,
microdureza, microestrutura, tenséo residual e poténcia elétrica instantanea.

No capitulo V sédo apresentadas as principais conclusdes a partir dos resultados
obtidos neste trabalho e sugeridos temas para trabalhos futuros.

Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, utilizadas na pesquisa e na
elaboracdo do texto, como também os apéndices contendo a relacdo dos resultados

complementares obtidos deste trabalho que nao foram discutidos no capitulo V.



A motivacao do trabalho estd em comparar a técnica convencional e a técnica MQL,
uma vez que a lubri-refrigeracdo por inundacéo (convencional) usa grande quantidade de
fluido de corte na operacdo de retificacdo. Além disso, a presenca de tensdes residuais
(TR), geradas durante o processo de retificacdo, constitui um problema. Estas TR podem se
somar as tensdes de carregamento externo, causando falhas em componentes retificados.
Sendo necessario conhecer como certos parametros do processo, influenciam na geracao

das tensoes residuais.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O processo de retificagéo

Por retificacdo entende-se o processo de usinagem convencional que utiliza particulas
abrasivas (graos) muito duras como ferramentas de corte (MALKIN e GUO, 2008). Estes
graos apresentam arestas que possuem formas e orientacao irregulares que sédo unidos por
ligantes (MACHADO et al, 2009). Este processo é empregado para reduzir as
irregularidades nas superficies e melhorar a exatiddo de pecas usinadas por outros
processos ou ainda como alternativa para usinar materiais com dureza acima de 40 HRc
que ndo podem ser usinados por outros processos (BATALHA, 2005). Shaw (1996a) havia
afirmado que a retificagdo € um dos processos mais importantes para a producéo de pecas
com elevada exatidao e por isso ocupa uma posi¢do de destaque dentro da usinagem.

Na retificacdo tangencial plana, a profundidade de corte em um Unico passe
longitudinal do rebolo é pequena, geralmente inferior a 100 um (ROWE, 2010). Outra
diferenca do processo de retificacdo em relacdo aos processos de usinagem que utilizam
ferramenta com geometria definida é a velocidade de corte (velocidade tangencial do rebolo)
gue atinge valores até 14 vezes maiores que as velocidades empregadas em processos de
fresamento de acos de média a elevada dureza, por exemplo.

A retificacdo € um processo que envolve alta quantidade de energia por volume de
material removido (energia especifica) e que submete ainda que localmente, as pecas ou
parte destas, a ciclos térmicos intensos e curtos, uma vez que estas solicita¢cdes produzem
grandes variacbes de temperatura em intervalos de tempo muito curtos (MARINESCU,
2004). Em termos de energia total requerida para remocao de material, a retificacdo pode
exigir de duas a vinte vezes mais do que aquela requerida por outros processos de
usinagem com ferramenta com geometria definida, para o mesmo volume de cavaco

removido na unidade de tempo (DINIZ et al., 2008).



Como todo processo de usinagem, a retificacdo nédo estad isenta de desafios e
problemas. A literatura especifica tem relatado que este processo envolve a geracdo de
forcas de corte e intenso fluxo de calor para a pec¢a, o que gera um elevado gradiente de
temperatura. Haja vista que os rebolos convencionais sdo pobres condutores de calor.
Principalmente quando submetidos a elevadas temperaturas de usinagem, como € 0 caso
da retificacdo. Quando os parametros de corte ndo sdo adequadamente selecionados, a
maior parcela do calor é direcionada para a peca, consequentemente causando danos que
comprometem a integridade superficial das pecas retificadas. Além de problemas na
superficie, como o pobre acabamento que as vezes € caracterizado por apresentar
rugosidade (parametro Ra) acima de 1,6 um, os mais comuns de acontecer estdo
relacionados com as alteragcdes microestruturais. Destacam-se a oxidag&o da superficie, ou
popularmente designada por alguns autores como “queima de retifica”, a perda de dureza e
as tensdes residuais de tragdo provenientes de excessiva geracdo de calor, vibracdes
excessivas do sistema maquina-ferramenta-mesa como também das condi¢cbes dos graos
abrasivos, por exemplo, o desgaste prematuro da ferramenta abrasiva (MARINESCU et al.,
2007). Na pior das hipoteses, como a retificacdo € geralmente uma das Ultimas operacdes
na cadeia do processo de fabricacdo, a peca sera inutilizada implicando em prejuizo
econdmico.

Para a melhor compreenséo do processo de retificacdo, nas proximas sessfes serdo
abordados os tdpicos relacionados com o tema desta proposta de trabalho, que envolvem o
entendimento do mecanismo de remoc¢do de material (para materiais dicteis e materiais
duros), as peculiaridades deste processo, tais como caracteristicas do rebolo, parametros
de corte, materiais abrasivos, energia especifica de corte, fluidos de corte, técnica MQL
empregada em retificacdo, integridade superficial e as técnicas de avaliagbes e

caracteristicas de usinabilidade dos materiais das pecas a serem retificados neste trabalho.

2.2 Mecanismo de retirada de material em usinagem por abrasao

Os trés componentes basicos de um rebolo sdo: o abrasivo (a ferramenta cortante), o
ligante (o “porta-ferramenta”) e a porosidade (para remogéo do cavaco e/ou introdugéo de
fluido de corte). De uma forma simplificada, o rebolo pode ser entendido como uma
ferramenta com diversas micro-arestas de corte que ndo possuem geometria definida como
aguelas observadas nas ferramentas como bits, brocas e insertos (ASM METALS
HANDBOOK, 2004).



Para que ocorra a retirada de material da peca é necessario que haja uma pressao da
ferramenta abrasiva sobre a peca em conjunto com o0 movimento relativo entre as
superficies (velocidade de corte, Vs). A formagéo de cavaco (pequena porgcdo de material da
peca) € analoga ao que ocorre em processos de usinagem convencional como o
torneamento, como demonstrado nas Figs. 2.1(a) e 2.1(b). Contudo, para ferramentas com
arestas que ndo possuem geometria definida, o rebolo, por exemplo, o angulo de saida
pode alternar entre positivo e negativo (Figura 2.1 b) durante as véarias passagens do rebolo
sobre a peca, e assim podendo afetar negativamente a textura e rugosidade da superficie

usinada.

a) Torneamento b) Retificagdo
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\ Cavaco

Ve

Ligante

o T N

4 5mm =
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- Cisalhamento

- Atrito, cisalhamento
- Separagao

- Atrito, cisalhamento
- Atrito

B WN -

Figura 2.1 — Esquema de formagao de cavaco com ferramentas com arestas com angulos:
a) definidos e b) ndo definidos (Adaptado de NEUGEBAUER et al., 2011).

Diferentemente do torneamento, que € um processo de usinagem com remocgéao de
cavaco de forma continua e com ferramenta com aresta de geometria definida, a retificacédo
se assemelha mais com o processo de fresamento, pelo fato da aresta de corte entrar e
deixar a peca durante o processo de usinagem. Devido ao fato de que os graos que
promovem o corte na usinagem por abrasdo possuirem arestas pequenas, este processo de
usinagem é capaz de assegurar a producao de componentes com desvios dimensionais e
geomeétricos inferiores aqueles obtidos em operacdes que utilizam ferramentas de corte com
geometria definida. Em geral, a qualidade de trabalho proporcionada pelo processo de
retificacdo varia entre IT6 e IT3 (MACHADO et al., 2009).

Para manter a eficiéncia do processo de retirada de material € imprescindivel que a
ferramenta esteja com suas arestas bem afiadas. No caso das ferramentas com angulos de
geometria definidos, esta caracteristica pode ser mantida através da reafiagdo da
ferramenta.

Ha de se observar que as ferramentas abrasivas, em sua maioria, sdo desenvolvidas

para que possam renovar suas arestas cortantes ao longo do processo de retificacdo. Para



isso, uma propriedade importante dos abrasivos deve ser levada em consideracdo: a
friabilidade. Quando isso ndo for suficiente, utiliza-se uma operacdo conhecida como
dressagem para afiar os gréos abrasivos bem como para limpar o rebolo, remover os
cavacos e outros residuos que se alojam nos poros do rebolo.

Graos fraturam e exp8e novas arestas afiadas, e isso deve ocorrer certo nimero de
vezes antes que o grao se desprenda do ligante como ilustrado na Fig. 2.2, facilitando a
penetracdo do grdo abrasivo na peca com um consumo menor de energia (ASM METALS
HANDBOOK, 2004).

Estrutura .
—- Grdo novo

P R
L —_ /_'r * Grio fraturado

Grao desgastado - ot
Aresta afiada

Ligante

-

Abrasivo

Figura 2.2 — llustracdo esquemética da renovacgédo de arestas num rebolo (Adaptado de ASM
METALS HANDBOOK, 2004).

E importante ressaltar que existem peculiaridades durante o processo de retificacdo de
materiais duros e frageis e de materiais dlcteis.

A remocao de material na usinagem por abrasdo de materiais ducteis se da em trés
etapas, como esquematizado na Fig. 2.3 (a). A aresta cortante do grao abrasivo penetra na
peca com uma profundidade bem pequena, causando, inicialmente, apenas deformacao
elastica. A medida que o grdo abrasivo penetra na peca, o material vai sendo empurrado e
colocado de lado pela aresta cortante, porém, sem a remo¢ao de material, ou seja, nesta
fase ocorre apenas deformacao plastica.

Quando a profundidade de penetracdo do grédo abrasivo, que neste ponto € a
espessura do cavaco ndo deformado (hcy) atinge um valor critico que garante a remogéao de
material da peca (Tu - profundidade de corte critica), o cavaco é entao formado, ocorrendo
assim o arranque de material (MARINESCU et al., 2007).

Para os materiais com elevada dureza, o processo de remocdo de material pela
usinagem por abrasao é apresentado na Fig. 2.3 (b), com as etapas até a formacado do
cavaco na retificagdo de materiais duros e frageis. Por causa da baixa ductilidade desses
materiais, a regido de deformacéo elastica e plastica € bem pequena. Desta forma, ao invés
de inicialmente apenas serem deformados pela penetracdo da aresta de corte, tais materiais
se fraturam, o que resulta em lascamento e consequente geracdo de cavacos fragmentados
(MARINESCU et al., 2007).
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Figura 2.3 — (a) Etapas da remocdo de material na usinagem por abrasdo de materiais
ducteis e (b) etapas para a remogéo de material na usinagem por abrasdo de materiais de
elevada dureza (Adaptada, MARINESCU et al., 2007).

2.3 Materiais abrasivos para rebolos de retificagdo

Nos processos de usinagem por abrasdo, os abrasivos sdo classificados em
convencionais e superabrasivos.

Os abrasivos convencionais séo a base de 6xido de aluminio (Al,Oz) (de menor dureza
entre os abrasivos) e o carbeto de silicio (SiC) (KRAR, 1995). Outros abrasivos derivados de
misturas de outros elementos tanto no 6xido de aluminio quanto no carbeto de silicio,
também estao disponiveis comercialmente. Os rebolos de Al,O; se classificam em comum
(cinza), branco, rosa ou zirconado, enquanto que os de SiC cristalino apresentam-se no
mercado em duas ou trés variedades diferenciadas, basicamente pela sua cor: verde, verde
escuro e preto, dependendo de algumas impurezas (NUSSBAUM, 1988).

Os materiais superabrasivos para aplicacdes em retificacdo sdo o nitreto cubico de
boro (CBN) e o diamante. Eles possuem custo bem superior aos abrasivos convencionais e
tém até o momento o seu emprego justificado em casos de exigéncia de um acabamento
superior aquele proporcionado pelos abrasivos convencionais (YOUSSEF, 2008). Em geral
eles sdo empregados para usinagem de materiais de elevada dureza em elevadas
velocidades de corte, que podem atingir 200 m/s (OLIVEIRA, SILVA e GUO, 2009).
Enquanto que o CBN ¢ utilizado para retificacdo de acos e varios outros materiais ndo
ferrosos, o diamante tem sido empregado para retificagcdo de superligas a base de titanio e
niquel, para materiais ceramicos e para confec¢éo de dressadores.

Nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 sdo apresentadas, respectivamente, as principais
propriedades gerais, condutividade térmica e aplicacBes dos abrasivos convencionais e dos

superabrasivos relatadas por diferentes autores.



11

Tabela 2.1 — Principais propriedades dos abrasivos (ROWE, 2009).

Propriedade Oxido de Carbeto Nitreto cubico Diamante

Aluminio de silicio de boro (CBN)

(Al0,) (SiC)
Estrutura cristalina | Hexagonal = Hexagonal Cubica Cubica
Densidade [Kg/m®] | 3980 3220 3480 3520
Ponto de Fus&o [°C] | 2040 2830 3200 3700

[a 0,105Mpa] [a 0,13MPa]

Dureza [N/m?] 21000 24000 47000 80000

Tabela 2.2 — Condutividade térmica e dureza HV de materiais abrasivos (ROWE, 2009).

-

( Dueza Condutividade térmica )
(Vickers) [ Nimm’] Aer [WImK |
%
70007
77,
V7

J

Tabela 2.3 — Dureza e aplicacdes dos principais abrasivos (Adaptada de MALKIN (1989) e

YOUSSEF (2008)).

Abrasivo

Dureza [Knoop]

Aplicagao

AlL,O3

SiC 2500-3000

CBN

Diamante

2100-3000

4000-5000

7000-8000

Usinagem de materiais com elevada resisténcia a tracao
como acos em geral e afiacdo de ferramentas de aco
rapido.

Usinagem de materiais com baixa resisténcia a tracao
como os ferros fundidos em geral, materiais ndo ferrosos,
ndo metdlicos, para afiar ferramentas de metal duro. Sao
mais friaveis que os abrasivos de 6xido de aluminio.
Usinagem de acos de elevadas dureza e ligas
aeroespaciais em condi¢cdes que sdo exigidas tolerancias
dimensionais estreitas e baixa rugosidade.

Usinagem de materiais ndo ferrosos para condicdo de
otimo acabamento e afiacao de ferramentas de metal duro.




12

Em relacdo aos rebolos para retificacdo, séo fatores que interferem na eficiéncia do
processo: o tamanho do gréo, o material ligante e a estrutura da ligagao entre gréo e ligante
(aberta ou fechada). O tamanho do grdo € um dos principais responsaveis pela rugosidade
final da peca, juntamente com outra variavel do processo, a profundidade de trabalho (ae)
gque serad comentada mais adiante, cujos valores, dependendo do processo de retificacdo
podem variar o parametro de rugosidade Ra de 0,1 a 1,6 um. Diante disso, estabeleceu-se
uma relacdo de quanto menor o tamanho do grdo abrasivo, menor serd o valor de
rugosidade da superficie retificada (altas velocidades do rebolo e baixas velocidades da
peca também contribuem para reducgéo da rugosidade final) (MARINESCU et al., 2004).

Quanto aos materiais ligantes, os mais utilizados séo os do tipo vitrificados, resinoides,
borracha, metais e de argila.

As ligas vitrificadas séo feitas a base de mistura de feldspato e argila, sendo esta a
mais utilizada, pois ndo sofrem ataque ou reagdo quimica pela dgua, 6leo ou acidos e séo
utilizadas principalmente para a retificacdo de acabamento (MALKIN, 2008). Enquanto as
ligas do tipo resinoide sdo a base de resinas sintéticas (fendlicas) e que permitem a
construcdo de rebolos para operacbes de desbaste em alta velocidade de corte que
normalmente ndo devem exceder 80 m/s (NUSSBAUM, 1988). Estas ligas ndo sé&o
recomendadas para operagOes de retificacdo com elevadas vazfes de fluido de corte. As
ligas a base de borracha sédo utilizadas em aglomerante de ferramentas abrasivas para corte

de metais e em rebolos transportadores na retificacdo sem centro (centerless).

2.4 Parametros de Corte relacionados com o Processo de Retificacdo Plana

Embora sejam varios os parametros de entrada ou grandezas fisicas que devam ser
levados em conta ao estudar um processo de retificacdo, seja ela plana; cilindrica externa e
interna, sem centros, de mergulho ou frontal, alguns dos parametros sdo comuns de todos
estes processos e serdo abordados a seguir, com foco no processo de retificacdo plana
tangencial. Séo eles:

¢ Velocidade de corte, (Vs): € o deslocamento de um ponto (grédo) na superficie de

corte do rebolo em um determinado tempo. Pardmetro de grande importancia, pois
determina a vida do rebolo, implicando na alteracdo da capacidade de remocéao dos
grados abrasivos e no acabamento superficial das pecas (WINTER (2004) apud
DAMASCENO (2010)). Ela pode ser calculada pela Eq. (2.1):
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gy (2.1)
s~ 60.1000 (m/s]

e Velocidade periférica da peca (Vw): para o processo de retificacdo plana, a
velocidade da peca coincide com a velocidade da mesa, que pode ser expressa em
mm/min ou m/min.

Assim como a velocidade do rebolo, a velocidade da peca afeta a taxa de remocao de
material da pecga, altera a espessura do cavaco e influéncia na forca de corte, dado que
decorre 0 aumento da carga sobre cada abrasivo do rebolo (DAMASCENO, 2010).

¢ Penetracdo de trabalho ou profundidade de penetracdo do rebolo (a.): € a medida da
espessura de material (mm) removido por revolugdo ou passagem da peca,
também conhecida com profundidade radial ou o quanto a ferramenta penetra em
relacdo ao plano de trabalho. E medida perpendicularmente a direcéo de avanco da
peca ou rebolo (Figura 2.4). Ela é responsavel por ampliar a area de contato entre a
peca e a ferramenta, aumentando consequentemente, o nimero de grédos em
contato com a superficie que estd sendo usinada. Elevados valores de
profundidade de corte resultam em acréscimo das for¢as de corte, que por sua vez
causam deformagdes entre a peca e a ferramenta (KONIG (1980) apud
DAMASCENO (2010)). Esta variavel (a¢), exceto em situacdes especiais, se situa
na faixa de décimos de milimetros, centésimos de milimetros a milésimos
milimetros, o que resulta em tolerancias estreitas (qualidade de trabalho entre 1T4
ou IT3) (MACHADO et al., 2011).

¢ Profundidade ou largura de usinagem (a,): € a profundidade axial do rebolo na peca
ou a largura de penetracdo da ferramenta na peca, medida na direcao
perpendicular ao plano de trabalho. Na maioria dos casos é a largura do rebolo que
estd em contato com a peca (Figura 2.5).

e Comprimento de contato rebolo-peca (Ic): € o arco ou comprimento de contato
medido em mm que define a extensédo de contato entre o rebolo e a peca durante a
operacdo de retificacdo. Esta grandeza pode ser calculada pela Eg. (2.2) que
depende da profundidade de trabalho (a.) e do didmetro do rebolo (ds). No caso da
retificacdo plana tangencial, o didmetro equivalente (d.) é igual ao didmetro do
rebolo (ds).

l. =+/a..d, [mm] (2.2)
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O diametro equivalente é calculado pela Eq. (2.3):

(2.3)

Onde (+) é usado para a retificacdo cilindrica externa e () para a retificacao cilindrica

interna, para retificacdo plana dy (didmetro da peca) tende ao infinito.

Figura 2.4 — Esquema das grandezas fisicas para o processo de retificacdo plana (Adaptado
de ROWE (2010) e MALKIN e GUO (2008)).

Figura 2.5 — Grandezas fisicas do processo de retificacdo plana: a) profundidade de corte é
igual a largura total do rebolo; b) a profundidade de corte é apenas parte da largura do

rebolo (KLOCKE, 2009). Onde ns representa a rotacdo do rebolo em rpm.

e Espessura do cavaco nao deformado (hcy): € um parédmetro que apresenta certa
dificuldade de uso na pratica, pois utiliza a medida da distancia entre duas pontas
de gréos sucessivos, comumente denominado de Ls, uma vez que € muito dificil
determinar este valor de forma precisa, em razéo da distribuicdo aleatdria dos graos
no rebolo, e também porque os graos estdo em diferentes alturas no perimetro do
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rebolo. Este valor pode variar de zero a hcypwax, das varias equagdes publicadas
por varios autores, a mais aceita é apresentada por MARINESCU et al. (2004),
obtida pela Eq. (2.4):

hcu.max = 2'8\/3; [mm] (2'4)

Onde: s é 0 avanco da mesa por aresta de cada grao.

Estes elementos podem ser observados nas Figs. 2.6 (a) e 2.6 (b). Na Figura 2.6(b)
€ mostrado como a espessura do cavaco ndo deformado aumenta linearmente ao longo do

seu comprimento.

| der2 |
L-\Zj Vs Espessura do c |
7 T — cavaco (Ncu) C
ae ! 4\‘ Vw | hcu max.
S - Taxa por corte Distancia ao longo do cavaco (de.o/2)

(a) (b)
Figura 2.6 — Grandezas fisicas s em (a) e hcy em (b) no processo de retificacdo plana
(adaptado de MARINESCU et al., 2004)

e Espessura de corte equivalente (he): € uma grandeza especifica de processos de
retificacdo e representa fisicamente a espessura de material que o0s graos
removem. Esta grandeza € influenciada diretamente por outras grandezas do
processo de retificacdo tais como, for¢a de corte da maquina, rugosidade da peca,

topografia da ferramenta abrasiva entre outras. E obtida pela Eq. (2.5):

h Va
g = e I [mm] (2.5)

e Relacdo G: é a razdo entre volume usinado da peca (Zyw) pelo volume de material
desgastado do rebolo (Zs), esta relacédo é dada pela Eqg. (2.6). Na pratica indica a
agressividade ou ndo do rebolo. Ela é dependente das condi¢Bes tribolégicas das
interacdes (peca — rebolo — meio) e esta diretamente relacionada com a velocidade

de corte. Como consequéncia do aumento da velocidade de retificacdo tem-se
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temperaturas maiores na regido de contato entre o rebolo e a peca. Em funcédo
dessas temperaturas mais elevadas, verifica-se um aumento da area termicamente

afetada na peca.

Z
G=2w
2 (2.6)

A partir da Eq. (2.6) verifica-se que se o valor da relagdo G € pequeno, o desgaste do
rebolo € grande, indicando a ocorréncia de auto afiagcdo com renovacdo automéatica dos
gréos abrasivos. Todavia, se o0 desgaste for pequeno, a relagédo G é alta, ndo havendo troca
dos graos gastos, fator que provoca perda da agressividade do rebolo.

Malkin e Guo (2008) afirmam que ao empregar um rebolo convencional, por exemplo,
oxido de aluminio, uma relacdo G elevada pode provocar maiores esforgos, conduzindo a
uma geracao excessiva de energia térmica na regido de corte. Todavia, a aplicagéo eficiente
de fluido de corte pode amenizar os esforgcos e as temperaturas envolvidas no corte,
possibilitando a ampliacdo da relagéo G.

Bianchi (1996) estudou a influéncia da velocidade da peca no desgaste do rebolo e
verificou que a aplicagdo de maiores velocidades da peca, mantendo-se a velocidade de
avanco e a rotagdo do rebolo constante, possibilita menor penetracdo da ferramenta por
volta da pega, provocando grandes impactos entre 0s graos e a peca e consequentemente a

formacao de cavacos curtos.

2.5 Energia especifica na retificagéo

A energia especifica de retificacdo é definida como a energia requerida na remocgéao da
unidade de material dentro do processo de retificacdo, neste processo a forca normal € bem
maior que a forca tangencial entdo a expressao para o calculo desta energia por unidade de

volume de material (u) é dada pela Eq. (2.7):

P F.v
= =—t35_[3/mm3
QW VW-ae-b

(2.7)
u
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Onde Q,, é a taxa de volume de material removido, F; é a componente tangencial da
forca exercida pelo rebolo sobre a pecga, b é largura de retificacdo e a. € penetracdo de
trabalho.

Outra grandeza muito empregada na retificacdo é a taxa especifica de material ou
volume removido (Q’) dado pela razéo entre a taxa de material removido e largura de
retificacéo cuja unidade é dada por [mm?®/s/mm].

A energia especifica de corte no processo de retificacdo € maior que aquela
observada nos processos de usinagem com ferramenta com geometria definida. Esta
grandeza é talvez uma das mais importantes para se determinar a eficiéncia de um
processo de retificagdo sob o aspecto de integridade superficial das pegas retificadas.
Juntamente com outras grandezas, como por exemplo, a poténcia especifica de retificacao

(P”) € um indicativo das condi¢cbes de queima ou nao de uma peca a retificacao (Figura 2.7).

MNumero de pegas retificadas
] 1 L 12 16 20 24 28

Limite de queima de reticagho

o

. L |
[1] 2400 4R00 mm /mm 8400
Remocho especifica dé material (Vw)

Poténcia especifica (P*)

Figura 2.7 — Poténcia especifica vs. remocao de material especifica durante a retificacao de
anel sincronizado (a¢o endurecido 25MoCr4, 61HRc) com rebolo de CBN vitrificado do tipo

copo conico na presenca de fluido a base de ésteres (adaptado de ROWE, 2009).

Na pratica, a energia especifica de corte pode ser utilizada para a estimativa da
temperatura na superficie ou da poténcia de corte. Sob um ponto de vista tedrico, o
entendimento da origem da energia especifica de corte pode fornecer subsidios para a
descricdo dos mecanismos do processo (MALKIN e JOSEPH, 1975). Estes mesmos autores
relataram que a energia total de retificacdo se divide em trés partes: energia para formacao
do cavaco que corresponde a maior parcela, a energia para deformacdo do material e a
energia empregada no atrito e riscamento proveniente do contato entre areas dos abrasivos

e da peca durante a retificagéo (Figura 2.8).
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Energia de cisalhamento

7))

Figura 2.8 — Representacdo esquematica da dissipacdo de energia na regido de corte para
operacéo de retificagdo (KONIG, 1980 apud MARINESCU et al., 2007).

A medida que a espessura do cavaco aumenta com a taxa de remocéo de material,
ambas as energias envolvidas nas fases de deformacgédo e de riscamento diminuem por
volume de material removido, enquanto que a parcela de energia para a formacgédo do
cavaco permanece constante. Portanto, somente quando a energia especifica minima é
atingida é que de fato toda a energia sera empregada na formacgéo do cavaco. Marinescu et
al. (2004) avaliaram a relagdo entre a energia especifica, a espessura de corte equivalente e
taxa de remocédo de material (TRM) durante a retificacdo cilindrica de a¢o fundido (dureza
de 61 HRc) com rebolo de o6xido de aluminio (A465K5V30W) com Vs= 30 m/s, e na
presenca de fluido (emulséo sintética) na concentracao de 6 %. Eles observaram também
que a energia especifica diminuiu com o aumento da espessura de corte equivalente e que

a maior energia foi obtida apds a usinagem com a menor velocidade do avanco do rebolo
(Figura 2.9).

90  0.25 mys, 083 M

£ 017 mis
80— -

E 0.33 m/ Sentido de aumento da profundidade

: .fms__ de corte e TRM.

€ 70 S N g _

2 Velocidade de avango .. "ol

i-':' do rebolo

= 80

2

@

= =1 bl

gy 1 | | ] | I heq =ag.‘(W

Vv

10 20 30 {nm) 40 s

Figura 2.9 — Relacdo entre energia especifica de retificacdo e espessura de corte
equivalente em aco fundido (Adaptada de MARINESCU et al., 2004).
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Shaw (1996) observou, durante os ensaios de retificagéo, que a velocidade do rebolo
exerceu pouca influéncia na energia especifica, ao contrario da espessura de cavaco ndo
deformado que influenciou muito. Além disso, a medida que a energia especifica diminuia, a
espessura ndo deformada do cavaco aumentava consideravelmente e para demonstrar esta

relacdo utilizou a Eqg. (2.8), onde a energia especifica varia exponencialmente com a

espessura de cavaco ndo deformado (hgy):

1

Uz —
n
hCU

IR

(2.8)

Onde n assume valor em torno de 0,3 para condi¢cdes de semi-acabamento, onde s&o
formados pequenos cavacos e 1,0 para situagdes de acabamento na retificagéo.

Agarwal e Rao (2008) realizaram um estudo do célculo da energia especifica de
retificacdo de carbeto SiC (dureza de 25 GPa) em diferentes condigcbes de corte. Eles
empregaram um rebolo de diamante com tamanho do gréo igual a 121 um e 0s seguintes
parametros: velocidade de corte igual a 37 m/s, velocidade da pe¢a de 5 m/min e cinco
penetracdes de trabalho (5, 15, 25, 35 e 45 um) e observaram que a energia especifica
diminuia conforme a espessura ndo deformada do cavaco aumentava como mostra o grafico
da Fig. 2.10.

700

600

500

400 |

300 -

200 1

Energia Especifica de retificagio (J/mm?)

100 -

0 T .
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Espessura nio deformada do cavaco (um)

Figura 2.10 — Efeito da méxima espessura do cavaco sobre a energia especifica de
retificacdo (AGARWAL e RAO, 2008).

Além da energia especifica € importante comentar sobre a forgca de corte na

retificacdo, embora ndo seja o foco deste trabalho. Durante o processo de retificacdo, os
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gréos abrasivos penetram no material da peca, com velocidade e trajetéria definidas, de
modo que a direcdo e sentido das forgcas que atuam sobre cada gréo sejam conhecidos.

As componentes da for¢a de corte, uma tangencial a dire¢do de corte, denotada por
(Fis) e outra normal a direcdo de corte, denotada por (F.s) na retificagdo podem ser
observadas na Fig. 2.3 (Adaptada, MARINESCU et al., 2007).

O conhecimento e controle da forca de corte na retificacdo sdo de extrema importancia
para a determinacdo da poténcia motriz do rebolo e o dimensionamento estrutural da
maquina, em geral a forca tangencial esta entre 25 a 40% da forca normal (MACHADO et
al., 2011).

A andlise das forcas que atuam momentaneamente sobre cada aresta e o
comportamento do processo permite interpretar o resultado do trabalho, em termos de
gualidade da peca retificada e do desgaste do rebolo, por exemplo, (SOUZA, 2012).

Enquanto a componente tangencial da forgca fornece informacdes sobre a poténcia
consumida e a energia necessaria para remover uma determinada quantidade de material, a
componente normal da for¢ca é um indicativo da qualidade da superficie retificada, questéo
dimensional e geométrica da peca.

A qualidade e as dimensdes da peca retificada também sé&o influenciadas pela
aplicacdo do fluido de corte, no tdpico seguinte apresentaremos as classes e formas de

aplicacéo dos fluidos de corte.

2.6 Fluidos de Corte na Retificacéo

No mercado hd uma grande variedade de fluidos de corte, que basicamente estédo
divididos em quatro classes: 6leos integrais, 6leos emulsionaveis, 6leos semissintéticos e
sintéticos.

Além dos liquidos, sdo empregados em usinagem gases como argonio e dioxido de
carbono e pastas e lubrificantes sélidos (ex. grafite e bissulfeto de molibdénio) (BIANCHI et
al., 2004). Na Figura 2.11 esta apresentada a classificacdo dos fluidos de corte mais
comuns utilizados em usinagem. Algumas caracteristicas importantes e que devem ser
citadas para os fluidos de corte como:

e Ponto de fulgor;

e Viscosidade;

e Potencial hidrogenidnico;
e Calor especifico;

e Condutividade térmica;
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o Absorcao de calor;

¢ Umectacao (é o poder que um liquido tem de molhar um sélido, podendo fluir
sobre 0 mesmo, deixando uma pelicula);

o Dureza da agua (dureza de uma agua € a soma das concentracfes de calcio
e magnésio, expressas em termos de carbonato de célcio, em miligramas por
litro).

| =

Oleo Integral Pastas e lubrificantes

‘ Miscivel em agua ‘

sdlidos
‘ Emulgador lénico ‘ ‘ Emulgador néo lénico |

| I | Sintéticos

| |
z | Semi-Sintéticos
‘ Base Oleo Yegetal ‘

Figura 2.11 — Tipos e classificacédo dos fluidos de corte (Adaptado de BIANCHI et al., 2004 e
Machado et al., 2009).

s

A operacdo de retificacdo com rebolos convencionais é realizada na presenca de
fluido de corte aplicado em abundéancia ou também conhecida como convencional para que
ocorra o arrefecimento da zona de corte. Devido ao fato destes rebolos serem pobres
condutores de calor e as sessdes pequenas dos cavacos formados durante a retificacéo, o
calor gerado seré direcionado para a peca e meio, que € o fluido de corte. Portanto € o fluido
de corte que tera o papel de refrigerar as superficies em contato, evitando danos causados
por excesso de calor, sendo ainda o responsavel por promover condi¢des triboldégicas mais
adequadas na area de contato entre a peca e o rebolo.

O calor excessivo gerado durante o processo de retificacdo € prejudicial aos
elementos do sistema maquina-rebolo-peca-rebolo, mas ainda é mais agravante para a
peca devido as alteragBes microestruturais que pode causar. Como comentado, 0s
principais danos de origem térmica sdo a “queima”’ da pega, transformacgdes de fase,
tensbes residuais de tracdo e trincas. E falhas desta natureza implicam no
comprometimento da funcionalidade desejada da peca para projeto, por exemplo, reduzindo
o limite de resisténcia a fadiga da peca (DAMASCENO, 2010).
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Em relac&o ao rebolo, o calor excessivo eleva a taxa de desgaste e degradacéo dos
graos ou mesmo do ligante, e assim comprometendo o processo de retificacdo como um
todo (LIAO et al.,, 2000). Da literatura sabe-se que as altas temperaturas desenvolvidas
durante a retificagdo na zona de corte podem levar a um desgaste prematuro da ferramenta
de corte e a danos na peca. Portanto, € imprescindivel empregar fluidos de corte em
retificacdo como também é importante se atentar para a sua selecéo correta e a técnica que
ele serd direcionado a regido de retificacdo. Os fluidos de corte em retificacdo contribuem
para a manutencdo da temperatura adequada da peca, prolongam a vida do rebolo e
reduzem os desvios dimensionais e geométricos da pega e auxiliam na minimizagdo ou
prevencdo de danos a superficie e subsuperficie da peca (Sousa, 2012).

Cada fluido de corte possui propriedades e fungbes especificas, como também
vantagens e desvantagens que variam conforme a combinag&o do par abrasivo-pecga. O tipo
de retificacdo, maquina-ferramenta, largura do rebolo e geometria da pega a ser usinada
também sado levados em consideracdo para a escolha de um fluido de corte. Por meio da
distincdo destas caracteristicas é possivel classifica-los em trés principais grupos de fluidos
de corte: 6leos de corte (integral ou aditivado); fluidos solGveis em agua ou emulsionaveis;
gases e lubrificantes sélidos (Figura 2.11).

Conforme ilustrado na Fig. 2.11, os fluidos solGveis em agua sdo mais recomendados
para processos de retificacdo empregados em altas velocidades de corte. Uma vez que
promovem melhor refrigeragdo dos componentes; susceptiveis a distorcdes térmicas
(DAMASCENO, 2010). Estes fluidos sollveis sdo compostos de agua e Oleos, ou sais
organicos e inorganicos, que variam entre emulsdes e solu¢des dependendo da constituicdo
bésica do fluido de corte soltvel concentrado, da presenca e da quantidade de emulgadores
no concentrado (EL BARADIE, 1996). Dependendo da taxa de diluicdo e da constituicdo do
concentrado do fluido soltvel, este fluido proporciona uma refrigeracéo eficiente combinada
com um moderado poder lubrificante. Isto se explica, porque os valores de calores
especificos das emulsdes ou solugBes séo tipicamente de duas a trés vezes maiores em
comparacgdo ao do 6leo puro e as suas condutividades térmicas cerca de quatro vezes aos
dos éleos puros (MALKIN e GUO, 2007). Por exemplo, calor especifico do 6leo mineral 1,9
[J/9.K] e da &gua 4,2 [J/g.K] (KLOCKE, 2009). Ao passo que, os 0leos emulsionveis podem
ser sintéticos ou semissintéticos.

Mas alguns fluidos de base vegetal tém sido empregados nos processos de retificacdo
e com resultados encorajadores. Um destes trabalhos foi conduzido por De Oliveira e Alves
(2006) quem testaram varios tipos de fluidos de corte (mineral, semissintético e um terceiro
de origem vegetal, o 6leo de mamona sulfonado, adequadamente preparado) no processo

de retificacdo plana de aco SAE 8640 (52 HRc) com de CBN vitrificado em elevadas



23

velocidades de corte. Eles observaram um melhor desempenho do 6leo de mamona em
termos de desgaste do rebolo e acabamento da peca em relacdo aos outros fluidos. Estes
autores chamaram a atencéo para o fato de que um fluido ser considerado ambientalmente
correto ele dever possuir caracteristicas de biodegradabilidade, ser ndo téxico e
fisiologicamente seguro. Além disso, € necessario garantir a adequacéao deles aos requisitos
de seguranca do operador e de protecdo ao meio ambiente e isso tem motivado muitos
pesquisadores a testar novas combinacbes de tipos de rebolos e fluidos de corte
preferencialmente ecologicamente corretos, como é o caso desta pesquisa de doutorado.

Além da selecdo correta do tipo de fluido para determinada aplicacéo, a eficiéncia da
lubri-refrigeracdo no processo de retificagdo depende ainda da forma e da vazado com que
ele é aplicado. O fluido de corte pode facilitar a remogdo de material atuando em dois
fatores: manutengdo da afiacdo do rebolo, através da diminuicdo do desgaste do topo do
gréo e limpeza na regido de corte, diminuicdo do atrito entre gréo e a regido de contato, com
isto diminui o calor gerado, maior dissipacao de energia que € gerada em menor quantidade,
pelo favorecimento do corte (BIANCHI, 2004).

Existem na literatura varios trabalhos publicados visando aumentar a eficiéncia do
processo de retificacdo sob os pontos de vista tecnolégico, econdmico e ecoldgico. Pode se
citar Setti et al. (2015) que utilizaram rebolo de carbeto de silicio, granulometria mesh 60,
para retificar liga Ti-6Al-4V com a técnica MQL com presenca de nano particulas de alumina
(Al,O3) e 6xido de cobre (CuO) dispersos no fluido de corte e em diferentes vazdes, no
trabalho de Fergani et al. (2014) ap6s a retificacdo do aco AlSI 52100 (64 HRc) com rebolo
de oxido de aluminio observaram que o estresse mecanico beneficia a geracao de tenséo
residual de compressdo e no trabalho de Emami et al. (2013) que retificaram material
ceramico com a técnica convencional e MQL empregando rebolo de CBN em uma
retificadora cilindrica, observaram que a técnica MQL gerou melhor lubrificagdo em
comparagao a técnica convencional em consequéncia menor forca de corte. A Figura 2.12
ilustra esquematicamente alguns das principais formas de aplicacdo de fluidos de corte no
processo de retificagdo. O principal desafio € vencer a barreira aerodindmica formada sobre
a superficie do rebolo, que afasta o fluxo do fluido de corte na zona de contato. E neste
sentido é preciso garantir que a velocidade do jato de fluido de corte seja no minimo igual a

velocidade de corte.
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Figura 2.12 — Formas de aplicagdo de fluido de corte na retificagdo (BRINKSMEIER et al.,
1999 apud SOUSA (2012)).

Mesmo com varias vantagens da utilizagdo de fluidos de corte na retificagdo, é
importante ressaltar que eles sdo substancias em geral perigosas e nocivas a saude do
operador, como também ao meio ambiente. Por este motivo sdo varias as pesquisas
desenvolvidas visando reduzir o consumo de fluidos em operagbes de usinagem,
procurando como alternativas de outros tipos de lubrificantes sélidos ou gasosos ou mesmo
0 uso de Oleos a base vegetal, ou ainda a eliminagdo dos mesmos. Isso se deve ao fato dos
efeitos negativos tais como os riscos oferecidos aos usuarios expostos ao contato direto
com estes fluidos de corte, como manuseio e inalacdo dos fumos, o impacto do descarte
dos fluidos ao meio ambiente, como também o custo com manutencdo e descarte
(DAMASCENO, 2010).

Neste sentido, com o0 uso em larga escala de fluido de corte, a pesquisa e
desenvolvimento de novas técnicas de lubri-refrigeracdo se fazem necessérias, visando,
porém, respeitar as leis ambientais, preservar a saude do operador e reduzir custos de
producdo, através da minimiza¢do dos residuos toxicos provenientes da aplicacéo de fluido
de corte nos processos. Para exemplificar a importancia da parcela que um fluido de corte
pode ocupar dentro dos custos de fabricacdo, s&o mostrados 0s custos percentuais que 0s

fluidos de corte representam para industria automotiva na Fig. 2.13.
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Figura 2.13 - DistribuicAo dos custos da refrigeracdo/lubrificacdo nas operagbes de
usinagens na industria automotiva (Adaptada de SANCHEZ et al., 2010).

Visando adequar as normas vigentes para utilizacdo de fluidos sem perder de vista o
fator custo, torna-se importante buscar solu¢cdes que mantenham os mesmos parametros de
gualidade e acabamento, em relacdo aqueles apresentados nos processos com uso de
fluido de corte abundantes e que proporcionem os mesmos efeitos tecnolégicos, como
refrigeracéo, lubrificagdo, limpeza dos cavacos da zona de corte, entre outros. Em suma, é
preciso praticar o uso racional dos mesmos, levando em conta os fatores econémicos,
guestdes ecoldgicas e preservacao da saude do ser humano (DINIZ et al., 2003).

Neste contexto, uma alternativa em processos de retificagcdo tem sido testar a
viabilidade de emprego da técnica de minima quantidade de fluido de corte (MQL), cujo

topico sera discutido a seguir.

2.7 Técnica MQL na Retificacao

Uma das técnicas propostas para reduzir o volume de fluido de corte na retificacéo e
sem perda da qualidade da peg¢a e sem comprometimento do processo € Minima
Quantidade de Lubrificacdo (MQL) ou também conhecida por Minima Quantidade de Fluido
(MQF) ou NEAR DRY MACHINING (NDM). Esta técnica baseia-se em uma mistura de jato
de ar aplicado a uma pressao que varia 0,1 a 0,6 Mpa com vazao de 6leo que varia de 10
mL/h a 200 mL/h (Machado et al. 2009); contudo ha trabalhos que estendem esta faixa até
500 mL/h (HANDBOOK, 2013).
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No processo de retificacdo plana tangencial o bocal para entrega do fluido de corte via
técnica MQL pode ser posicionado de varias maneiras, na tentativa de melhorar a
lubrificag&o e a refrigeracéo na zona de contato entre o rebolo e a peca (Figura 2.14).

Bocal de MQL em Bocal de MQL em direco a zona

/ dirego dapeca ’ de contato

AR

Bocal de MQL com
inclinac&o em relacdo

/ ao rebolo

Bocal de MQL paralelo a peca
/ aplicando direto no rebolo

Figura 2.14 — Possiveis posicionamentos do bocal de MQL na operacdo de retificacao,
(Adaptado de TAWAKOLI et al., 2010).

Por néo ser o foco deste trabalho, variar o tipo e a forma do bocal, que normalmente
sdo padronizados para cada tipo de magquina, 0s aspectos construtivos nao serao
abordados neste trabalho. Sera dada énfase apenas nos bocais utilizados na técnica MQL.

Segundo Tawakoli et al. (2010), o posicionamento angular do bocal de MQL em
relag@o ao rebolo proporciona um jato com nevoa de 6leo acima da area reservada ao fluxo.
Consequentemente, neste caso, o0 rebolo deve ajudar a direcionar a nevoa de Gleo para a
zona de retificacdo, com o jato de spray rompendo a camada de ar criada em volta do rebolo
em movimento. Além disso, 0s autores observaram que para o0 posicionamento do bocal de
MQL em direcdo ao rebolo, a névoa de 6leo ndo aderiu a superficie do rebolo, fluindo em
torno da periferia do rebolo devido a barreira de ar criada pela movimentacéo do rebolo.

O posicionamento do bocal interfere na entrega do fluido de corte na regido de contato
pecal/rebolo e isto contribui para a melhora da qualidade superficial das pecas retificadas,

como relata o trabalho de Ebbrell et al., (2000), conforme mostrado na Fig. 2.15.
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Figura 2.15 — Posi¢do do bocal durante a retificacdo de ago endurecido usando rebolo de
AlL,O3; (Adaptada de EBBRELL et al., 2000).

Segundo Emami et al. (2013) a mudanga no posicionamento (aproximacdo ou
afastamento) do bocal em relagdo ao rebolo, afeta a eficiéncia da lubrificacdo na regido de
corte, devido a alteracdo na velocidade do fluxo de ar que transporta as goticulas de 6leo.
Em menores distancias a velocidade do ar € maior que a velocidade das goticulas e a
medida que a distancia aumenta a diferenca entre as velocidades vai diminuindo até o
momento qual a velocidade das goticulas supera a velocidade do fluxo de ar, pela atuacao
da forca de arraste imposta pelo ar, que vai acelerando as goticulas até certa posicéo,
enquanto a velocidade do ar decai exponencialmente conforme ilustrado no gréfico da Fig.
2.16.
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Figura 2.16 — Velocidade do ar e das goticulas de 6leo atomizadas em funcdo da distancia
do bocal ao rebolo. Onde a velocidade do ar na posigéo zero é 86 m/s (v4(0) = 86 m/s); (Qg)
€ vazao do ar; v4 é a velocidade das goticulas e d é o didametro das goticulas (Adaptada de
EMAMI et al., 2013).
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DAMASCENO (2010) e OIKAWA et al., (2011) apresentaram varias vantagens da
técnica MQL em relacéo técnica convencional na aplicacao do fluido corte no processo de
retificacdo e algumas delas séo citadas a seguir:

1) Reducao da poténcia de retificacdo e energia especifica, melhoria da qualidade
superficial e menor taxa de desgaste do rebolo. As superficies retificadas
apresentaram melhor textura apos a usinagem com 6leo contendo éster aplicado
via técnica MQL, o que foi atribuido a funcéo lubrificante proporcionada pelo 6leo;

2) A névoa e o vapor gerados via técnica MQL, que sdo nocivos a saude do
trabalhador, podem sao reduzidos com o emprego de exaustores e por meio de
ajuste da mistura, que eles consideraram relativamente de facil controle;

3) Menores custos com limpeza da peca final e ambiente de usinagem mais limpo;

4) Melhor visualizagdo do processo, dado que o local da usinagem nédo é inundado
pelo fluido de corte como ocorre na usinagem com na téchica convencional.

Para EMAMI et al. (2013) a técnica MQL n&o so reduz o consumo de fluido de corte
na usinagem como também melhora a lubrificagdo. Mas como toda técnica de aplicacéo de
fluido, a técnica MQL apresenta alguns inconvenientes tais como a baixa capacidade de
refrigeracédo do calor introduzido na peca durante o processo de retificacao, que € superior
quando comparado a outros processos de usinagem usando ferramenta com geometria
definida, por exemplo, o fresamento. Ressalta-se que geometria do grdo abrasivo
geralmente apresenta angulo de cisalhamento negativo, requerendo maior forga de atrito na
interagéo (KLOCKE et al., 2000).

Tawakoli et al. (2003) afirmaram na época que a técnica MQL seria um dos métodos
de lubri-refrigeracdo que iriam revolucionar os processos de usinagem devido aos beneficios
que eles proporcionam para as industrias. Dentre eles sdo o aumento da competitividade no
mercado pela reducdo dos custos com aquisicdo e manutencdo com os fluidos de corte,
menos risco de contaminagdo do meio ambiente e de agresséo a salde do operador.

Em uma reportagem veiculada por Volkswagen do Brasil (2013), apés 10 anos apos a
publicacdo de Tawakoli et al. (2003), cuja montadora com sede em S&o Carlos (SP),
informada que a empresa estava implantando a técnica MQL em toda a linha de usinagem
de componentes de seu novo motor de trés cilindros (que no ano seguinte iria ser montado
nos automoveis, por exemplo o modelo Fox). Dentre outras vantagens, a montadora
destacou o aspecto econdémico da mudanca, pois a linha iria consumir apenas 0,1 L/h (100
mL/h) por maquina, consumo esse dez mil vezes inferior aquele usado anteriormente pelo

método de aplicacdo de fluido de corte convencional utilizado pela empresa.
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Outro exemplo de migracdo com sucesso para a técnica MQL em usinagem refere-se
a planta industrial automobilistica de Col6nia, na Alemanha. O consumo de &gua por motor
produzido foi reduzido em 50 % de 2011 para 2012 (Usinagem Brasil, 2013).

Para Heiselet al. (1998) um dos grandes beneficios da técnica MQL foi o fato de
impedir o surgimento de gradientes térmicos na peca. No caso de fluidos convencionais, 0
fluxo calor da superficie é retirado numa velocidade muito maior que em regides mais
préximas do centro, pelo fato da regido superficial ser inundada pelo fluido. Estes gradientes
sao responsaveis por ocasionar modificacbes microestruturais heterogéneas, resultando na
formacdo de tensdes internas que irdo degradar as propriedades mecéanicas do material.
Para os autores, e emprego da técnica MQL foi uma opcao eficiente para este problema,
pois, combinou a utilizacdo de ar comprimido, responsavel pela refrigeragdo, misturado a
uma pequena quantidade de Oleo, que lubrifica a interface de contato peca-ferramenta
(DAMASCENO, 2010).

Entretanto, DAMASCENO (2010) investigou a influéncia da profundidade de corte e de
diferentes métodos de lubri-refrigeracédo na retificacao plana de aco ABNT 4340, dentre eles
a técnica MQL, e observou que a usinagem com a técnica MQL resultou em menor desgaste
diametral do rebolo e gerou menores forcas tangenciais, mas ndo proporcionou um bom
acabamento em relacao a técnica convencional.

Como toda técnica de aplicacdo de fluido de corte, a MQL apresenta também alguns
pontos negativos, com destaque para o calor introduzido na peca no processo de retificacao,
que pode ser superior em relacdo as operacdes de usinagem usando ferramenta com
geometria definida, tais como: torneamento, furagéo e fresamento, uma vez que a geometria
do grdo abrasivo geralmente apresenta angulo de cisalhamento negativo, requerendo maior
forca de atrito na interacdo (KLOCKE et al., 2000). Mas isso dependera do tipo de material a
ser usinado, do rebolo e parametros de corte empregados.

Outro ponto negativo desta técnica que foi relatado por Heisel et al., (1998) € a
formacdo de névoa que € gerada pelo sistema de aplicacdo a qual se espalha por todo
ambiente. Por esta razdo sdo recomendados utilizar de 6leos com viscosidade maior e com
aditivos anti-névoa, capazes de reduzir a quantidade de particulas oleosas suspensas no
ambiente de usinagem. Além disso, os O6leos utilizados devem ser ‘ambientalmente
corretos’, ou seja, isentos de solventes e de compostos que contenham flior, mas que
apresentem elevada capacidade de remocdo de calor. Neste sentido, destacam-se o0s
fluidos de origem vegetal por atenderem tais requisitos e por isso eles tém sido cada vez
mais empregados (DAMASCENO, 2010).

Na literatura ha trabalho que apontado mais vantagens que desvantagens ha

utilizacdo da técnica MQL, mas como a eficiéncia de um processo de retificacdo ira
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depender de vérios parametros de entrada que foram comentados anteriormente, €&
importante investigar cada caso e sempre observando quais sdo os parametros de saida a
serem analisados.

Um exemplo foi o trabalho conduzido por Mao et al., (2012) um dos parametros de
saida investigado foi a rugosidade, usando a técnica da minima quantidade de lubrificante
com emulséo (6leo-agua) na retificacdo do aco para rolamento AlSI 52100 (65 HRc), com
diferentes sistemas lubri-refrigerantes utilizando rebolo de éxido de aluminio WA100. Os
autores observaram que a temperatura de retificacdo e a espessura da camada afetada pelo
calor na peca foram reduzidas ap0s a usinagem com a técnica MQL com aplicagdo de
emulséo + ar, em comparagdo com a técnica de MQL com aplicagdo da mistura de 6leo
integral com ar. Em contrapartida, a técnica MQL aplicando 6leo integral proporcionou
menores valores de for¢as de corte e menor valor rugosidade, o que os autores atribuiram a
presenca de uma lubrificagdo mais eficiente na interface peca — cavaco — rebolo. Os
resultados destes pesquisadores evidenciam que ainda sdo muitas combinagcdes possiveis
do uso da técnica MQL que devem ser exploradas.

Para a retificacdo com a técnica MQL, h& necessidade de aprimoramento da técnica
com relacdo a vazao correta para cada tipo de combinagcédo rebolo-peca e também com
relacdo a limpeza dos cavacos na zona de corte, em que a mistura de 6leo com cavacos da
origem a uma pasta (borra) que adere a superficie de corte e entope os poros do rebolo,
como ilustra a Fig. 2.17 (a e b). A foto foi obtida por uma camera acoplada ao
esteromicroscopio do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU). Essa borra

acaba influenciando nos resultados da usinagem.

L 65 L%,
~_Cavaco retido” v /
| Na . supetficie™

3 d& contator do

STNTEY ez WRG
. . Borda do rebol -

Cavaco retido na superficie
de-contate do rebolo.

——
[

(a) " (b)
Figura 2.17 — Superficie do rebolo de Al,O; apds retificar o aco N2711M com a técnica MQL

(60 mL/nh) apds seis passes de 20 um: a) vista geral do rebolo; (b) detalhe da regido

selecionada no rebolo com evidéncia de cavacos retidos perto da borda.
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Uma maneira de remover a “borra” formada na superficie do rebolo é através da

limpeza dos poros pela operacdo de dressagem, que serd comentada no topico a seguir.

2.8 Operacéo de dressagem do Rebolo

A operacdo de dressagem promove a recuperacdo da superficie do rebolo, visando
sua remodelacdo quando o mesmo perde sua forma original pelo desgaste. A operacao
conjunta de perfilamento e afiacdo do rebolo convencional podem ser realizadas em uma
Unica operacdo (MARINESCU et al.,, 2007). As condi¢cdes de dressagem exercem forte
influéncia no desempenho da operacao de retificagdo. As forcas de retificagdo podem variar
cerca de 500% apenas variando-se as condi¢cbes de dressagem em um mesmo tipo de
operacao.

A ferramenta utilizada para a recuperacao do rebolo é o dressador e eles podem ser
de diferentes tipos. Os mais comuns sao os dressadores de ponta Unica. Eles sao utilizados
para perfilar e afiar rebolos em operacdes de precisao, tais como retificacdo plana, cilindrica,
centerless e interna. Pontas simples de diamante, quando usadas em rebolos duros, largos,
de grande diametro, podem ficar com areas achatadas, as quais cegam o rebolo nas
operacdes subsequentes de dressagem. O diamante de ponta Gnica necessita de um angulo
de ataque limpo para que o dressamento seja eficiente, se o diamante estiver perpendicular
para dressar o rebolo, o diamante ficara rapidamente gasto. Se o angulo do diamante for
igual ao angulo superficial da ponta do diamante, ocorrera grande geracao de calor.

A Figura 2.18 é a representacdo do ponto de contato entre o dressador de ponta Unica

e o0 rebolo na operacdo de dressagem com as respectivas grandezas.

Centro de giro
do Rebolo
Rebolo
aed]_:.: =
Sq
Dressaodor
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Figura 2.18 — Caracterizacdo de um processo de dressagem (Adaptada, OLIVEIRA, 1988).
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A largura de atuacdo do dressador (b, ) € calculada em fungédo do raio da ponta do

dressador (I;) e da profundidade de dressamento (a, ), € dada pela Eg. (2.9).

by :.j8.rp.ad (2.9)

O grau de recobrimento (Ug) € um parametro criado por KONIG (1980), este parametro
determina quantas vezes um ponto da superficie do rebolo é recoberto pela largura Gtil do
dressador (bg). Para a operacdo de dressagem é preciso selecionar previamente o grau de
recobrimento do rebolo (Uy), que representa o nUmero de vezes que um ponto da superficie
do rebolo entrard em contato com a largura efetiva do dressador ou largura de atuagéo do
dressador (by) durante um passe de dressagem (uma passada transversal do dressador
pelo rebolo na retificagdo plana). Quanto maior for esse numero, maior € o Ud e mais fina
a topografia resultante do rebolo (Graf (1988) apud ODEBRECHT (2003)). Normalmente Ud
é selecionado com base no tipo de operacédo de retificacdo: Uy = 2 a 3 para condi¢cédo de
desbaste; Uy = 3 a 4 para retificagdo de semi-precisdo (normal ou convencional), U; =4 a 6
para condicdo de acabamento e por ultimo, Uy = 6 a 8 para acabamento fino. O grau de
recobrimento é dado pela Eq. (2.10) (usada para dressador ponta Gnica), onde Sy € 0 passe
de dressagem. O parametro grau de recobrimento indica a agressividade do rebolo, sendo
que quanto menor o seu valor, maior serd a sua agressividade, fato que prejudica a

gualidade superficial da peca retificada, mas favorece a remog&o de material.

b
U === 2.10
d S, (2.10)

De uma forma resumida, as fun¢des da operacéo de dressagem séo:

¢ Restaurar a capacidade de corte, que permite que os grdos novos e afiados aflorem
na superficie, melhorando a agressividade da face de trabalho;

e Eliminar da superficie do rebolo os cavacos e residuos de fluido de corte deixados
pela usinagem anterior;

e Perfilar a face do rebolo para obtencédo do acabamento desejado;

¢ Oferecer concentricidade entre a face de trabalho e o eixo de rotacéo.

Outro fator que é importante analisar € a integridade superficial das pecas usinadas e

identificar qual a influéncia desta técnica na integridade superficial das pecas usinadas.
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2.9 Integridade da Superficie e Subsuperficie da peca

Entende-se por integridade superficial o efeito de um conjunto de fatores como:
rugosidade, transformacdes estruturais e tensdes residuais sobre a superficie ou
subsuperficie.

Em retificacdo os principais problemas que afetam a integridade superficial e
subsuperficial estéo relacionados com o fluxo de calor e o gradiente de temperatura gerados
durante o processo de retificacdo. Sabe-se que durante a retificacdo, dependendo da
temperatura alcangada no processo de corte, podem ocorrer alteracdes de dureza na pega
e/ou do rebolo. Segundo Malkin e Guo, (2008) o calor gerado na retificagdo tem sua maior
intensidade no contato peca — rebolo, apresentando um gradiente negativo de temperatura
em direcdo ao centro da pega. Com isso, quanto maior a dificuldade de o fluido adentrar na
regido de corte, maior serd o calor presente na superficie da peca, facilitando assim a
formacao de dilatacdes e deformacgédo térmicas, que acarretam dentre outros problemas, os
desvios de circularidade, os quais sdo proporcionais a vibracdo da maquina e aos
parametros de corte utilizados.

Dentre outros, os principais fatores analisados para retificacdo séo:

¢ Rugosidade;

¢ Transformac0des de fase;

e Deformacgéo Térmica;

e Tenséo Residual

e Trincas.

Ainda ndo h& na literatura um modelo consolidado para o parametro de saida
rugosidade no processo de retificacdo. A dificuldade em se prever o resultado para o
parametro, deve-se ao fato dele ser influenciado por muitas variaveis do processo, como as
propriedades do material da peca, material do rebolo, as condi¢cbes de dressagem, 0s
parametros de corte (principalmente da penetracdo de trabalho), a forma de aplicacdo e o
tipo do fluido de corte utilizado, vibragbes da maquina, e tantos outros (ALl E ZHANG,
1999). Contudo, para Marinescu et al. (2004) a rugosidade é fortemente dependente da
velocidade de corte e também em menor grau da profundidade de corte. Fathallah et al.
(2009) confirmaram esta mesma correlacdo apos realizarem ensaios de retificacdo de aco
ferramenta AISI D2 (62 HRc) com rebolo de CBN em diferentes condigbes de corte. Eles
verificaram que os valores dos parametros de rugosidade Ra e Rt diminuiram com o

aumento da velocidade de corte (Fig. 2.19).
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Figura 2.19 — Rugosidade em superficies de ago ferramenta (62 HRc) apos retificacdo com
rebolo CBN 140N100P em funcéo das velocidades de corte e da pecga para profundidade de
trabalho a. = 0,03 mm na presenca de fluido de corte integral (Adaptada, FATHALLAH et al.,
2009).

Segundo, Fathallah et al. (2009), parametros de rugosidade como Ra e Rt variam com
a profundidade de corte. Na Figura 2.20 é possivel observar como parametro Ra foi
influenciado por esta variavel apés a retificagdo com dois tipos de rebolos (6xido de aluminio
e Sol — gel alumina (SG)) e duas formas de lubri-refrigeragéo (emulsdo a 20% com vazéo de

7,2 L/min. (CC) e criogenia (CRI) com emprego de nitrogénio liquido a 0,3 MPa).
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Figura 2.20 — Rugosidade da superficie em fungéo da profundidade de corte, do tipo de
abrasivo e técnica de lubri-refrigeracao (Adaptada de FATHALLAH et al., 2009).

Em outro trabalho, Tawakoli et al. (2009) investigaram a influéncia da forma de lubri-

refrigeragdo no acabamento superficial do ago AISI 52100, dureza de 50 HRc, com rebolo
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de oxido de aluminio em diferentes atmosferas de usinagem: com fluido de corte aplicado
por duas diferentes técnicas (MQL com éleo vegetal biodegradavel, fluido LB8000 da ACCU-
LUBE a uma vazao de 66 mL/h e pressdo de ar 0,4 MPa e com a técnica convencional, foi
empregado fluido sintético a concentragcdo de 5%) e a seco. Eles observaram que um
melhor acabamento foi obtido apds a usinagem com a técnica MQL que foi atribuido a maior
capacidade de o jato de fluido penetrar na regido de contato entre rebolo e peca,
proporcionando desta forma uma melhor lubrificacdo em relacdo a outra técnica e atmosfera

de usinagem, cujos resultados estdo apresentados no grafico da Fig. 2.21.
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Figura 2.21 — Acabamento superficial em AISI 52100 apds retificacdo com rebolo de 6xido
de aluminio em diferentes condi¢fes de corte (Adaptada, TAWAKOLI et al., 2009).

Rabiei et al. (2015) investigaram a retificacdo de aco endurecido (DIN 100Cr6 - 58
HRc) e de aco rapido (HSS), com dureza de 62 HRc, com rebolo de 6xido de aluminio sem
e com lubri-refrigeragcdo com Vs = 30 m/s, eles avaliaram o acabamento superficial. Eles
empregaram a técnica MQL e convencional. Para técnica MQL o fluido aplicado foi um o
6leo mineral na vazao de 120 mL/h a 0,4 MPa, enquanto que para a técnica convencional foi
utilizado um fluido sintético com concentracdo de 10%. Eles observaram que a técnica MQL
proporcionou o melhor acabamento em relacdo as outras técnicas e atmosferas,
independente da taxa de remocédo especifica de material e do material usinado (Figura
2.22). Segundo os autores, 0 aco endurecido e HSS testados nos experimentos tiveram a
formagdo do cavaco influenciado pelos fatores: condicdo de atrito, afiacdo das arestas de
corte e o mecanismo de fratura dos materiais, que tendeu a aumentar T, (profundidade
critica de corte) e diminuir o he, (espessura efetiva do cavaco) especialmente com o uso da
técnica MQL. Estes efeitos conduziram para cavacos mais finos o que melhorou o

acabamento apés a usinagem com a técnica MQL. Os resultados de acabamento dos dois



36

acos obtidos pela técnica convencional foram intermedidrios para todas as condicbes
testadas.
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Figura 2.22 — Acabamento em funcdo da taxa especifica de remo¢do de material apos a
retificacdo com rebolo de Oxido de aluminio em diferentes atmosferas de usinagem
(Adaptada, RABIEI et al., 2015): a) aco DIN 100Cr6 e b) para o HSS.

A qualidade da superficie gerada no processo de retificacdo é capaz de indicar as
caracteristicas da peca e da operagdo, tais como minimas tolerancias, eficacia do método
de lubrificacdo, condi¢cdes da ferramenta, transmisséo de calor e vibracdo da maquina. No
entanto, varios microdefeitos podem ser constatados ap6s uma analise minuciosa da
superficie do material usinado. Segundo Hecker e Liang, (2003) os principais defeitos
verificados s&o trincas ocasionadas por bruscas variagcdes térmicas e crateras provocadas
pelas fraturas dos grdos abrasivos.

Quanto a transformacdo de fase, por meio de uma analise da microestrutura do
material da peca usinada € possivel observar os danos térmicos ocorridos durante o
processo de retificacdo, além de trincas e outros danos que podem comprometer, de forma
significativa, a integridade superficial das pecas retificadas. Queima de retifica é o termo
popularmente empregado para descrever as trincas e tensdes de retifica ou mesmo marcas
escuras na superficie ap0s a retificagdo. A causa principal desses defeitos tem origem
térmica.

Na realidade, ha diferentes tipos de danos térmicos, que podem ocorrer a diferentes
faixas de temperatura e que por sua vez afetam a qualidade superficial da peca de
diferentes formas.

Quando a queima superficial da peca se inicia, existe uma tendéncia do crescimento
da adesao de particulas metalicas nos graos abrasivos do rebolo, tendo como consequéncia
o0 aumento da forca de retificacdo. O aumento da for¢a provoca uma queda na qualidade
superficial da peca, e, consequentemente, um aumento da perda de graos abrasivos friaveis
do rebolo, aumentando desgaste do rebolo (KHENAIFES et al., 2005).
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Atualmente as taxas de retificagdo utilizadas s&o limitadas pelas maximas
temperaturas permitidas no processo de retificacdo, que dependerd do material a ser
retificado, ou seja, da temperatura de revenimento do aco e ndo por limitacdo das maquinas.
Quando estas temperaturas sdo atingidas, leva a perda da qualidade da peca, pelo aumento
da tensdo residual na superficie usinada, transformacéo de fase, tensao térmica devido ao
aguecimento e resfriamento irregular da camada superficial da peca retificada (SILVA et al.,
2012).

A maior parte da energia despendida no processo de retificacdo transforma-se em
calor. O fluxograma da Fig. 2.23ilustra de forma esquematica a distribuigcdo do fluxo de calor

para cada setor quando utilizamos a técnica de MQL na retificagdo de uma peca.

Formagio do cavaco
Atrito de deslizamento

Defonmagio plastica

Calor

O tamml

O cavace q pepadreboke
Cavaco Sistema Pega — Rebolo |
O trtmihe
O rebole v

Rebolo

O mac

¥
Fega MCL/Fluido

Figura 2.23 — Representacdo do fluxo de calor para cada componente do sistema de
retificacdo com MQL (Adaptada de HADAD et al., 2012).

A queima é uma oxidacdo do material, caracterizada pela alteragdo na coloragédo da
superficie retificada e muitas vezes é a primeira indicagdo visivel da ocorréncia de danos
térmicos. A Figura 2.24 apresenta a imagem de uma pec¢a (aco ABNT N2711M - 44,5 HRc)
com evidéncia de queima que ocorreu em apos a retificacdo plana com rebolo de 6xido de
aluminio branco (AA46K8V) com penetracdo de trabalho de 40um.

Quando a queima superficial da peca se inicia, existe uma tendéncia do crescimento
da adesao de particulas metalicas nos graos abrasivos do rebolo, tendo como consequéncia

0 aumento da forca de retificagdo. Este aumento de forca provoca a deterioracdo da
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qualidade superficial da pec¢a, e, consequentemente, uma maior perda de graos abrasivos
friaveis do rebolo, aumentando seu desgaste (KHENAIFES et al., 2005).

Rebolo (Al203)

Figura 2.24 — Queima de retifica em agco ABNT N2711M apdés o processo de retificacdo de

passagem com rebolo de AA46K8V (Fonte: Proprio autor).

Atualmente as taxas de retificacdo utilizadas s&o limitadas pelas méaximas
temperaturas permitidas no processo de retificacdo que dependerd do material a ser
retificado, ou seja, da temperatura de revenimento do ago e ndo por limitacdo das maquinas.
Quando estas temperaturas sdo excedidas, leva a deterioragdo da qualidade da peca, por
aumento da tenséo residual na superficie usinada, transformacdo de fase, tensédo térmica
devido ao aquecimento e resfriamento irregular da camada superficial da pecga retificada
(SILVA et al., 2012).

Em relacdo a formacado de trincas de retificacao, elas sdo mais propensas a ocorrer
perpendicularmente a direcdo de retificacao, geralmente leva a perda da peca Fig. 2.25. Os
acos temperados sao mais sensiveis a trincas de retificacdo que aqueles ndo temperados

(particularmente no caso de acos ferramenta).

(@) (b)
Figura 2.25 — Trincas em pecas apos a retificacao de: a) aco temperado AlSI 01 (60 HRc)
(Muniz, 2009), b) aco SAE 52100 (INA, 2009) citado por Goncalves Neto (2013).
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Normalmente as trincas produzidas pelo processo de retificacdo ndo séo tdo simples
de serem visualizadas como é mostrado na Fig. 2.25. Elas as vezes ocorrem muito em
locais pontuais e, na maioria dos casos, € necessario utilizar um microscépio éptico ou
eletrénico de varredura ou mesmo o método de inspec¢do por particulas magnéticas para
identificar as trincas superficiais em materiais apés a retificacao.

O uso do ultrassom também é indicado, este equipamento detecta trincas
subsuperficiais. Em alguns casos é feito o ataque quimico com 4cidos para a revelacdo das
trincas. O mais comum é utilizar o acido cloridrico (HCI) no ataque, em um tempo de
exposi¢do bem curto, que ir4 depender do tipo de material que esta sendo usinado.

Para Marinescu et al.,, (2004), apud Damasceno (2010), os principais danos
provocados pela excessiva geragdo de calor na zona de retificacdo sao:

¢ Queima ou descoloracao: resultante do processo de oxidacdo da superficie da peca
induzido pelo aumento da temperatura durante a retificacdo que, geralmente, tende a
surgir a partir de temperaturas em torno de 450°C;

e A queda de dureza e retémpera: durante a retificacdo de acos endurecidos, o
aumento da temperatura na regido de contato, pode produzir alteracdo na dureza da
peca em razdo da elevacdo da temperatura e provocar mudancas na microestrutura do
material na camada superficial da peca, tais como martensita ndo revenida ou um
material com revenimento nao controlado. Isto ocorre devido a temperatura na regiao de
corte alcangar valores criticos de revenimento ou de austenitizacdo do material. Essas
mudangas descontroladas e indesejaveis de dureza na superficie do material podem
induzir a formacdo de trincas e também prejudicar o desempenho da peca em
funcionamento, em outras palavras, uma peca que tem sua dureza alterada tera sua
funcéo comprometida (ABRAO E ASPINWALL, 1996);

e TensOes residuais e trincas: a deformagéo plastica térmica induzida pela geracéo do
calor € umas das maiores causas de tensdo residual na retificagdo. Isto €, se a expanséo
térmica for suficiente para causar deformacédo plastica e o resfriamento promovido pelo
fluido de corte conduzir a uma contracdo na superficie da peca, isto resultara em tensao
residual. Assim, a mudanc¢a na microestrutura do material provocara diferenca de volume
no arranjo cristalino que por sua vez ira gerar tensdes de tracdo ou de compresséo na
superficie. Em casos extremos, este fendbmeno pode levar a formagcdo de trincas na
superficie da pega.

Silva et al. (2007) avaliaram a influéncia de vérias atmosferas de usinagem (com fluido

(MQL e convencional) e condi¢cdo a seco) como também a condicdo do material da peca
(sem e com tratamento térmico) nas tensdes residuais do aco 4340 ap0s a retificacdo. Eles

observaram que a técnica MQL com fluido de corte LB 1000 aplicada a uma vazéo de 40
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mL/h gerou tensdes residuais de compressdo mais elevadas (o que € desejado), em
comparagao a outras técnicas e ao tratamento térmico. Estes resultados sdo mostrados na
Fig. 2.26. Eles observaram ainda que a peca que foi submetida ao tratamento térmico gerou

0s menores valores de tensao residual.

Ar=30m/s Arrefecimento Tratamento térmico

Lub. = 40 mL/h Seco 8,4 Limin (mT)

] = i B

50 +—

-100 é—

-150 3+— =]

200 3—

250 3 @ ALLO,

Tensdo Residual (MPa)

-300 31— mTT

-350 '—

-400 3

Figura 2.26 — Tenséo residual do aco 4340 apOs a usinagem e ao tratamento térmico (TT)
(Adaptada de SILVA et al., 2007).

As tensdes residuais compressivas sao consideradas benéficas, pois elas tendem a
interromper a nucleacdo ou a propagacdo das trincas. Elas também melhoram as
propriedades mecéanicas, aumentando a resisténcia a fadiga. Enquanto, as tensdes
residuais de tragdo sdo prejudiciais a resisténcia mecanica e podem facilitar a corrosdo sob
tensao (MALKIN e GUO, 2008).

A microdureza é outro fator representativo da integridade superficial; com as medi¢des
de microdureza na subsuperficie de agos endurecidos verificou-se que a queima superficial
induzida pelo processo de retificagdo € acompanhada por um processo de reaustenitizacao
do material. Para agos endurecidos retificados sem queima superficial, existe geralmente
uma queda de dureza do material proximo a superficie (subcamada), por terem sido
atingidas temperaturas inferiores as de austenitizagdo (MALKIN e GUO, 2008).

A profundidade da camada revenida pode ser reduzida principalmente pelo uso de
maiores velocidades da peca, 0 que resulta numa menor penetracdo do calor e em menores
tempos de aquecimento. Como exemplos podem ser citados as curvas de microdureza da
Fig. 2.27, as quais foram obtidas na retificacdo plana tangencial, com uma velocidade da
peca moderada (Vw = 6,1 m/min), isso causou uma camada termicamente afetada
relativamente profunda. Camadas revenidas similares, mas mais rasas sdo obtidas com
velocidades da peca aumentada.

Ainda segundo Malkin (1989), algumas ou mesmo todas as camadas revenidas
produzidas durante a retificacdo de desbaste com altas taxas de remocéao de cavaco, podem

ser removidas por uma operacgao posterior de retificacdo de acabamento, com o faiscamento
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(“spark out”) no fim do ciclo de retificagdo. O faiscamento no fim do processo de retificacdo
consiste em deixar o rebolo usinando a peca, sem aumentar a penetracéo de trabalho a fim
e proporcionar a anulacdo das deformagBes do sistema maquina-rebolo-peca, e
consequentemente garantindo que as dimensdes das pecas se situem dentro da faixa

desejada.

1000

AlISI 52100

900 Sem queima

00

Tow

Com queima

Dureza knoop (kg/mm )

100

| 1 ]
0 100 200 300 400

Distancia abaixo da Superficie (um)

Figura 2.27 — Microdureza e indicacdo de condicdo de queima e sem queima em funcdo da
distancia abaixo da superficie usinada de um aco de rolamento (Adaptada do MALKIN,
1989).

Em outro trabalho conduzido por Malkin (2008) na retificacdo de aco ferramenta
endurecido ele avaliou microdureza abaixo da superficie retificada apds a usinagem com
quatro valores de profundidades de corte cujos resultados sdo mostrados na Fig. 2.28. Ele
observou que para as superficies sem nenhuma queima ha geralmente alguma perda de
dureza devido ao revenimento proximo da superficie retificada. Partindo de uma dureza
inicial acima de 8 GPa, um maior grau de revenimento pode ser visto a medida que se
aumentou a profundidade de corte do rebolo. Ao aumentar a profundidade de corte hd um
maior nimero de gréos do rebolo em contato com a pec¢a, com isso maior area de contato
que eleva taxa de deformacdo de material e a geracdo de calor, consequentemente
elevando a temperatura na regido de corte que afeta a peca. Com o inicio da queima, a
retémpera da peca de aco também ocorre proximo a superficie da pe¢ca como mostrado pela
curva de dureza em fungdo da profundidade de corte na Fig. 2.28. A retémpera € uma
consequéncia da reaustenitizacdo seguida pela formacao da martensita.

Entretanto, com a queima superficial ocorre a retémpera do material, a qual é
consequéncia da reaustenitizacdo do mesmo, seguida da formacdo de martensita nao
revenida. Esta pode ser constatada através da andlise metalografica, o que resulta no

aumento da microdureza superficial.
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Figura 2.28 — Microdureza em fung&o da profundidade abaixo da superficie apos retificacdo
de um aco ferramenta endurecido SK7 (alto teor de carbono - dureza 58 HRc (JIS G4401)),
com diferentes profundidades de corte (Adaptada do MALKIN e GUO, 2008).

No processo de retificacdo um fator que também afeta a integridade superficial é o
aumento na taxa especifica de remocado de material (Q’), que geralmente resulta na
deterioracdo do acabamento da peca e aumenta a tenséo residual de tracdo (de origem
térmica) e consequentemente acelera o desgaste da ferramenta de corte. Com isso, sera
necessario realizar a operacdo de dressagem em intervalos mais curtos de tempo
(KLOCKE, 2009).

Evidéncias metalUrgicas e medi¢cdes de microdureza indicam que o limite para o inicio
da queima visivel coincide com o valor limite da temperatura para inicio da austenitizagéo do
material. Segundo Malkin e Guo, (2008), a queima superficial da pec¢a, observada para agos
de rolamentos (SAE 52100) traz um aspecto adverso quanto ao limite de resisténcia a fadiga
e consequente diminuicdo do numero de ciclos destes agos apOs a retificagcdo. Este
comportamento € atribuido a formagéo de martensita ndo revenida, gerada no processo de
gueima superficial, em funcdo do aquecimento a temperatura de austenitizacdo e
resfriamento rapido sem posterior alivio de tensdes (revenimento).

No préximo tépico serdo citadas algumas maneiras para detectar danos as pegas ou

perda da integridade superficial apos o processo de retificacao.

2.9.1 Métodos de deteccao de defeitos de pecas retificadas
Segundo Callister (2010), a revelacdo dos detalhes da microestrutura de um aco é
obtida mediante a uma preparacao (lixamento e polimento) cuidadosa da superficie do

mesmo, seguido de um ataque da superficie, que emprega um regente quimico apropriado.
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O ataque quimico produz uma textura diferente para cada fase, de modo que as diferentes
fases podem ser distinguidas umas das outras.

As ligas de agos contendo Ti, Cr, Mo, V, Nb ou W, quando revenidas a temperaturas
na faixa de 500 a 600 °C sdo capazes de produzir o endurecimento secundario, que é a
precipitacdo de carbonetos de ligas presentes. Estas mudancas, no entanto, podem ser
detectadas somente por métodos mais sofisticados que O6ticos e microscopicos (ASM
HANDBOOK, 2004). Podem ocorrer também mudancas microestruturais durante a
retificacdo dos acos, da mesma forma que ocorre no revenimento, devido as altas
temperaturas atingidas na regido de corte.

Os métodos de analise microestrutural podem ser utilizados para caracterizar a
superficie e a subsuperficie de pecas retificadas. Dentre os principais métodos de analise
microestrutural destaca-se o ataque profundo com &cido, no qual a superficie da peca é
submetida ao processo de gueima acida usando &cido cloridrico (HCI) a uma determinada
temperatura. A queima acida profunda € utilizada para comprovacao de esforgos de tracdo e
permite uma avaliagdo sobre a possibilidade de trincas em componentes afetados
termicamente. A formac&do de um conjunto de trincas de origem térmicas pode ser causada
devido a presenca de tensdes residuais na superficie e na subsuperficie da peca retificada.
Os métodos para detectar essas tensdes residuais serdo discutidos posteriormente.

Na Tabela 2.4 esta apresentada a classificacdo dos métodos para deteccdo das
tensdes residuais e algumas caracteristicas de cada método (SOUSA, 2012). As técnicas de
medicdo de tensdes residuais podem ser classificadas em destrutivas e ndo destrutivas e,
para alguns autores, como, Hilson et al., 2009, ainda existem as técnicas parcialmente
destrutivas, ou semi-destrutivas, de acordo com o nivel de dano introduzido no material
estudado na sua aplicagdo. S&o destrutivas as técnicas que, para obtencdo de informacdes
de deformagédo suficientes para a analise das tensfes residuais existentes, comprometem
ou impossibilitam o uso da amostra analisada. As técnicas ndo destrutivas ndo precisam da
remocao de material e ndo provocam qualquer tipo de dano durante a medicdo de tensdes
residuais (HILSON et al., 2009).
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Tabela 2.4 — Alguns métodos de medi¢céo de tensao residual (Adaptado de SOUSA, 2012).

CLASSIFICACAO

PRINCIPAIS METODOS

CARACTERISTICAS

Semi-destrutivos

Método do furo cego

Execucéo de furo de 0,8 a 3,2 mm de
didmetro. Método normalizado pela
ASTME-837.

Destrutivos

Método da
camadas

remocdo de

Método do seccionamento

Camadas retiradas por ataque quimico.
Pode estar aliada ao método difragao de
raios-X.

Cortes  parciais longitudinais  ou
transversais ao eixo de pecas
assimeétricas, ex.: cilindros.

N&o — destrutivos

Método da difracdo de
raios-X

Método da difracdo de
néutrons

Método ultrassbénico

Método magnético

Variacdo das distancias entre os planos
atbmicos. Técnica normalizada pela
SAE-J784a

Semelhante ao método de difracdo de
raios-X, no entanto, com inspecdo em
todo o volume da amostra.

Variacdo da velocidade de ondas
ultrassdnicas no interior do material

Relacéo entre propriedades magnéticas,
permeabilidade, indugcdo e efeito

Barkhausen.

7

Na pratica, a tensdo residual ndo é medida diretamente, em vez disso, é obtida
através da medi¢cdo da deformacgéo ou através de grandezas secundarias, tais como a
velocidade ultrassodnica ou ruido magnético (WITHERS et al., 2008).

Os métodos de medicdo de tensdes residuais podem ser fisicos ou mecéanicos. Nos
mecanicos, na técnica do furo cego, por exemplo, o material é furado e o estado de tensao é
comparado com o estado relaxado do componente. Assim, de modo geral, estes métodos
sdo destrutivos e possibilitam apenas a medicdo de tensdes residuais macroscoépicas, do
tipo . Os métodos fisicos permitem medir as tensdes sem relaxamento do material e séo,
normalmente, nao-destrutivos, destacando-se as técnicas de difracdo de raios-X e de
néutrons, a magnética e a ultrassoénica (RAJ e JAYAKUMAR, 1997).

A técnica do furo cego consiste na usinagem de um pequeno furo no material, cujas
deformac6es na superficie sdo captadas por extensémetros elétricos. A partir de diferentes
formulacdes numéricas, as tensdes residuais podem ser calculadas, dadas as deformacdes
medidas pelos extensdmetros (KANDIL et al., 2001).

O método magnético baseia-se no principio da anisotropia magnética causada por um
campo de tensfes. Devido a acdo das tensbes, hd uma alteracdo no campo magnético
induzido inicialmente sobre a peca. Esta alteragdo pode ser convertida em valores de tenséo
Este método ¢é utilizado em materiais

por acdo do efeito do ruido Barkhausen.

ferromagnéticos e na realizacdo de varreduras em pecas sob carregamento, para
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identificacdo dos locais mais tensionados, pois os sinais sédo fortemente influenciados pela
microestrutura e pela condicdo das tensdes presentes (RAJ e JAYAKUMAR, 1997).

A técnica ultrassénica mede o nivel de tensdes residuais pela variacao da velocidade
da onda ultrassonica ao percorrer um dado material tensionado e pelo estabelecimento da
constante acustico-elastica do material inspecionado, com relacdo ao material livre de
tensdo (Raje Jayakumar, 1997). Este método também e bastante sensivel a microestrutura
e a textura do material (KANDIL et al., 2001).

Os métodos de difracdo, baseados na Lei de Bragg, envolvem a medicdo da
variagdo da distancia interplanar entre os planos atémicos paralelos dos materiais cristalinos
causada pelas tensdes residuais. Assim sendo, pela incidéncia e difragdo de um feixe de
raios-X ou de néutrons, é medida a variagdo das distancias interplanares com relagdo a um
material de calibracdo isento de tensdo, obtendo-se as magnitudes e a natureza das

tensdes residuais presentes no material (KANDIL et al., 2001).

2.9.1.1 Métodos nao destrutivos — foco na tensometria por difracdo de raios-X

Sao varios 0os métodos ndo destrutivos para avaliacdo de superficies conforme citado
na Tab. 2.4. Entretanto, o foco deste trabalho ndo sera avaliar todos os métodos, mas sim
apresentar as caracteristicas apenas para o método utilizado; a tensometria, por difracéo de
raios-X.

A tensometria por difracdo de raios-X tem como principio a medicao do espacamento
entre os planos da rede cristalina dos materiais, através do uso de feixes estreitos de raios-
X. Este principio € caracterizado, de uma maneira bésica, pela incidéncia de um feixe
monocromatico sobre a superficie de um material, o qual ser4 espalhado (difratado) e
posteriormente detectado por algum dispositivo. Um feixe paralelo de raios-X, de
comprimento de onda (1), incide na superficie do material segundo um determinado angulo
de incidéncia () (Figura 2.29).
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Figura 2.29 — Desenho esquematico do espalhamento dos feixes de raios-X (CINDRA
FONSECA, 2000).

Este feixe é difratado sob o mesmo angulo 6, desde que seja satisfeita a lei de Bragg:
nA =2d.send. Nessas condi¢des, ao utilizar raios-X monocromaticos (1 = constante), o
valor do angulo 6, referente a uma intensidade maxima de difracdo, depende da distancia
interplanar d do material analisado, comparado a distancia interplanar d, do mesmo material
no estado livre de tensdo (CINDRA FONSECA, 2000). A difracdo de raios-X pode ser
considerada um método nao destrutivo se nao houver polimento para remoc¢éo de camadas,
caso contrario é considerado semidestrutivo. A velocidade da medicdo depende de uma
série de fatores, tais como: tipo de material, fonte dos raios-X e o estado da superficie
analisada. Este método tem uma resolucéo espacial de 1 - 2 mm até décimos de ym e uma
profundidade de penetragdo em torno de 10 - 50 ym, dependendo do material analisado e
da fonte de raios-X utilizada.

Além das tensdes residuais, € importante verificar a ocorréncia de alteracdes
metallrgicas nas pecas retificadas usando ataques quimicos. Como exemplo de aplicacdo
do ataque quimico para detectar e avaliar alteragbes metalUrgicas em pegas usinadas, cita-
se o trabalho de Hashimoto et al. (2006) que utilizaram o reagente Nital a 2% e observaram
as alteragbes na subsuperficie em pecas que foram submetidas aos processos de
retificacdo e de torneamento, Figuras 2.30 (a) e 2.30 (b), respectivamente. Nas imagens
destas figuras eles apontaram as areas que sofreram endurecimento pela usinagem (com
espessura entre 4 e 6 um) e também nas areas de maior espessura (8 até 14 um) as
regides que foram afetadas termicamente conforme ilustrado na Fig. 2.30. As diferencas nas
regides apresentadas nas micrografias correspondem ao efeito dos diferentes gradientes de
deformacao e do tamanho de grdo presentes na microestrutura como resultado do processo
de fabricagdo. As imagens nestas figuras evidenciam que a pega que foi usinada pelo

processo de torneamento sofreu menos danos microestruturais que aquela que foi retificada.
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Figura 2.30 — Micrografia de amostras de ago AISI 52100 obtidas via microscopio 6ptico e
microestrutura revelada com Nital a 2% apo6s diferentes processos de usinagem: a)
retificacdo; b) torneamento (HASHIMOTO et al., 2006).

Walton et al. (2006), também empregaram a técnica do ataque quimico com Nital a 2%
para revelar e observar a microestrutura de pecas de aco com rebolo de CBN apds o
processo de retificacdo com variacdo na taxa especifica de remocdo de material (Figura
2.31) e com 6leo mineral como fluido de corte que foi aplicado a pressao de 0,6 MPa. Eles
detectaram a formacgdo de camada escura e de camada branca para diferentes condicbes
de usinagem. Os autores observaram que danos térmicos tinham sido induzidos durante o
passe de retificagdo com um rebolo a uma velocidade de corte de 146 m/s como
consequéncia do aumento da taxa especifica de remocéo de material. Ao se empregar uma
menor taxa especifica de remocéo de 5 mm*mm.s (Figura 2.31 (a)) ndo houve evidéncia de
dano térmico na regido proxima da superficie. Em razdo de que a microestrutura apresenta
um aspecto uniforme. Ao usinar em uma taxa especifica de remoc¢do mais alta (500
mm?mm.s) os autores observaram uma regido escura logo abaixo de uma camada branca
muito fina (Figura 2.31 (b)).
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Figura 2.31 — Microestruturas de acgo reveladas por meio de ataque quimico ap0s o
processo de retificacdo com diferentes taxas especificas de remocao de material: (a) Qw =5
mm?¥*mm.s; (b) Qw = 500 mm®mm.s; (c) Qw = 1000 mm®*mm.s. (Adaptada, WALTON et al.,
2006).

Estes autores ainda relataram que a camada branca de martensita ndo revenida
mostra que a temperatura na superficie foi elevada acima da transicdo A3 do diagrama de
fases Fe-C, conforme a Fig. 2.32. Na transicdo A3 a temperatura esta em torno de 760 °C,
esta € a minima temperatura requerida para ocorrer a transformacdo, mas devido a
velocidade do passe de retificagdo é concebivel que a temperatura foi significativamente
mais alta. A formacéo da regido escura abaixo desta camada € muito provavelmente ter sido
acima do revenido da martensita que tem ocorrido devido a temperatura elevada acima
transicdo Al do diagrama de fases Fe-C, para este aco em especial (51CrV4 — SAE-AISI-
6150 — que é um aco com dureza igual a 690 HV sem retificacdo). Esta dureza é bem
préxima daquela de um aco rapido (HSS), material empregado para fabricacdo de

ferramentas de corte.
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Figura 2.32 — Diagrama de fases Fe — C (Adaptado, CHIVERINI, 1988).

Ainda dos dados da Figura 2.31, para uma taxa especifica de remoc¢ao de material de
1000 mm*/mm.s, os autores observaram uma espessa camada branca (Figura 2.31 (c)), que
evidenciou a ocorréncia de um severo reendurecimento. Como € normalmente observado
nessas densas camadas brancas h4 uma camada escura acima da martensita revenida.
Segundo os autores, a extensdo da camada branca situou-se entre 200 e 250 um. A
presenca da camada branca, e logo acima uma camada escura, ap0s a usinagem tanto com
a taxa especifica de remocao de material a 500 quanto como 1000 mm®mm.s indica que a
amostra foi exposta a altas temperaturas durante a retificagdo. Para elevadas taxas
especificas de remoc¢éo de material 0 endurecimento caracteristico para todas as amostras
€ 0 mesmo.

Na Figura 2.33 é apresentado um quadro com o resumo de alguns parametros
importantes que devem ser observados ao se trabalhar com o processo de retificagdo
(KONIG, 1980). Wunder (2006) chama atencédo para a influéncia do tipo de material da
peca, para a concentracdo do fluido de corte e para a topografia do rebolo, pois estes séo
parametros que serdo considerados na proposta de trabalho e nortearam as atividades.

Uma vez que a usinabilidade do material interfere no valor da forca de corte e vale a
relacdo, menor forca de corte melhor usinabilidade do material. Ao passo que a relacdo G
tende a aumentar com a usinabilidade. Quanto mais ductil o material melhor a usinabilidade,
porém aumenta a probabilidade de empastamento do rebolo. E como consequéncia piora o
acabamento. Enquanto que a temperatura na usinagem decresce, pois 0 material cisalha

com maior facilidade.
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Figura 2.33 — Resumo de parametros de entrada e de saida no processo de retificacdo
(Adaptado de KONIG, 1980).

No topico seguinte serdo abordados conceitos basicos e as caracteristicas de alguns
acos endurecidos que serdo usados no trabalho.

2.10 Agos endurecidos para moldes e matrizes

Os agos endurecidos sao ligas utilizadas para construir moldes, matrizes e
ferramentas de uma forma geral, sdo usados para conformar, moldar e cortar outros
materiais como: metais ndo ferrosos, ceramicos e plasticos. Estes acos podem ser tratados
com o propdsito de aumentar a dureza ou diminui-la e, além de oferecerem boa resisténcia
ao desgaste, ductilidade, tenacidade, entre outras, propriedades estas que |lhes proporciona
uma extensa gama aplica¢des (ROBERTS, 1998).
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Na Tabela 2.5 sao apresentadas algumas caracteristicas destes acos e aplicacdes por
grupo segundo a norma Norte Americana para acos, AISI (American Iron and Steel
Institute), que também utiliza o alfabeto da Lingua Inglesa para a classificagéo por grupo.

Tabela 2.5 — Classificagdo de agos endurecidos e suas letras de identificacdo por grupo
conforme norma AISI (SILVA e MEI, 2010).

Grupo Caracteristicas Simbolo (AISI)
Alto (C), alto (Cr) D: (DIE STEELS)
Aco para trabalho a frio Endurecido ao ar. A: Agos temperaveis ao ar
Endurecido ao dleo. O: Acos temperaveis ao 6leo
Aco rapido Ligado ao W T: (TUNGSTEN)
Ligado ao Mo M: (MOLYBDENUM)
Aco para trabalho a quente Ligado ao Cr; W e Mo H: (HOT WORKING)
Ago Ferramenta baixa liga Endurecido em agua W: (WATER)
Acos resistentes ao choque Médio Carbono (tenacidade) S: (SHOCK)
Acos endurecidos para moldes | Baixo Carbono (estampabilidade) | P: (PLASTIC MOLD)

Na Figura 2.34 estdo apresentadas algumas imagens da aplicabilidade de alguns

destes a¢os endurecidos para moldes e matrizes.

Figura 2.34 — Aplicagbes de acos endurecidos: a) matrizes para trabalho a quente; b)
moldes para trabalho a frio; c) moldes para injecéo de plastico; d) fabricagdo de ferramentas
em aco rapido (BACALHAU, 2012).
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Moldes de injecdo sdo amplamente utilizados na industria de transformagéo, sendo
0 processo de injecdo o mais aplicado dentre os demais, por sua flexibilidade e qualidade
superficial e dimensional que proporciona ao produto final. Na atualidade quase todas as
pecas plasticas presentes no mercado sdo produzidas ou possuem componentes
produzidos através do processo de injecdo (SANTOS, 2015). E como ha sempre novos
produtos sendo lancados no mercado, além da modernizacdo dos produtos existentes, a
fabricacdo do molde serd sempre necessaria. O processo de criagdo do molde envolve
geralmente trés fases basicas as: design/desenvolvimento, fabricacdo do molde e, por
altimo, fabricagdo da peca (SANTOS, 2015). Por nesta tese o foco ter sido na etapa da
fabricagdo do molde em geral feito de aco, a seguir sera contextualizada apenas a etapa de
usinagem pelo processo de retificacao.

O material para a fabricagdo do molde representa uma pequena parte do custo total do
molde como mencionado anteriormente. Desta forma, quando o fabricante optar por um ago
especifico, as propriedades de fabricacdo sdo cruciais, especialmente a usinabilidade, a
polibilidade e a resposta do material ao tratamento térmico. Entdo ndo somente o prego do
aco tem impacto no custo do molde, mas principalmente as operacfes de fabricacdo do
molde pela Figura 2.35 notam-se a complexidade em confeccionar um molde (S Moldes,
2017).

Um molde pode ser considerado como uma estrutura (formada por um conjunto de
placas e seus acessorios, chamada de porta molde) onde séo inseridos sistemas, 0s quais
permitem que o molde apresente: cavidades e machos, sistemas de alimentagéo, sistema

para saida de gases, resfriamento e extracdo da peca (SANTOS, 2015).

Figura 2.35 — Molde para injecéo de plastico (S Moldes, 2017).

Os moldes de injecdo possuem uma ou mais cavidades capazes de reproduzir as
geometrias e as caracteristicas dimensionais e superficiais dos produtos finais. Estas

cavidades séo preenchidas com o material plastico fundido, ap6s o preenchimento, tem


http://www.ibtmoldes.ind.br/moldes-injecao/moldes-de-injecao
http://www.ibtmoldes.ind.br/
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inicio o processo de refrigeracdo do material plastico. A refrigeracdo tem a funcédo de
solidificar a massa plastica, conferindo estabilidade dimensional ao produto final (S Moldes,
2017). Outra funcdo muito importante da etapa de refrigeracdo é a reducdo do tempo de
ciclo de producao, proporcionando maior produtividade ao processo. Apés o resfriamento o
produto final é extraido do molde.

A estrutura basica de um molde de injecdo é composta pelo conjunto porta molde e
cavidades. O porta-molde tem a fungdo de criar a interface entre a maquina injetora e as
cavidades do molde. Ele é composto de placas que suportam as cavidades, placas
extratoras, sistema de injecdo e refrigeracdo, de acordo com caracteristicas do projeto
do molde. E nas cavidades que o encontram-se as zonas moldantes onde o material plastico
€ injetado. Os principais materiais utilizados na fabricacdo dos moldes de injecdo séo o ago
carbono e 0s agos especiais.

Nas Figuras 2.36 (a) e (b) a seguir séo apresentados moldes para inje¢céo de plastico.

(b)

Figura 2.36 — Exemplos de moldes para injecdo de plastico de componentes de empresa

automobilistica: a) duto de arrefecimento e b) estrutura de para-choque (IBT, 2017).

Outro exemplo de moldes também muito empregado na atualidade sdo os moldes de
sopro sao utilizados para confeccdo de pecas plasticas ocas (baldes, bacias, bombonas e
outros). A massa plastica, chamada de trafila é prensada na cavidade do molde e ar
pressurizado € aplicado em seu interior, proporcionando uma expansao da massa plastica
atingindo a forma do produto (IBT, 2017). A refrigeracdo do sistema é um aspecto
fundamental nos moldes de sopro, pois auxilia no resfriamento da trafila no interior
do molde. A eficiéncia desta refrigeracéo é determinante para a produtividade e estabilidade
dimensional que é essencial ao produto final (IBT, 2017).

Outros exemplos de componentes fabricados em moldes de sopro sao os dutos de ar,

reservatorios, tanques de combustivel, tubos de enchimento, drenos, frascos para


http://www.ibtmoldes.ind.br/empresa
http://www.ibtmoldes.ind.br/moldes-injecao/modes-de-sopro
http://www.ibtmoldes.ind.br/moldes-injecao/modes-de-sopro
http://www.ibtplasticos.ind.br/
http://www.ibtmoldes.ind.br/
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cosméticos e para alimentos, maletas para ferramentas, brinquedos, entre outros. Um
exemplo de molde de sopro para fabricagdo de um galdao para transporte de combustivel &
apresentado na Figura 2.37. Os principais materiais utilizados na fabricagdo das cavidades
dos moldes de sopro sé&o o aluminio e o ago (IBT, 2017).

Figura 2.37 — Molde de sopro para fabricacdo de embalagem para transporte de liquido
(IBT, 2017).

Em conformidade com a concepg¢do construtiva, os moldes sdo agrupados em trés
classes (GAMA, 2009):

1) Moldes de Baixa Complexidade: classe que abrange os moldes de simples
abertura e fechamento, sem mecanismos e articulagdes. Caracterizam-se por um baixo grau
de dificuldade na sua concepgdo construtiva e apresentam, normalmente, baixo nivel de
manutencéo.

2%) Moldes de Média Complexidade: esta classe refere-se aos moldes que possuem
mecanismos (articulagdes) simples, acionados com o movimento de abertura e fechamento
do molde (mecanicamente). Eles se caracterizam por um médio grau de dificuldade na sua
concepgdo construtiva e necessitam solugbes individualizadas nas articulagbes e
acionamentos que produzem 0s movimentos.

3% Moldes de Alta Complexidade: a esta classe pertencem os moldes que possuem
mecanismos acionados hidraulicamente ou necessitam de uma terceira abertura do molde
para realizar o movimento da articulacdo. As articulacbes sdo denominadas de gavetas, sdo
simplesmente mecanismos necessarios para formacédo de detalhes construtivos das pecas.
Eles se caracterizam por um alto grau de dificuldade na sua concepcdo construtiva e por
isso requerem solucdes individualizadas para os movimentos (GAMA, 2009).

Em relacdo aos custos de fabricagdo de moldes, Gama (2009) apresentou as
informacfes que estdo resumidas nos graficos das Figuras 2.38 (a) e 2.38 (b). Da Fig. 2.38

(a) observa-se que o custo da matéria prima do molde é o menor em comparacdo aos
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custos por horas de execugdo, acessorios e servigcos externos. Observa-se ainda que o

custo com a etapa de fabricacao pelo processo de retificacédo plana é cerca de 8% do custo

total da fabricacdo do molde (Figura 2.38 (b)).
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Figura 2.38 — Custos para a fabricacao de moldes para inje¢céo de plastico, (a) custos gerais,

(b) custos por etapa (Adaptado de GAMA, 2009).

Na industria automobilistica varios moldes sdo necessarios, por exemplo, para a

fabricacdo de filtros, dutos, reservatorios entre outros itens (GAMA, 2009). Além da matéria-

prima, outro fator que precisa ser levado em consideracdo no trabalho das empresas de

injecdo plastica automotiva é o projeto de seus produtos, uma questdo fundamental para o

mercado de veiculos. A usinagem de moldes é realizada de acordo com a demanda do

cliente, levando em consideracdo sua necessidade, seu produto e o objetivo final da peca.

Como exemplos de componentes de um molde que necessitam ser retificadas,

destacam-se 0s pinos extratores que tem a cabeca forjada a quente, com o proposito terem

reduzido o atrito com as placas. Essas etapas possibilitam que os extratores suportem mais

de 1milh&o de ciclos sem se fraturarem (POLIMOLD, 2017). Os porta-moldes também s&o
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retificados em retificadora plana tangencial nas partes internas de contato com o molde,
para facilitar o alinhamento e consequentemente dar o ajuste entre partes macho e fémea.
Outro componente retificado é a bucha guia e sua principal fungéo é garantir a centralizacao
entre o conjunto superior e 0 conjunto inferior, juntamente com a coluna guia durante o
fechamento do molde (POLIMOLD, 2017).

Durante a fabricacdo de um molde para injecdo de plasticos é preciso se atentar
pincipalmente com a etapa de acabamento. Para adquirir bons resultados nas pecas,
moldes com boa qualidade devem ser usados, uma vez que qualquer imperfeicdo sera
reproduzida na pecga plastica. Uma importante decisdo para obter um bom molde é
selecionar um ago apropriado para a aplicagdo (BACALHAU, 2012).

A usinabilidade é fortemente dependente dos aspectos metalirgicos do material da
peca, como tipo, quantidade, tamanho, forma e distribuigcbes das inclusées de particulas de
segunda fase no aco (MILAM; MACHADO; BARBOSA (2000) e MEDEIROS (2011)). A
dureza do material € uma propriedade importante a ser levada em conta na selecdo de um
aco para moldes plasticos. Os acos com dureza na faixa de 30 a 45 HRc séo indicados para
moldes que requerem maior resisténcia (BACALHAU, 2012). Durezas maiores implicam
numa melhora na polibilidade do aco. A maior polibilidade de um aco permite 0 seu uso em
moldes para pecas plasticas que necessitam ser translicidas ou transparentes. E o caso de
lentes de faréis e lanternas de carros, que devem ter uma transparéncia tdo elevada como a
obtida com vidro. Em termos de retificagdo ndo é valida a mesma relacdo da dureza para o
polimento.

A selecdo de um aco para matrizes e moldes, leva em consideracdo em um primeiro
momento a resisténcia ao desgaste, a dureza do aco, a tenacidade e resisténcia ao
amolecimento pelo calor. Além das propriedades citadas anteriormente é preciso se
preocupar com a usinabilidade nos processos de furagdo e fresamento, com a etapa de
retificacdo e a polibilidade do material. A facilidade ou dificuldade de retificacdo € um
importante ponto, pois a combinacdo das tolerAncias geométricas e dimensionais
necessarias para alguns dos moldes e de seus componentes funcionais s6 pode ser
alcancada via o processo de retificacdo. O desempenho do processo de retificacdo depende
da selecdo correta dos parédmetros de corte. E foi com base nestes neste aspecto,
principalmente, que esta pesquisa foi motivada. Para Altan et al. (1993), os moldes de
injecdo de plasticos sao fabricados em acos com propriedades mecanicas apropriadamente
selecionadas e com grau de dureza geralmente elevado. Sabe-se que durante a fabricacdo
pelos principais processos de usinagem como torneamento e fresamento, a elevacéo da

dureza dificulta a usinagem e, portanto, demanda a selecédo de valores de parametros de
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corte mais baixos que aqueles para acos com menor dureza, consequentemente elevando o
tempo de usinagem e o custo de fabricacao.

Outro fator muito importante e desejavel em agos para moldes € que o material possua
graos menores, pois isso melhora algumas propriedades mecéanicas do material. A faixa de
temperaturas de revenido nos acos para ferramentas e matrizes € muito extensa. Os acos
com baixos teores de elemento de liga sdo frequentemente revenidos a temperaturas
relativamente baixas, da ordem de 120 °C a 350 °C, ao passo que o0s acos rapidos e 0s acos
para trabalho a quente podem ser revenido a temperaturas mais elevadas, da ordem de 600
°C ou 650 °C. Estes acos no estado temperado sdo extremamente duros e frageis, em
estado de elevadas tensfes e muito instaveis.

Com a crescente demanda por plasticos com propriedades melhoradas como o
aumento da resisténcia mecéanica, por exemplo, para aplicacbes desde em componentes e
utensilios de uso doméstico (liquidificadores, maquinas de lavar, cafeteira, copos dentre)
outros até para automoéveis (para-choques, painéis e diversas pecas), como também pelo
préprio aumento no consumo, as empresas tem investido na producdo de novos materiais
para confeccdo de moldes e para matrizes de ferramentas. E nesta linha de raciocinio, mais
recentemente foram sido desenvolvidos novos acos para aplicagbes na fabricacdo de
moldes e de matrizes pela empresa VILLARES METALS S.A (2013) visando atender as
novas demandas do mercado. Um deles é o aco VP ATLAS® que compete no mercado com
0 aco N2711M® (DIN 1.2711), empregado na fabricacdo de moldes para injecéo de plasticos
nao clorados e também matrizes para extrusdo de termoplasticos ndo clorados. A dureza
dos dois acos € equivalente em torno de 40 HRc quando fornecido ao mercado e a
composicdo deles estd na Tab. 2.6, e a Fig. 2.39 indica os principais requisitos solicitados
para acos moldes plasticos citados pela VILLARES METALS S.A (2013). Segundo a
empresa, o VP ATLAS conferiu boas propriedades mecéanicas e se tornou um dos novos

concorrentes dos 0s a¢os similares, mas com um menor custo de fabricacéo.
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Figura 2.39 — Requisitos solicitados para acos em moldes plasticos (VILLARES METALS
S.A., 2012).
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Na Tabela 2.6 é apresentada a composicdo quimica dos acos VP ATLAS (bainitico) e
N2711M (martensitico) para exemplificar um aco ligado, pois tem boa quantidade de

carbono para um aco junto a varios outros elementos.

Tabela 2.6 — Composicdo quimica dos agos VPATLAS e N2711M (% em massa)
(VILLARES METALS S.A,, 2012).

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni \/
N2711M | 0,55 | 0,32 | 0,73 | 0,009 | 0,007 | 1,03 | 0,47 | 1,55 | 0,08
VP ATLAS | 0,26 | 0,27 | 1,53 | 0,026 | 0,006 | 1,78 | 0,68 | 0,55 | 0,08

Outros exemplos de materiais para confeccdo de moldes plasticos sédo o aco VP80
(que é inoxidavel) e o aco VP100. O ago VP100 € um ago com baixa quantidade de carbono
(Aco ligado ao Cr — Ni — Mn + micro adi¢cbes) que foi desenvolvido com elementos micro
ligante, como titnio e vanadio. Isso permite que ele possa ser endurecido em condi¢des de
resfriamento diferentes da témpera tradicional, fornecido pela empresa com uma dureza
homogénea em torno de 32 HRc. O menor uso de elementos de liga no aco VP100, como
por exemplo, o baixo teor de cromo, contribui para que os custos de fabricagcdo do mesmo
baixem, aumentando sua competitividade no mercado (MEDEIROS et al., 2010). Este aco €
também empregado na fabricacdo de moldes para injecao de plasticos néo clorados.

Nos acos endurecidos de um modo geral, aplicam-se 0s seguintes tratamentos
térmicos com o propdsito de:

a) Alivio de tensdes: visa para reduzir o nivel de tensdes introduzido por deformacéo a

frio, usinagem, eletroerosdo, soldagem ou retifica, e que podem afetar fortemente os
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resultados da témpera posterior, ou mesmo as caracteristicas dos acos endurecidos em
uso.

b) Témpera e revenido: na témpera obtém-se a alteragdo microestrutural que resulta
no aumento da dureza do material. O revenido seguido da témpera € necessario para
dissolver os carbonetos numa quantidade tal que a matriz absorva os elementos de liga e
carbono a fim de dar ao aco a temperabilidade, dureza homogénea na etapa de
resfriamento, sem a formacdo de precipitados no contorno de grdo. A matriz também é
alterada, com a transformacdo de ferrita (CCC) para austenita (CFC), devido ao
reposicionamento de atomos de carbono no reticulado cristalino. Se o ago é resfriado
rapidamente a partir da temperatura de austenitizagdo, os atomos de carbono ndo tém
tempo suficiente para se reposicionarem novamente como na ferrita, eles se fixam em
posicBes onde nado dispdem de espaco suficiente, e o resultado disso é micro tensdo com
valor elevado o que explica o aumento na dureza do material. Esta estrutura dura é
chamada de martensita, o resfriamento rapido é necessario para evitar a decomposi¢ao da
austenita por difusdo do carbono em ferrita e perlita. No revenido, reduz-se o nivel de
fragilidade imposta pela témpera.

c) Recozimento: possui 0 proposito de remover as tensdes remanescentes, diminuir a
dureza para melhorar a usinabilidade do aco, como também de alterar as propriedades
mecanicas como resisténcia, ductilidade além de propriedades elétricas, magnéticas, ajuste
do tamanho de grdo. Em outras palavras, este tratamento permite eliminar os efeitos dos
tratamentos anteriores (CHIAVERINI, 1988).

2.11 Usinabilidade de acos endurecidos parainjecédo de plastico

Usinabilidade indica a facilidade ou dificuldade que um material apresenta ao ser
usinado, é termo para expressar o estado da superficie usinada, a taxa de remocdo de
material, a facilidade de saida do cavaco ou ainda a vida da ferramenta. Mas sob o ponto de
vista de processamento, a usinabilidade de um aco deve ser melhorada para reduzir tanto o
consumo de ferramentas como também o tempo de usinagem (MESQUITA e BARBOSA,
2007).

Os acos empregados em moldes de plastico, apesar de muitas vezes pouco ligados,
possuem propriedades de limpeza microestrutural e de processamento que os diferenciam
dos outros agos convencionais (ROBERTS et al., 1998). Durante o processo de fabricacao
destes componentes, a operagdo de usinagem e o acabamento superficial exigem varios

cuidados e podem representar & maior parcela do custo total de fabricacdo (MESQUITA e
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BARBOSA, 2007). Neste sentido, suas propriedades e caracteristicas de processamento
devem ser bem conhecidas uma vez que eles podem ser utilizados por até 10 anos em
média. A escolha de um aco dependera essencialmente da sua dureza em conjunto com o
custo de suas operagfes de processamento.

O estudo da usinabilidade destes acos torna-se essencial, pois em geral € elevado o
volume de material removido na producdo de moldes e matrizes. Esta propriedade
gualitativa do material ira depender de fatores metallrgicos e de condicbes de usinagem,
tais como velocidade, ferramenta, fluido de corte, dentre outros.

Acos endurecidos sdo empregados na fabricagdo de matrizes e moldes que
necessitam de geometrias precisas para a fabricacdo de pecas conformadas. A
desvantagem é a drastica reducdo da vida da ferramenta durante a usinagem das matrizes
e dos moldes, isto leva a uma preocupagdo com a usinabilidade do ago endurecido.

Embora existam varios trabalhos na literatura sobre usinabilidade desta classe de agos
em termos de torneamento, fresamento e furacdo, ainda sdo poucos os trabalhos na
literatura com resultados para processos de retificacdo destes acos.

Da Silva et al.,, (2011) conduziram um trabalho em retificagcdo plana tangencial
empregando rebolo de Al,O; utilizando um aco para moldes, classe VP80 (45 HRc),
fabricado pela VILLARES METALS S.A, com diferentes condigbes de corte. Além da
profundidade de corte, os autores variaram a geometria dos bocais de aplicacéo do fluido de
corte, monitorando o0 processo via sinais de emissdo acustica (EA). Um destes bocais foi
especialmente projetado com base em trabalhos de simulacdes, os autores, contudo ndo
observaram resultados satisfatérios. A alteracdo na geometria do bocal praticamente ndo
alterou o valor da rugosidade em relacdo ao uso do bocal convencional. Contudo, os valores
de rugosidade foram afetados pela profundidade de corte. Como, era esperado.

No processo de retificagdo este fator ainda é mais destacado. Aliam-se a este fato, os
varios parametros de corte peculiares deste processo. Ressalta-se o principio do processo,
com as arestas ndo possuindo geometria definida. Por si sO, este € um parametro dindmico
e que tem sido o foco de muitos trabalhos em retificagdo visando a eficiéncia de um
processo em termos de usinabilidade (chamada de retificabilidade quando se empregar o
processo de retificacdo), por exemplo.

Em razéo destes fatores, as pesquisas relacionadas a retificagdo aumentam a cada
ano. MUNIZ (2009) destaca alguns pontos importantes para a retificabilidade de acos:

e Desgaste de rebolo: ira depender da composicdo quimica do material que esta sendo

retificado. A retificacdo em acos altamente ligados, com durezas elevadas e grande
namero de carbonetos duros, levam a um rapido desgaste das particulas abrasivas

do rebolo, aumentando o consumo de poténcia da maquina;
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e Consumo de poténcia em funcdo do tipo de aco e da taxa de remocdo de material:
inicialmente, com o rebolo bem dressado, o consumo de poténcia € praticamente o
mesmo, qualquer que seja o tipo de aco. A medida que aumenta o tempo de

retificacdo, observa-se diferenca no consumo em fun¢ao do tipo de ac¢o Fig. 2.40.

2.5 Consumo de poténcia
WKE 45  apds remogédo de 150
mma3 de material

2.0

MoV

M2

ASP 2017

rebolo:WA46HV, dia.350 mm a 25 m/s;w=10mm;6%dleo
soluvel;MRR:6,0 mm3/s;dressado 0.025mm & 0,2 mm/rev.
dla. barra original = 12 mm

Poténcia (KW)

0.0

0 50 100 150
metal removido (mm3)

ASP 2017
ASP 2030
M2

ASP 2060
MoV
WKE 45

Figura 2.40 — Influéncia do tipo de a¢o no consumo de poténcia durante a retificacdo nas
mesmas condi¢des de retificacdo - rebolo de 6xido de aluminio na presenca de fluido de
corte soltuvel (ERASTEEL apud MUNIZ, 2009).

2.12 Rugosidade da superficie

O acabamento de uma superficie usinada esté relacionado a alguns fatores como
rugosidade, ondulacdes e falhas. O acabamento de uma superficie deve ser exigido e
previsto no projeto, pois de acordo com sua aplicacdo podem ser exigidas superficies com
rugosidade baixa ou elevada para atender a necessidade de engenharia da peca. Conforme
a norma ASME B 46.1, 2002 a rugosidade caracteriza-se pelas micros-irregularidades
geométricas como pequenas saliéncias e reentrancias na topografia da superficie da peca
decorrentes do processo de fabricacdo enquanto que a ondulacao é o componente de maior
espacamento da textura da superficie, diversos fatores podem influenciar na ondulacéo,
vibracdes e flexdes da ferramenta e/ou peca proveniente da forca de usinagem, temperatura
de corte ou erros na fixagdo da peca ou ferramenta.

Em raz&o das falhas serem interrupgdes que ocorrem na topografia de uma superficie,

acontecem de formas inesperadas e indesejadas. Essas falhas normalmente podem ser o
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resultado de defeitos inerentes ao processo de fabricacdo ou podem acontecer durante o
processo de corte, tais como inclusdes, trincas, bolhas, dentre outras (MACHADO et al.,
2011).

A integridade superficial é definida como um conjunto de alteracfes que surgem na
superficie da peca usinada, resultado inerente a acdo da ferramenta de corte. Existem
diversas propostas para que as condi¢cdes de superficies sejam avaliadas, elas podem ser
em termos macro geomeétricos resultantes da medida dos desvios relacionados as
dimensdes, formas e de posicles, e micro geométrico onde a rugosidade € a mais avaliada,
necessitando de aparelhos como rugosimetro e perfildbmetros. A aquisicdo das medidas, a
nivel micro geométricas (rugosidade) é encontrada devido as marcas proveniente dos
processos de fabricagdo, como: ranhuras, sulcos, estrias, escamas e crateras, que Ss&o
formadas pelas marcas da ferramenta no momento, ocorrem com O avango Ou O
posicionamento da peca durante o processo de usinagem. Podendo ocorrer também a
formacgao de estrias ou escamas durante a remocao do cavaco (RIBEIRO, 2007).

Hecker e Liang (2003) afirmam que um método eficiente de se mensurar a qualidade
da superficie produzida € por meio do parametro definido como rugosidade, o qual é
representado pela média dos valores (Ra), pelo valor quadratico médio (Rq) e pelo valor
maximo da distancia entre picos e vales (Rt).

A nomenclatura, que inclui termos, definicbes e parametros, para a determinacdo do
estado da superficie (rugosidade, ondulacao e perfil priméario) pelo método do levantamento
do perfil é dada pela Norma NBR I1SO 4287 (2002). Segundo esta norma o termo da linha
média é aquele para aquisicdo de medidas para o perfil de rugosidade. Na Tab. 2.7 sdo
apresentados, de forma resumida, os principais parametros de rugosidade utilizados em

pecas que sdo usinadas.
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Tabela 2.7 — Descrigédo de alguns parametros de rugosidade (adaptado de MACHADO et al.,

2011).
Simbolo | Nome Descricao
Média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas no comprimento de amostragem.
n
Ra Desvio médio aritmético
z Yi

1.t =
el e

Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas
no comprimento de amostragem.

Rq Desvio médio quadratico T2
1L \2
Rqg = ‘f— 2dx = ,E Zi

q L IO y =y n

Soma da maior altura de pico do perfil e da maior

Rt Altura total do perfil profundidade de vale do perfil no comprimento de
avaliacéo.
Rz Altura média maxima do perfi Média das maximas alturas de picos e vales

encontrados em cada comprimento de amostragem.

Para a industria de moldes e matrizes o acabamento da superficie do molde e suas
partes torna-se um fator critico o que implica em maior atengdo daqueles envolvidos nas
etpas de usinagem. Para moldagem de plastico, o parametro Ra requerido é tipicamente
menor do que 0,1um, e assim ha necessidade de um polimento manual ap6s o acabamento,
0 qual compreende 30% do tempo total e 46% do custo total de fabricacdo de uma matriz.
Entretanto torna necesséria a reducdo da rugosidade superficial na fase de usinagem, a
qual interfere consideravelmente no processo para adquirir economias de custos, reducéo

do tempo de polimento manual e obtendo assim maior produtividade (PU e SINGH, 2013).



CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Materiais e Métodos Experimentais

Para estudar a integridade superficial de agos endurecidos, com as diferentes
atmosferas de retificacdo empregando duas diferentes técnicas de aplicagdo de fluido de
corte (convencional e MQL) foi proposta a metodologia que esta resumida no fluxograma da
Fig.3.1.

Os ensaios de usinagem, de metalografia e a obtencédo dos valores da maioria das
variaveis de saida foram realizados nos laboratérios da Faculdade de Engenharia Mecénica
- FEMEC - da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Os ensaios de retificacdo e
monitoramento de poténcia elétrica do motor da retificadora foram realizados no Laboratério
de Usinagem Convencional (LUC) enquanto que a andlise metalografica e determinacéo de
microdureza dos materiais foram realizadas no Laboratorio de Apoio a Fabricacdo (LAF) e
Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM), respectivamente. As imagens das superficies
usinadas foram obtidas no microscdpio eletrébnico de varredura do Laboratério de Ensino e
Pesquisa em Usinagem (LEPU). A medicdo das tensdes residuais das amostras retificadas
foi realizada no Laboratério de Analise de Tensdes (LAT) — da Universidade Federal
Fluminense (UFF).
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’ Procedimento Experimental « Integridade Superficial e sub-superficial
das pecas
Material das pecas (Aco) e Pardmetros de rugosidade Ra, Rz, Ry e Rt
« WP100 (40 HRc) < Variaveis de entrada | > e Microdureza abaixo da superficie
o VP ATLAS (40 HRc) J « Tenséo residual
o N2711M (445 HRe) « Imagens das superficies das pecas via
Rebolos MEV
e ALD3 « Poténcia elétrica da retificadora
| s SiC
Parametros de corte Técnicas de aplicagio para
« Welocidade de corte (W) 38 mis o fluido de corte/vazio
 on = 25 mm/min (da pega) e Convencional: 545 Lh
 Vin = 10 mimin (da peca) o MOL com asvazdes (mbh)
e Espessura de corte eguivalente e 60 {AlO; e SiC)
{heq) o 150 (Al205)
« 009 prm o 240 (AlLD; e SiC)
« 0,18 pm
« 027 pm

Figura 3.1 — Fluxograma com as etapas do procedimento experimental.

3.1.1 Maquina-ferramenta

A maquina-ferramenta utilizada nos ensaios foi uma retificadora plana tangencial, de
semi-precisdo com resolucdo do eixo Z igual a 0,005 mm, modelo P36, do fabricante
MELLO S.A. Esta maquina possui rotacdo constante de 2400 rpm, poténcia nominal do
motor que aciona o eixo-arvore de 2,25 kW e opcdo de avango manual ou automatico do
cabecote no qual esta acoplado o rebolo. Neste trabalho todos os ensaios foram realizados

com o avango manual do cabecote.

3.1.2 Rebolos

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de rebolos tipo reto com dimensfes de 303
mm x25 mm x76 mm do fabricante NORTON — SAINT GOBAIN ABRASIVES, um de 6xido
de aluminio (Al,O3) com especificacdo AA60KEV e o outro de carbeto de silicio (SiC), com
especificacdo 39C60KVK, este rebolo foi utilizado com proposito de pesquisa. Ambos sdo
fabricados com ligante vitrificado e de baixa dureza, com granulometria mesh 60, que pela
tabela FEPA (Federacao Europeia de Produtos Abrasivos) configura o tamanho médio do

grao igual a 0,250 mm.

3.1.3 Materiais dos Corpos de provas

Trés acos que sao utilizados na industria para fabricagdo de moldes e de matrizes
foram investigados neste trabalho: sendo um ago martensitico denominado N2711M, que é
um aco similar ao da Norma DIN 1.2711, um aco bainitico comercialmente conhecido como
VP ATLAS, lancado julho de 2013 e sem similar normatizado e que pode concorrer no
mercado com os acos DIN 1.2711 e DIN 1.2714 e por ultimo o agco VP100, também sem

similar e que concorre no mercado com AISI P20 (DIN 1.2738 ou 4140). Todos 0s agos
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foram fornecidos pela VILLARES METALS S.A (2013), no estado temperado e revenido,
com dureza na faixa de (40 — 44,5 HRc). Na Tabela 3.1 € mostrada a composi¢do quimica
destes acos. Apesar do aco VP100 apresentar uma quantidade de cromo trés vezes menor
que do aco VP ATLAS, as durezas deles s&o similares (40,0 HRc) ou (HV20, 412 kgf/mm?),
enquanto o aco N2711M possui uma dureza de 44,5 HRc ou (HV20, 441 kgf/mm?). Estas
durezas foram obtidas em um durémetro com carga de 20 kg, com tempo de penetracdo de

15 segundos do Laboratorio de Tribologia e Materiais (LTM) da UFU,

Tabela 3.1 — Composicao quimica (% em massa) dos materiais investigados nesta pesquisa
(Villares Metals S.A., 2013)
Material C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv

N2711M 055|032 | 0,73 | 0,009 | 0,007 |1,03| 0,47 | 1,55 | 0,08
VP ATLAS | 0,26 | 0,27 | 1,53 | 0,026 | 0,006 | 1,78 | 0,68 | 0,55 | 0,08
VP100 0,22 0,40 | 1,90 | 0,027 | 0,002 | 0,58 | 0,25 | 0,40 -

3.2 Caracterizagdo dos materiais

3.2.1 Microestrutura

Amostras dos trés materiais foram embutidas elixadas com lixas na sequéncia de
granulometria mesh 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200 (todas do fabricante 3M). Em seguida
polidas em uma politriz PANTEC POLIPAN com alumina com gréos 0,3 e 0,1 pm, e
atacadas com Nital (alcool + acido nitrico) a 2% para revelacdo da microestrutura dos
materiais. Para a visualizagdo da microestrutura dos agos VP ATLAS, N2711M e VP100
utilizou um microscopio 6tico pertencente ao LTM, conforme as Figs. 3.2 (a) a 3.2 (c). Em
seguida elas foram polidas em uma politriz PANTEC POLIPAN usando alumina com gréaos
0,3 e 0,1 um, logo em seguidas elas foram colocadas em Nital a 4% para o ataque quimico

e revelacdo da microestrutura.
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(b)

Figura 3.2 — Microestruturas dos acgos investigados neste trabalho antes da usinagem: (a)
Aco VP ATLAS (bainitico) atacado com nital a 4%; (b) Aco ABNT N2711M (martensitico) e
(c) Aco ABNT VP100 (bainitico).

3.2.2 Microdureza

Apo6s as andlises metalograficas foram obtidos os valores médios de microdureza para
os trés acos, antes dos ensaios de retificacdo. Para isto, foi utilizado um microdurémetro da
marca SHIMADZU HMV-2Series, pertencente ao LTM. Apds os ensaios de retificacdo
foram novamente determinadas as microdurezas para comparagcdo. Para o0s ensaios de
microdureza foi utilizado um penetrador com ponta de diamante em forma de uma piramide
de base quadrada, que imprimiu uma carga de 980,7 mN (HVO0,1) durante 15 segundos em
cada amostra.

Na Tabela 3.2 estdo os valores médios das microdurezas e 0s respectivos desvios
padrdes para os acos ABNT: VP ATLAS, VP100 e N2711M. Para a analise utilizou-se o
valor médio da microdureza com base em cinco indentacdes, Figs. 3.3: (a), 3.3 (b) e 3.3(c).
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(a) agco VP ATLAS

(b) aco VP100

20 ym

(c) ago N2711M

Figura 3.3 — Imagens das amostras embutidas apos o polimento e marcas das identacdes
para os acos: (a) VP ATLAS (476 HV), (b) VP100 (471 HV) e (c) N2711M (465 HV), antes

dos ensaios de retificacdo (Proprio autor).

Cujos valores médios de microdureza para os trés materiais ndo apresentaram

diferenca significativa entre elas.

3.3 Preparacdo dos corpos de provas

A preparacdo dos corpos de provas foi necesséria para ajustar as dimensfes, a
planicidade e o paralelismo entre duas superficies de maior area da peca. As amostras dos
trés agos foram devidamente preparadas na sequéncia com auxilio de uma maquina do tipo
serra de fita do fabricante FRANHO para o corte das amostras e em seguida de um centro
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de usinagem DISCOVERY 760 (ROMI) para o fresamento de faceamento da superficie que
seria retificada. Em seguida as amostras foram retificadas na mesma maquina descrita na
secdo 3.1.1 e com um rebolo de 6xido de aluminio, especificacdo AA46M6V, velocidade de
corte igual a 38 m/s, velocidade da peca igual a 5 m/min e penetracdo de trabalho (a¢) igual
a 10 um por passe até que fosse verificada uma uniforme remocao de material de rebolo em
toda a superficie da peca. Em geral esta condicdo pode ser observada quando hia um
constante faiscamento durante a operagdo de retificagdo. Foi utilizado o fluido de corte
emulsionavel aplicado via técnica convencional (inundagéo) com vazao de 8,7 L/min (522
L/h).

O desenho do corpo de prova admitido como padréo utilizado para todas as amostras

retificadas e as suas dimensdes definitivas € mostrado na Fig. 3.4.

Figura 3.4 — Croqui do corpo de prova com suas dimensoes.

3.4 Parametros de corte

Os parametros de corte que foram utilizados nos ensaios de retificagdo dos acos
ABNT para moldes e matrizes N2711M®, VP ATLAS® e VP100® s&o listados na Tab. 3.3.

Estes parametros foram mantidos constantes para todos 0s ensaios.
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Tabela 3.2 — Parametros de entrada para 0s ensaios com as técnicas: convencional e MQL.

Velocidade de corte

Vs =38m/s

Velocidade média longitudinal da mesa

Vue = 10 m/min

Profundidade de corte (ay)

0,72 mm/final de curso.

Espessura de corte equivalente (heg) (UM)

0,09; 0,18 e 0,27

Profundidade de dressagem (ad) (um)

10

Vazéao do fluido para técnica convencional

(inundacé&o) (mL/h)

545.000
Pressdo de descarga: 1,2 x 10° N/m?.

Fluido de corte (sintético)

ME-3 (base vegetal, concentracdo de 5%).

Vazdes do fluido para a técnica MQL (mL/h)

60, 150 e 240

Fluido de corte (Integral)

IORGABIO (base vegetal)

Antes de cada ensaio de retificacéo foi realizada a operacéo de dressagem do rebolo.

Utilizou-se um dressador de ponta Unica de diamante sintético de 0,5 quilates e raio de

ponta 0,3 mm, do fabricante WINTER. Neste trabalho foi selecionado o grau de

recobrimento do rebolo (Uy) igual a 3, valor muito comum em operagdes de dressagem de

rebolos com granulometria mesh semelhantes a esta. Ud pode ser calculado pela Eq.(3.1):

b
-_d
Ud—_
d

(3.1)

Onde by é largura de atuagéo do dressador e Sy é passo de dressagem (Sy).

Uma vez determinado o valor de Ud, é necessario medir o raio de ponta do dressador

(rp) em seguida substituir na Eq. (3.2), para o célculo da largura de atuagdo do dressador

(ba):

bd = 8.r|:,.aOI

(3.2)

Onde ad a profundidade de dressagem (valor que é ajustado no eixo Z da retificadora

plana para que o dressador usine o rebolo).

A largura de atuacao do dressador pode ser também calculada pela Eq.(3.3):
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L,.U,.60
-_R7d™" (3.2)

t
D
n.bOI

Onde tp é o tempo de dressagem (tempo de contato do dressador com o rebolo), LR é

a largura do rebolo e n a rotac&o do rebolo.

Portanto, se Uy € selecionado previamente, é importante garantir que este valor seja
satisfeito durante todos os ensaios de usinagem. Durante a dressagem o raio de ponta do
dressador se desgasta fazendo com que seu raio seja aumentado. Para garantir 0 mesmo
valor da largura de atuacdo do dressador (by) € importante ajustar o valor da profundidade
de dressagem (ag) a medida que forem executados os passes de dressagem. Neste
trabalho, para Uy = 3 e de posse do raio de ponta do dressador (com o auxilio do
esteromicroscopio SZ6145TR — OLYMPUS do LEPU), com a largura de atuacdo do
dressador e com 0 passo de dressagem, foi obtido o valor da profundidade de dressagem
(ag =10 pm).

O final de cada ensaio ocorreu quando se retirou 120 ym de material na altura do
corpo de prova, indicada por ae na Fig. 3.4. Ao fazer o produto de ae pelo comprimento e
largura da peca (0,12 mm x 48,8 mm x 20 mm) resulta no volume de material removido de

aproximadamente 117 mm?.

3.5 Fluidos de corte e técnicas de aplicacéo

Foram utilizadas duas técnicas de aplicacado de fluido de corte, convencional e MQL, e
para cada uma foi utilizado um fluido de corte diferente. Ambos s&o considerados
ecologicamente corretos.

Para a técnica convencional, utilizou-se um fluido de corte sintético de base vegetal,
especificacdo ME-3, com pH de 8,9 (caracteristica basica), da fabricante TAPMATIC do
BRASIL Ind. e Com. Ltda. Ele é uma emulsao (6leo-em-agua) que foi adicionado a agua a
uma concentragdo de 5% (verificada periodicamente com um refratbmetro). Esta
concentracdo foi selecionada com base na recomendacgdo técnica do fabricante para a
operacdo de retificacdo. Este fluido é isento de: nitrito, fendis, enxofre, cloro e metais
pesados. Foi utilizado o proprio bocal da retificadora que tangencia o rebolo (Figura 3.5) que
confere uma vazdo de 545 L/h (545.000 mL/h) com pressdo de descarga, proxima da
pressdo atmosférica (1,2 x 10° N/m?). Durante a aplicacdo do fluido de corte nestas

condicdes, observou-se a formacédo de espuma.
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Bocal original
I & da retlflcadora

Figura 3.5 — Imagem de posicionamento do bocal durante a retificacdo de uma amostra do

aco ABNT N2711M pela técnica convencional com a vazao do fluido de corte igual a 545 L/h
(Proprio autor).

Os ensaios com a técnica MQL foram realizados com um 6leo integral de base
vegetal, especificacido IORGABIO MQL SPECIAL, do fabricante IORGA OLEOS E
PROTETIVOS INDUSTRIAIS LTDA. Este fluido é biodegradavel e contém aditivos. Foram
testadas para esta técnica as vazbes de 60, 150 e 240 mL/h. Para garantir a chegada
simultanea do ar comprimido e do Oleo de corte, um bocal semelhante ao original da
retificadora foi fabricado, para direcionara mistura a zona de corte. A geometria e detalhes

construtivos deste bocal sdo apresentados nas Figs. 3.6(a) e 3.6 (b), respectivamente.

40

19.5
24,5

q)fLQﬁ

(b)

(@)

Figura 3.6 — Bocal do tipo chato utilizado nos ensaios com a técnica MQL: (a) vista em

perspectiva, (b) vista épura do bocal (dimensdes mm).
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A disposicdo da montagem do sistema rebolo-peca-bocal para a usinagem com a
técnica MQL e a bomba de seringa, sdo apresentadas nas Figs. 3.7 (a), 3.7 (b) e 3.7 (¢).

Rebolo

Rebolo (Al;03)

Bocal aplicador

Mangueira condutora do ar comprimido

/AL i |\ \\ )\ NSNS

(a) (b)

Motor de Passo

Barra Roscada

Seringa

(©)

Figura 3.7 — (a) Sistema rebolo-peca-bocal utilizado na retificagdo com a técnica MQL, (b)

coordenadas e detalhes do posicionamento do bocal em relagdo ao centro do eixo — arvore
da maquina ferramenta e (c) bomba de seringa desenvolvida para aplicacdo do fluido de
corte via técnica MQL.

Em todos os ensaios atentou-se em garantir que os bocais utilizados tanto com a
técnica convencional quanto na técnica MQL fossem sempre posicionados na mesma
distancia em relacdo ao centro do eixo — arvore da retificadora, e com isso eliminar a
influéncia desta variavel sobre o processo de retificacao.

Além do bocal para a técnica MQL, foi projetada e construida uma bomba de seringa
para esta pesquisa, com o propésito de facilitar o ajuste de vazdo do Oleo que era
pulverizado pelo fluxo de ar comprimido que chegava ao bocal.

Para controlar a vazdo, utilizou-se uma placa arduino com programacdo adequada

ligada a um potenciémetro que ajusta a vazao desejada.
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3.6 Medicao darugosidade

Os parametros de rugosidade Ra, Rz, Rg e Rt foram adquiridos por meio de um
rugosimetro portatil SJ201 P/M da marca MITUTOYO, com resolugao de 0,01 ym e a agulha
de diamante do apalpador, com raio de ponta de 5 ym. Foi utilizado um cut-off de 0,8 mm,
de acordo com a horma NBR 1SO 4287 (2002) para todas as medicoes.

Serdo apresentados no Capitulo IV apenas os resultados para o pardmetro de
rugosidade Ra, uma vez que este parametro é muito utilizado em trabalhos cientificos, além
ser aplicavel & maioria dos processos de fabricagdo.

Este parédmetro € empregado para avaliar superficies que apresentam sulcos
resultantes do processo de usinagem gue sdo bem orientados, como é o caso do processo
de retificacdo. Os resultados obtidos para os outros parametros estdo apresentados no
Apéndice.

Antes de cada medi¢ao a superficie retificada foi limpa com um jato de ar com presséo
de 0,3 MPa, para retirar os residuos provenientes do processo. A peca foi mantida fixa pelo
campo magnético da mesa da retificadora durante a limpeza.

Todas as pecas foram mantidas na mesma posicdo em que foram inicialmente
retificadas para a medicdo dos parametros de rugosidade.

Para efeito estatistico, foram realizadas quatro medi¢cdes para os parametros de
rugosidade, os quais foram adquiridos em quatro sec¢des distintas indicadas pelas letras d,

a, b e c da Fig.3.8 e em uma direcao perpendicular a direcao de retificacao.

Direcdo do avango

f longitudinal do rebolo
,/’/ - }g\ . secdes de medicdo
T “ b L /

- j —

- /
" /
" P

Regido de
Medicdo

1

Figura 3.8 — Posicionamento das linhas imaginéarias perpendiculares a dire¢édo de retificacdo

para a medicao dos parametros de rugosidades (dimensdes em mm).
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3.7 Medicao das tensdes residuais

A tensometria por difracdo de raios-X é um método consolidado e eficaz na
determinacdo das tensfes residuais e aplicada aos materiais cristalinos. Esta técnica
permite qualificar e quantificar em magnitude as tensdes residuais superficiais existentes em
uma dada regiao do material.

Para as amostras retificadas os valores das componentes das tensdes residuais foram
adquiridos nas direcdes: transversal (perpendicular & direcdo de retificagdo) e longitudinal

(na direcdo da retificacdo) como estéo indicadas na Fig. 3.9.

Y (Diregdo Transversal)

VP ATLAS 2015/04/08 H TD42 x2.0k  30um

Figura 3.9 — Imagem da superficie retificada com a indicacéo das dire¢cdes adotadas para as
componentes da tensao residual adquiridas.

Ressalta-se que neste trabalho ndo sera realizada nenhuma abordagem sobre os
célculos para a obtencdo do valor da tensdo residual superficial, uma vez que o
equipamento tem um software capaz de efetuar todos os célculos relacionados com a
deformagéo dos cristais e fazer todas as consideragfes referentes as medidas de
posicionamento do colimador.

As medicdes das tensdes residuais foram realizadas no Laboratério de Analise de
TensBes — LAT, do Departamento de Engenharia Mecénica da UFF, utilizando a técnica da
tensometria por difracdo de raios-X, pelo método sen’y, difratando o plano (211). O
instrumento para medi¢&o foi um analisador de tensdes da marca XStress3000 (Figura 3.10)
do fabricante STRESSTECH. Ele é constituido por um tubo compacto de raios-X acoplado a
um goniémetro montado sobre tripé. Através do software que acompanha o equipamento é
recomendavel selecionar no minimo 5 angulos de inclinacéo (y). Apds a determinacao dos
valores de pico de difracdo relativos a cada um dos angulos (y) escolhidos, é determinado o

declive da curva gque se ajusta a esses pontos e o valor da tensdo, bem como a incerteza
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subjacente. O analisador de tensfes possui colimadores dos feixes de raios-X com
diametros entre 1,0 a 3,0 mm e a distancia entre o gonibmetro e o ponto de medicdo no
material analisado é ajustado automaticamente com +0,003 mm de precisao.

de Medicao

Sistema de
Aquisi¢do de Dados

Figura 3.10 — Analisador de tensdes residuais XStrees3000 e acessorios.

Os parametros utilizados para ajustar o analisador de tensfes residuais e realizar as

medicOes estao apresentados na Tab. 3.4.

Tabela 3.3 — Parametros utilizados no sistema de medicao das tensdes residuais.

Diametro do colimador (mm) 2,0

Angulo de incidéncia (26) 156,4°

Plano de difracéo (211)
Radiagéo Cr Ka
Corrente (mA) 6,7

Tenséao (kV) 30
Inclinagéo y 0°, 20°, 30°, 40° e 45°
Tempo de medi¢do (min) 10

3.8 Andlise subsuperficial das amostras retificadas

Duas analises subsuperficiais foram realizadas, uma com relacdo aos valores de
microdureza e outra de metalografia.

Uma das principais funcdes desta etapa é obter o perfil de microdureza e correlacionar
com a camada abaixo da superficie retificada, para avaliar se houve ou nado alteracéo
microestrutural e qual o nivel de dano térmico para as diferentes condicdes de lubri-

refrigeracdo a que foram submetidas neste trabalho.
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Para a geracao do perfil de microdureza a partir da posicédo de 20 um abaixo da borda
da superficie retificada, toda a face foi devidamente preparada pela técnica de metalografia.
Para isso foram utilizadas lixas de carboneto de silicio com granulometria mesh na
sequéncia 80 a 1200. Em seguida a face foi polida em uma politriz com pasta de alumina
com tamanho de gréos de 0,3 e 0,1 um, respectivamente. As operacdes de lixamento e de
polimento foram realizadas no Laboratério de Apoio a Fabricac¢do (LAF) da FEMEC — UFU.

Para a medicao da microdureza foi utilizado um microdurbmetro da marca SHIMADZU
— séries HMV-2 pertencente ao Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM) da FEMEC -
UFU, aplicando uma carga de 490,3 mN por um periodo de 15 segundos.

A primeira medicdo de microdureza foi feita na posi¢cdo de 20 um abaixo da borda da
superficie retificada na face preparada, enquanto as outras nove aquisicbes de valores de
microdurezas foram obtidas acrescentando 20 pm a primeira aquisicdo, até atingir a
profundidade 200 um, a partir dai se fez uma ultima medi¢cdo a 3 mm da borda da superficie
retificada. Na Figura 3.11¢é apresentada a estratégia de medicao do perfil de microdureza

das amostras apoés o processo de retificacao.
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Figura 3.11 — Esquema para o posicionamento das identa¢bes na superficie onde faz a

medi¢cédo da microdureza (dimensbes em pum).

Para a observacao e analise das superficies das pegas apos a retificagdo foi utilizado
um  Microscopio  Eletrébnico de Varredura (MEV), modelo TM 3000 -
TABLETOPMICROSCOP, do fabricante Hitachi, que permite ampliacdo até 30.000 vezes.
Este equipamento esta disponivel no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
(LEPU). E importante ressaltar que neste trabalho todas as imagens adquiridas via MEV das

superficies retificadas, foram ampliadas de 2000x, para posterior analise.
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Para as analises qualitativas de elementos quimicos presente em alguma regido da
superficie retificada foi utilizado o equipamento de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) com um detector marca HITACHI, modelo SWIFTED 3000. O equipamento para EDS
usa-se para andlise qualitativa, ndo sendo apropriado para estabelecer porcentagens exatas

dos elementos observados.

3.9 Poténcia Elétrica

As medicdes da poténcia elétrica do motor de acionamento do eixo arvore durante a
operacdo de retificagdo foram obtidas através dos valores de tensdo elétrica e corrente
elétrica que alimentam e circulam no motor de inducéo trifasico (2,25 kW de poténcia
nominal), monitorados por dois sensores de efeito Hall em cada fase, um para a tenséo
elétrica e outro para a corrente elétrica. Foram monitorados os sinais de poténcia elétrica
apenas para 0s ensaios com o rebolo de 6xido de aluminio por ser este o rebolo
recomendado para a retificacdo de acos e por este ter sido o rebolo empregado nos ensaios
preliminares.

Para a medicao da corrente elétrica foi empregado um sensor HAS 50-600S que
circunda o fio condutor e capta o campo magnético gerado pela passagem da corrente
elétrica pelo condutor e converte a informacédo do campo em tenséo elétrica, uma vez que a
amplitude da tenséo elétrica de Hall é dependente da corrente elétrica e consequentemente
do campo magnético gerado.

E a medicdo da tensdo elétrica foi usado o sensor LV-20p, que foi colocado em
paralelo a diferenca de potencial (ddp) que seria medida.

Os sinais elétricos captados pelos sensores e transdutores foram convertidos de forma
apropriada para o equipamento de aquisi¢do, neste caso um conversor analégico-digital
(A/D), sendo que o condicionamento de sinal também foi responsavel pela energizagdo do
transdutor.

Os sinais de baixa intensidade foram amplificados para melhorar a resolugcdo dos
mesmos e reduzir os ruidos, para isto, foi montado um circuito para cada sensor com 0 uso
de amplificadores operacionais, capacitores e resistores.

Para a transferéncia de dados para o computador foi usado um conversor A/D que é
um hardware responsavel pelas entradas e saidas de sinais em sequéncia. Para tal, foi
utilizada uma placa NI 6001, da NATIONAL INSTRUMENTS, que converte o sinal analégico
em digital a uma taxa de aquisicdo de 20 kS/s, dividido em 6 canais e 12 bits. Para o

tratamento dos sinais foi utilizado um Software LabView, da empresa National Instruments.
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Ele permite realizar as opera¢des matematicas de acordo com a calibragdo para cada placa,
salvando os dados adquiridos e gerando graficos.

Os parametros de corte usados durante a medicdo da poténcia elétrica foram os
mesmos utilizados nos ensaios feitos de retificacdo com as técnicas: convencional e MQL,

estes parametros estdo na Tab. 3.3.

3.10 Variaveis de entrada de saida investigadas
A relacdo de todas as variaveis de entrada e de saida investigadas neste trabalho sé&o

apresentadas na Tab. 3.4.



Tabela 3.4 — Variadveis de entrada e

realizado.
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de saida investigadas neste trabalho. X: ensaio

VARIAVEIS DE ENTRADA

VARIAVEIS DE SAIDA

fluido

Material

Rebolo

ae(um)
Técnica de
aplicagéo de

Rugosidade

Rt)

Imagem da
retificada
Tenséo
Residual

Poténcia
elétrica

Jorro 545 I/h

MQL 60 mi/h

MQL 150 mi/h

MQL 240 mi/h

Jorro 545 I/h

40 |_MQL 60 mi/h

AlLOs

MQL 150 mi/h

MQL 240 mi/h

Jorro 545 I/h

MQL 60 mi/h

60 MQL 150 mi/h

N2711M

MQL 240 mi/h

XXX PP XXX

Jorro 545 I/h

20 | MQL 60 ml/h

MQL 240 ml/h

Jorro 545 |/h

40 [ MQL 60 mi/h

SiC

MQL 240 mi/h

Jorro 545 I/h

60 | MQL 60 ml/h

MQL 240 mi/h

Jorro 545 I/h

20 MQL 60 ml/h

MQL 150 ml/h

MQL 240 mi/h

Jorro 545 I/h

40 | MQL 6O mih

ALOs

MQL 150 mi/h

MQL 240 ml/h

Jorro 545 |/h

60 |-MQL6O mi/h

MQL 150 mi/h

MQL 240 ml/h

XXX PP PP PP X

VP ATLAS

Jorro 545 |/h

20 [ MQL 60 mi/h

MQL 240 mi/h

Jorro 545 I/h

SiC

40 | MQL 60 mi/h

MQL 240 mi/h

Jorro 545 I/h

60 [ MQL 60 mi/h

MQL 240 ml/h

Jorro 545 |/h

20 |-MQL60 mi/h

MQL 150 mi/h

MQL 240 mi/h

Jorro 545 I/h

40 | _MQL 60 mi/h

AlLOs

MQL 150 mi/h

MQL 240 mi/h

Jorro 545 I/h

MQL 60 mi/h

60 MQL 150 mi/h

VP100

MQL 240 mi/h

XXX PP XXX

Jorro 545 I/h

20 | MQL 60 ml/h

MQL 240 mi/h

Jorro 545 |/h

40 [ MQL 60 mi/h

SiC

MQL 240 ml/h

Jorro 545 I/h

60 | MQL 60 ml/h

MQL 240 mi/h

XXX XX PRI PP PP PP PP PP P PP X P PP PRI PR PP X P PP PP P PP PP X PP X P XX P XXX X PX XX (Ra, Rz, Rg €

XXX PRI PRI XXX PP PP PR X PP P X P X P PP PR PR P PP PP PP P PRI PP P X PP X P PR X PR X PX X X PX X PX [ Microdureza
XX P PP P PP PP PP PP PP PP PP P PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP P PP P PP X P PP PXPXPXPX] superficie

XX PP PP PP PP PP PP PP PP PP X P PP PRI PP PP X PP PP P PRI PP P P P PP PP X PP X P P P

Em que “X” significa ensaio realizado.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados esta subdividida em duas etapas. Na primeira etapa
sdo serdo apresentados os resultados obtidos apds a retificagdo com o rebolo de éxido de
aluminio (Al,O3), enquanto que na segunda etapa, os resultados apds a retificacdo com o
rebolo de carbeto de silicio (SiC). Em uma sessao a parte, ao final do capitulo 1V, serdo
apresentados os resultados da poténcia elétrica especifica obtida durante a retificacdo com
o rebolo de 6xido de aluminio apenas, por este rebolo ser aquele recomendado pelo

fabricante para retificagdo de agcos em geral.

4.1 Ensaios de retificacdo com o rebolo de 6xido de aluminio (Al,O3)

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados relativos aos parametros de
rugosidade (Ra), a microdureza, a tensao residual superficial e a topografia da superficie via
MEV das amostras retificadas, em diferentes condicbes de corte para os trés acos
estudados (ABNT VP100°®, VP ATLAS® e N2711M) neste trabalho.

4.1.1 Resultados para 0 A¢o ABNT N2711M com rebolo de Al,O3

4.1.1.1 Rugosidade da superficie (parametro Ra) apos a retificacdo com fluido de corte pela
técnica convencional em diferentes espessuras de corte equivalente.

Na Figura 4.1 (a) sdo mostrados os valores do parametro de rugosidade média Ra
apos cada passe da retificacdo, enquanto que na Fig. 4.1 (b) estdo os valores médios ao
final dos ensaios de retificacdo (quando foi atingida a retirada total de 0,12 mm na altura de
cada amostra) para ambas as técnicas de aplicagéo de fluido de corte (convencional e MQL)

em funcdo da espessura de corte equivalente (heg).
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Para o acompanhamento passe a passe, ao usinar com a menor espessura de corte
equivalente, observa-se a geracdo de uma superficie cujo valor do parametro Ra foi
diminuindo até o quinto passe. Seguida de uma ligeira elevacdo no sexto passe. Uma
hip6tese que explica a razdo da rugosidade ter sido mais elevada apés o primeiro passe de
usinagem, esta no fato da maior agressividade do rebolo neste momento. O fato dos grédos
estarem mais afiados geram sulcos mais profundos. Ha que se considerar que as demais
variaveis de entrada, tenham sido mantidas constantes, em relacdo ao rebolo, do inicio ao
fim do ensaio. Segundo Rowe (2014), a rugosidade depende principalmente do rebolo
empregado e do processo de dressagem.

Ao usinar com o primeiro passe com espessura equivalente de corte de 0,18um
observou-se um maior valor do parametro Ra em relagéo as outras he,. Porém para a maior
espessura de corte equivalente, os dois passes geraram um parametro de Ra com valores

muito proximos.

heq = 0,09 um mheq=0,18 ym =heq = 0,27 ym 0,35
0,30 |
E ______________________________________ g_ 0,25
5 =
p & o020
r 020 tHvis =S °
o % 0,15
TR T [ g e gl A . B - R S
£ < 0,10
S 010 N/ZENVENZ NN N £
g - NVMERFERY NN 8N 0,05
0,00
30 40 50 60 0,09 0,18 0,27
Passes Espessura de corte equivalente (um)
(a) (b)

Figura 4.1 — Parametro Ra para aco ABNT N2711M apOs usinagem com a técnica
convencional em fung&o das espessuras de corte equivalentes: (a) ao final de cada passe

de retificagéo e (b) final do ensaio.

Da Figura 4.1 (b) nota-se uma tendéncia de aumento para os valores do parametro Ra
em funcéo da espessura de corte equivalente. Resultado esse esperado, conforme Malkin,
Guo (2008) e Marinescu (2007). A espessura de corte equivalente é dependente apenas da
penetracdo de trabalho (vs e vy foram constantes). O aumento na penetracdo de trabalho
implica em maior area de contato dos grdos do rebolo com a pecam e consequentemente
em maior deformacéo plastica, elevacdo das forcas de corte e deterioracdo do acabamento
(Marinescu et al., 2004). As barras de dispersdes estdo elevadas para condicbes menos
severas de usinagem, heq inferior a 0,18 pm. Infere-se que apods a retificagdo com fluido de

corte pela técnica MQL com diferentes vazGes e varias espessuras de corte equivalente,
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ndo houve uma diferenca estatisticamente significante nos valores de rugosidade
(parametro Ra).

Nas Figuras 4.2 (a) e 4.2 (b) sdo apresentados os valores médios do parametro Ra ao
término de cada ensaio com a técnica MQL e vazédo 60 mL/h.

Pelos resultados da Fig. 4.2 (a), embora todos os valores de rugosidade estejam
abaixo de 0,35 um, observa-se que em geral a rugosidade sofreu maior oscilacdo quando se
empregou a menor espessura de corte equivalente (heq = 0,09 pm). As outras espessuras de
corte equivalente apresentaram quedas superiores, em seus valores, com a progressao da
usinagem. Ao contrario, dos valores anteriormente observados. Sabe-se da literatura
especifica que o efeito macroscépico do processo abrasivo € o somatério de eventos
microscopicos que ocorrem entre cada aresta de corte e o material. Neste sentido, nos
passes iniciais de usinagem, o rebolo ainda possui grdos que nao estdo totalmente
alinhados com os demais, de forma que nédo hé total anulagédo das deformagdes do sistema
rebolo-maquina-peca, o que reflete negativamente no acabamento da peca. Com a
progressao da usinagem, o rebolo tende a anular as deformacdes citadas, melhorando o
acabamento.

Esta tendéncia foi confirmada nos resultados da Fig. 4.2 (b). Ao se comparar a média
dos resultados de rugosidade obtidos no ultimo passe para as diferentes espessuras de
corte equivalente, nao é possivel inferir que ha diferenca estatistica significativa entre eles.

Sendo que os valores de Ra se situaram abaixo de 0,22 um para todos 0s ensaios.

Bheq=0,09 ym @heq=0,18 pym &heq=0,27 pm 0,35
0,35
030
0,30 -
5 0,25
= 0,25 +-- o
g @ 0,20
= 0,20 +-- o
e ] < 0,15
o 0,15 1 S
= 0.10 g 0,10
E & 0,05
g 0,05 1
& . 0,00
0,00 - 0,09 0,18 0,27
Espessura de corte equivalente (um)
(a) (b)

Figura 4.2 — Rugosidade (Ra) para o aco ABNT N2711M ap6s 0s ensaios com a técnica
MQL com vazdo de 60 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente: (a) a cada

passe e (b) ultimo passe.

Segundo Malkin e Guo (2008), o aumento da espessura de corte equivalente piora o
acabamento pelo incremento na espessura do cavaco gerado. Entretanto, os resultados
obtidos ndo apresentaram este comportamento esperado. Uma hip6tese para tal fendbmeno

estd na melhoria proporcionada pela técnica MQL que pode ter facilitado a penetracdo do
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Oleo na interface rebolo-peca e garantido melhor lubrificacdo nestas condi¢cdes. Com isso,
houve diminuicdo do coeficiente de atrito e possivel reducdo das forcas de corte, 0 que
refletiu positivamente no acabamento. Neste caso para os dados da Fig. 4.2 (b), o beneficio
proporcionado pela técnica MQL foi garantia do parametro Ra abaixo 0,22 pm mesmo apdés
a usinagem em condi¢cdes mais severas com heq = 0,22 pm, que representa o valor de
penetracdo de trabalho (a.) igual a 60 um (Tabela 3.3), portanto, implicando em menos
passes de retificacdo, menor tempo de usinagem e, consequentemente, maior
produtividade.

Na Figura 4.3 séo apresentados os valores médios do parametro de rugosidade Ra no
altimo passe em fungéo das espessuras de corte equivalente (hey), apos a usinagem com as
técnicas convencional e MQL com vazéo igual a 60 mL/h. Os valores de Ra obtidos ap6s a
usinagem com a técnica MQL foram em geral inferiores aos obtidos com a técnica
convencional. Independente do he, empregado houve uma redugdo em torno de 28% em
média no Ra. Quando se empregou, a técnica MQL na condigdo mais agressiva (heq = 0,27
um) em relagéo a técnica convencional, considerado outro ponto positivo demonstrado nesta

técnica.

BaJorro mMQL
0,35

0,30

0,25

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Parametro Ra (um)

0,09 0,18 0,27
Espessura de corte equivalente (um)

Figura 4.3 — Parametro de rugosidade (Ra) para o aco ABNT N2711M em funcdo da
espessura de corte equivalente apos usinagem com as técnicas convencional e MQL com

vazao de 60 mL/h.

Nas Figuras 4.4 (a) e 4.4 (b) sdo apresentados os valores de rugosidade Ra para o
aco ABNT N2711M ao fim de cada passe da retificacdo. Obteve-se a média dos valores ao
final dos ensaios, respectivamente, para diferentes espessuras de corte equivalente. E com
a técnica MQL com vazao igual a 150 mL/h.

Da Figura 4.4 (b) nota-se que os valores médios do pardmetro de rugosidade Ra

aumentaram significativamente em funcdo das espessuras de corte equivalente, como
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citado na literatura especifica, por exemplo, por Malkin e Guo (2008) e Marinescu (2007).
Estes autores afirmam que o aumento da espessura de corte equivalente (que neste caso
foi devido ao aumento da penetracdo de trabalho) faz com que um nimero maior de gréos
abrasivos entre em contato com a superficie da pec¢a, consequentemente, implicando em
maior deformacgdo plastica na superficie, nas camadas subsuperficie da peca e elevagéo
dos esfor¢cos de corte. Com isso, maior serd o calor gerado na interface. Por sua vez ir4
elevar a temperatura na regido que os grdos estdo em contato. Desta forma, parte do
material da peca deformado plasticamente € empurrado na superficie para os lados pelo
grao abrasivo (fluxo de material para a lateral). A quantidade de material sera tanto maior
guanto maior for & penetracdo de trabalho, bem como a largura e profundidade dos sulcos

formados pelos gréos abrasivos na peca. Tudo isso afeta a textura e a rugosidade das

superficies.
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Figura 4.4 — Rugosidade (Ra) para o aco ABNT N2711M ap6s 0s ensaios com a técnica
MQL com vazéo de 150 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente: (a) a cada
passe e (b) ultimo passe.

Na Figura 4.5 sédo apresentados os valores médios do parametro de rugosidade Ra no
altimo passe em fungdo das espessuras de corte equivalente (heq) apés a usinagem com as
técnicas convencional e MQL com vazéo igual a 150 mL/h. De um modo geral, os valores de
rugosidade Ra aumentaram com a espessura de corte equivalente, independente da técnica
de aplicacdo de fluido empregada. Estes resultados diferiram do observado nos resultados
de comparagédo entre Ra obtidos entre a técnica convencional e MQL com vazéo de 60 mL/h
(Figura 4.3). Obtiveram-se o0s resultados de Ra com a vazdo del50 mL/h (MQL)
ligeiramente superiores aos proporcionados pela usinagem com a técnica convencional,
com heq superiores a 0,09 um. No entanto, um ponto positivo ao usinar com esta vazéao, foi o
fato de se ter proporcionado o menor valor de Ra. Sendo cerca de 45% menor na retificacao

em condi¢éo mais branda, heq = 0,09 pm, em relagdo com a técnica convencional.
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Figura 4.5 — Rugosidade (Ra) para o aco ABNT N2711M em funcdo da espessura de corte

equivalente apds usinagem com as técnicas convencional e MQL com vazao de 150 mL/h.

Barili et al. (2014) recentemente conduziram um estudo em retificag&o cilindrica do aco
VP50 (empregado na fabricagdo de moldes para conformagéo de polimeros termoplasticos):
com o rebolo de oOxido de aluminio em vérias condicbes de corte e comas técnicas
convencional e MQL de aplicagdo de fluido de corte. Dentre varios parametros de saida,
eles avaliaram a rugosidade e observaram que a técnica MQL proporcionou resultados tdo
satisfatorios quanto a técnica convencional de lubri-refrigeracdo. Eles atribuiram o bom
acabamento proporcionado pela técnica MQL a velocidade de mistura ar-6leo que penetra
na regido de corte com a mesma velocidade do rebolo. Desta forma quebrando a barreira
aerodinamica do ar em torno do rebolo e permitindo a chegada da mistura ar-Gleo e
melhorando a refrigeracdo na regido de contato.

Nas Figuras 4.6 (a) e 4.6 (b) sdo apresentados os valores de rugosidade Ra para o
aco ABNT N2711M ao fim de cada passe da retificacdo. Coma média dos valores ao final
dos ensaios, respectivamente, para diferentes espessuras de corte equivalente. E com a
técnica MQL com vazao igual a 240 mL/h. Da Figura 4.6 (a) nota-se que, em geral, ao usinar
com esta vazao os resultados de rugosidade se mantiveram mais estaveis. Como também
sofreram menor influéncia do nimero de passes. Independente da espessura de corte
equivalente testada, em comparacdo com os resultados obtidos, ap6s a usinagem com as
outras vazdes de 60 mL/h e 150 mL/h, (Figuras 4.2 (a) e 4.4 (a)), respectivamente. Da
Figura 4.6 (b) nota-se ainda que a rugosidade Ra aumentou com a espessura de corte
equivalente. Semelhante ao que foi observado, quando se empregou a técnica MQL com
vazao de 150 mL/h (Figura 4.4 (b)). Em que os valores para estas duas vazdes estdo muito
préximos. Ao comparar estas duas vazbes (150 mL/h e 240 mL/h), quanto ao quesito
rugosidade (Ra), por requerer um menor volume de fluido de corte, é possivel inferir que

seria mais vantajoso empregar a técnica MQL com vazdao igual a 150 mL/h para a retificacdo



87

do aco ABNT N2711M. Mas ao comparar estes resultados (Figura 4.6 (b)) com aqueles
obtidos para a menor vazéo igual a 60 mL/h, os beneficios ainda sdo maiores com esta
dltima. Destes resultados é possivel, portanto, inferir que a rugosidade Ra no aco ABNT
N2711M diminuiu com a reducdo da vazdo de fluido de corte ao se empregar a técnica
MQL.

035 heq=0,09 pym wheq=0,18 um ©Sheq=0,27 pym 0,35
’ _I_ 0,30
0,30 ~
~ = = E o025
§ 025 = = <
= T = = x 0,20
X 0,20 = = 2
I ; = = @ 015
g 015 N/ E = g
< VE & s 010
§ 010 1 1AE = a
% = = 0,05
0,05 1A= =
% = = 0,00
0,00 - A= = \ 0,18 0,27
1¢° 20 325 55642 5¢ 62 Espessura de corte equivalente (um)
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Figura 4.6 — Rugosidade (Ra) para o ago ABNT N2711M apds os ensaios com a técnica
MQL com vazéo de 240 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente: (a) a cada

passe e (b) ultimo passe.

Na Figura 4.7 sao apresentados os valores médios do parametro de rugosidade Ra no
altimo passe em fungéo das espessuras de corte equivalente (heq) apés a usinagem com as
técnicas convencional e MQL, com vazao igual a 240 mL/h. Nota-se que ndo ha uma
diferenca estatistica significativa entre os valores de Ra ao se empregar estas duas
técnicas. Estes resultados demonstram que mesmo que seja empregada uma vazao do
fluido considerada no limite para a técnica MQL, ainda assim foram notados ganhos em

termos de reducéo de volume de fluido de corte, em relacéo a técnica convencional.
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Figura 4.7— Rugosidade (Ra) para o aco ABNT N2711M em funcdo da espessura de corte

equivalente apds usinagem com as técnicas convencional e MQL com vazao de 240 mL/h.

4.1.1.2 Imagens das superficies de agco N2711M apoOs retificacdo com rebolo de oxido de
aluminio com a técnica convencional e em diferentes condi¢cfes de corte

Nas Figuras 4.8 (a) a (c) sédo apresentadas as topografias das superficies retificadas e
adquiridas via MEV. Observa-se que a usinagem com a menor penetragéo de trabalho, que
implica em menor espessura de corte equivalente gerou uma superficie com sulcos mais
uniformes que aqueles gerados nas demais condicBes de corte, pelas demais penetracdes
de trabalho. E quanto mais profundas forem estas marcas, maiores foram os valores de
rugosidade da superficie (Figura 4.8 (c)). Nota-se que a rugosidade Ra aumentou com a
espessura de corte equivalente, de forma semelhante ao registrado quando se empregou a
técnica MQL com vazéo de 150 mL/h (Figura 4.4 (b)), e que os valores para estas duas
vazdes estdo muito proximas. Ao comparar estas duas vazdes, seria mais vantajoso
empregar a técnica MQL com vazéo igual a 150 mL/h para a retificagdo do ago ABNT
N2711M. Quanto ao quesito rugosidade (Ra) por requerer um menor volume de fluido de
corte. Mas ao comparar estes resultados (Figura 4.8 (c)) com aqueles obtidos para a menor
vazao igual a 60 mL/h, os beneficios ainda sdo maiores com esta Ultima. Destes resultados
€ possivel, portanto, inferir que a rugosidade Ra no aco ABNT N2711M diminuiu com a
reducdo da vazdo de fluido de corte ao se empregar a técnica MQL. Observa-se ainda
nestas Figuras, que a usinagem, com o fluido de corte aplicado em abundancia e tangente
ao rebolo, contribuiu para a limpeza tanto do rebolo quanto da pe¢a. Com a auséncia de
material aderido na superficie da peca ao final dos ensaios, nenhuma trinca de aspecto

visual foi notada nas superficies apés a usinagem nestas condicdes investigadas.
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Figura 4.8 — MEV das superficies retificadas das amostras de aco N2711M com a técnica

H T

convencional ap6s o Ultimo passe em diferentes penetracdes de trabalho: a) apos seis
passes de 20 um; b) apoés trés passes de 40 um; c) apés dois passes de 60 pm.

4.1.1.3 Imagens das superficies do ago N2711M apos retificagdo com rebolo de oxido de
aluminio com a técnica MQL com diferentes vazbes

As imagens a seguir foram adquiridas via MEV de regifes préximas ao centro das
superficies retificadas do aco ABNT N2711M com rebolo de éxido de aluminio apds o ultimo
passe para cada uma das trés penetragfes de trabalho com a técnica MQL para diferentes
vazoes.

Nas Figuras 4.9 (a) a 4.9 (c) sédo mostradas as topografias das superficies retificadas
com a técnica MQL com uma vazédo de 60 mL/h. Nota-se de todas as superficies retificadas
gue nao ha diferenca significativa na textura das superficies, que possuem a mesma
aparéncia morfologica. Oque corrobora para justificar os valores muito proximos adquiridos
para o parametro de rugosidade Ra registrados, nestas condicdes conforme esta
apresentado na Fig. 4.2. Embora ndo tenham sido observadas trincas aparentes sobre as
superficies retificadas, as condi¢des investigadas com a técnica MQL e vazao de 60 mL/h,

pode se observar pequenas particulas de material da peca em varias regides da superficie
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retificada. Com destaque para aquela superficie gerada apés a retificacdo, com a maior
penetracdo de trabalho Fig. 4.9 (c).

N2711 2015/01/29 HLT x2.0k 30 um 2015/01/29 HLT x2.0k

(a) ac =20 um (b) a. =40 um

2015/01/29 HLT Xx2.0k  30um

(c) a. =60 um

Figura 4.9 — MEV das superficies retificadas das amostras de ago N2711M com a técnica
MQL (60 mL/h) apés o ultimo passe em diferentes penetracbes de trabalho: (a) apos seis
passes de 20 um, (b) apds trés passes de 40 um e (c) apés dois passes de 60 um.

Nas Figuras 4.10 (a) a 4.10 (c) sdo mostradas as imagens das superficies retificadas
do aco ABNT N2711M adquiridas via MEV apés usinagem com a técnica MQL e vazao de
150 mL/h. Nota-se que a morfologia das superficies retificadas se apresenta bem distintas
para cada penetracdo de trabalho. Para as penetracdes de trabalho maiores, a. iguais 40 e
60 um, os gréos abrasivos geraram sulcos mais irregulares. Como esperado, devido & maior
area do grdo em contato com a superficie que foi aumentada em relacdo a menor
penetracdo de trabalho. Com isso, hd uma maior deformacéo plastica durante a formacéo
do cavaco, o que eleva a geracao de calor e temperatura de corte e deteriora a superficie.
Para a vazdo de 150 mL/h as condi¢cbes de lubri-refrigeracdo proporcionadas ndo foram
eficientes para manter os valores de rugosidade praticamente constantes, em condi¢cfes
mais severas de usinagem (elevag¢do da penetracdo de trabalho), o que é constatado pela
oscilagdo dos valores do parédmetro de rugosidade Ra (Figura 4.5). A usinagem em
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condi¢cdes mais severas implicou em maior quantidade de particulas de material da peca
depositado sobre a superficie desta. Durante a passagem do gréo, € comum haver material
da peca que é empurrado para os lados. Dessa forma, proximo do fim da usinagem, no
ultimo passe, algumas destas por¢cdes podem permanecer na pe¢a. Como foi o caso da
superficie apds a usinagem com a, = 60 um (Figura 4.10). Contudo, semelhante ao que foi
observado para as superficies do ago ABNT N2711M com a técnica MQL e vaz&o 60 mL/h,
novamente ndo foram observadas trincas aparentes sobre as superficies retificadas com a
vazao de 150 mL/h.

N2711 2015/03/26 H T x2.0k  30um

X2.0k  30um

N2711 2015/03/26

(a) @ =20 um (b) @ =40 um

HT

2015/03/26 HT

(c) a. =60 um
Figura 4.10 — MEV das superficies retificadas do aco N2711M com a técnica MQL (150
mL/h), apés o ultimo passe para diferentes penetracdes de trabalho: (a) apés seis passes de

20 um, (b) ap6s trés passes de 40 um e (c) apds dois passes de 60 um.

Nas Figuras 4.11 (a) a 4.11 (c) sdo mostradas as imagens das superficies retificadas
do aco ABNT N2711M com a técnica MQL e vazdo de 240 mL/h. Assim como observado
para as superficies usinadas com a vazdo de 150 mL/h, a morfologia das superficies
retificadas nesta vazdo também é diferente em funcdo da penetracdo de trabalho. A
condicdo de usinagem com o maior valor penetracdo de trabalho apresenta os sulcos mais

largos, como esperado, e com certa descontinuidade dos riscos deixados pelos graos
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abrasivos. As imagens destas figuras corroboram para os valores de Ra registrados para
estas condi¢ces. A penetracdo de trabalho aumentou com a espessura de corte equivalente
(Figura 4.7). Para estas superficies também n&do foram observadas trincas de aspecto
aparente.

N2711 2015/03/30 HT x2.0k  30um 2015/03/30

(a) (b)

2015/03/30
(©)
Figura 4.11- MEV das superficies retificadas do agco N2711M com a técnica MQL (240

mL/h) apos o ultimo passe para diferentes penetragfes de trabalho: (a) apos seis passes de

20 pm, (b) apos trés passes de 40 um e (c) apods dois passes de 60 pm.

4.1.1.4 Microdureza do ago N2711M apos retificagdo com a técnica convencional.

Durante o processo de retificagdo com rebolos abrasivos convencionais hd grande
geracdo de calor na zona de corte, 0 que eleva a temperatura nesta regido. Este aumento
de temperatura seguido por um resfriamento rapido pela acdo do fluido refrigerante,
geralmente induz a uma deformagé&o pléstica abaixo da superficie retificada, fato que afeta o
perfil de microdureza (KUMAR et al., 2011). Dependendo da variagdo na microdureza
préxima a superficie, a funcionalidade da peca pode ser comprometida. Por esta razao é
importante monitorar a microdureza das pecas que sao retificadas para observar a relagéo

dela com os parametros de corte empregados.
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Na Figura 4.12 sdo apresentados os valores de microdureza das amostras do ago
ABNT N2711M apos a retificagdo com técnica convencional, em funcdo dos valores de
espessura de corte equivalente. Considerando-se o valor médio de microdureza para este
aco, que é 435 HV, que foi medido antes da operacdo de usinagem, observa-se que 0s
valores se mantiveram abaixo do valor médio até uma distdncia de 120 um abaixo da
superficie, independente da espessura de corte equivalente empregada. A maior queda, em
torno de 27%, para o valor da microdureza, ocorreu a 20 um abaixo da superficie retificada,
apos a usinagem com a menor espessura de corte equivalente; enquanto que a menor
variagdo, 10%, ocorreu ap0s a usinagem em condigdes mais severas, maior heq. Estes
resultados contrariam o que é geralmente relatado na literatura, que aponta para a maior
gueda na microdureza apos a usinagem em condi¢fes mais severas. Segundo Malkin e Guo
(2008), para agos endurecidos, mesmo sem a presenca de uma queima evidente,
geralmente h4 uma queda de dureza do material préximo a superficie retificada, devido a
um revenimento provocado pelas altas temperaturas na zona de corte. Segundo Rowe et al.
(2009), o alcance da profundidade da zona afetada pelo calor induzido pelo processo de
retificagdo fica em torno de 120 ym com aplicacdo da técnica convencional. Dados que

estdo em conformidade com os resultados observados nesta pesquisa.
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Figura 4.12 — Microdureza ap0s a retificacdo do aco ABNT N2711M para diferentes valores
de espessura de corte equivalente ap6s o Ultimo passe de retificacdo com a técnica
convencional de aplicagéo de fluido de corte.

Barili et al. (2014), apoés realizarem o processo de retificacdo de agco VP 50 (dureza
média de 40 HRc) com rebolo de 6xido de aluminio branco (especificagdo AA 60L7V201)
em diversas condigcbes de corte e com duas técnicas de aplicacdo de fluido de corte
(convencional e MQL), relataram que os valores de microdureza em geral mantiveram-se
acima do valor médio medido antes da usinagem, e na faixa entre 43 e 45 HRc para todas

as condicbes testadas. Contudo, segundo os autores, estes valores ndo poderiam ser
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levados em conta na andlise dos resultados. O aco VP 50 contém varios elementos de liga
que foram encontrados na micrografia, o que pode causar o aumento de dureza na regido
da superficie das pecas, onde esses foram detectados. Considerando que a variagao foi em
torno de 9%, seria correto também aceitar uma variacdo neste mesmo percentual para os
resultados obtidos neste trabalho, como foi o caso da variacdo da microdureza observada

para o maior valor de heq na Figura 4.12.

4.1.1.5 Microdureza do aco ABNT N2711M apdés retificacdo com a técnica MQL e diferentes
vazobes

Na Figura 4.13 sdo apresentados os valores de microdureza para o agco ABNT
N2711M apos a retificacdo coma técnica MQL com vazdo de 60 mL/h para diferentes
valores de espessuras de corte equivalente. Nota-se que, ao usinar com a menor espessura
de corte equivalente, ocorreu uma queda de 13% no valor da microdureza em comparagao
ao valor médio de microdureza (460 HV) a 20 um abaixo da superficie retificada. Ao usinar
na condi¢do mais severa de usinagem, heq = 0,27 um, foram registrados os menores valores
microdureza até 100 um abaixo da superficie retificada, sendo que o mais préximo da
superficie, a 20 um, ocorreu uma queda significativa, em torno de 31%, quando comparado
ao valor médio de microdureza. Quanto aos resultados para o heq = 0,18 pm, os valores de

microdureza se mantiveram em torno do valor médio, determinado antes da usinagem.

—e—heq = 0,09 um —@—heq = 0,18 pm heq = 0,27 pym == -Valor médio
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Distancia abaixo da superficie retificada (um)

Figura 4.13 — Microdureza apo0s a retificacdo do ago ABNT N2711M para diferentes valores
de espessura de corte equivalente apés o Ultimo passe de retificacdo com a técnica MQL na

vazao de 60 mL/h.

Na Figura 4.14 estéo os perfis de microdureza para as amostras do aco N2711M apés
a retificacdo com técnica MQL e vazéo de 150 mL/h, em funcdo das espessuras de corte
equivalente testadas. Observa-se que o0s valores se mantiveram préximos ao valor médio

(427 HV valor de referéncia) quando foram empregados menores valores de espessura de
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corte equivalente (he). Para o maior valor de he, observou-se uma queda no valor de
microdureza, 13% em média, até cerca de 200 pum abaixo da superficie usinada, em
comparacgao ao valor médio.

—&—heq = 0,09 pm —@—heq =0,18 um heq = 0,27 pm == - Valor médio
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Figura 4.14 — Microdureza ap0s a retificacdo do aco ABNT N2711M para diferentes valores
de espessura de corte equivalente apds o Ultimo passe de retificacdo com a técnica MQL na
vazao de 150 mL/h.

Na Figura 4.15 sdo apresentados os valores de microdureza das amostras de aco
ABNT N2711M apos a retificacdo com técnica MQL e vaz&do de 240 mL/h em fungéo das
espessuras de corte equivalente. Em geral, observa-se que houve queda na microdureza
independente da espessura equivalente de corte empregada até 200 um abaixo da
superficie. E em regides mais proximas da superficie, esta queda foi mais acentuada, por

exemplo, a 20 um da borda, cujo valor registrado para heqfoi 22%, superiores a 0,09 pm.
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Figura 4.15 — Microdureza apo0s a retificacdo do ago ABNT N2711M para diferentes valores
de espessura de corte equivalente apds o Ultimo passe de retificacdo com a técnica MQL na
vazao de 240 mL/h.
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Durante a retificacdo, € comum o acumulo de cavacos e fluido nos poros do rebolo, o
que faz com que o material da peca presente no rebolo também atrite contra a superficie
que estd sendo usinada e, consequentemente, reduzindo a eficiéncia dos graos abrasivos.
Se os graos se arredondam ou ndo tem suas arestas, atuando eficientemente, ocorrera a
elevacdo da geracdo de calor na zona de corte. E este calor, quando se torna excessivo
aliado ao fato da pobre condutividade térmica dos rebolos de abrasivos convencionais, sera
direcionado em grande parte para o interior da peca. A acumulacdo de material nos poros
sera tanto maior quanto maior for a penetracdo de trabalho do rebolo (espessura de corte
equivalente). Ainda conforme relato de Marinescu et al. (2004), durante a retificacdo de acos
endurecidos, o aumento da temperatura na regido de corte pode provocar alteracdes
microestruturais tanto superficial quanto subsuperficial na peca. Estas alteragbes ocorrem
devido a grande geracdo de calor na interface rebolo/peca, 0 que leva as temperaturas
atingirem niveis criticos que podem levar ao revenimento ou austenitizacdo do material
usinado. Esta pode ser a explicacdo para a queda da microdureza em geral detectada na

subsuperficie do ago ABNT N2711M nas condi¢gdes mais severas de usinagem.

4.1.1.6 Tensdes residuais por difracdo de Raios-X apés retificagcdo do aco ABNT N2711M
com diversas condi¢Ges de corte

As tensdes residuais nas pecas sdo consequéncias das superposi¢cdes das tensbes
residuais geradas durante o processo de retificacdo, por influéncia de fatores térmicos,
mecanicos, além das tensfes residuais pré-existentes nas amostras, decorrentes das
etapas de preparacdo das mesmas.

Para Fergani et al.,, (2014) a tensdo residual é um fator chave que influencia na
confianga, precisdo e na vida util de um produto. Estudos preliminares tém mostrado que o
processo de retificacdo € uma fonte de tenséo residual de tracdo devido a intensa geracéo
de calor no processo.

Segundo Malkin e Guo (2008) as trés maiores causas para o aparecimento da tensao
residual sobre a superficie retificada sdo: a expansao e contracao térmica, as mudancgas de
fase e a deformacéao plastica sofrida pelo material apds a retificacao.

Segundo Chen et al. (2000), a expansédo e a contracdo térmica, podem ser os fatores
mais importantes na geracao de tenséo residual de tracéo.

Na Figura 4.16 séo apresentados os valores das tensdes residuais para o0 aco ABNT
N2711M apos o processo de retificagdo com rebolo de éxido de aluminio para a técnica
convencional de aplicacdo de fluido de corte, em funcdo das espessuras de corte

equivalente (conforme parametros da Tabela 3.3).
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Observa-se que ap0s a retificacdo com valores de espessura de corte equivalente
superiores a 0,09 um foi gerada tenséo residual de tragéo na direcdo do avanco da peca (L -
longitudinal), enquanto que na diregao perpendicular ao sentido de retificacdo (transversal)
ela foi compressiva, independente da espessura de corte equivalente empregada. Em geral
os valores das tensdes residuais de compressao transversais decresceram com 0 aumento
da espessura de corte equivalente (neste trabalho também podendo ser expresso em
funcado da penetracdo de trabalho, uma vez que Vs e Vw foram mantidos constantes). Sabe-
se que tensbes de compressdo aumentam a resisténcia a fadiga e, portanto, resisténcia a
propagacao de trincas na dire¢éo perpendicular as ranhuras da retificagdo (MALKIN e GUO,
2008).

Material: aco N2711M
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Figura 4.16 — Tensdes residuais nas amostras do ago ABNT N2711M, apos retificacdo com

a técnica convencional.

Nas Figuras 4.17 (a) a 4.17 (c) séo apresentados os valores das tensdes residuais,
apés a retificacdo com a técnica MQL com as vazbes de 60, 150 e 240 mL/h,
respectivamente, em funcdo das espessuras de corte equivalente. Da Figura 4.17 (a)
observa-se que as componentes de tensdes residuais que surgiram na direcdo da
retificacdo (longitudinais) e as perpendiculares a direcao de retificacao (transversais), foram
ambas compressivas. Estes reultados favorecem a resisténcia a fadiga e dificulta a
propagacao de trincas (Malkin e Guo, 2008). Os valores das tensfes residuais na direcdo
transversal decresceram com o0 aumento da espessura de corte equivalente (penetracdo de
trabalho), de forma semelhante aos resultados observados ap6s a usinagem do mesmo aco
com a técnica convencional de aplicacdo de fluido de corte. Segundo Heinzel e Bleil (2007).
Quando a tensdo residual que prevalece na superficie da amostra retificada for
compressiva, isto indica que os efeitos mecénicos suprimiram os efeitos térmicos. Com

deformagéo plastica ocorrendo na dire¢do dos esfor¢os.



98

Material: ago N2711M Material: ago N2711M

0 - 800
N7 =

-100

600

400

200 |-

-200

-300

AN
gl

-400

2222722

Tens&o Residual (MPa)

Tensdo Residual (MPa)

7
72

-500

L T -400 T T
8heq =0,09 um -86 -457 ®heq = 0,09 um 278 337
heq = 0,18 pm -168 -393 Bheq = 0,18 pm 658 184
@heq = 0,27 um -60 -290 8heq = 0,27 pm 656 224
(a) (b)
Material: ago N2711M
E 800
S 600 —]
T 400 —
S —
e 200 =
O]  —
o 0
S
S -200
&
-400
= L T
Oheq = 0,09 um 79 -262
DOheq = 0,18 pm 469 -89
Bheq=0,27 um 715 284
(c)

Figura 4.17 — Tensdes residuais nas amostras do aco ABNT N2711M ap6s retificagdo com a
técnica MQL com vazdes de: a) 60 mL/h, b) 150 mL/h e ¢) 240 mL/h.

Da Figura 4.17 (b) observa-se que as tensdes residuais para a vazao de 150 mL/h
foram compressivas, independente da dire¢cdo de medi¢do, quando se empregou a menor
espessura de corte equivalente. Tensfes residuais compressivas sdo benéficas pelas
razbes jA comentadas anteriormente para os resultados apds a usinagem com a técnica
MQL na vazao de 60 mL/h. Sabe-se que a medida que aumenta a penetracdo de trabalho,
consequentemente aumenta-se a espessura de corte equivalente e também a area de
contato dos graos abrasivos com a peca. Com isso, ha aumento das deformacdes plasticas
e prove-se maior geracao de calor, que por sua vez implica em aumento da temperatura na
zona de corte. A deformacao plastica térmica induzida pela a geracao do calor € umas das
maiores causas de tensao residual na retificacdo. Este processo resultard em uma tenséo
residual (Marinescu et al., 2004), se a expansdo térmica € suficiente para causar
deformacéo plastica e o resfriamento simultdneo promovido pelo fluido de corte conduzir a
uma contracdo na superficie da peca. Como consequéncia, e dependendo do gradiente
térmico, havera mudanca na microestrutura do material, resultando na diferenga de volume
de arranjo cristalino, o que reflete nas tensdes de tragdo ou de compressao na superficie.

Os resultados de tenséo residual de tracdo observada corroboram para a confirmacédo deste



99

fenbmeno, apds a usinagem com a técnica MQL com vazéo de 150 mL/h (Figura 4.17 (c))
com valores de espessura de corte equivalente em condi¢cbes mais severas de usinagem,
heq maior que 0,09 pum.

Os resultados obtidos apds usinagem com a técnica MQL com vazéo de 240 mL/h na
direcdo longitudinal foram todas do tipo trativas, independente da espessura de corte
equivalente empregada. Além disso, elas aumentaram com a espessura de corte
equivalente. Enquanto que as tensdes medidas no sentido transversal foram do tipo
compressivas. Apds a usinagem com valores de espessura de corte equivalente inferiores a
0,27 um, observa-se que ha um valor de penetragéo de trabalho limite em retificacdo. Ha de
se considerar que as tensdes podem se inverter e vir a comprometer a integridade da peca.
Segundo Marinescu et al. (2004), a elevacdo da penetracdo de trabalho aumenta as
deformagfes plasticas que por sua vez causam expansdo da peca. Dependendo da
intensidade, haverd mudanga na microestrutura do material que ir4 gerar tensdes trativas e,

em casos extremos, podera levar a formacao de trincas na superficie da peca.

4.1.2 Resultado para o Ago VP ATLAS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de rugosidade (Ra) obtidos apés a
retificagcdo do aco VP ATLAS com rebolo de 6xido de aluminio em diferentes condi¢des de
corte, conforme parametros da Tab. 3.3. Os resultados dos outros parametros rugosidade

Rz, Rt e Rq estéo apresentados no Apéndice I, ao final deste documento.

4.1.2.1 Rugosidade superficial (Ra) do aco VP ATLAS APOS a retificagdo com fluido de
corte pela técnica convencional em fungéo da hegq

Nas Figuras 4.18 (a) e 4.18 (b) sdo apresentados valores médios para o parametro de
rugosidade Ra, ap0s cada passe da retificacdo e ao final dos ensaios, respectivamente, em
funcéo da penetracao de trabalho e diferentes técnicas de aplicacao de fluido de corte.

Pela Figura 4.18 (a) observa-se que ndo ha uma diferenca significativa entre os
valores do pardmetro Ra, do primeiro ao terceiro passe, e também ndo ocorreu um elevado
valor de rugosidade Ra para as espessuras de corte de 0,09 e 0,18 um. Para as espessuras
de corte equivalente superiores a 0,09 pum, ap0s a usinagem com O primeiro passe
registraram-se valores de rugosidade Ra superiores, possivelmente devido a maior
agressividade dos graos abrasivos apés a operacdo de dressagem do rebolo que é
realizada antes de cada ensaio.

Da Figura 4.18 (b) nota-se que a rugosidade aumentou com a penetracéo de trabalho
ao empregar o fluido de corte via técnica convencional, semelhante ao comportamento

observado apds a usinagem do aco ABNT N2711M nas mesmas condi¢des investigadas
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(Figura 4.1 (b)). Contudo, os valores obtidos para o aco VP ATLAS sé&o ligeiramente
superiores, ou seja, pior acabamento. Estes resultados preliminares indicam que este ultimo
apresenta pior usinabilidade quanto a este quesito.

Segundo Malkin e Guo, (2008), a rugosidade é um parametro que depende da taxa de
remocao de material (Q), que por sua vez depende da penetracdo de trabalho (a.), que
altera a espessura de corte equivalente. A medida que se aumenta ae, maior sera a area de
contato dos abrasivos com a peca e maiores serdo as dimensdes dos sulcos formados pela

passagem do grdo, o que afeta o acabamento.
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Figura 4.18 — Parametro Ra para aco VP ATLAS ap6s usinagem com a técnica
convencional em fungédo das espessuras de corte equivalentes: (a) ao final de cada passe

de retificacdo e (b) final do ensaio (apds remover 0,12 mm na altura da peca).

4.1.2.2 Rugosidade superficial (Ra) do ago VP ATLAS ap0s a retificacdo com fluido de corte
pela técnica MQL com diferentes vazdes e em fung¢éo da heq

A seguir sdo apresentados os valores de rugosidade Ra para aco VP ATLAS obtidos
apoés a retificacdo com a técnica MQL e vazdo de 60 mL/h e diferentes penetracbes de
trabalho.

Da Figura 4.19 (a) observa-se que os valores médios para o parametro Ra nédo
apresentaram diferenga significativa entre o primeiro e sexto passes apos a retificagdo com
a menor espessura de corte equivalente. Estes resultados evidenciam que os gréos
abrasivos se mantiveram afiados durante o ciclo de retificacdo utilizado neste trabalho em
condigbes menos agressivas de usinagem, heg, = 0,09 pm. Ja ao se utilizar a maior
espessura de corte equivalente também, ndo se notou diferenca significativa nos valores de
rugosidade entre o primeiro e Ultimo passes.

Da Figura 4.19 (b) observa-se que a rugosidade aumentou com he,. O valor médio de
rugosidade Ra obtido apds a usinagem com a menor espessura de corte equivalente foi

40% menor, quando comparado com aqueles valores de rugosidade registrados apés a
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usinagem, com espessura de corte superior a heg = 0,09 um. Segundo o que é relatado na
literatura especifica, por exemplo, por MALKIN; GUO, 2008 e MARINESCU et al., 2007
informam que existirA uma relacdo de proporcionalidade direta entre o parametro Rt e
penetracdo de trabalho. Como neste trabalho a velocidade de corte e a velocidade da mesa

foram mantidas constantes, a proporcionalidade também se estende para Ra e hg,.
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Figura 4.19 — Rugosidade (Ra) para o aco VP ATLAS apos a retificacdo com a técnica MQL

e vazao de 60 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente: (a) a cada passe e (b)

ultimo passe.

Os valores de rugosidade Ra em funcéo da técnica (convencional e MQL com 60
mL/h) para diferentes valores de espessuras de corte equivalente monitorados no altimo
passe sdo mostrados na Fig. 4.20. Observa-se que valores de Ra aumentaram com hg,
como esperado. Segundo Machado et al. (2009), o aumento da espessura de corte
equivalente eleva os valores da rugosidade e das componentes da for¢ca de retificacdo. Em
relagcdo a técnica empregada, os valores de Ra foram menores apés a retificacdo com a
técnica MQL. Da Silva et al.(2007), ao realizarem ensaios com retificagéo cilindrica do ago
ABNT 4340 (60 HRc de dureza) em diversas condi¢cdes de corte, relataram que os melhores
resultados de rugosidade foram obtidos com o0 uso da técnica MQL quando comparados
com a técnica convencional. Em varios casos de aplicacdes da técnica MQL em retificacédo
de acos com rebolos convencionais, 0s resultados mostraram que a técnica MQL
proporciona melhor lubrificacdo da regido de contato entre o rebolo e a superficie da peca,
pela acédo do 6leo que diminui o atrito. Ao mesmo tempo, o jato de ar comprimido pode ser
capaz de romper a barreira de ar que é criada pelo rebolo e assim aumentar a eficiéncia do

processo.
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Figura 4.20 — Rugosidade (Ra) para o agco VP ATLAS em funcdo da espessura de corte

equivalente apds usinagem com as técnicas convencional e MQL com vazao de 60 mL/h.

Nas Figuras 4.21 (a) e 4.21 (b) sdo apresentados os valores de rugosidade Ra para
amostras de aco VP ATLAS monitorados ap0s cada passe da retificagdo e ao final de cada
ensaio, respectivamente, em funcdo das espessuras de corte equivalente com a técnica
MQL na vazao de 150 mL/h.

Da Figura 4.21 (a) observa-se que os valores de Ra ndo apresentam diferenca
significativa ap0s os dois primeiros passes de usinagem, em relagdo & menor espessura de
corte equivalente. E estes valores foram cerca de 16% menores que os valores gerados
pelos passes subsequentes. Da Figura 4.21 (b) observa-se a mesma tendéncia para a
técnica convencional e MQL com 60 mL/h. A rugosidade aumenta com a espessura de corte

equivalente, como esperado.
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Figura 4.21 — Rugosidade (Ra) do aco VP ATLAS apdés os ensaios com a técnica MQL com
vazao de 150 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente: (a) a cada passe e (b)
ultimo passe.
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Na Figura 4.22 sdo mostrados os valores de rugosidade Ra para o aco VP ATLAS
obtidos apoés a retificacdo com as técnicas convencional e MQL com vazéo de 150 mL/h e
em diferentes espessuras de corte equivalente monitorados no ultimo passe. Observa-se
pelo grafico que os valores de rugosidade obtidos ap6s a usinagem com a técnica
convencional foram menores que aqueles gerados pela técnica MQL com vazéo de 150
mL/h para espessuras de corte equivalentes inferiores a 0,27 um. Ao usinar na condicao de
usinar mais severa o desempenho se inverteu e a técnica MQL foi mais eficiente. Em
condicbes mais severas é gerado mais calor, o que justifica um fluido de corte com maior
poder refrigerante. Acredita-se que o ar comprimido da técnica MQL tenha favorecido a
remocdo de calor da zona de corte, quando se empregou a maior espessura de corte
equivalente e, consequentemente, contribuiu para a manutengéo de condigdes tribolégicas
mais favoraveis a remocgao de material, por sua vez levando a um melhor acabamento em

relagé@o a técnica convencional.
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Figura 4.22 — Rugosidade (Ra) para o agco VP ATLAS em funcdo da espessura de corte

equivalente apds usinagem com as técnicas convencional e MQL com vazao de 150 mL/h.

Nas Figuras 4.23 (a) e 4.23 (b) s&o mostrados os valores de rugosidade Ra para o ago
VP ATLAS apo6s cada passe de usinagem e ao final de cada ensaio, respectivamente, com a
técnica MQL e vazdo de 240 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente. Da
Figura 4.23 (a) nota-se que a rugosidade praticamente se manteve constante com a
progressao da usinagem. Independente das espessuras de corte equivalente utilizadas. Da
Figura 4.23 (b) observa-se pouca variacdo da rugosidade com a espessura de corte
equivalente e que os valores foram inferiores a 0,28 um para todas as condi¢des testadas.
Estes valores sdo em geral os menores obtidos para o aco VP ATLAS considerando as trés

vazbes da técnica MQL e em comparagdo com a técnica convencional.



104

heq = 0,09 pm BOheq=0,18 yum ©heq = 0,27 pm 0,35
0,35
- 0,30
0,30 ] I { i
— M % E 025
€ 025 |- = T =
= = = <
< = = x 0,20
x 0,20 =R E ] ] <}
< = %= [ =
= = AE] 7 @ 0,15
E 0‘15 E' - / E / 77777 (%
< = ﬁ = f s 0,10
& o010 =—-NVE NP &
= Y= i 0,05
0,05 =-NAE-NG—
= ZIEW 2 0,00
0,00 0,09 0,18 0,27
12 2¢ 3¢ Passe4 52 62 Espessura de corte equivalente (um)
(a) (b)

Figura 4.23 — Rugosidade (Ra) para o aco VP ATLAS apos a retificacdo com a técnica MQL
e vazao de 240 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente: (a) a cada passe e

(b) dltimo passe.

Na Figura 4.24 séo apresentados os valores de rugosidade Ra para o aco VP ATLAS
para as técnicas, convencional e MQL com a vazao de 240 mL/h para diferentes espessuras
de corte equivalente ao final dos ensaios. Observa-se que em geral a rugosidade aumentou
com a espessura de corte equivalente, independente da técnica empregada. A técnica MQL
mostrou-se mais eficiente, ao usinar em condi¢des mais severas de usinagem, maior heg,
condicdo que o Ra foi cerca de 24% menor. Ao comparar estes resultados com aqueles
obtidos apds a retificagdo com a técnica MQL, observa-se que existe a mesma tendéncia

para as vazdes de 60 e 150 mL/h (Figuras 4.19 e 4.22 respectivamente).
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Figura 4.24 — Rugosidade (Ra) para o ago VP ATLAS em funcdo da espessura de corte

equivalente ap6s a usinagem com as técnicas convencional e MQL com vazao de 240 mL/h.

Emami et al., (2013) conduziram um trabalho em retificagdo de material ceramico e
compararam a técnica MQL com 6leo mineral e a técnica convencional com emulséo, a uma

concentracdo de 5%, nas vazdes de 150 mL/h e 270 L/h, respectivamente. Dentre varios
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parametros de saida, avaliaram a rugosidade e observaram que a técnica MQL
proporcionou 0s menores valores de rugosidade em relacdo a técnica convencional. O uso
do 6leo puro, quando comparado com a emulsdo, e como ja esperado pela sua maior
viscosidade atuou como lubrificante no processo de retificacdo, reduzindo, portanto, o atrito
na interface entre o rebolo e a peca. Este fenbmeno auxilia a sustentar os resultados e as
analises anteriores, para o caso da técnica MQL apresentar um melhor desempenho na

retificacdo do aco VP ATLAS nas condi¢des investigadas.

4.1.2.3 Imagens das superficies de ago VP ATLAS ap0s retificagdo com rebolo de 6xido de
aluminio e em diferentes condi¢fes de corte.

Nas Figuras 4.25 (a) a 4.25 (c) sdo mostradas as imagens das superficies retificadas
do aco VP ATLAS obtidas via MEV com a técnica convencional para as penetracdes de
trabalho de 20, 40 e 60 um, respectivamente. Observa-se que as marcas deixadas pelos
graos abrasivos estdo em geral bem definidas para todas as amostras. O fluxo de material
empurrado para a lateral entre os sulcos aumentou conforme aumentou a penetracdo de
trabalho. A superficie gerada apds a usinagem com a penetracdo de trabalho a, = 40 um foi
aquela que apresentou a maior evidéncia de deformacéo plastica mais intensa na superficie,

com possivel esmagamento de material da peca pelas sucessivas passagens dos abrasivos.
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VP ATLAS 2015/04/08 H TD42 x2.0k 30 um VP ATLAS 2015/04/07 H TD3.7 x2.0k 30um

(a) ae =20 pm (b) ae = 40 pm

VP ATLAS 2015/04/08 H TD48 x2.0k 30 um

(c) a. =60 pm

Figura 4.25 — MEV das superficies agco VP ATLAS apds retificagdo com a técnica
convencional para diferentes penetracdes de trabalho: (a) apos seis passes de 20 pum, (b)
apos trés passes de 40 um e (c) apos dois passes de 60 pm.

Nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 sdo apresentadas as imagens das superficies do aco
VP ATLAS apos retificagdo com a técnica MQL com vazdes de 60, 150 e 240 mL/h,
respectivamente, e em funcéo da penetragéo de trabalho.

Para as superficies geradas com a menor vazdo, 60 mL/h (Figuras 4.26 (a) a (c))
observa-se que as marcas deixadas pelos grdos abrasivos na peca sao bem definidas.
Praticamente ndo houve detritos ou material da peca aderido sobre as superficies, com
excecdo para a condicdo com penetragdo de trabalho a. = 40 pm (Figuras 4.26 (c)).
Nenhuma trinca foi observada nas superficies analisadas.
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Figura 4.26 — MEV das superficies do aco VP ATLAS apos retificagdo com a técnica MQL
com vazao de 60 mL/h para diferentes penetragcdes de trabalho: a) apos seis passes de 20
pm; b) apos trés passes de 40 um; c) apoés dois passes de 60 pm.

Nas Figuras 4.27 (a) a 4.27 (c) sédo apresentadas as superficies retificadas com a
técnica MQL e vazao de 150 mL/h. Observa-se que, em geral, as texturas das superficies
ndo possuem a mesma regularidade observada para as superficies usinadas com a técnica
MQL e vazao de 60 mL/h. Além disso, ha descontinuidade nas marcas principalmente apés
a usinagem com a menor penetracdo de trabalho (Figura 4.27 (a)). A largura dos sulcos
aumentou com a penetracao de trabalho e isso foi detectado pela medicdo da rugosidade,
condicdo que demonstra que houve deterioracdo do acabamento com a elevacdo da
penetracdo de trabalho confirmada pelos resultados na Fig. 4.21.
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Figura 4.27— MEV das superficies do aco VP ATLAS ap0s retificacdo com a técnica MQL

com vazéo de 150 mL/h para diferentes penetragfes de trabalho: a) apds seis passes de 20
pm; b) apos trés passes de 40 um; c) apoés dois passes de 60 pm.

Nas Figuras 4.28 (a) a 4.28 (f) sdo apresentadas as superficies do aco VP ATLAS
retificadas com a técnica MQL e vazao de 240 mL/h e espectros dos elementos presentes
nos detritos sobre as superficies, que foram adquiridos por EDS. Embora as marcas
deixadas pelos abrasivos estejam bem definidas, ha evidéncia de detritos sobre a superficie
como também cavacos que foram atritados contra a peca. Estes em geral podem
permanecer no rebolo por alguns instantes e depois se desprenderem e assim serem
pressionados contra a superficie da peca e la ficarem aderidos. Pelos espectros EDS pode-
se observar que os elementos principais nestes detritos sdo o carbono e o ferro, oriundos do
material da peca. Em geral, a pior textura foi observada ao empregar a maior penetracéo de
trabalho (Figura 4.28 (e)). Ao comparar estas superficies (Figura 4.28) com aquelas geradas
apos a usinagem com a técnica convencional (Figura 4.25) e MQL com 150 mL/h (Figura
4.27), observa-se que o emprego da vazado de 240 mL/h pela técnica MQL foi a que
proporcionou melhores superficies com textura mais regulares. Quanto a este quesito, as
superficies possuem o mesmo aspecto daquelas obtidas ap6s a usinagem com a técnica
MQL com vazéo de 60 mL/h (Figura 4.26).
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Figura 4.28 — MEV das superficies do aco VP ATLAS apés a retificacdo com a técnica MQL
com vazao de 240 mL/h) e diferentes penetra¢cbes de trabalho: (a) 20 um, (c) 40 um e (e) 60
Km, com o0s respectivos espectros dos elementos existentes nos detritos apontados nas
letras (a), (c) e (e).

4.1.2.4 Microdureza do aco VP ATLAS com rebolo de 6xido de aluminio e em diferentes
condicbes de corte.

Nas Figuras 4.29 a 4.31 sdo mostrados os valores de microdureza para o ago VP
ATLAS ap0s a retificagdo com as técnicas convencional e MQL com vazdes de 60, 150 e
240 mL/h, para diferentes espessuras de corte equivalente, respectivamente.
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Da Figura 4.29 observa-se que em geral houve queda de dureza a 40 um abaixo da
superficie retificada para todas as condi¢cdes testadas. A queda mais acentuada foi
observada para a condi¢cdo de usinagem considerada menos severa, menor he, cerca de
30%, inferior ao valor médio (460 HV), adquirido antes da usinagem na posi¢do 20 pm
abaixo da superficie. Sendo que a partir da posicdo de 100 um até 200 um abaixo da
superficie retificada, a microdureza permaneceu estavel, no entanto, situando-se abaixo do
valor médio. Enquanto que ao se empregar o maior valor de espessura de corte equivalente
os valores de dureza oscilaram préximo do valor médio (460 HV).
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550

500

450 A

400 -

350

Microdureza HV (0,05)

300

250

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 3000
Distancia abaixo da superficie retificada (um)

Figura 4.29 — Valores de microdureza das amostras de aco VP ATLAS apos retificacdo com

a técnica convencional e diferentes valores de espessura de corte equivalente.

Na Figura 4.30 sdo mostrados os valores de microdureza obtidos para o aco VP
ATLAS ap0s a retificagdo com a técnica MQL e vazédo de 60 mL/h em diferentes espessuras
de corte equivalente. Observa-se em geral que houve queda de microdureza até180 pum
abaixo da superficie. Independente da espessura de corte equivalente testada. De forma
semelhante ao observado, para a microdureza do mesmo ag¢o, apos a retificacdo com a
técnica convencional (Figura 4.29), notou-se que houve queda mais acentuada na dureza
ap6s a usinagem, com menor espessura de corte equivalente, e que ela foi cerca de 20%
em comparacao ao valor médio (457 HV) a 20 um abaixo da borda da superficie retificada.

Contudo, apés a usinagem com valores de espessura de corte equivalente de 0,18 e
0,27 um, praticamente se mantiveram estaveis, embora abaixo do valor médio, entre as

distancias 20 e 180 um abaixo da superficie retificada.
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Figura 4.30 — Valores de microdureza das amostras de aco VP ATLAS apos retificacdo com

a técnica MQL com vazdo de 60 mL/h e diferentes valores de espessura de corte
equivalente.

Na Figura 4.31 sdo mostrados os valores de microdureza obtidos para o aco VP
ATLAS apés a retificagdo com a técnica MQL e vazdo de 150 mL/h em diferentes
espessuras de corte equivalente. Observa-se que em geral houve queda de microdureza
apos a usinagem com as espessuras de corte equivalente de 0,09 e 0,27 um até 40 pm
abaixo da superficie. Ja para a usinagem com a espessura de corte equivalente de 0,18um,
0 valor da microdureza manteve-se muito préximo do valor médio (433 HV - valor este
adquirido na posicdo de 3000 um abaixo da borda da superficie retificada antes da
usinagem, ou seja, no ndcleo da amostra).
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Figura 4.31 — Microdureza das amostras de aco VP ATLAS ap0s retificacdo com MQL com

vazao de 150 mL/h e diferentes valores de espessura de corte equivalente.

Na Figura 4.32 sdo mostrados os valores de microdureza obtidos para o aco VP
ATLAS apés a retificagdo com a técnica MQL e vazdo de 240 mL/h em diferentes
espessuras de corte equivalente. Observa-se que houve queda de microdureza apés a

condicdo mais branda e mais severa de usinagem, até 140 um, enquanto que para a
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condicéo intermediaria, heq = 0,18 pm notou-se também uma queda, mas que se estendeu
apenas até 60 um abaixo da superficie.
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Figura 4.32 — Valores de microdureza das amostras de aco VP ATLAS apos retificacdo com
a técnica MQL com vazao de 240 mL/h e diferentes valores de espessura de corte

equivalente.

4.1.2.5 Tensdes residuais por difragdo de raios-X apos retificacdo do aco VP ATLAS COM
rebolo de 6xido de aluminio e em diferentes condi¢des de corte.

Sédo apresentados nas Figuras 4.33 a 4.36 os valores das tensdes residuais obtidas
apos retificacdo do aco VP ATLAS com rebolo de oxido de aluminio e em diferentes
condi¢Bes de corte (conforme Tab.3.3).

Na Figura 4.33 sdo apresentados o0s resultados das componentes das tensfes
residuais no aco VP ATLAS apo0s retificacdo com a técnica convencional em diferentes
espessuras de corte equivalente. Observa-se que as tensdes residuais foram compressivas
apés a usinagem com o menor e 0 maior valor de espessura de corte equivalente.
Independente do sentido de medic&o (dire¢Bes longitudinal (L) e transversal (T)). Segundo
Malkin e Guo (2008), a presenca de trac6es de compressao aumenta a resisténcia a fadiga.
Aurich et al. (2008) afirmam a prevaléncia de tensdes residuais de compressdo sobre a
superficie da peca é influenciada predominantemente pela interacdo mecanica entre o
rebolo e a peca na zona de contato. Ao empregar o fluido de corte pela técnica convencional
a regido de corte é inundada com ele e, portanto, auxiliando na refrigeracao no processo de
retificacdo do ago VP ATLAS nas condi¢cdes investigadas, com isso prevenindo que
excessivo calor seja direcionado para a peca e sendo benéfico para o processo em questéo.

Para a usinagem com a espessura de corte equivalente de 0,18um as componentes
da tensédo residual nas direcbes transversal e longitudinal ndo apresentaram diferenca

significativa entre os valores, que foram de compresséo e tracdo, respectivamente.
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Fergani et al. (2014), ao realizem ensaios de retificagdo do aco AISI 52100 com rebolo
de Al,O; em varias condi¢cdes de corte, também mediram as tensdes residuais das pecas.
Eles observaram que a tenséo residual na direg&do do corte foi positiva (do tipo tragdo). Eles
ainda afirmaram que a partir de uma temperatura de 190 °C na peca durante a usinagem
ocorreu a geracdo de tensdes residuais trativas. O mesmo comportamento ocorreu na

direcdo transversal ao corte.
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Figura 4.33 — Tensdes residuais apos a retificagdo do aco VP ATLAS com a técnica

convencional e em funcdo das espessuras de corte equivalente.

Nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 sdo apresentados os valores das tensdes residuais
medidas no ago VP ATLAS APOS a retificacdo com a técnica MQL com vazdes de 60 mL/h,
150 mL/h e 240 mL/h, respectivamente, e para diferentes valores de espessura de corte
equivalentes.

Na Figura 4.34 observa-se que todas as de tensdes residuais na direcdo de corte
(longitudinal) foram do tipo trativas, enquanto que aquelas no sentido transversal foram
compressivas, independente da espessura de corte equivalente testada. O menor valor de
tensdo trativa foi medido para a menor espessura de corte equivalente (heg). A usinagem
com este menor valor de heq também proporcionou o maior valor de tensdo compressiva na
direcado transversal. Nao se pode afirmar que ha uma tendéncia clara de aumento de tenséo
trativa e nem de tensdo compressiva com a elevacdo do valor de he. Entretanto, o
comportamento compressivo das tensdes residuais transversais, observado no convencional

permanece para todas as heq analisadas, com o uso da técnica MQL.
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Figura 4.34 — Tensdes residuais apos a retificacdo do aco VP ATLAS com a técnica MQL
com vazao de 60 mL/h em fungéo das espessuras de corte equivalente.

Da Figura 4.35 observa-se que o comportamento das tensdes de residuais no aco VP
ATLAS obtido apos a retificagdo do com a técnica MQL com vazdo de 150 mL/h foi
semelhante aquele observado apoés a retificacdo com a mesma técnica MQL. Porém, com a
vazdo de 60 mL/h (Figura 4.34), todas as componentes de tensao residual medidas na
direcdo de corte (longitudinal) foram do tipo trativas, enquanto aquelas no sentido
transversal foram do tipo compressivas, independente da espessura de corte equivalente
testada. Isso mostra que os efeitos térmicos foram mais acentuados na dire¢do do corte. A
condigcdo de usinagem intermediaria, heg = 0,18 um, gerou o maior valor de tenséo residual
trativa na direcdo longitudinal. Ainda comparando os resultados obtidos entre a técnica MQL
com vazao de 60 mL/h com a vazdo de 150 mL/h, observa-se que os valores de tensao
residual de tracdo no sentido longitudinal para este Gltimo sdo ligeiramente superiores
agueles observados para a menor vazao, enquanto que as tensdes residuais de
compressao no sentido transversal apresentaram o inverso. Além disso, as tensdes
compressivas diminuiram com o aumento da espessura de corte equivalente. Em geral, ao
usinar com maiores espessuras de corte equivalente, que implicam em maior penetracdo de
trabalho, maior é a geracdo de calor na regido de contato pelo aumento de volume de
material sendo removido. Sabe-se que as tensdes de tragdo sdo causadas principalmente
pelo efeito térmico durante a retificacéo. Pelos resultados, é possivel inferir que o valor heq =
0,27 um é possivelmente um limite além do qual as tensdes na direcdo transversal deixam

de ser trativas para serem compressivas, nas condi¢des investigadas.
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Figura 4.35 — Tensdes residuais apos a retificacdo do aco VP ATLAS com a técnica MQL
com vazao de 150 mL/h e em funcéo das espessuras de corte equivalente.

Na Figura 4.36 sdo mostrados os valores das componentes da tensao residual para o
aco VP ATLAS apos a retificacdo com a técnica MQL e vazao de 240 mL/h e em funcgédo das
espessuras de corte equivalente (he,). Observa-se que as tensdes residuais longitudinais
foram trativas ap6s a usinagem com valores de espessuras de corte equivalente menores
que heq = 0,27 pm, enquanto que as tensdes residuais transversais foram em sua maioria do
tipo compressivas. O maior valor de tensdo de compressdo na direcdo transversal foi
registrado também apos a usinagem com heq = 0,27 pm. De uma forma geral, ao comparar
os resultados obtidos para esta condi¢do, MQL com vazédo de 240 mL/h com as demais
vazbes de 60 e 150 mL/h, nas Figuras 4.34 e 4.35, respectivamente, é possivel constatar
que a usinagem com a técnica MQL com a maior vazado proporcionou resultados mais
vantajosos em termos de produtividade devido as tensdes residuais compressivas geradas
tanto na direcdo longitudinal quanto transversal da superficie usinada ao empregar o maior
valor de espessura de corte equivalente. Ao comparar os resultados de tensdes residuais
com a técnica MQL com vazado de 240 mL/h com os resultados obtidos apds a usinagem
com a técnica convencional (Figura 4.33), observa-se que a técnica MQL apresentou menor
desempenho. Ressalta-se que a técnica convencional proporcionou valores de tensfes
residuais de compressdo em ambas as direcdes, longitudinal e transversal, para todas as

espessuras de corte equivalente (hey) testadas, com excegao de heq = 0,18 pm.
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Figura 4.36 — Tensdes residuais apos a retificacdo do aco VP ATLAS com a técnica MQL
com vazao de 240 mL/h e em funcéo das espessuras de corte equivalente.

4.1.3 Resultados para Aco ABNT VP100

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de rugosidade (Ra) obtidos apés a
retificagdo do agco ABNT VP100 com rebolo de éxido de aluminio em diferentes condi¢cdes
de corte, conforme parametros da Tab. 3.3. Os resultados dos outros parametros

rugosidade Rz, Rt e Rq estédo apresentados no apéndice, ao final deste documento.

4.1.3.1 Rugosidade da superficie (pardmetro Ra) do aco VP100 apoés a retificacdo com
fluido de corte pela técnica convencional em diferentes espessuras de corte equivalente

Nas Figuras 4.37 (a) e 4.37 (b) sdo mostrados os valores médios do parametro de
rugosidade Ra apés cada passe e ao final dos ensaios de retificagédo, respectivamente, em
fungéo das espessuras de corte equivalente para o aco ABNT VP100.

Da Figura 4.37 (a) observa-se que, independentemente das espessuras de corte
equivalente, ao fim do primeiro passe o valor de parametro Ra foi maior que aqueles para os
passes subsequentes até o fim do ensaio. A justificativa para este comportamento pode
estar na maior agressividade dos graos abrasivos do rebolo logo ap6s a operacdo de
dressagem, fazendo com que no inicio do corte eles estejam mais afiados que no final.

Apoés usinagem com a técnica convencional de aplicagdo de fluido de corte, observa-
se que a menor espessura de corte equivalente gerou um valor médio para o parametro Ra,
43% menor, em comparacao aos valores gerados pelas espessuras de corte equivalente de
0,18 e 0,27 um (Figura 4.37 (b)). Os valores de rugosidade para esta condicdo em geral
permaneceram abaixo de 0,36 um e ao comparar os valores de Ra obtidos para o aco
VP100 com aqueles registrados para o0 aco N2711M e VP ATLAS, Figuras 4.1 e 4.18,
respectivamente, apds a utilizacdo com a mesma técnica, convencional, é possivel inferir
gue a rugosidade para o aco VP100 esté dentro da mesma faixa de valores, oscilando entre
0,15 € 0,30 um.
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Figura 4.37 — Paradmetro Ra para aco ABNT VP100 apdés usinagem com a técnica
convencional em funcé@o das espessuras de corte equivalentes: (a) ao final de cada passe
de retificacéo e (b) final do ensaio.

4.1.3.2 Rugosidade da superficial (Ra) do aco ABNT VP100 ap06s a retificacao com fluido de
corte pela técnica MQL com diferentes vazdes e em fun¢do da penetracéo de trabalho

Nas Figuras 4.38 (a) e 4.38 (b) sdo mostrados os valores de rugosidade Ra no aco
ABNT VP100 medidos apdés cada passe da retificacdo e ao final de cada ensaio,
respectivamente, em funcao das espessuras de corte equivalente com a técnica MQL na
vazao de 60 mL/h.

Pelos resultados e pelos valores de desvios padrdo elevados (grande dispersao),
verifica-se que ndo ocorreu uma diferenca significativa no valor médio do parametro Ra com
a progressao da usinagem, diferentemente do que ocorreu apds a usinagem, com a técnica
convencional (Figura 4.37 (b)).

A velocidade de saida do fluido (ar) com a técnica MQL é bem maior que a velocidade
periférica do rebolo ou velocidade de corte, Vs = 38m/s, o que auxilia no rompimento da
barreira aerodindmica do ar em torno do rebolo, portanto facilitando a penetracdo tanto do
Oleo quanto do ar na zona de corte. Ressalta-se que o 6leo auxiliar na lubrificacdo da zona
de contato entre rebolo e peca (reduz o atrito e forgas de corte) enquanto que o ar possui a
funcao de refrigerar a peca.

Da Figura 4.38 (b) observa-se que os valores médios do pardmetro Ra aumentaram
em funcéo das espessuras de corte equivalente. Sendo que o valor de Ra foi 44% menor,
para a menor espessura de corte equivalente em relacdo a maior espessura de corte
equivalente. Em estudos realizados por Bianchi et al. (1997), que investigaram o processo
de retificagcdo, os autores relataram que este fendmeno ocorre porque, inicialmente, com
uma menor ae e consequentemente menor he, Um nimero menor de gréos atuam na
remocao de material em um tempo reduzido de contato, com o incremento nos valores de

heq, @ taxa de remocgdo de material e a area de contato aumentam proporcionalmente em
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relacdo ao numero de gréos na regido de contato. Com isso h& elevacdo dos esforgos de
corte da ferramenta sobre a peca, que por sua vez elevam a temperatura na regido e

consequentemente implicam na perda da qualidade da superficie retificada.
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Figura 4.38 — Parametro Ra do aco ABNT VP100 apés retificacdo com a técnica MQL,
vazao de 60 mL/h: (a) apOs cada passe e (b) ao fim do ensaio.

Na Figura 4.39 sdo apresentados os valores de rugosidade Ra para o aco VP100 apés
retificagdo com as técnicas convencional e MQL em funcdo das espessuras de corte
equivalente. Observa-se que os valores médios para o parametro Ra nao apresentaram
uma diferenca significativa ao comparar as duas técnicas principalmente em condicdes
menos severas de usinagem (heg = 0,09 pm). Em geral Ra aumentou com he, apos a
usinagem com técnica MQL. A técnica MQL mostrou-se mais eficiente que a convencional

para usinagem em condi¢des menos severas de usinagem, he, menor que 0,27 pm.
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Figura 4.39 — Rugosidade (Ra) para o aco ABNT VP100 em fungdo da espessura de corte

equivalente ap6s usinagem com as técnicas convencional e MQL com vazao de 60 mL/h.

Nas Figuras 4.40 (a) e 4.40 (b) sdo apresentados os valores de rugosidade Ra para

amostras de aco ABNT VP100 monitorados ap0s cada passe e ao final de cada ensaio,



119

respectivamente, em funcdo das espessuras de corte equivalente com a técnica MQL na
vazdo de 150 mL/h e rebolo de alumina. Nota-se que pardmetro Ra aumentou apds o
primeiro passe e foi maior em comparagdo aos valores gerados nos passes seguintes ao
empregar a técnica MQL com vazdo de 150 mL/h, assim como ocorreu ao utilizar a técnica
convencional (Figura 4.37 (a)), independentemente da h., empregada. Da Figura 4.40 (a),
observa-se que ndo ha uma diferenca significativa no valor médio de Ra a partir do segundo
passe, para as espessuras de corte equivalente de 0,09 e 0,18 um, apdos a usinagem com a
técnica MQL.

Da Figura 4.40 (b) observa-se que o parametro Ra aumentou com h., e este
comportamento também foi notado apds a usinagem com a menor vazdo com a técnica
MQL, o que estd em conformidade com a literatura especifica, deterioragdo do acabamento

com o0 aumento da espessura de corte equivalente (Marinescu et al., 2004).
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Figura 4.40 — Rugosidade (Ra) para o ago ABNT VP100 ap0s os ensaios com a técnica

[y
10
N
10

MQL com vazéo de 150 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente: (a) a cada
passe e (b) dltimo passe.

Ao comparar os resultados de rugosidade obtidos, apés a usinagem com as técnicas
convencional e MQL, com vazdo de 150 mL/h (Figura 4.40), pode se observar que a
diferenca mais significativa entre as duas técnicas de aplicacdo de fluido ocorreu para
heqg = 0,18 pum, condig¢&o onde Ra para a técnica MQL foi cerca de 30% inferior.

A usinagem com a técnica MQL gerou valores para Ra que aumentaram em funcao da
heq. ESte aumento da rugosidade da superficie retificada com a penetragdo de trabalho esta
de acordo com Klocke et al. (2009).
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Figura 4.41 — Rugosidade (Ra) para o aco ABNT VP100 em funcéo da espessura de corte

equivalente apos a usinagem com as técnicas convencional e MQL com vazao de 150 mL/h.

Nas Figuras 4.42 (a) e 4.42 (b) sdo apresentados os valores de rugosidade Ra das
amostras de aco ABNT VP100 medidos ap0s cada passe da retificacéo e ao final do ensaio,
respectivamente, em funcdo das espessuras de corte equivalente com a técnica MQL na
vazao de 240 mL/h. Ao comparar os resultados nestas figuras, nota-se que nao ocorreu uma
diferenca significativa entre os valores médios do pardmetro Ra em funcdo das espessuras
de corte equivalente, tanto para 0 monitoramento passe a passe, quanto como para 0s
valores medidos na superficie gerada ap6s o Ultimo passe. Este comportamento foi atipico
ao comparar com resultados de Ra registrados apés a usinagem com a técnica MQL com
vazbes de 60 e 150 mL/h. Comportamento semelhante também foi observado apds a
retificacdo dos acos N2711M (Figura 4.2) e VP ATLAS (Figura 4.21) com a técnica MQL
com vazdes de 60 mL/h e 150 mL/h, respectivamente. Por estes resultados, pode-se inferir
gue a eficiéncia da vazéo da técnica MQL depende do tipo de material a ser usinado, neste
caso 0s acos N2711M, VP ATLAS e VP100.
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Figura 4.42 — Parametro (Ra) para o aco ABNT VP100 adquirido apés a retificacdo com a

técnica MQL com vazao de 240 mL/h: (a) ap6s cada passe e (b) ao fim do ensaio.
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Na Figura 4.43 sdo apresentados os resultados de rugosidade Ra ao fim dos ensaios
de retificagdo com as técnicas convencional e MQL e em funcao das espessuras de corte
equivalente. Observa-se que o menor valor de rugosidade Ra ocorreu apds a usinagem com
a técnica convencional e a menor espessura de corte equivalente. A rugosidade Ra foi em

geral 28% menor apos a usinagem com heq= 0,18 pm e técnica MQL.
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Figura 4.43 — Rugosidade Ra para o aco ABNT VP100 em func&o da espessura de corte

equivalente apds a usinagem com as técnicas convencional e MQL com vazao de 240 mL/h.

4.1.3.3 Imagens das superficies de ago ABNT VP100 apos retificagdo com a técnica
convencional e em diferentes condi¢des de corte

Nas Figuras 4.44 (a) a 4.44 (c) sao apresentadas as imagens de MEV de superficies
retificadas com a técnica convencional de amostras do aco ABNT VP100 em diferentes
condi¢cBes de corte. Observa-se que as superficies estdo isentas de materiais aderidos em
todas as condic¢des investigadas, o que permite inferir que a aplicacdo de fluido de corte em
abundancia durante a retificagdo deste aco auxiliou na remocao de cavaco e manutencéo da
limpeza da peca, como também na melhor textura da peca. A auséncia de materiais
aderidos a superficie também foi observada nas amostras dos agos N2711M e VP ATLAS
apos a retificacdo com a técnica convencional. Destas figuras pode-se observar ainda que
as marcas deixadas pelos abrasivos durante a usinagem estdo bem definidas e que a
largura dos sulcos foi proporcional a penetracao de trabalho utilizada. Sabe-se que ao variar
a penetragdo de trabalho do rebolo, maior é area de contato do rebolo com a pecga. Além
disso, as marcas ou riscos orientados no sentido de corte nas Figuras 4.44 (a) a (c)
evidenciam uma textura tipica de agcos mesmo com elevada dureza que é retificada em

condi¢cdes semelhantes a estas empregadas neste trabalho.
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Figura 4.44 — MEV das superficies do ago VP100 retificadas com a técnica convencional: (a)

apos seis passes de 20 um, (b) apoés trés passes de 40 um e (c) apds dois passes de 60

pm.

4.1.3.4 MEV das superficies de aco ABNT VP100 apos retificacdo com a técnica MQL com
diferentes vazoes

Nas Figuras 4.45 (a) a 4.45 (f) sdo mostradas as superficies do aco ABNT VP100
retificadas com a técnica MQL e vazdo de 60 mL/h e espectros dos elementos presentes
nos detritos sobre as superficies que foram adquiridas por meio da técnica EDS. Observam-
se marcas bem definidas deixadas por materiais abrasivos como também evidéncia de
detritos, material da peca, que permaneceram no rebolo durante a usinagem por alguns
instantes e, em seguida, se desprenderam. Alguns deles foram depositados sobre a
superficie da peca pelo préprio movimento do rebolo e da presséo dele sobre a peca. Pelos
espectros EDS pode-se observar que os elementos principais nestes detritos sdo o ferro,
manganés, niquel e o carbono, oriundos do material da peca. Em geral, a pior textura foi
observada ao empregar a maior penetracao e trabalho (Figura 4.45 (e)). Ao comparar estas
superficies (Figura 4.45) com as superficies geradas apdés a usinagem com a técnica
convencional (Figura 4.44), observa-se que as superficies usinadas com a técnica MQL com
vazdo de 60 mL/h ndo estdo com as marcas de avanco tado regulares como aquelas da
Figura 4.44. Ha ainda evidéncia de material aderido como também de material da peca que
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foi empurrado de lado pelos abrasivos (Figura 4.44 (a)), o que permite inferir que houve
deformacéo plastica mais intensa nestas condi¢des de usinagem.

2015/12/111 HT

(@) @ = 20 pm (b)

T —

2015/12/11 HT x2.0k  30um

(c) ac =40 pm (d)

201512111 HT
(e) ag = 60 um ()
Figura 4.45 — MEV das superficies retificadas do aco VP100 com a técnica MQL com vazéo

de 60 mL/h apds: (a) seis passes de 20 pum, (c) trés passes de 40 um e (e) dois passes de
60 um, (b); (d) e (f) os espectros dos elementos existentes nos detritos apontados nas letras
(a), (c) e (e) respectivamente.

Nas Figuras 4.46 (a) a 4.46 (f) sdo apresentadas as imagens das superficies
retificadas com a técnica MQL e vazdo de 150 mL/h, juntamente com os espectros dos
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elementos presentes nos materiais aderidos a superficie, pela técnica EDS. Nota-se que ha
a presenca de materiais aderidos em todas as superficies, independente da penetracdo de
trabalho empregada.

As sec¢Oes dos cavacos gerados a medida que se tornam maiores, 0os poros do rebolo
nao sdo capazes de alojar esses cavacos, pelo aumento da penetracao de trabalho. O fluxo
de ar torna-se ineficiente em remové-los da interface de contato rebolo-peca. Os cavacos
gque se alojam nos poros do rebolo prejudicam o corte; aumentam os esfor¢os dos abrasivos
da ferramenta sobre a peca e prejudica o acabamento da peca (Figura 4.46). Além disso,
observa-se a presenca de material da peca que deformado plasticamente apds a usinagem
com as penetracfes de trabalho de 20 e 40 um e técnica MQL na vazdo de 150 mL/h
(Figura 4.46). Observa-se ainda que o0s sulcos nas superficies retificadas nao se
apresentam regulares como observado para as superficies que foram usinadas com a
técnica convencional e com MQL e vazdo de 60 mL/h (Figuras 4.44 e 4.45,
respectivamente). H& evidéncia de material da peca deformado plasticamente sobre a
superficie, o que pode ser comprovado pelos espectros obtidos por EDS para os locais
indicados nas Figuras 4.46 (a), (c) e (e), onde estdo presentes 0s principais elementos

guimicos da composicao do ac¢o: o ferro, manganés, niquel, cromo e carbono.



125

] 2 4 6 L]

IFuII Scale 319 cts Cursor: 0.000
(b)

] 2 4 [ E]
2015112114 HT x2.0k 30 um IFuII Scale 278 cts Cursor: 0.000

(©a=40pm (d)

2015/12/14

(e) a. = 60 um ®

Figura 4.46 — MEV das superficies do aco ABNT VP100 apos retificagdo com a técnica MQL
com vazdo de 150 mL/h e diferentes penetracdes de trabalho: (a) apds seis passes de 20
pum, (c) apos trés passes de 40 um e (e) apoOs dois passes de 60 um: (b); (d) e (f) EDS dos
detritos apontados na Figuras 4.46 (a), (c) e (e) respectivamente.

Nas Figuras 4.47(a) a 4.47(f) séo apresentadas as imagens das superficies retificadas
das amostras de aco ABNT VP100 apés a usinagem com técnica MQL com vazédo de 240
mL/h e diferentes penetracbes e trabalho, juntamente com os espectros dos elementos

presentes.
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Figura 4.47 — MEV das superficies do aco ABNT VP100 apos retificagdo com a técnica MQL

VP100 2015/12/15 HT 2.0k

com vazdo de 240 mL/h e diferentes penetracdes de trabalho: (a) apds seis passes de 20
pm, (c) apos trés passes de 40 um e (e) apos dois passes de 60 um: (b); (d) e (f) EDS dos
detritos apontados na Figuras 4.45 (a), (c) e (e) respectivamente.

Da Figura 4.47 observa-se ainda que a usinagem com a maior penetragéo de trabalho
gerou uma superficie com maior quantidade de material deformado plasticamente que
permaneceu aderido sobre ela (Figura 4.47 (a), 4.47 (b) e 4.47 (c)) até o final da usinagem.
Pelos espectros obtidos com a técnica EDS (Figuras 4.47 (b), 4.47 (d) e 4.47 (f)) foram
identificados os elementos ferro, manganés, niquel e carbono como principais constituintes
das estruturas identificadas.
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4.1.3.5 Microdureza do ago ABNT VP100 com rebolo de 6xido de aluminio e em diferentes
condicdes de corte.

Nas Figuras 4.48 a 4.51 sdo mostrados os valores de microdureza para o aco VP100
apos a retificagdo com as técnicas convencional e MQL com vazdes de 60, 150 e 240 mL/h,
para diferentes espessuras de corte equivalente, respectivamente.

Da Figura 4.48, apos a retificacdo do aco VP100 com a técnica convencional com
diferentes espessuras de corte (hey), observa-se que em geral houve queda de dureza
independente do h., empregada. Para heq iguais a 0,18 e 0,27 pm e a uma distancia de 20
pum abaixo da superficie retificada houve uma queda de 14% na microdureza em relacdo ao
valor médio (462 HV). Sendo que para a menor e a maior espessura de corte equivalente,
as alteracdes no valor da microdureza foram significativas entre as distancias de 20 a 60 pm
abaixo da superficie em comparacdo ao valor médio de microdureza. Ja ao se usinar com
espessura de corte equivalente intermediaria, 0,18 um, observou-se uma queda mais
acentuada no valor da microdureza até cerca de 160 um abaixo da superficie retificada;
gqueda esta, que segundo Aurich et al. (2008), pode ter ocorrido por um revenimento da
subsuperficie do material.
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Figura 4.48 — Valores de microdureza das amostras de agco ABNT VP100 apds retificacao

com a técnica convencional e diferentes valores de espessura de corte equivalente.

Segundo Marinescu et al. (2007), investigacdes durante processo de retificacdo de
acos tém revelado um efeito desfavoravel de condi¢cdes de corte ndo apropriadas sobre a
microdureza em um gradiente normal a superficie durante a retificacdo com emulséo, o que
gera uma queda de dureza em uma faixa abaixo da superficie retificada. Neste caso
especifico, uma alternativa seria o uso do 6leo integral que poderia evitar uma influéncia
negativa na microdureza na subsuperficie da face retificada, uma vez que o atrito na zona
de contato tende a diminuir pela melhoria da lubrificacdo proporcionada com este tipo de
fluido de corte.
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Na Figura 4.49 s&o mostrados os valores de microdureza obtidos para o aco ABNT
VP100 apos a retificagdo com a técnica MQL e vazdo de 60 mL/h em diferentes espessuras
de corte equivalente. Observa-se que os valores gerados apés o processo de retificacdo
foram pouco afetados, quando comparados ao valor médio de microdureza igual a 460 HV,
0 que se aproxima da condicdo desejada durante a retificacdo de acos, que € a nado
ocorréncia de alteracdes nos valores da microdureza ap6s um processo de usinagem. Ao
contrario do observado para a microdureza obtida ap6s a retificacdo com a técnica
convencional com a espessura de corte equivalente igual a 0,18 um (Figura 4.48), a
microdureza obtida para o ago VP100 apos a retificagdo com a técnica MQL com vazéo de
60 mL/h e mesma he, praticamente se manteve inalterada ao longo de todo o pefrfil
investigado.

Uma das razdes para o melhor desempenho da técnica MQL com vazéao de 60 mL/h
em relacdo a técnica convencional de aplicagdo de fluido de corte em termos de
microdureza para o0 ago VP100 pode estar relacionada com o fluido de corte aplicado. O uso
de dleo integral aplicado com a técnica MQL, ou seja, em baixa quantidade durante a
retificacdo propiciou a reducdo do atrito na interface de contato (rebolo/peca), o que gerou
um gradiente de temperatura normal a superficie retificada menor em comparacdo ao
gradiente gerado com a técnica convencional com emulséo, o que gerou menor interferéncia
na microdureza e esta em conformidade com Marinescu et al. (2007). O formato do bocal
também exerce forte influéncia sobre a faixa de deposicao e sobre o espectro das gotas. O
bocal com orificio circular apresenta jato cénico e deposicao circular enquanto que bocal em

forma de rasgo origina jato, em forma de leque e deposicéo linear.
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Figura 4.49— Valores de microdureza das amostras de aco ABNT VP100 apos retificacao
com a técnica MQL com vazdo de 60 mL/h e diferentes valores de espessura de corte

equivalente.
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Na Figura 4.50 s&o mostrados os valores de microdureza obtidos para o aco ABNT
VP100, apdés a retificacdo com a técnica MQL e vazdo de 150 mL/h e com diferentes
espessuras de corte equivalente. Observa-se que a usinagem com espessuras de corte
equivalente inferiores a 0,27 um praticamente néo afetaram os valores de microdureza, em
comparacdo ao valor médio de microdureza igual a 482 HV. J& a usinagem com maior
espessura de corte equivalente gerou uma queda no valor da microdureza em torno de 15%
em comparacdo ao valor médio a 20 um da borda retificada. Esta queda no valor foi
significativa até a posicdo de 60 um abaixo da borda da superficie retificada. De acordo com
Malkin e Guo (2008), os acgos endurecidos podem apresentar queda na dureza logo abaixo
da superficie retificada devido ao revenimento, que esta associado as altas temperaturas,

fazendo o material assumir uma caracteristica dictil na regido afetada.
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Figura 4.50 — Valores de microdureza das amostras de aco ABNT VP100 apds retificacao
com a técnica MQL com vazao de 150 mL/h e diferentes valores de espessura de corte

equivalente.

Na Figura 4.51 s&o mostrados os valores de microdureza obtidos para o aco ABNT
VP100 apés a retificacdo com a técnica MQL e vazdo de 240 mL/h em diferentes
espessuras de corte equivalente. Observa-se uma queda da microdureza até a posi¢ao de
80 pm abaixo da superficie retificada, independentemente da espessura de corte
equivalente testada, em comparacdo ao valor médio de microdureza (466 HV) obtido para

esta amostra.



130

—4—heq = 0,09 pm —@—heq =0,18 pm heq = 0,27 pm == -Valor médio
500

450

400

Microdureza HV (0,05)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 3000

Distancia abaixo da superficie retificada (um)

Figura 4.51 — Valores de microdureza das amostras de aco ABNT VP100 apds retificacao
com a técnica MQL com vazao de 240 mL/h e diferentes valores de espessura de corte

equivalente.

Observa-se ainda da Fig. 4.51 que 0s ensaios realizados com a técnica MQL geraram
valores de microdureza proximos ao valor médio de microdureza, em comparacdo aos
valores gerados com a técnica convencional tomada para as espessuras de corte
equivalente de 0,18 e 0,27 um e para a posicdo de 20 um abaixo da borda da superficie
retificada. Uma provavel explicacdo para este fato deve-se a melhoria da lubricidade
proporcionada pelo 6leo da técnica MQL na regido de corte em conjunto com a queda da
temperatura do fluido dentro do bocal pela expansao do ar ao chegar ao bocal, ja que houve
condensacgéo d’agua nas paredes externas do bocal nestas condigBes. Esta combinacéo
favorece as condi¢Oes tribolégicas de retificagéo e torna o processo mais eficiente.

Nguyen et al. (2003) em seus estudos em retificacdo do aco 1045 observaram que a
baixa diferenca dos valores de dureza na subsuperficie da peca aponta a uma significativa
reducdo do impacto térmico sobre a superficie apds o emprego de ar comprimido frio
(20 °C). O ar comprimido auxilia no transporte das goticulas de 6leo de base vegetal em
relacéo ao uso de um fluido de corte emulsionavel que é aplicado pela técnica convencional
(abundéancia ou jorro).

De uma forma geral, a usinagem com a técnica MQL afetou menos a microdureza
entre as posi¢cdes de 20 a 40 um abaixo da face retificada em aco ABNT VP100, quando
comparado aos resultados gerados pela técnica convencional, com as espessuras de corte

equivalente de 0,18 e 0,27 pm.

4.1.3.6 Tensodes residuais por difragdo de raios-X apos retificacdo do aco ABNT VP100 com
rebolo de 6xido de aluminio e em diferentes condi¢des de corte
Na Figura 4.52 sdo apresentadas as tensdes residuais apos a retificacdo do aco ABNT

VP100 com a técnica convencional para diferentes espessuras de corte equivalente. Nota-
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se que as componentes longitudinais da tenséo residual sdo de tracdo, enquanto que as
componentes transversais de tensdo residual foram compressivas. Sendo que para estas
dltimas os valores foram bem préximos ap6s a usinagem com espessura de corte
equivalentes até 0,18 um. Acima deste valor, as tensGes foram menores.

Em geral, durante o processo de retificacdo as trincas surgem e se propagam ha
direcéo perpendicular aquela de corte. Como ja bem consolidado na literatura, os valores de
tensdo residuais de tracdo no sentido transversal sédo benéficos, pois minimizam ou
previnem a ocorréncia de trincas da peca, quando esta esta em trabalho. Ao comparar estes
resultados com aqueles obtidos para o agco VP ATLAS apds retificagdo nas mesmas
condi¢bes de usinagem (Figura 4.33), observa-se que naquele caso, as tensfes residuais
foram quase todas de tragéo, independente da direcdo avaliada. Estes resultados diferentes
para cada material indicam que a composi¢éo quimica e microestrutura interferem no tipo de
tensao residual remanescente no material ap6s a usinagem. Fergani et al. (2014), apés a
retificagcdo do ago para rolamento endurecido, AISI 52100 (64 HRc), com um rebolo de 6xido
de aluminio, observaram que o estresse mecanico exerce um efeito limitado sobre a

geracédo de tensdo residual de tragao.
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Figura 4.52 — Tens0es residuais apoés a retificacdo das amostras de aco ABNT VP100 com a
técnica convencional de aplicacdo de fluido e corte para diferentes espessuras de corte

equivalente.

Nas Figuras 4.53 (a) e 4.53 (b) sdo mostrados os valores das componentes da tensao
residual em fungdo das espessuras de corte equivalente (heq) apos a usinagem com a
técnica MQL nas respectivas vazfes de 60 e 240 mL/h. Observa-se que as componentes
longitudinais foram trativas, enquanto que as transversais foram compressivas para ambas
as vazfes, comportamento este que foi verificado também para este ago VP100 e os demais

ja analisados (N2711M e VP ATLAS) na maioria das condi¢gBes investigadas.
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Nota-se que a usinagem com a menor vazdo de fluido proporcionou valores de
componentes longitudinais que aumentaram com hg,, enquanto que as componentes
transversais apresentaram comportamento inverso, ou seja, decresceram com a elevacdo
de heq (Figura 4.53 (a)). Segundo Ding et al (2015), quem realizaram um estudo sobre a
retificacdo do aco MARAGING C250 com rebolo vitrificado de CBN (com granulometria 120)
vitrificado com diferentes velocidades de corte, a tensao residual de origem térmica, tenséo

de tracdo, € gerada principalmente quando a energia especifica de retificacdo alcanca certo

valor.
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Figura 4.53 — Tensdes residuais apoés a retificacdo do aco VP100 em funcao das espessuras
de corte equivalente com a técnica MQL nas vazfes de: (a) 60 mL/h e (b) 240 mL/h.

4.1.4 Rugosidade da superficie para os trés materiais testados apds a usinagem com o
rebolo de 6xido de aluminio em varias condi¢des de corte

Na Figura 4.54 sdo mostrados de rugosidade Ra para todos os acos investigados
(N2711M, VP ATLAS e VP100) apés a retificacdo com o rebolo Al,O3; com varias espessuras
de corte equivalente em diferentes técnicas de aplicacdo de fluido de corte: convencional
(com vazéo de 545 L/h) e MQL com as vazdes de 60, 150 e 240 mL/h. Desta figura observa-
se que os valores de Ra situaram-se muito préximos apdés a retificagdo com o menor valor
de espessura de corte equivalente para ambas as técnicas, convencional e MQL, com vazéo
de 60 mL/h, independente do material usinado.

Observa-se ainda que ao empregar a técnica MQL com a menor vazéo, a rugosidade
Ra ndo apresentou nenhuma variacdo significativa para as trés espessuras de corte
equivalente para os agos N2711M e VP ATLAS. Estes resultados sdo curiosamente
inesperados, pois vdo em diregdo oposta ao que é normalmente relatado na literatura
especifica. Segundo Fathallah et al. (2009), os parametros de rugosidade, como Ra e Rt,
variam com a penetracao de trabalho. Estes resultados sdo também positivos, pois indicam

que a retificacdo pode ser realizada sob condicdes mais severas de usinagem, maior heg,
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consequentemente aumento de produtividade, sem acarretar prejuizo para a peca.
Marinescu et al. (2004) afirmam que o parédmetro de rugosidade Rt € dependente da
penetracdo de trabalho (a.) conforme a relagdo em que Rt € igual a raiz quadra de ae. Este
comportamento pode ser atribuido as melhores condi¢des tribologicas entre rebolo e peca
que foram proporcionadas pela técnica MQL com vazao de 60 mL/h.

Quanto aco ABNT VP100, os resultados de rugosidade se apresentaram conforme o
que é relatado na literatura especifica, o valor do pard@metro Ra aumentou significativamente
com a espessura de corte equivalente, independente da técnica e da vazéo de aplicacédo do
fluido de corte empregado. O mesmo desempenho da técnica MQL observado para os
outros agos, em termos de garantir que a rugosidade ndo aumentasse com heq para menor
vazao de fluido de corte, ndo foi observado para o aco VP100. Considerando a técnica MQL,
a menor variagdo na rugosidade para este aco foi observada apos a usinagem com a vazao

de 240 mL/h, contudo, os valores foram superiores a 0,24 um.
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Figura 4.54 — Rugosidade (Ra) para os trés materiais testados e em diferentes condi¢des de

corte empregadas apos a retificagdo com rebolo de 6xido de aluminio.

A usinagem com a técnica MQL com vazé&o de 150 mL/h em geral resultou em valores
rugosidade Ra ligeiramente maiores que aqueles obtidos com a vazdo de 60 mL/h, com
espessura de corte equivalente superior a 0,09 um. A rugosidade para os trés acos também
aumentou com as espessuras de corte equivalente.

Ao retificar amostras de aco N2711Mcom a técnica MQL com a maior vazao e a maior
espessura de corte equivalente observou-se que foi gerado o maior valor para o parametro
Ra, enquanto que, para a menor espessura de corte equivalente registrou-se o menor valor.

De uma forma geral, nota-se que os valores do parametro Ra para ambas as técnicas

usadas na aplicacdo dos fluidos de corte, situaram-se no intervalo de 0,09 < Ra < 0,46 um,
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independentemente das espessuras de corte equivalente utilizada. Nota-se que o limite
superior estd bem abaixo do valor de Ra 1,6 um; um limite toleravel para acabamento na
operacao de retificacdo de semi-acabamento, segundo Malkin e Guo (2008) e Marinescu et
al. (2007).

4.2 Ensaios de retificagdo plana tangencial com uso do rebolo de carbeto de silicio
(SiC)

Nesta sessdo serdo apresentados e discutidos os resultados dos parametros de
rugosidade (Ra), imagens das superficies retificadas via MEV, microdureza e tensao
residual para os acos ABNT VP100®, VP ATLAS® e o N2711M ap6s usinagem com rebolo
de carbeto de silicio (SiC) e com as técnicas convencional e MQL com vazdes 60 e 240
mL/h.

4.2.1 Resultados para 0 agco ABNT N2711M com rebolo de SiC

Os ensaios para o0 aco ABNT N2711M com a técnica convencional foram realizados
com uma vazao de 545 L/h. A seguir sdo apresentados os resultados para os parametros de
rugosidade (Ra), microdureza, a imagem da superficie retificada, a tensdo residual e a
micrografia com as seguintes penetracdes de trabalho: 20, 40 e 60 um 0 que corresponde
as respectivas espessuras de corte equivalente: 0,09, 0,18 e 0,27 pum.

4.2.1.1 Rugosidade da superficie (par@metro Ra) apos a retificagdo com fluido de corte pela
técnica convencional em diferentes espessuras de corte equivalente.

Nas Figuras 4.55 (a) e 4.55 (b) sdo apresentados os resultados da rugosidade Ra para
0 aco ABNT N2711M com a técnica convencional para aplicagdo do fluido de corte
monitorada a cada passe dos ensaios e ao fim do ensaio, respectivamente, para diferentes
espessuras de corte equivalentes.

Da Figura 4.55 (a), observa-se que o valor do pardmetro Ra foi diminuindo até o
terceiro passe, mas sofreu uma elevacdo significativa a partir deste. A elevacédo
permaneceu até o quinto passe e entdo sofreu uma ligeira queda no sexto passe, quando se
utilizou heq = 0,09 um. Ja a usinagem com heq = 0,18 pum, o primeiro passe gerou o maior o

valor de Ra em comparac¢do com os demais passes.
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Figura 4.55 — Parametro Ra para aco ABNT N2711M apds retificagdo com rebolo de SiC e a
técnica convencional em funcéo hey: (a) ao final de cada passe de retificacéo e (b) final do

ensaio.

4.2.1.2 Rugosidade da superficie (parametro Ra) apos a retificagdo com fluido de corte pela
técnica MQL em diferentes espessuras de corte equivalente.

A seguir os resultados de integridade superficial para o aco ABNT N2711M com
utilizacdo da técnica MQL em diferentes vazdes.

Nas Figuras 4.56 (a) e 4.56 (b) sdo mostrados os valores médios do parametro de
rugosidade Ra ao fim de cada passe do rebolo e ao final de cada ensaio, respectivamente,
apos a usinagem do ABNT N2711M. Nota-se que houve uma agressividade maior do rebolo
no primeiro passe para todas as espessuras de corte equivalente (Figura 4.56 (a)),
justificada pela dressagem antes de cada ensaio, o que pode gerar valores mais elevados
para o Ra, sendo que a menor espessura de corte equivalente gerou os piores valores de

Ra com excecdo do segundo passe.
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Figura 4.56 — Rugosidade (Ra) para o aco ABNT N2711M apés os ensaios com o rebolo de
SiC e técnica MQL com vazéo de 60 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente:

(a) a cada passe e (b) ultimo passe.
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Na Figura 4.57 sdo mostrados os valores médios para o parametro de rugosidade Ra
ao fim dos ensaios de retificacdo com a técnica convencional e a técnica MQL em funcgéo
das espessuras de corte equivalente, apés retificacdo total de 0,12 mm de profundidade.
Observa-se que a usinagem com técnica MQL para as espessuras de corte equivalente
superiores a 0,09 um geraram valores de Ra menores em compara¢ao aos valores gerados
pela técnica convencional, mas para o valor de heq igual a 0,09 um a rugosidade foi cerca
de 30% inferior ao empregar a técnica MQL. Silva et al. (2013), ao avaliarem o desempenho
da técnica MQL na retificacdo cilindrica de mergulho do a¢o endurecido AISI 4340
(50 — 52 HRc), relataram os valores de Ra reduziram com o uso da técnica MQL em
comparagdo com a técnica convencional, justificado pela melhor lubrificagdo na regido de
contato proporcionada pelo 6leo do MQL. Isso demonstra que a técnica MQL foi mais

eficiente em condi¢Bes de corte mais severas para este material.
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Figura 4.57 — Pardmetro Ra para o0 aco ABNT N2711M em funcdo da espessura de corte
equivalente apos retificagcdo com rebolo de SiC com as técnicas convencional e MQL com
vazao de 60 mL/h.

Pelas Figuras 4.58 (a) e 4.58 (b) séo apresentados os valores médios do parametro de
rugosidade Ra ao fim de cada passe e ao final de cada ensaio, respectivamente.

Pela Figura 4.58 (a) nota-se que ndo ocorreu uma diferenca significativa para os
valores médios do parametro Ra entre 0s seis passes, enquanto que para a maior
espessura de corte equivalente ocorreu uma diferenca significativa entre o primeiro e o
altimo passe. Ao empregar o he, = 0,18 pm, praticamente ndo se notou diferenca
significativa entre os valores para o parametro Ra para o segundo e o terceiro passes. Nota-
se ainda que da Figura 4.58 (b) houve uma tendéncia de aumento do Ra com a espessura
de corte equivalente até he, = 0,18 pm. A partir deste valor, o Ra diminuiu. Como a
espessura equivalente € dependente principalmente da penetracdo de trabalho nesta

pesquisa, uma reducdo no valor do parametro Ra com o aumento de a., foi observado por
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Singh et al. (2014). Eles estudaram o efeito de diversos parametros, entre eles, a
penetracdo de trabalho, na rugosidade da superficie do ago AISI 4140 apos retificacdo
cilindrica, e relataram uma reducéo (18%) no valor de Ra, quando a, aumentou de 20 um

para 25 pm.
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Figura 4.58 — Rugosidade (Ra) para o ago ABNT N2711M apés ensaios com o rebolo de

SiC e a técnica MQL com vazdo de 240 mlL/h para diferentes espessuras de corte

equivalente: (a) a cada passe e (b) ultimo passe.

Na Figura 4.59 séo apresentados os valores de rugosidade Ra ao fim dos ensaios de
retificagdo com as técnicas convencional e MQL em funcdo da espessura de corte
equivalente. A usinagem com a combinagdo da maior espessura de corte e técnica MQL
propiciou 0 menor valor para o pardmetro Ra, que foi em torno de 31% menor em
comparacdo ao valor registrado apds a usinagem com a técnica convencional em mesma
espessura de corte equivalente. Este resultado representa uma vantagem da técnica MQL

em relac@o a convencional pelo fato de requerer menor volume de fluido de corte.
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Figura 4.59 — Rugosidade (Ra) para o0 aco ABNT N2711M em fung¢éo da espessura de corte
equivalente apos retificagdo (rebolo de SiC) com as técnicas convencional e MQL com
vazao de 240 mL/h.

4.2.1.3 Imagens das superficies retificadas com rebolo de carbeto de silicio (SiC) e com a
técnica convencional

Nas Figuras 4.60(a) a 4.60(c) sdo mostradas as topografias das superficies retificadas
com rebolo de SiC via a técnica convencional de aplicacdo de fluido de corte. Observa-se
gue essas superficies possuem pouco material aderido, ndo apresentam trincas aparentes,
além de pouca uniformidade dos sulcos gerados pelos graos, independente da penetracdo
de trabalho testada. Observa-se ainda que os sulcos gerados na superficie estdo na direcéo
do corte principal e que na superficie ha material deformado plasticamente, conforme Figura
4.60 (c). Esses sulcos podem ser provenientes de material aderido na face dos graos do
rebolo, e que durante as sucessivas passagens deles pela superficie sdo pressionados
contra a peca. Como os gréos se desgastam, eles assumem nova geometria € removem
material que ja foi cisalhado pelos grdos anteriores, formando sulcos irregulares (Malkin e
Guo, 2008).



139

x2.0k  30um

i

H T x2.0k 3

(c) ag =60 um

Figura 4.60 — MEV das superficies do aco ABNT N2711M apés retificagdo com a técnica
convencional: (a) apés seis passes de 20 um, (b) apos trés passes de 40 um e (c) apés dois

passes de 60 pum.

4.2.1.4 Imagens das superficies retificadas com rebolo de carbeto silicio e com a técnica
MQL em diferentes vazfes

Nas Figuras 4.61 (a) a 4.61 (f) sdo apresentadas as imagens das superficies das
amostras de aco ABNT N2711M e os respectivos resultados de EDS das superficies obtidas
apos a retificacdo com a técnica MQL em vazdo de 60 mL/h e diferentes penetracdes e
trabalho.

Da Figura 4.61 observa-se que a usinagem com a maior penetracédo de trabalho gerou
uma superficie com maior quantidade de material deformado plasticamente e que se
manteve aderido a peca (Figura 4.61 (a), 4.61 (b) e 4.61 (c)). Pelas analises de EDS
(Figuras 4.61 (b), 4.61 (d) e 4.61 (f)), foram identificados os elementos ferro e carbono,
como principais constituintes das estruturas identificadas, entre outros, comprovando que
estas particulas de fato séo provenientes da peca.
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Figura 4.61 — MEV das superficies do ago ABNT N2711M retificadas com a técnica MQL e
vazao de 60 mL/h: (a) apos seis passes de 20 um, (c) apos trés passes de 40 um e (e) apos
dois passes de 60 um: (b); (d) e (f) EDS dos detritos apontados respectivamente.

Nas Figuras 4.62 (a) a 4.62 (f) sdo apresentadas as imagens das superficies das
amostras de aco ABNT N2711M apos a retificagdo com a técnica MQL e vazédo de 240 mL/h
e diferentes penetracdes de trabalho. Juntamente seguem-se os resultados da analise via
EDS das estruturas identificadas nas imagens.

Semelhantemente ao observado para os resultados do aco ABNT N2711M com a
vazao de 60 mL/h (Figura 4.61(a)), para a vazdo de 240 mL/h nas mesmas condi¢cGes de

usinagem observa-se que houve pouca quantidade de material deformado plasticamente ao
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usinar com a maior penetracdo de trabalho (Figura 4.62(c)). Nesta figura também foram
visualizadas ranhuras com aparéncia uniforme, assim como ocorreu para a usinagem com a
menor vazdo (Fig.4.61 (a)). Ao analisar os elementos nas superficies usinadas via a técnica
EDS (Figuras 4.62 (b), 4.62 (d) e 4.62 (f)), encontraram-se os elementos ferro, cromo e

carbono, o que coincide com os elementos quimicos do material da peca.
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Figura 4.62 — MEV das superficies do aco ABNT N2711M retificadas com a técnica MQL e

vazao de 240 mL/h: (a) apos seis passes de 20 um, (c) apos trés passes de 40 um e (e)
apos dois passes de 60 um: (b); (d) e (f) EDS dos detritos apontados respectivamente.
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4.2.1.5 Microdureza do aco ABNT N2711M retificado com rebolo de carbeto silicio (SiC) e
com a técnica convencional

Na Figura 4.63 estd apresentado o perfil de microdureza para o aco ABNT N2711M
retificado com rebolo de SiC e com a técnica convencional em diferentes valores de
espessura de corte equivalente. Observa-se que a espessura de corte equivalente de 0,18
Um gerou um aumento no valor da microdureza de 21,5% na posi¢cdo de 20 um, abaixo da
borda da superficie retificada ao comparar com o valor médio (457 HV). Sendo que a partir
da posicao de 40 um, o valor da microdureza ficou praticamente inalterado em comparacao
ao valor médio. A mesma ocorréncia se deu com a menor espessura de corte equivalente, a
partir da posi¢do de 60 pm abaixo da superficie retificada. Em geral a microdureza foi pouco

afetada ao usinar com valores extremos de espessura de corte equivalente.
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Figura 4.63 — Microdureza de agco ABNT N2711M apoés a usinagem com rebolo de SiC com

a técnica convencional ao final do ensaio.

4.2.1.6 Microdureza do aco ABNT N2711M retificado com rebolo de carbeto de silicio(SiC) e
com a técnica MQL em diferentes vazbes

Nas Figuras 4.64 e 4.65 sdo mostrados os perfis de microdureza do ABNT N2711M
apoés a usinagem com rebolo de SiC com a técnica MQL e vazbes de 60 e 240 mL/h,
respectivamente.

Da Figura 4.62 observa-se que a espessura de corte equivalente intermediaria de
0,18um gerou um aumento no valor da microdureza, em relagdo ao valor médio (464 HV),
até a posicao de 100 um abaixo da borda da superficie retificada. A partir desta posicao, as
alteracbes nos valores da microdureza em comparacdo ao valor médio, foram
insignificantes. Observa-se ainda que os valores da microdureza praticamente se
mantiveram inalterados em compara¢ao ao valor médio ao empregar a menor espessura de

corte equivalente.
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Figura 4.64 — Microdureza de agco ABNT N2711M apoés a usinagem com rebolo de SiC com
a técnica MQL e vazao de 60 mL/h ao final do ensaio.

J& ao empregar a maior vazao de 240 mL/h (Figura 4.65), observa-se que a menor
espessura de corte equivalente gerou um aumento no valor da microdureza de 13,5% a 20
pum abaixo da borda da superficie retificada em comparagdo ao valor médio (444 HV). Ja
para profundidades até 200 um, os valores de microdureza ficaram préximos ao valor médio.

Para as outras duas espessuras de corte equivalente utilizadas neste trabalho as

alteracdes nos valores de microdureza em comparacgdo ao valor médio foram insignificantes.
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Figura 4.65 — Microdureza de ago ABNT N2711M apés a usinagem com rebolo de SiC com
a técnica MQL e vazéo de 240 mL/h ao final do ensaio.

4.2.1.7 Tensdes residuais por difracdo de raios — X obtidas apos retificacdo do aco ABNT
N2711M com o rebolo de carbeto de silicio e com a técnica convencional

A seguir serdo apresentados o0s resultados das tensdes residuais apos a retificacdo do
aco ABNT N2711M com rebolo de SiC e técnicas convencional e MQL conforme parametros
da Tab. 3.3. O critério de parada dos testes foi a remog¢&o de material total de 0,12 mm.

Na Figura 4.66 estdo apresentados os valores das tensdes residuais em fungéao das

espessuras de corte equivalente apos a usinagem com a técnica convencional. Desta figura
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observa-se que as tensOes residuais geradas foram compressivas com o0 emprego da
técnica convencional e rebolo de SiC, independente da espessura equivalente de corte
equivalente empregada. Ao comparar estes resultados com aqueles para 0 mesmo material
(Aco ABNT N2711) retificado com o rebolo de alumina (Figura 4.16), observa-se que a
combinacdo da acao refrigerante do fluido aplicado em abundancia e rebolo de SiC (que
possui maior condutividade térmica que o rebolo de alumina (Al,O3)) favoreceu a
manutencdo da integridade da superficie da peca, indicando que houve a prevaléncia da

acado mecanica sobre a acao térmica (Marinescu et al., 2004).
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Figura 4.66 — Tensdes residuais do aco N2711M apos a retificagdo com rebolo de SiC e

técnica convencional para diferentes espessuras de corte equivalente.

4.2.1.8 Tensdes residuais por difracdo de raios — X obtidas apos retificacdo do aco ABNT
N2711M com rebolo de carbeto de silicio e técnica MQL em diferentes vazdes

Nas Figuras 4.67 e 4.68 estdo apresentados os valores de tensfes residuais em
funcéo das espessuras de corte equivalente apdés a usinagem com a técnica MQL com as
vazbes de 60 e 240 mL/h, respectivamente. Destas figuras observa-se que as tensfes de
compressdo foram predominantes ao empregar o maior valor de espessura de corte
equivalente, enquanto que as tensGes de tracdo foram registradas em condicbes mais
brandas. Isso indica que o efeito térmico prevaleceu ao efeito mecéanico na direcdo
transversal ao empregar valores de espessura de corte equivalente inferiores a 0,27 pm,
independente da vazdo empregada. Estes resultados podem estar associados a maior
capacidade de dissipacdo de calor via abrasivos, ligantes e poros do rebolo de SiC peca
maior penetracdo de trabalho deste na peca (por consequéncia da espessura de corte
equivalente) e que reduz a quantidade de calor que vai para a peca, portanto favorecendo

as tensdes de compresséo apos a usinagem em condi¢cdes mais severas.
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Figura 4.67 — Tensdes residuais do ago N2711M com a técnica MQL na vazado de 60 mL/h
para diferentes espessuras de corte equivalente.
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Figura 4.68 — Tensdes residuais do ago N2711M com a técnica MQL na vazdo de 240 mL/h

para diferentes espessuras de corte equivalente.

4.2.2 Resultados para 0 Aco VP ATLAS com rebolo de SiC

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados dos parametros: rugosidade (Ra) e
imagens da superficie retificada, a microdureza e a tenséo residual obtidos para o aco VP
ATLAS apos a retificacdo com rebolo de SiC, conforme planejamento de ensaios na Tab.
3.3.

4.2.2.1 Rugosidade da superficie — parametro Ra ap0s a retificagdo com rebolo de SiC com
a técnica convencional em diferentes valores de penetracdo de trabalho

Nas Figuras 4.69 (a) e 4.69 (b) séo apresentados os valores de rugosidade Ra para
aco VP ATLAS em fungéo das espessuras de corte equivalente (heq) apos a retificagdo com
a técnica convencional, monitorada a cada passe e ao final de cada ensaio,
respectivamente. Observa-se que ao final da retificag&o, ultimo passe, que o menor valor de

parametro de rugosidade Ra foi gerado pela menor espessura de corte equivalente,
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enquanto que para as espessuras de corte equivalentes maiores (0,18 e 0,27 um) os valores
do parametro Ra ndo apresentaram muita variacdo. Este resultado pode ser explicado pela
teoria conforme Rowe (2014), que relata a rugosidade ser influenciada pela taxa de remocéo
de material, ou seja, ela aumenta com a penetracdo de trabalho e velocidade da peca, que

diretamente estéo relacionados com a espessura de corte equivalente.
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Figura 4.69 — Rugosidade (Ra) para o aco VP ATLAS apoés os ensaios com rebolo de SiC e
a técnica convencional para diferentes espessuras de corte equivalente (a) apés cada passe

e (b) apéds ultimo passe.

4.2.2.2 Rugosidade da superficie — pardmetros Ra apos a retificagdo com o rebolo carbeto
de silicio com a técnica MQL em diferentes espessuras de corte equivalente

A seguir sdo apresentados os resultados de integridade superficial para o aco VP
ATLAS com utilizagao da técnica MQL em diferentes vazoes.

Nas Figuras 4.70 (a) e 4.70 (b) sdo apresentados os valores de rugosidade Ra para
amostras de aco VP ATLAS monitorados, apés cada passe da retificacdo e ao final de cada
ensaio, respectivamente, com a técnica MQL na vaz&do de 60 mL/h. Percebe-se que a
diferenca mais significativa entre os passes, ocorreu com a maior espessura de corte
equivalente, cujo valor observado pelo ultimo passe foi 38% menor, quando comparado ao
primeiro passe.

Da Figura 4.70 (b) observa-se que os valores de rugosidade Ra, independentemente
das espessuras de corte equivalente usadas, ndo apresentaram diferenca significativa entre
seus valores, o que néo era esperado. Embora os valores de Ra tenham variado entre 0,20
e 0,25 um (cerca de 20% de variagdo) para as trés espessuras de corte equivalente
empregadas, segundo a literatura especifica, € comum encontrar deterioracdo do

acabamento ao aumentar a espessura de corte equivalente (Marinescu et al., 2004).
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Figura 4.70 — Rugosidade (Ra) para o ago VP ATLAS apoés os ensaios com rebolo de SiC e
com a téchica MQL com vazéo de 60 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente:

(a) ap6s a cada passe e (b) apds o ultimo passe.

Na Figura 4.71 séo apresentados os valores de rugosidade Ra para o aco VP ATLAS
em funcéo da espessura de corte equivalente apds a aplicacdo da técnica convencional e a
técnica MQL com vazao de 60 mL/h e rebolo de SiC.

Observa-se que a usinagem com a técnica MQL com o rebolo de carbeto de silicio
gerou 0s menores valores de Ra frente a técnica convencional, independente da espessura
de corte equivalente empregadas. Novamente a técnica MQL foi mais eficiente que a técnica
convencional provavelmente pela fungéo lubrificagdo do 6leo do MQL que reduz o atrito na
interface rebolo-peca, diminui as forcas de corte, e favorece as condicdes tribologicas,
refletindo, portanto, em um melhor acabamento, mesmo em condigdes mais severas de
usinagem.
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Figura 4.71 — Rugosidade (Ra) para o aco VP ATLAS em funcdo da espessura de corte
equivalente apos retificagdo com rebolo de SiC com as técnicas convencional e MQL com
vazao de 60 mL/h.

As Figuras 4.72 (a) e 4.72 (b) sdo apresentados os valores médios do parametro de

rugosidade Ra ao fim de cada passe do ensaio e ao final dos ensaios respectivamente.
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Observa-se que para a menor espessura de corte equivalente (Figura 4.72 (a)) a rugosidade
foi diminuindo com a progressdo da usinagem em comparacdo com os valores maiores de
heq. Da Figura 4.72 (b) observa-se que, como esperado, a rugosidade aumentou com a heg,
pois maiores sdo as taxas de deformacgéo em condi¢cdes mais severas de usinagem, o que

piora o acabamento.
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Figura 4.72 — Rugosidade (Ra) para o aco VP ATLAS apdés os ensaios com rebolo de SiC e

0,00 -+

técnica MQL com vazao de 240 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente (a)
apos cada passe e (b) apds o ultimo passe.

Na Figura 4.73 sdo mostrados os valores de rugosidade Ra para o ago VP ATLAS em
funcdo das espessuras de corte equivalente ap6s a retificagdo com as técnicas
convencional e MQL na vazdo 240 mL/h e rebolo de SiC. Desta figura observa-se uma
queda nos valores de rugosidade Ra registrados ap6s a usinagem com a técnica MQL em
relagdo a técnica convencional de aplicacao de fluido de corte: 61% quando se empregou a
menor espessura de corte equivalente, 66% para a espessura de corte equivalente
intermediaria de 0,18 um e de 48% para a maior espessura de corte equivalente.

Ao comparar os valores de Ra obtidos entre as duas vazdes, 60 mL/h e 240 mL/h,
figuras 4.71 e 4.73, respectivamente, observa-se que a usinagem do aco VP ATLAS com
rebolo de SiC na maior vazdo resultou em menores valores de Ra, ou seja melhor
acabamento, demonstrando que a combinacdo de maior vazdo e Oleo da técnica MQL

promove melhores condicdes tribolédgicas.
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Figura 4.73 — Rugosidade (Ra) para o ago VP ATLAS em funcdo da espessura de corte
equivalente apés retificagdo (rebolo de SiC) com as técnicas convencional e MQL com
vazao de 240 mL/h.

4.2.2.3 Imagens das superficies do ago VP ATLAS retificadas com rebolo de carbeto de
silicio com técnica convencional em funcdo das penetrac6es de trabalho

Nas Figuras 4.74 (a) a 4.74 (c) sdo mostradas as topografias das superficies do ago
VP ATLAS com a técnica convencional e diferentes penetracbes de trabalho. Ao
empregarem-se as penetracdes de trabalho de 20 e 40 um, observa-se que praticamente
ndo ha aderéncia de material sobre a superficie da peca, enquanto que para a maior
penetracdo de trabalho ocorreu aderéncia em pequena quantidade. Em geral, as marcas
deixadas pelos graos abrasivos sdo uniformes e bem definidas, principalmente para as
condi¢Bes de usinagem menos severas. Destas figuras ha evidéncia de deformacgéo plastica
e de fluxo lateral de material causado pela passagem dos gréos abrasivos, 0 que vai de
encontro com o que é relatado em trabalhos da literatura sobre retificacdo de acos

endurecidos em condi¢bes de corte semelhantes a estas empregadas neste trabalho.
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Figura 4.74 — MEV das superficies do aco VP ATLAS retificadas com o rebolo de SiC e
técnica convencional: (a) apos seis passes de 20 um, (b) apos trés passes de 40 um e (c)
apos dois passes de 60 um.

4.2.2.4 Imagens das superficies do aco VP ATLAS apos retificacdo com rebolo de carbeto
de silicio com técnica MQL

Nas Figuras 4.75 (a) a 4.75 (f) sdo apresentadas as superficies do aco VP ATLAS
retificadas com a técnica MQL e vazédo de 60 mL/h e espectros dos elementos presentes
nos detritos, sobre as superficies que foram adquiridas, via técnica EDS. Observa-se que as
marcas deixadas pelos abrasivos estdo bem definidas, ha evidéncia de detritos, material da
peca, que permaneceram no rebolo por alguns instantes até se desprenderem e serem
pressionados contra a superficie da peca. Pelos espectros EDS pode-se observar que os
elementos principais nestes detritos sédo o ferro e o carbono, provenientes do material da
peca. Observa-se que a pior textura ocorreu com a menor penetracdo e trabalho (Figura
4.75 (a)). Ao comparar as superficies da Figura 4.75 com aquelas geradas apds a usinagem
com a técnica convencional (Figura 4.74), observa-se que 0 emprego da técnica

convencional proporcionou melhores superficies, com textura mais regulares.
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Nas superficies analisadas, embora ndo tenham sido observadas trincas visiveis,
notou-se pouca uniformidade entre os sulcos gerados durante a retificacdo em funcéo das
penetracdes de trabalho, independente da técnica de aplicacéo de fluido de corte testada.
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Figura 4.75 — MEV das superficies do aco VP ATLAS retificadas com o rebolo de SiC com a
técnica MQL e vazao de 60 mL/h: (a) apés seis passes de 20 um, (c) apos trés passes de 40
pm e (e) apés dois passes de 60 pm: (b); (d) e (f) estdo os espectros dos elementos

existentes nos detritos apontados.
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4.2.2.5 Microdureza do ago VP ATLAS apds retificagdo com rebolo de SiC e a técnica
convencional

Na Figura 4.76 estdo apresentados os perfis de microdureza em funcdo das
espessuras de corte equivalente. Observa-se que bem proximo a superficie, a cerca de 20
um abaixo da superficie, a maior espessura de corte equivalente gerou a menor queda no
valor da microdureza que foi em torno de 10%, enquanto que a menor espessura de corte
equivalente gerou a maior queda que foi em torno de 28,5%, ambas em relagdo ao valor

médio (463 HV) de microdureza.
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Figura 4.76 — Microdureza de aco VP ATLAS apoés a usinagem com rebolo de SiC com a

técnica convencional para diferentes espessuras de corte equivalente.

4.2.2.6 Microdureza do agco VP ATLAS ap0s retificagdo com rebolo de SiC com técnica MQL
e vazdo de 60 mL/h

Na Figura 4.77 sdo apresentados os valores de microdureza para o ago VP ATLAS obtidos
apos a retificagdo com a técnica MQL e menor vazdo em funcdo das espessuras de corte
equivalente. Observa-se que o emprego da maior espessura de corte equivalente causou
um pequeno aumento no valor da microdureza, em torno de 5%, entre as posi¢oes de 20 pm
a 60 um abaixo da borda da superficie retificada, em comparacéo ao valor médio (457 HV).
Ao empregar espessuras de corte equivalentes inferiores a 0,27 pm houve queda na
microdureza entre 20 um e 100 um abaixo da borda da superficie retificada, em comparacéo
ao valor médio de microdureza. J& o emprego da maior espessura de corte equivalente,
0,27 um, resultou em elevagédo da microdureza em regidoes até 60 um abaixo da superficie
retificada. Possivelmente, esta amostra tenha sofrido retémpera como consequéncia da

reaustenitizacdo seguida pela formacéo da martensita (MALKIN e GUO, 2008).
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Figura 4.77 — Microdureza de ago VP ATLAS apés a usinagem com rebolo de SiC e a

técnica MQL e vazao de 60 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente.

4.2.2.7 Microdureza do aco VP ATLAS APOS retificagdo com rebolo de SiC com técnica
MQL e vazao de 240 mL/h

Da Figura 4.78, microdureza do aco VP ATLAS ap0s a retificacdo com rebolo de SiC
com técnica MQL e vazdo de 240 mL/h, observa-se que os perfis de microdureza
apresentam uma ligeira queda em comparacao ao valor médio da microdureza (453 HV), em
torno de 4,2%, até a distancia de 200 um abaixo da borda da superficie retificada,
independente da espessura de corte testada. Esta queda pode ser considerada
insignificante, demonstrando que a maior vazdo do MQL para este aco resultou em
melhores condic¢des triboldgicas possivelmente pela maior lubricidade em relagdo a vazao
de 60 mL/h, cujos resultados encontram-se na Figura 4.77.
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Figura 4.78 — Microdureza de aco VP ATLAS apds a usinagem com rebolo de SiC e a

técnica MQL e vazao de 240 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente.



154

4.2.2.8 Tensodes residuais por difracdo de raios-X obtidas apés retificagdo do ago VP ATLAS
com rebolo de SIC com a técnica convencional

Na Figura 4.79 sdo apresentados os valores de tensdes residuais medidos para o ago
VP ATLAS ap0s a usinagem com a técnica convencional e rebolo de SiC em diferentes
condicbes de corte. Observa-se que a maior espessura de corte equivalente gerou tensao
residual de compressdo tanto no sentido transversal quanto longitudinal da superficie
retificada. As tensdes no sentido transversal foram predominantes de compressédo, o que é
benéfico e pode ser atribuido ao efeito mecanico prevalecendo ao efeito térmico durante a
usinagem. Para o heg = 0,09 pum, a tensdo no sentido longitudinal € pequena, comparado
aquele obtido na direcéo transversal. MALKIN e GUO (2008) relataram que a presenca das
tensBes de compresséo no sentido transversal dificulta a propagacgéo de trincas na direcao

perpendicular ranhuras da retificagdo e aumentam a resisténcia a fadiga.
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Figura 4.79 — Tensdes residuais apés a retificacdo do aco VP ATLAS com rebolo de SiC

com a técnica convencional para diferentes espessuras de corte equivalente.

4.2.2.9 Tensodes residuais por difracao de raios-X obtidas apés retificacdo do aco VP ATLAS
com rebolo de SIC com a técnica MQL

Nas Figuras 4.80 e 4.81 séo apresentados os valores das tensdes residuais no aco VP
ATLAS em funcao das espessuras de corte equivalente com a técnica MQL nas vazdes de
60 e 240 mL/h, respectivamente. Nota-se da Figura 4.80 que, de forma semelhante ao
observado para a usinagem deste mesmo a¢o com a técnica convencional de aplicacao de
fluido de corte (Figura 4.79), as tensGes geradas ao usinar com a técnica MQL com vazéao
de 60 mL/h foram predominantes de compressédo, o que € benéfico e demonstra que os
efeitos mecénicos prevaleceram aos efeitos térmicos nas condi¢fes investigadas, portanto
evidenciando que houve melhora na lubrificacdo interface rebolo-peca. J& para os
resultados com a vazéo de 240 mL/h, nota-se que apenas quando se empregou a menor

espessura de corte equivalente € que se obteve tensdo de compressao, independente da
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direcdo avaliada. Mas ainda assim, mesmo que as tensdes geradas no sentido transversal

para as demais espessuras de corte equivalente tenham sido de tracéo, estes valores foram

muito pequenos comparados aqueles medidos na direc¢ao longitudinal.
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Figura 4.80 — Tensdes residuais apoés a retificacdo do aco VP ATLAS com rebolo de SiC

com a técnica MQL na vazao de 60 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente.
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Figura 4.81 — Tensdes residuais apoés a retificacdo do aco VP ATLAS com rebolo de SiC

com a técnica MQL na vazao de 240 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente.

4.2.3 Aco ABNT VP100 com rebolo de SiC

Os resultados dos ensaios de retificagdo do aco ABNT VP100 com o rebolo de SiC e

diferentes condicdes de corte conforme Tab. 3.3 serdo apresentados nesta secéo.

4.2.3.1 Rugosidade da superficie Ra do aco VP100 apés a retificacdo com rebolo de SiC

com técnica convencional em funcao das espessuras de corte equivalente

Nas Figuras 4.82 (a) e 4.82 (b) estdo os valores para o parametro de rugosidade Ra

apos cada passe e ao final de cada ensaio de retificacdo do aco VP100 com rebolo de SiC,

respectivamente, em fungdo das espessuras de corte equivalente (he;) com emprego da
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técnica convencional. Observa-se que ha uma pequena diferenca nos valores de Ra entre o
primeiro e 0 quinto passe, em relacdo aos demais passes, ao usinar com a menor
espessura de corte equivalente, enquanto que para as outras espessuras de corte
equivalente nenhuma diferenga significativa entre os passes foi observada (Figura 4.82 (a)).
Dos resultados nestas Figuras, contudo, ndo se pode afirmar que ha significativa entre os

valores de rugosidade ao final dos ensaios para as trés espessuras de corte equivalente

testadas.
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Figura 4.82 — Rugosidade (Ra) com a técnica convencional, apos retificacdo total de 0,12

mm para o a¢o VP100: (a) apds cada passe, (b) ao final dos ensaios.

4.2.3.2 Rugosidade da superficie Ra do aco VP100 apds a retificacdo com a técnica MQL
em diferentes espessuras de corte equivalente

Nas Figuras 4.83 a 4.86 séo apresentados os resultados de rugosidade Ra para o aco
ABNT VP100 apés a retificacdo com rebolo de SiC, técnica MQL em diferentes vazdes do
MQL e em fungéo da espessura de corte equivalente.

Nas Figuras 4.83 (a) e 4.83 (b) sdo apresentados os valores de rugosidade Ra ao fim
de cada passe e ao final dos ensaios, respectivamente. Observa-se que o valor do
parametro Ra, aumentou com a espessura de corte equivalente, fato que esta em
conformidade com a literatura especifica ja que o aumento da penetracdo de trabalho
implica em maior espessura de corte equivalente e no aumento da &rea de contato entre a
peca e a ferramenta, nimero de grdos em contato com a superficie que esta sendo usinada.
Em decorréncia disso, ha acréscimo das forgcas de corte, que por sua vez causam

deformacdes entre a peca e a ferramenta (KONIG (1980)) e deterioram o acabamento.
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Figura 4.83 — Rugosidade (Ra) para o ago ABNT VP100 apds os ensaios com a técnica

MQL com vazdo de 60 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente: (a) a cada

passe e (b) ultimo passe.

Na Figura 4.84 sdo apresentados os valores de rugosidade Ra para o agco ABNT
VP100 ao final dos ensaios com o rebolo de SiC, técnicas convencional e MQL e em funcéo
da espessura de corte equivalente. Nota-se que os valores de rugosidade Ra apés a
retificacdo com a técnica MQL aumentaram com a espessura de corte equivalente (heg),
como esperado, diferentemente do comportamento observado os resultados com emprego
da técnica convencional; onde nenhuma diferenca significativa foi notada. De acordo com
Klocke et al. (2009), a rugosidade da peca é dependente da espessura de cavaco ndo
deformado, que aumenta com a penetragédo de trabalho, a., consequentemente com 0 heg
Observa-se ainda o emprego da técnica MQL resultou no menor valor para o parametro Ra,
com a menor espessura de corte equivalente, em comparacdo com aqueles obtidos com a
técnica convencional. Em contrapartida, ao empregar a maior espessura de corte
equivalente combinada com a técnica convencional gerou o menor valor de Ra frente a
técnica MQL.

Ao que se refere a espessura de corte equivalente de 0,18 um, ndo houve nenhuma
diferenca significativa entre as duas técnicas de aplicagdo de fluido, para os valores do

parametro Ra.
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Figura 4.84 — Rugosidade (Ra) para o aco ABNT VP100 em fung&o da espessura de corte

equivalente apds usinagem com as técnicas convencional e MQL com vazédo de 60 mL/h.

Nas Figuras 4.85 (a) e 4.85 (b) sdo apresentados os valores do parametro de
rugosidade Ra ao fim de cada passe e ao final de cada ensaio de retificagdo do agco ABNT
VP100 com rebolo de SiC, respectivamente. Nota-se da Fig. 4.85 (b) que a espessura de
corte equivalente intermediaria de 0,18 um gerou o menor valor médio de Ra, valor este
50% e 70% inferiores aqueles Ra registrados apés a usinagem com a menor e maior

espessura de corte equivalente, respectivamente.
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Figura 4.85 — Rugosidade (Ra) para o aco VP100 retificado pelo SiC com a técnica MQL na

vazao de 240 mL/h: (a) apos cada passe, (b) ao final dos ensaios.

Na Figura 4.86 s@o apresentados os valores ao par@metro de rugosidade Ra para o
aco ABNT VP100, ao final dos ensaios de retificagdo com as técnicas, convencional e MQL
na vazao de 240 mL/h para diferentes espessuras de corte equivalente. Observa-se que a
usinagem com a técnica MQL gerou um valor médio de Ra 75% menor que aquele gerado
pela técnica convencional, para espessura de corte equivalente de 0,18 um. Ja para a

menor espessura de corte equivalente, a técnica MQL gerou valor médio de Ra 47% menor,
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em comparacao ao valor gerado pela técnica convencional. Ao empregar a maior espessura
equivalente, a técnica MQL também se mostrou melhor frente & técnica convencional, mas
com menor diferenca entre os valores.

Segundo Tawakoli et al. (2009), a técnica MQL deve ser usada em aplicacdes que séo
exigidas maiores taxas de remocdo de material no processo de retificacdo, a fim de
proporcionar reducdo das forcas de retificacdo e consequentemente manter os valores
rugosidade em niveis baixos. Segundo estes autores, a técnica MQL apresenta como
vantagem o ar comprimido que aumenta a capacidade de a mistura de 6leo + ar penetrar na
interface rebolo-peca.

BJorro BMQL

0,50
0,45
0,40
0,35 |-
0,30 |-
0,25 |-
0,20 -
0,15 |-
0,10 |-
0,05 |-
0,00

Parametro Ra (um)

0,09 0,18 0,27

Espessura de corte equivalente (um)

Figura 4.86 — Rugosidade (Ra) para o aco ABNT VP100 em fungéo da espessura de corte
equivalente apos retificagdo com rebolo de SiC com as técnicas convencional e MQL com
vazao de 240 mL/h.

4.2.3.3 Imagens das superficies do aco ABNT VP100 retificadas com rebolo de SiC com
técnica MQL

Nas Figuras 4.87 (a) a (f) e Figuras 4.88 (a) a (f) sdo apresentadas as imagens das
superficies do aco ABNT VP100 apos a retificacdo com rebolo de SiC, técnica MQL com as
vazbes de 60 e 240 mL/h, respectivamente, e 0s seus respectivos espectros dos elementos
presentes em materiais aderidos a superficie das amostras, pela técnica da espectroscopia
de energia dispersiva (EDS).

Visualmente, todas as superficies possuem aspectos de textura semelhantes.
Verificam-se sulcos preferenciais na direcdo de corte e por¢cdes de material deformado
plasticamente, que podem ser provenientes de material aderido na face dos gréos abrasivos
e que foram redepositados na superficie nas varias passagens do rebolo sobre a peca
(Malkin e Guo, 2008). Destas figuras, observa-se ainda a inexisténcia de trincas aparentes

nas superficies, que foram retificadas com rebolo de carbeto de silicio, e que ha menos
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material aderido nas superficies em relacdo ao mesmo acgo apos a retificagdo com rebolo de
Al,Oz; em condi¢des identificas de usinagem (Figura 4.47).

x2.0k  30um

%2.0k 30 um
(e) ae = 60 pm )
Figura 4.87 — MEV da superficies do aco ABNT VP100 apos a retificacdo com rebolo de SiC

e técnica MQL com vazao de 60 mL/h e diferentes penetracdes de trabalho: (a) apds seis
passes de 20 um, (c) apos trés passes de 40 um e (e) apos dois passes de 60 um: (b); (d) e
(f) séo os espectros dos elementos existentes no material aderido.
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Figura 4.88 — MEV da superficies do aco ABNT VP100 apos a retificagdo com rebolo de SiC

e técnica MQL com vazédo de 240 mL/h e diferentes penetracdes de trabalho: (a) apos seis
passes de 20 um, (c) apos trés passes de 40 um e (e) apoés dois passes de 60 um: (b); (d) e
(f) séo os espectros dos elementos existentes no material aderido.

4.2.3.4 Microdureza do agco ABNT VP100 apés retificacdo com rebolo de SiC e técnica
convencional

Na Figura 4.89 sdo mostrados os valores de microdureza do aco VP100 apds a usinagem
com rebolo de SiC, técnica convencional e diferentes valores de espessura de corte
equivalente (hey). Observa-se que tanto para 0 menor quanto o maior valor de espessura de
corte equivalente houve o aumento significativo no valor da microdureza entre 20 um e
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60 um abaixo da borda da superficie retificada, em comparagéo ao valor médio (460 HV) de
microdureza, enquanto que para a usinagem com a espessura de corte equivalente
intermediaria, heq = 0,18 pm, o aumento na microdureza ocorreu em uma faixa menor, entre
20 um e 40 um abaixo da borda da superficie retificada. A partir da posi¢cdo de 80 um abaixo
da borda da superficie retificada, os valores de microdureza permaneceram praticamente

inalterados em relagéo ao valor medio, independente do heq testado.

—&—heq = 0,09 um —@—heq = 0,18 pm heq = 0,27 um == -Valor médio
850
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Microdureza HV (0,05)

350
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 300

Distancia abaixo da superficie retificada (um)

Figura 4.89 — Microdureza de aco ABNT VP100 apoés a usinagem com rebolo de SiC com a

técnica convencional para diferentes valores de espessura de corte equivalente.

4.2.3.5 Microdureza do aco ABNT VP100 apés retificagdo com rebolo de SiC e técnica MQL
com a vazao de 60 mL/h

Na Figura 4.90 sdo mostrados valores de microdureza do aco VP100 apds a
retificagdo com rebolo de SiC e técnica MQL com vazdo de 60 mL/h. Observa-se que a
usinagem com a menor espessura de corte equivalente (heq) resultou no aumento de 10%
no valor da microdureza em comparacdo ao valor médio (450 HV), e que se estendeu até
100 um abaixo da superficie usinada. Em relacao a espessura de corte equivalente de 0,18
um, praticamente ndo ocorreu variagdo no valor da microdureza, enquanto que para a
condi¢do mais severa de usinagem, maior heq = 0,27 pm, em geral a microdureza diminuiu
até 40 um abaixo da superficie usinada. Ao aumentar a penetracdo de trabalho, que implica
em aumento da espessura de corte equivalente, ocorre o aumento do nimero de grdos em
contato com a pecga, aumentando também a area de contato, comprimento de corte e
implicando em maior geracdo de calor. Este calor causa o revenimento em camadas
proximas a superficie, portanto, resultando em queda da dureza, o que suporta 0s

resultados encontrados para aco VP100 usinado nestas condicdes de corte.
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Figura 4.90 — Microdureza de aco ABNT VP100 apos a usinagem com rebolo de SiC e a
técnica MQL na vazdo de 60 mL/h para diferentes valores de espessura de corte
equivalente.

4.2.3.6 Microdureza do o aco ABNT VP100 apos a retificacdo com rebolo de SiC e a técnica
MQL com vazao de 240 mL/h

Na Figura 4.91 sdo mostrados os perfis de microdureza do ago VP100 apols a
retificagdo com rebolo de SiC e técnica MQL com vazdo de 240 mL/h. Observa-se uma
elevagdo no valor da microdureza em comparacdo ao valor médio (435 HV) até 20 um
abaixo da borda da superficie retificada com a espessura de corte equivalente de 0,18 pm.
Isso pode ser atribuido a elevagdo da temperatura na regido de corte e subsequente
retémpera do material da pega na regido proxima a superficie retificada. Ao usinar com 0s
valores extremos de espessura de corte equivalente, observou-se que os valores oscilaram
muito proximos do valor médio de microdureza, portanto, ndo sendo possivel inferir que
houve influéncia deste paradmetro na microdureza. Ao comparar estes resultados com
aqueles para a usinagem do mesmo material, porém com a técnica MQL com vazédo de 60
mL/h (Figura 4.90), observa-se que o emprego da maior vazdo do MQL (240 mL/h) implicou

em menor variacdo da dureza do aco VP 100, em relacéo ao valor de referéncia.
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Figura 4.91 — Microdureza de aco ABNT VP100 apés a usinagem com rebolo de SiC com a
técnica MQL na vazao de 240 mL/h ao final do ensaio.

4.2.3.7 Tensdes residuais no ago VP100 apos retificagdo com rebolo de SIC com a técnica
convencional

Na Figura 4.92 séo apresentados os valores das componentes da tenséo residual em
fungéo das espessuras de corte equivalente com a técnica convencional. Todas as tensfes
sdo trativas, independentemente da direcdo de medicdo e da espessura de corte
equivalente empregados.

Como mencionado anteriormente, as tensfes de tragdo sdo geradas em condi¢des de
corte que envolveu elevada geragdo de calor e elevada temperatura na zona de corte, ou
seja, devido aos efeitos térmicos. Nesta Figura, os efeitos térmicos prevaleceram aos efeitos
mecanicos, que segundo Machado et al. (2011), reduz a resisténcia a fadiga do componente
retificado.

Ao comparar os resultados para o aco VP 100 retificado com rebolo de SiC (Figura
4.92) com aqueles do mesmo ac¢o, mas retificado com o rebolo de éxido de aluminio (Al,O3)
nas mesmas condicdes de corte (Figura 4.52), observa-se que a sele¢cdo do rebolo é
fundamental para o sucesso da operacao de retificacdo. Os valores de tensédo residual na
direcdo transversal obtidos ao empregar o rebolo de 6xido de aluminio foram do tipo,
compressivas, independente da espessura de corte equivalente testada. E mesmo aquelas
na direcdo longitudinal, predominantemente do tipo trativas, foram menores que aquelas
medidas apés a usinagem com o rebolo de carbeto de silicio. De acordo com Malkin (1989),
0s graos abrasivos de SiC do rebolo possuem alta reatividade quimica com ligas ferrosas
com baixo teor de carbono, principalmente com acgos, o que reduz a resisténcia ao desgaste
dos gréos e baixa relacdo G. A utilizacdo deste tipo de rebolo é recomendada para alguns
ferros fundidos contendo elevado teor de carbono, elemento que minimiza a interacdo

guimica com os graos abrasivos do rebolo.
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Figura 4.92 — Tensdes residuais apos a retificagdo com rebolo de SiC do aco VP100 com a

técnica convencional em funcéo das espessuras de corte equivalente.

4.2.3.8 Tensdes residuais no aco VP100 ap0s retificagdo com rebolo de SIC com a técnica
MQL

Nas Figuras 4.93 e 4.94 sdo mostrados os valores de tenséo residual do aco VP100
apos retificagdo com rebolo de SIC e em funcdo das espessuras de corte equivalente com a
técnica MQL para as vazdes de 60 mL/h e 240 mL/h, respectivamente. Nota-se que a
retificacdo com a técnica MQL na menor vazao gerou resultou em tensdes residuais trativas
(Figura 4.93), semelhante ao observado quando se empregou a técnica convencional de
aplicacéo de fluido de corte (Figura 4.92), indicando que houve a predominancia dos efeitos
térmicos sobre os efeitos mecanicos, o que reduz a resisténcia a fadiga do componente
retificado. Ja a usinagem com a maior vazao da técnica MQL de 240 mL/h, os resultados
foram todos com tensdes residuais de compressdo (Figura 4.94), independente da
espessura de corte equivalente testada. Este resultado novamente representa um beneficio
da usinagem com a técnica MQL com a maior vazao em relagdo a técnica convencional,
principalmente por representar uma usinagem mais limpa (com menor volume de fluido de

corte empregado).
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Figura 4.93— TensOes residuais do aco VP100 apos a retificacdo com rebolo de SiC e
técnica MQL na vazao de 60 mL/h em funcéo das espessuras de corte equivalente.

Material: agco VP100

0

& -100 "4 =
=
= 200 -t R
>
o -300 [—t—11F—1t A
3
¢ -400 | L
3
< -500
o -600
= L T

Oheq = 0,09 pm -380 -430

DOheq =0,18 um -370 -560

DOheq = 0,27 um -270 -490

Figura 4.94 — Tensdes residuais do aco VP100 apds a retificacdo com rebolo de SiC e

técnica MQL na vazao de 240 mL/h em funcao das espessuras de corte equivalente.

4.2.4 Rugosidade da superficie para os trés materiais testados apdés a usinagem com o
rebolo de carbeto de silicio em varias condi¢ces de corte

Na Figura 4.95 sdo mostrados os valores de rugosidade Ra em funcdo das
espessuras de corte equivalente para os acos ABNT N2711M, VP ATLAS e VP100, apds o
processo de retificacdo plana tangencial com o rebolo de carbeto de silicio com o emprego
das técnicas convencional e MQL com as vazfes apenas de 60 mL/h e 240 mL/h.

Pelos resultados de rugosidade obtidos para os trés acos apds a usinagem com o
rebolo de carbeto de silicio e com a técnica convencional observa-se que, em geral, 0s
menores valores de rugosidade foram obtidos para o aco N2711M, independente da
espessura de corte equivalente utilizada, enquanto que para a técnica MQL na menor
vazao, o aco N2711M voltou a apresentar o menor valor para o parametro Ra para as
espessuras de corte equivalente superiores a 0,09 pm. A usinagem do ago VP ATLAS com

esta mesma vazao gerou valores de Ra sem diferenga significativa, independente da heq. O
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aco VP ATLAS gerou os menores valores para o Ra, quando usinado com a técnica MQL na
maior vazao e para as espessuras de corte equivalente de 0,09 e 0,18 pm.

Em relacdo ao aco VP100, foi ele que apresentou os piores resultados de Ra, com
excecao do uso da técnica MQL na maior vazéo de 240 mL/h e com heq = 0,18 pm. De forma
geral, a técnica usada, o material da ferramenta de corte e tipo de material a ser usinado,

interfere no acabamento, conforme esperado.

mEN2711M ®mVP ATLAS =mVP100
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0,09 0,18 0,27|0,09 0,18 0,27 (0,09 0,18 0,27
Convencional 60 mL/h 240 mL/h

Espessura de corte equivalente (um)

Figura 4.95 — Rugosidade (Ra) para os trés materiais testados e em diferentes condicdes de

corte empregadas apos a retificagdo com rebolo de carbeto de silicio.

4.3 Rugosidade da Superficie dos trés acos apds a usinagem com os dois rebolos e

todas as condi¢cdes de corte empregadas

Na Figura 4.96 sdo mostrados os valores de rugosidade Ra obtidos apoés a retificacao
dos trés acos (ABNT N2711M, VP ATLAS e VP100) com o emprego das técnicas
convencional e MQL com as vazdes apenas de 60 mL/h e 240 mL/h, mas comparando os

dois rebolos (6xido de aluminio e carbeto de silicio).
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Figura 4.96 — Pardmetro Ra para os trés agos testados em funcdo do rebolo, da técnica de

aplicacéo de fluido de corte e para diferentes espessuras de corte equivalente.

Ao comparar os resultados de rugosidade obtidos para os trés acos e com 0s
diferentes rebolos inicialmente para a técnica convencional, observa-se em geral 0s
menores valores de rugosidade foram obtidos para o agco N2711M apds a usinagem com 0
rebolo de alumina com a menor espessura de corte equivalente. Quanto ao aco VP ATLAS
0s menores valores de Ra também foram obtidos apds a utilizagdo do rebolo de alumina e
com espessuras de corte equivalente inferiores a 0,27 um. O mesmo rebolo também
proporcionou os melhores resultados de Ra do aco VP100 com a técnica convencional,
independente da espessura de corte equivalente (hey) empregada. Para a técnica MQL com
vazdo de 60 mL/h, o rebolo de SiC apresentou melhor desempenho em termos de
acabamento para 0s acos N2711M e VP ATLAS ao usinar nas condicbes mais severas de
retificago, valores de heq superiores a 0,09 pm. Ja para o aco VP100 apds a usinagem com
a técnica MQL vazao de 60 mL/h, o rebolo de 6xido de aluminio mostrou-se mais eficiente
em relacdo ao de carbeto de silicio, independente da espessura de corte equivalente (heg)
empregada. Ao comparar os resultados para os trés acos com a técnica MQL com a vazéo
de 240 mL/h, observa-se que os melhores valores de Ra foram obtidos ap0s usinar os agos
N2711M e VP ATLAS com o rebolo de SiC para todas as espessuras de corte equivalentes
testadas em comparacéo ao rebolo de 6xido de aluminio. Tendéncia semelhante também foi
observada para o aco VP100, porém apenas quando se empregou espessuras de corte
equivalentes até 0,18 um. E importante ressaltar que os rebolos de carbeto de silicio em
geral sdo mais friaveis e também apresentam maior condutividade térmica que aqueles de
6xido de aluminio (Malkin e Guo 2007). Estas propriedades atuando em combinacdo com a

técnica MQL com maior vazao contribuiram para os melhores resultados de acabamento
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obtidos apés a usinagem dos trés acos. Contudo, é importante ressaltar que ao selecionar
um rebolo, ndo se pode levar em consideracdo apenas a rugosidade da peca. Os outros
parametros de integridade de superficie da peca, como microdureza e residual também
devem ser avaliados. Neste trabalho, foi mostrado que as tensdes residuais, dependendo da
combinacdo da técnica de aplicacdo de fluido de corte com o rebolo, podem ser do tipo
trativas, por exemplo, ao usinar o aco VP100 com rebolo de SiC com a técnica convencional

e MQL com vazéao de 60 mL/h, Figuras 4.92 e Figura 4.93, respectivamente.

4.4 Poténcia instantanea de retificacdo

Na Figura 4.97 séo apresentados os resultados de poténcia instanténea de retificacao
obtida apos a retificagdo dos trés agos com a técnica convencional para as trés espessuras
de corte equivalente. O aumento dos esfor¢cos de corte em funcéo da elevacdo dos valores
das espessuras de corte equivalente implicar em maior demanda por energia do motor da
maquina ferramenta. Os valores iniciam por vota de 900 W, ponto de acionamento do rebolo
sem carga atuante (maquina operando em vazio). Ao entrar em contato com a peca a
demanda por poténcia aumenta de forma abrupta e logo se mantém por cerca 0,5 segundo,
o que define o tempo de contato entre rebolo e peca. Apos esta fase referente a retificacéao,
de fato observa-se uma queda acentuada da poténcia, indicando a reducdo do comprimento
de contato, finalizando meio ciclo, que podera ser concordante ou discordante. Observa-se
em geral que os valores de poténcia foram menores para 0 aco N2711M, enquanto que para
0S outros agos os valores situaram-se bem proximos para valores de espessura de corte
equivalente inferiores de 0,27 um. Os maiores valores foram observados apds a usinagem
do aco VP ATLAS nas condi¢cdes mais severas de usinagem.

Na Figura 4.98 séo apresentados os resultados de poténcia instantédnea de retificacao
obtida apos a retificag@o dos trés acos com a técnica MQL para as trés espessuras de corte
equivalente.

Dentre as vazdes empregadas na técnica MQL, a menor vazéo testada igual a 60
mL/h foi aquela que proporcionou as menores poténcias de corte, independentemente do
material e da espessura de corte equivalente empregados. Por outro lado, a usinagem com
a técnica de aplicacao de fluido convencional proporcionou valores proximos aos valores da
técnica MQL para a maior vazdo com a maior espessura de corte equivalente, o que indica
melhor lubricidade com a técnica MQL que, por sua vez, exige menores esforcos para o
corte, consequentemente implicando em menor poténcia de corte. O aumento da quantidade

de fluido na técnica MQL em geral ndo proporcionou bons resultados de poténcia.
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E possivel ainda observar que os materiais ensaiados exigiram a maior poténcia de
corte apO6s a retificacdo com a técnica convencional de aplicacdo de fluido,
independentemente da espessura de corte equivalente empregada. Ao se empregar a
técnica MQL, ocorreu uma reducgdo da poténcia de corte, sugerindo que ha predominancia
da funcao lubrificacdo proporcionada pelo 6leo do MQL na regido de corte. Esta melhoria
nas condicdes tribolégicas contribuir para a manutencao das caracteristicas de boa afiacdo
do rebolo apés a dressagem (Figura 4.96 (a), a (f)). Estes resultados estdo em concordancia
com os resultados obtidos nos trabalhos conduzidos por Damasceno (2010), Oikawa et al.
(2011) e EMAMI et al., (2013).

Observa-se para os resultados obtidos apds a usinagem com as técnicas convencional
e (Figura 4.97) MQL (Figura 4.98) respectivamente que, independentemente da vazéo
empregada, os valores de poténcia elétrica assumiram o comportamento esperado. Além
disso, eles ndo atingiram a poténcia maxima nominal do motor da maquina, que é de 2400
W.
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Figura 4.97 — Poténcia instantanea de retificacdo com a progressdo da usinagem para 0s

diferentes agos apds a usinagem com técnica convencional de aplica¢éo de fluido de corte
para diferentes espessuras de corte equivalente: (a) heg= 0,09 pum, (b) heg= 0,18 pm e (C) heq
= 0,27 pm.
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0,18 pm, (e) MQL 240 mL/h e heq= 0,27 pm.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos nesta investigagao do processo de retificagdo plana tangencial
de trés acos para moldes e matrizes, ABNT N2711M, VP ATLAS e VP100, com dois rebolos
de materiais diferentes, duas técnicas de aplicacdo de fluido (convencional e MQL — com
trés vazdes) e trés espessuras de cortes equivalentes, as seguintes conclusées podem ser
retiradas deste trabalho:

I) Usinagem com rebolo de 6xido de aluminio.

e Em geral o acabamento sofreu influéncia da técnica de aplicacdo de fluido de corte e da
vazdo empregada, para os materiais testados. Os valores de parametro Ra para todos os
acos e em todas as condigbes testadas ficaram abaixo de 0,5 pm, bem abaixo do valor
admitido como limite superior aceitavel para o processo de retificagcdo (1,6 um);

e Na usinagem do aco N2711M o valor do Ra aumentou com a espessura de corte
equivalente, independente da técnica de aplicacdo de fluido de corte, com excecao da
técnica MQL com vazao de 60 mL/h, em que ndo se observou grande diferenca nos valores
de Ra em funcéo da espessura de corte equivalente. Em geral, a rugosidade Ra no aco
ABNT N2711M diminuiu com a reducao da vazao de fluido de corte da técnica MQL;

e Ao usinar 0 aco VP ATLAS observa-se que a técnica MQL com vazao de 60 mL/h gerou
valores de Ra sem diferencas significativas, independente da espessura de corte
equivalentes testada. Em relacdo a técnica convencional, a menor vazdo do MQL se
mostrou significativamente melhor em termos de Ra, para a maior espessura de corte
equivalente;

e Ao usinar 0 aco VP100, em geral, a rugosidade aumentou com a espessura de corte
equivalente, independente da técnica de aplicacdo do fluido de corte;

e Ao analisar as superficies retificadas, observou-se que as melhores texturas foram

proporcionadas pela técnica MQL na vazao de 60 mL/h, independente do aco usinado;
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o A técnica convencional gerou superficies praticamente sem materiais aderidos,
engquanto que a usinagem com a técnica MQL nas trés vazdes apresentou material aderido
a superficie, cuja quantidade de material aderida aumentou com heq usado;

o Nao foram observadas trincas aparentes na superficie dos acos testados nas
condicdes investigadas;

e Em geral as tensfes residuais registradas para o aco N2711M foram compressivas na
direcdo transversal, independente da técnica de aplicacao do fluido de corte e da espessura
de corte equivalente utilizada. Sendo que com a técnica MQL com vaz&o de 60 mL/h,
independente da direcéo, todas as tensdes residuais foram compressivas;

o As tensdes residuais para o aco VP ATLAS foram em geral compressivas na dire¢do
transversal e trativas na direcdo longitudinal, enquanto a usinagem com a técnica
convencional proporcionou tensdes residuais predominantemente compressivas,
independente da direcédo (longitudinal ou transversal) e da espessura de corte equivalente;

o As tensdes residuais para o aco VP100 foram compressivas na direcéo transversal e
do tipo trativas na direcdo longitudinal, independente da técnica de aplicacdo do fluido de
corte e das espessuras de corte equivalente empregadas;

o A menor variagdo nos valores de microdureza foi obtida apos a retificagdo com a
técnica MQL com vazéo de 150 mL/h, a queda foi de 13% e a maior queda foi de 31% com
a mesma técnica na vazado de 60 mL/h, ambas para 0 aco N2711M a 20 um abaixo da
superficie. Todas as quedas sdo em relacdo ao valor médio medido antes da usinagem;

o Para 0 aco VP ATLAS a maior queda foi de 30% em relagdo ao valor médio apos a
usinagem com a técnica convencional e com a menor espessura de corte equivalente.
Enquanto que para o ago VP100 a maior queda na microdureza foi de 15% com a técnica
MQL na vazédo de 150 mL/h, com heq = 0,27 pm;

o Quanto aos resultados de poténcia de retificacdo dos acos N2711M, VP ATLAS e
VP100, a técnica MQL proporcionou os menores valores, independente dos materiais e das
espessuras de cortes equivalentes testadas, sendo que a menor vazdo com a técnica MQL

resultou nos menores valores de poténcias de corte comparada com a técnica convencional;

II) Usinagem com rebolo de carbeto de silicio.
e Em geral o acabamento sofreu influéncia da técnica de aplicacdo e da vazédo
empregada para os diferentes materiais testados e os valores de Ra para todos os acos
e em todas as condicdes testadas situaram-se abaixo de 0,6 pm;
e A usinagem com a técnica convencional proporcionou 0s menores valores de

rugosidade para o aco N2711M, independente da espessura de corte equivalente
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utilizada. O emprego da técnica MQL na menor vazdo com valores de espessura de
corte equivalente superiores a 0,09 um resultou no menor valor para o parametro Ra;
Ao usinar 0 aco VP ATLAS, os menores valores para o parametro Ra foram obtidos
com a técnica MQL (em relacdo a técnica convencional) e que a maior vazao se
sobressaiu a menor, independente da espessura de corte equivalente testada;

Ao usinar o aco VP100 apds foram obtidos os maiores valores para o parametro Ra,
resultando no pior acabamento em relacao aos outros dois acos testados;

Ao analisar as superficies retificadas, observou-se que as melhores texturas foram
proporcionadas apds a usinagem com a técnica MQL e vazéo de 60 para os trés agos
(N2711M, VP ATLAS e VP100) em relacdo a vazdo de 240 mL/h. Mas em geral, para 0os
trés acos, as superficies de melhor qualidade quanto a textura foram obtidas apds a
usinagem com as técnicas convencional;

Os valores de microdureza para 0 ago N2711M ndo apresentaram variagao significativa
abaixo dos 40 um de profundidade, para a grande maioria das pecas retificadas, para
profundidades menores, a tendéncia foi de aumento de dureza;

Ao empregar a técnica MQL e maior vazdo, os valores de microdurezas néo
apresentaram variacao significativa ao longo do perfil medido para o aco VP ATLAS.
Para as demais condi¢cdes empregadas na usinagem deste material, houve queda no
valor da microdureza proximo a superficie, com exce¢do do ensaio com a técnica MQL
e menor vazao para heg = 0,27 pm, em que ocorreu 0 aumento;

A usinagem do aco VP100 com a técnica MQL e com a maior vazdo, os valores de
microdurezas ndo apresentaram variacdo significativa ao longo do perfil medido,
enquanto que para a técnica convencional ocorreu um aumento significativo, de até
63%, em as profundidades de 20 a 40 pm;

As tensdes residuais para o ago N2711M foram compressivas em ambas as dire¢des
para todos 0s ensaios com a técnica convencional, enquanto que para a técnica MQL o
mesmo ocorreu apenas ao empregar a maior espessura de corte equivalente,
independente da vazao utilizada;

As tensdes residuais para o aco VP ATLAS foram compressivas em ambas as dire¢cdes
apenas para as condi¢des: técnica convencional e heq = 0,27 um e para a técnica MQL
para a menor e maior vazao nas heq de 0,18 e 0,09 um, respectivamente;

As tensdes residuais para o aco VP100 foram compressivas independentes da dire¢cédo
e da espessura de corte equivalente usadas ap0s a usinagem com a técnica MQL na
vazdo 240 mL/h. Ja a usinagem com as técnicas convencional e MQL com menor vazéo
proporcionaram tensdes residuais trativas, independente da direcdo (longitudinal ou

transversal) e da espessura de corte equivalente;
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e Em geral as tensbes residuais na direcdo transversal para os trés agos foram
compressivas, independentemente do tipo de rebolo utilizado, da espessura de corte
equivalente e da técnica de aplicacédo do fluido de corte empregados.

Sugestdes para trabalhos futuros

A realizacdo de experimentos e analises de resultados em processos de retificacdo em
geral demandam muito tempo, sendo que este processo é considerado mais complexo em
relacdo aos processos de usinagem com ferramenta de geometria definida. Os resultados
obtidos nesta pesquisa foram alcancados apos a realizagéo de varios ensaios de retificagéo,
em diferentes condi¢gfes e corte e avaliagdo da influéncia desses na integridade superficial
de trés acos, que foram recentemente colocados no mercado, e para 0s quais nao existiam
até o momento de inicio deste trabalho resultados na literatura. Diante de todo
desenvolvimento das atividades desta pesquisa sdo sugeridas as seguintes propostas para
trabalhos futuros, com base nas investigagdes realizadas:

e Realizar ensaios de retificacdo com variacdo da velocidade da mesa e avaliar o
desgaste do rebolo para diferentes técnicas de aplicacado de fluido de corte;

e Testar diferentes fluidos de corte na retificacdo plana dos acos avaliados neste trabalho
com rebolos com diferentes granulometrias mesh e medir simultaneamente a poténcia
instantanea de retificagdo e os sinais de emisséo acustica,;

e Investigar a utilizagdo de particulas solidas como o grafite e grafeno dispersos em
fluidos de corte e testa-los via técnica MQL nos acos testados nesta pesquisa,;

e Avaliar a influéncia do tipo de dressador como também o grau de recobrimento do
rebolo nas mesmas condi¢cbes de corte investigadas nesta pesquisa para os diferentes
materiais;

e Avaliar a usinabilidade de outros acos para moldes e matrizes, como o VP20 e VP50,
com 0s mesmos rebolos empregados nesta pesquisa;

e Avaliar o comportamento das tensdes residuais nas camadas subsuperficiais pela

técnica da remocao de camadas, com medicdo por difracao de raios-x, até 120 um.
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APENDICE

Apéndice |
Segundo Malkin e Guo (2008), a Eq.(1), ndo considera 0s movimentos e nem as

deformacdes envolvidas durante a retificacdo, entdo ela descreve um aparente contato entre

a peca e o rebolo, sendo este parametro descrito como um comprimento de contato estatico.

(1)

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores aproximados dos comprimentos de contato
relativos a cada penetracdo de trabalho.

Tabela 1 — Valores dos comprimentos de contato.

3. =20 um 3. =40 um 8. = 60 um

lc =2,5mm lc =3,5mm lc =4,3mm

Célculos para o jato livre do fluido (Ar)

Area da sec&o do novo bocal (A) é dada por:

J 24,9 ik T

A=4731x10"°m’

Pressdo no regulador de pressdo - mandmetro: 3 bar = 3 x 10° Pa = 300 kPa.
(Entrada).

Pressdo em Uberlandia (calculada a parte): 0,915 x 10° Pa = 91,5 kPa.

Presséo na saida: (3 + 0,915) x 10° = 3,915 x 10° Pa.

Célculo da massa especifica do ar nas condi¢Bes de ensaio usando a Eq.(2).

Pressao__.
p= saida 2)

R.T
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3,915.10° _

p=—2=02Y _ 4 Bkg/mS.
286.(30 +273)

Vazéo do compressor, informada pelo fabricante.
Compressor: 40 pés® / minuto.

Expressdao utilizada para o calculo da poténcia da maquina no Sl:

o |P.220.£.0,83 :
- \E ( )

Onde:

Ip: corrente de pico;

220 V: por ser uma ligacao triangulo;
/3 : por ser trifasico:

0,83: fator de poténcia.

Valores de rugosidade para os parametros Rz, Rg e Rt dos trés acos apds a
retificacdo com o rebolo de Al,O; em funcdo das espessuras de corte e para as
diferentes técnicas de aplicacéo de fluido de corte.

Nas figuras A1 a A3 a seguir sdo apresentados os valores (média aritmética) dos
parametros de rugosidade: Rz, Rq e Rt, para as técnicas: convencional e MQL

respectivamente, obtidos em funcdo das espessuras de corte equivalente.

EN2711M ®VP ATLAS mVP100
3,50

3,00

2,50

2,00
1,50

1,00

Parametro Rz (um)

0,50

[
|

(R ——
|

0,00

O |
(P S —

0,09 \ 0,18 \ 0,27
MQL 240 mL/h

,09 ‘ 0,18 ‘ 0,27 | 0,09 ‘ 0,18 ‘ 0,27
MQL 60 mL/h MQL 150 mL/h
Espessura de corte equivalente (um)

0,09 ‘ 0,18 ‘ 0,27
Jorro 545 L/h

Figura A1 — Rugosidade Rz para os trés materiais testados e em diferentes condi¢cdes de

corte empregadas apds a retificacdo com rebolo de 6xido de aluminio.
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EN2711M ®VP ATLAS m=VP100
0,60

0,50

0,40

0,30

020 |11 10T
ol || ([N
1 I

Parametro Rq (um)

—
| -
| S S

— il

0,09 \ 0,18 \ 0,27 | 0,09 \ 0,18 | 0,27
MQL 60 mL/h | MQL 150 mLth

Espessura de corte equivalente (um)

0,00

0,09 \ 0,18 \ 0,27
MQL 240 mL/h

,09 ‘ 0,18 ‘ 0,27
Jorro 545 L/h

Figura A2 — Rugosidade Rqg para os trés materiais testados e em diferentes condi¢des de

corte empregadas apos a retificagdo com rebolo de 6xido de aluminio.

mN2711M ®mVP ATLAS =VP100
5,00
4,50
__ 400
5 3,50
Z om0 o T
o 250 drutt M BER LN BER W F. N HEHN -
% 2'00 ll l IIi " . -
vl || W0 NI L
s e IEHEHEIR H|IN
e H|IN
bosdtl 1 || il L
0,09 ‘ 0,18 ‘ 0,27 | 0,09 ‘ 0,18 ‘ 0,27 | 0,09 ‘ 0,18 ‘ 0,27 | 0,09 | 0,18 | 0,27
Jorro 545 L/h MQL 60 mL/h MQL 150 mL/h MQL 240 mL/h
Espessura de corte equivalente (um)

Figura A3 — Rugosidade Rt para os trés materiais testados e em diferentes condi¢bes de

corte empregadas apos a retificagdo com rebolo de 6xido de aluminio.



