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ABRAO, B. S. Retificacdo de aco endurecido com aplicacio de fluido de corte pela
técnica MQL contendo grafeno e nanotubos de carbono. 2022. 164 F. Tese de
Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.

RESUMO

O processo de usinagem por abrasdo possui vasta aplicacdo em diversos setores
industriais por conseguir a combinac¢do de baixos valores de rugosidade (R, < 1,6 um) e
tolerancias dimensionais estreitas (IT6 a IT3), contudo ela é um processo que envolve
elevada energia especifica. O material abrasivo dos rebolos convencionais possui baixa
condutividade térmica e os cavacos gerados com pequenas dimensdes, de forma que a
maior parte do calor € direcionado para a peca, tornando imprescincivel a utilizagdo de
fluido de corte para a refrigeracio da zona de corte. A técnica de aplicacdo de fluido de
corte convencional (abundancia) é a mais empregada, entretanto em razao da crescente
preocupacio com as questdes de seguranca do trabalho, ambientais e econdmicas tornou-
se necessdrio o estudo de novas formas de aplicacdo do fluido de corte, com destaque
para a minima quantidade de lubrificante (MQL). Mas por outro lado, a técnica MQL
apresenta limitacdes no que diz respeito a reducio de temperatura do processo, o que tem
motivado desenvolvimento de nova linha de pesquisas, dentre elas aquela que adiciona
particulas sdlidas ao fluido visando melhorar a capacidade de refrigeracdo e de
lubrificacdo. Neste sentido, o presente trabalho objetivou o estudo da dispersdo de
particulas de nanotubos de carbono e grafeno ao fluido de corte durante a retificacdo
cilindrica externa de mergulho do aco endurecido SAE 52100 empregando diferentes
tipos de rebolo abrasivo (Al2O3 convencional e seeded gel). Os seguintes parametros de
corte foram testados: a velocidade de avanco V¢ (1,0 mm/min e 1,5 mm/min) e a
velocidade da peca Vy (0,29 m/s e 0,57 m/s). Como resultados, houve o aumento da
rugosidade e deterioracao da textura superficial com o aumento da velocidade de avango
e a reducdo da velocidade da peca. O emprego do rebolo seeded gel e o fluido contendo
as particulas s6lidas resultou em melhor acabamento. O maior V¢e menor Vy gerou as
maiores variacdes de microdureza e aumento dos desvios de cilindricidade. O emprego
do rebolo seeded gel e das condigdes MQL+Grafeno e MQL+Nanotubos de carbono
minimizaram a ocorréncia de danos de origem térmica. A poténcia de retificacao reduziu
com o uso do rebolo seeded gel e os fluidos contendo particulas sélidas.

Palavras-chave: Retificacdo Cilindrica;, Aco endurecido; Fluido de Corte; Técnica
MQL; Nanotubos de carbono; Grafeno multicamadas; Integridade superficial e sub-

superficial.



ABRAO, B. S. Grinding of hardened steel with application of cutting fluid by the
MQL technique containing graphene and carbon nanotubes. 2022. 164 F. Doctoral
thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.

ABSTRACT

The abrasion machining process has wide application in several industrial sectors for
achieving the combination of low roughness values (Ra < 1.6 um) and narrow
dimensional tolerances (IT6 to IT3), however it is a process in which a high specific
energy is generated. The abrasive material of conventional grinding wheels has low
thermal conductivity and the chips generated are small, so that most of the heat is directed
to the workpiece, so becoming essential to use cutting fluid to cool the cutting area. The
cooling system most used for grinding is the conventional technique of supplying cutting
fluid (flooding). However, due to the growing concern with work safety, environmental
and economic issues, it became necessary to study new ways of applying the cutting fluid,
with emphasis on the Minimum Quantity of Lubrication (MQL). On the other hand, the
MQL technique has limitations regarding the process temperature reduction, which has
motivated the development of a new line of research, among them the one that adds solid
particles to the fluid to improve the cooling and lubrication functions. In this sense, the
present work aimed to study the dispersion of carbon nanotubes and graphene particles
in the cutting fluid during the external cylindrical plunge grinding of SAE 52100 hardened
steel using different types of abrasive grinding wheel (conventional Al,O3; and seeded
gel). The following cutting parameters tested were: the feed speed V¢ (1.0 mm/min and
1.5 mm/min) and the workpiece speed Vw (0.29m/s and 0.57 m/s). As a result, there was
an increase in the roughness and deterioration of the surface texture with the increase in
the feed speed and the reduction in the workpiece speed. The use of the seeded gel
grinding wheel and the fluid containing the solid particles resulted in a better finish. The
highest Vr and lowest Vy generated the highest microhardness variations and increased
cylindricity deviations. The use of the seeded gel grinding wheel and the conditions
MQL+Graphene and MQL+Carbon nanotubes minimized the occurrence of thermal
damage. The grinding power was reduced with the use of the seeded gel grinding wheel

and the fluids containing solid particles.

Keywords: Cylindrical Grinding; Hardened steel; Cutting fluid; MQL technique; Carbon
nanotubes; Multilayer graphene; Surface and sub-surface integrity
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CAPITULO I

Introducao

A retificagdo € um processo de usinagem por abrasdo realizada por meio de um
rebolo, que € composto de milhares de particulas abrasivas de elevada dureza, ndo
metdlicas, apresentam geometria ndo definida e estio dispostas com orientacao irregular.
Apesar de ser um processo de custo relativamente alto para realizacdo e alguns outros
processos de usinagem conseguirem a obtencdo de valores de rugosidade similares a este,
sua vantagem estd no fato de conseguir a combinacdo de tolerancias dimensionais
estreitas (IT6 a I'T3) com baixos valores de rugosidade (Ra < 1,6 um) (MALKIN e GUO,
2008) e também por permitir usinar materiais de média e elevada dureza.

Contudo, na retificacdo com rebolos abrasivos convencionais, a maior parte do
calor transformado na zona de corte € conduzida a peca, uma vez que a principal matéria
prima destes rebolos (normalmente graos de 6xido de aluminio ou de carbeto de silicio)
apresenta baixa condutividade térmica. Além disso, por causa das pequenas penetracoes
de trabalho empregadas, os cavacos produzidos possuem pequenas dimensdes. Como
consequéncia, pouco calor da zona de corte serd removido por eles o que pode resultar
em danos térmicos no componente usinado (MARINESCU et al., 2016). Essa questdao
merece maior atencdo para os materiais que sao mais susceptiveis a danos de origem
térmica, como o aco SAE 52100, aco ABNT N2711M e acos rdpidos, dentre outros
(GUIMARAES et al., 2019).

O aco SAE 52100 € empregado na fabricagdo de componentes de rolamento e para
citar como exemplo da sua importancia, em 2020 eram diariamente sdo montados cerca
cinco mil automoéveis no Brasil, sendo que em cada automdvel existem pelo menos 10

rolamentos (ANFAVEA, 2020). A maior parte dos componentes de um rolamento



metdlico necessita da operagdo de retificacdo. Como a retificacdo normalmente ¢é
realizada no fim da cadeia produtiva quando o componente j4 apresenta elevado valor
agregado, € imprescindivel atencdo para esta questdo, a fim de evitar prejuizos
econdmicos.

Por estas razdes, normalmente sio utilizados fluidos de corte em grandes vazdes
durante o processo de retificacdo, visando principalmente uma maior remog¢ao do calor
gerado na interface rebolo/peca. Os fluidos apresentam como principais funcdes a
refrigeracdo e a lubrificacdo (ROWE, 2014). A refrigeracdo estd relacionada com a
retirada de calor gerado na zona de corte e reduzindo a porcentagem de calor que serd
conduzida até a peca. Em relagcdo a funcio de lubrificacdo, esta visa a reducdo do atrito
existente entre o rebolo e o material usinado, ou seja, proporciona uma maior facilidade
do corte do material além de atenuar a geracdo de calor causada pela usinagem
(MARINESCU et al., 2004).

A técnica de aplicacdo de fluido de corte mais empregada € a convencional, que
consiste na utilizacdo de fluido de corte em elevadas vazdes, normalmente variando de
240 L/h a 1800 L/h (ASTAKHOV e JOKSCH, 2012). Contudo, cabe ressaltar que a
crescente preocupagdo com as questdes econdmicas (elevado custo de muitos fluidos e
atividades com a manutencdo e descarte deles, dentre outras), ambientais (quando
descartados incorretamente esses fluidos afetam de maneira catastrofica o meio ambiente)
e de seguranca do trabalho (estes fluidos possuem em sua composicdo componentes
quimicos que podem ocasionar diversas doengas aos operadores das méaquinas) tornou
necessario o desenvolvimento de novas formas de aplicac@o do fluido de corte visando a
solucdo destes problemas (KLOCKE, 2009).

A técnica da Minima Quantidade de Lubrificacio (MQL) surgiu como uma
alternativa mais sustentdvel por utilizar uma vazdo de fluido bastante inferior a
convencional (equivale a 0,1 % das vazdes encontradas na técnica convencional), onde
nesta condicdo as particulas de fluido sdo impulsionadas por ar comprimido. Apesar de
apresentar potencial na substituicio da condi¢do convencional por empregar uma
quantidade de fluido bastante inferior, como apresentado em trabalhos desenvolvidos por
Fragoso et al. (2016), Abrao et al. (2017) e Leppert (2018), sendo assim uma técnica mais
sustentdvel e econdmica, a condicio MQL possui algumas limitacdes em processos de
retificacdo, principalmente relacionadas a capacidade de refrigeracdo do sistema o que
tem levado a obtencdo de superficies retificadas de pobre acabamento, como também

elevacao de forcas de corte e maiores temperaturas da peca.



Hadad e Sharbati (2016) e Huang et al. (2016) verificaram que em comparag¢ido com
a condicao convencional a técnica MQL apresentou os maiores valores de temperatura
desenvolvidas no processo em razdao do menor consumo de fluido de corte durante a
retificacdo. Em estudos desenvolvidos por Garcia et al. (2020), ensaios de retificagdo
cilindrica externa de mergulho no ago endurecido AISI 52100 foram realizados e os
resultados obtidos mostraram que a condicao de lubri-refrigeracdo MQL proporcionou
maiores desvios de circularidade, em compara¢do com a técnica convencional, como
consequéncia de maiores dilatagdes térmicas do componente usinado a que eles
atribuiram as maiores temperaturas desenvolvidas na zona de corte. Isso ocorreu por
causa da menor capacidade de refrigeracdo da condicdo MQL em relacdo a técnica
convencional.

A fim de melhorar a capacidade de refrigeracdo da técnica MQL, vérias pesquisas
vém sendo desenvolvidas, com destaque para uma das mais promissoras que tem sido o
emprego de fluidos hibridos. O surgimento destes fluidos ocasionou a atualizagdo da
classificacdo dos fluidos de corte, que consiste em adicionar ao fluido base particulas
sOlidas, contribuindo assim para melhoria das propriedades do mesmo. Algumas das
principais particulas soélidas que tem sido adicionadas ao fluido de corte em varias
pesquisas em usinagem sdo o 6xido de aluminio (Al20Os), dissulfeto de molibdénio
(MoS»), grafeno, grafite, nanotubos de carbono (MAO et al., 2013; GAO et al., 2018;
MOLAIE, ZAHEDI e AKBARI, 2018).

ManojKumar e Ghosh (2014) realizaram ensaios testando nanotubos de carbono de
paredes multiplas (MWCNT) adicionadas ao fluido de corte aplicado via MQL durante a
retificacdo do ago endurecido AISI 52100 com rebolo de 6xido de aluminio (A60K5V8).
Dentre todas as condicdes de lubri-refrigeracio empregadas (convencional, MQL e
MQL+MWCNT), os autores relataram que as menores forgas de corte foram registradas
para ensaios utilizando fluido contendo as particulas de MWCNT, que eles justificaram
pela superior capacidade de lubrificacdo destes nanofluidos, além da maior eficiéncia em
refrigeracdo do sistema proporcionada pela elevada condutividade térmica dos nanotubos
de carbono. A condicio MQL+MWCNT também foi a responsavel pela maior relagao G
por garantir a manutencdo das arestas de corte afiadas das particulas abrasivas pela
excelente lubrificacao do sistema. Em relac@o a rugosidade dos componentes retificados,
a condic¢do convencional resultou nos menores valores, seguido de perto pela condi¢do
MQL+MWCNT, possivelmente explicado pela maior eficiéncia em remocao de cavacos

na zona de corte.



Ni, Yang e Wu (2018) verificaram a influéncia da dispersao de grafeno no fluido
de corte em termos da relacdo G e forcas de corte obtidas apds o processo de retificacdao
do aco AISI 1045. Mediante a anélise dos resultados de relacdo G, os autores observaram
um aumento de aproximadamente 28 % desta varidvel ao empregarem o grafeno em
comparacdo com o fluido sem a adi¢do destas particulas, justificado pelos autores pelo
tribo-filme formado na interface rebolo/peca que possibilita melhor lubrificagdo do
sistema e, consequentemente, menor taxa de desgaste do rebolo. A melhoria das
propriedades do fluido de corte por meio da adi¢do de particulas de grafeno também foi
encontrada na medi¢do dos esforgos de corte.

Paiva et al. (2020) desenvolveram ensaios de retificacdo com rebolo de 6xido de
aluminio do aco endurecido SAE 52100 empregando diferentes condi¢des de lubri-
refrigeracdo, dentre elas a utilizacao de fluido com a dispersdo de grafeno multicamadas,
e observaram que a presenca do grafeno, no geral, resultou em menores valores de
rugosidade e poténcia elétrica, como também melhor textura superficial, em comparagdo
com as pecas usinadas com o fluido sem adicao das particulas de grafeno. A justificativa
apontada esta relacionada ao tribo-filme formado na interface rebolo/peca e que melhora
as condig¢des triboldgicas e resulta em superficies de melhora qualidade.

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo o estudo da retificacdo cilindrica
externa de mergulho do aco endurecido SAE 52100 empregando diferentes tipos de
rebolos abrasivos e diferentes particulas s6lidas dispersas ao fluido de corte, tentando
encontrar as melhores condicdes de retificacio para este material. Para avaliar o
desempenho dos rebolos e particulas s6lidas foram investigados a integridade superficial
da peca por meio da rugosidade, microdureza, andlise microestrutural, andlise das
superficies usinadas via MEV e desvios macrogeométricos (cilindricidade), como
também por meio de varidvel do processo, a poténcia de retificacdo.

Esta tese de doutorado esta dividida em seis capitulos:

e Capitulo I: introducdo com contextualizacdo relativa ao tema estudado nesta
pesquisa e apresentar o objetivo central da tese;

e Capitulo II: abordagem dos principais assuntos necessarios para entendimento
tedrico do tema proposto neste projeto, sendo estes o estudo da retificacdo
cilindrica externa, parametros de corte do processo, rebolos abrasivos, desafios
encontrados na retificacdo, fluidos de corte: caracteristicas, tipos, técnicas de
aplicacdo e particulas sélidas adicionadas ao fluido de corte, e integridade

superficial e sub-superficial de componentes retificados;



e (Capitulo III: contempla todo o procedimento experimental adotado, incluindo os
equipamentos, material da peca, ferramenta e caracteristicas dos fluidos de corte,
além de compreender os pardmetros de corte empregados, os instrumentos de
medi¢do e procedimento na realizacio das medi¢des;

e (Capitulo IV: apresentacdo dos resultados obtidos por meio de gréficos e tabelas
com discussdes necessdrias para a explicacdo dos fatos encontrados;

e (Capitulo V: neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas do
capitulo anterior e também as sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final da tese estdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas para o

desenvolvimento deste trabalho.



CAPITULO II

Revisao bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados os assuntos relevantes para o desenvolvimento
desta pesquisa, sendo estes o processo de retificacao cilindrica e as varidveis de corte do
processo, caracteristicas dos rebolos abrasivos e formagdo de cavaco pela acdo das
particulas abrasivas, consideracdes relativas a operacdo de dressagem, condicdes de lubri-
refrigeracdo (tipo de fluido, técnica de aplicacdo, particulas s6lidas adicionadas ao fluido
de corte), desafios na retificacdo de aco endurecido, e anélise e técnicas de avaliacao da
qualidade e integridade superficial de componentes retificados, além da poténcia gerada

durante a retificacdo.
2.1 Processo de retificacao cilindrica

Dentre os processos de usinagem, a retificacdo destaca-se por conferir aos
componentes usinados 6timo acabamento (Ra < 1,6 pm) aliado a tolerancias dimensionais
estreitas (IT6 a IT3), sendo neste sentido, frequentemente empregada ao fim da cadeia
produtiva. Neste processo hd o emprego de um rebolo, composto por particulas abrasivas
de elevada dureza (em relacgdo ao ago rdpido) e ndo metdlicas, com orientacdo irregular,
diversas arestas de corte e com geometria ndo definida (MALKIN e GUO, 2008). Existem
diversos tipos de retificacdo, sendo sua diferenciagdo feita através da forma da peca e sua
interacdo com o rebolo (MALKIN e GUO, 2008), onde os quatro processos basicos de
retificacdo com rebolo reto sdo a retificagao plana, cilindrica, plana de face e cilindrica

de face, conforme indicado na Figura 2.1.



Rebolo
Retificacdo plana
| «— | Peqa
Rebolo
Peca Retificacdo cilindrica
Rebolo —
—}-—-—-- Retificacao plana de face
|| ] Peca
Rebolo
~> == Retificacdo cilindrica de face
|| Peca

Figura 2.1 - Quatro processos bdsicos de retificacdo utilizando rebolo reto (Adaptado de

MARINESCU et al., 2007).

Abordando apenas a retificacdo cilindrica (foco desta pesquisa), esta pode ser

dividida em interna e externa, sendo suas principais caracteristicas apresentadas a seguir:

» Retificagdo cilindrica interna: nestes processos de retificacido o didmetro interno
da peca apresenta dimensdo maior que o rebolo, e assim, o rebolo atuard
removendo material internamente a cavidade do componente, onde tanto o rebolo
e a peca rotacionam durante o processo. A precisdo dos processos de retificagdo
cilindrica interna € composta por indmeras tolerdncias (cilindricidade,
circularidade, dentre outras), sendo influenciada diretamente pela forma de
remocdo nas extremidades do furo do componente usinado (ROWE, 2014).
Principalmente devido ao fato do rebolo ficar com grande comprimento em
balango a medida que se distancia do inicio da cavidade, hd oscilag¢do das forcas
de corte, e consequentemente, tornando os parimetros do processo instdaveis
durante toda a etapa de remog¢do de material, afetando negativamente a precisiao
da operacdo (ROWE, 2014; AKINTSEVA e PEREVERZEV, 2017). Ainda com

relacdo as tolerdncias, a espessura da parede do furo a ser usinado ¢ uma



caracteristica importante, pois em furos com parede de pequena espessura, apds a
deformacdo eldstica, os desvios de circularidade ndo sdao mais atingidos
(KLOCKE, 2009). Nestes processos, muitas vezes o rebolo apresenta pequenas
dimensdes ou a dimensao do rebolo € proxima do furo a ser retificado, e desta
forma, um dos desafios encontrados € garantir que o fluido atinja a regido de corte
e atue refrigerando e lubrificando o sistema, além da dificuldade na saida dos
cavacos removidos da peca (NALDONY et al., 2015; KLOCKE, 2009). Sendo
assim, os processos de retificag¢do cilindrica interna sdo mais recomendados para
condi¢des com baixa taxa de remocdo de material, em aplicacdes como de furos
de pequeno diametro, superficies internas complexas e pistas internas de

rolamentos (KLOCKE, 2009; SHAW, 1996).

» Retificacdo cilindrica externa: neste processo em geral a peca tem geometria
cinlindrica e também rotaciona. Existem diversas variagdes da retificacdao
cilindrica externa, com destaque para a de mergulho, onde a ferramenta penetra
sobre a peca com uma velocidade de avango, e é empregado na fabricacdo de
componentes de rolamentos e retificagcdo de eixo virabrequim, dentre outros
(KLOCKE, 2009). Devido a grande empregabilidade desse processo nos
inimeros setores industriais, principalmente no automotivo, diversos autores vém
desenvolvendo pesquisas buscando melhoria no compreendimento das varidveis
que influenciam na integridade superficial e sub-superficial de componentes
submetidos a esta varidvel da retificacdo cilindrica externa, como em trabalhos
realizados por PATEL, GOYAL e PABLA (2018) e BIANCHI et al. (2017). As
proximas secOes deste capitulo serdo apresentadas pela visdo da retificagdo

cilindrica de mergulho por ser o foco deste trabalho.

O estudo das condi¢des de corte e de lubri-refrigeracdo mais favordveis para a
realizacdo dos processos de usinagem € essencial, em especial para a retificacdo, que
embora apresente superioridade em determinados aspectos em comparagdo com outros
processos de usinagem convencional com ferramenta de geometria definida,
principalmente no que diz respeito a qualidade superficial e dimensional proporcionado
aos componentes fabricados, hé elevada geracdo de calor na zona de corte (processo com
elevada energia especifica) ao usar rebolos convencionais. Além disso, devido as

peculiaridades encontradas neste processo de usinagem por abrasdo (associados a baixa



condutividade térmica dos abrasivos convencionais € pequenas espessuras de material
removido), existem riscos de ocorréncia de danos de origem térmica na pecga,
prejudicando assim na utilizagdo da mesma (MALKIN e GUO, 2008). Dai a importancia
em desenvolver pesquisas que visem reduzir ou eliminar as possibilidades de danos de
origem térmica em componentes retificados, dentre as quais incluem-se a aplicacdo de

fluidos hibridos.

2.1.1 Formacgdo do cavaco e agdo das particulas abrasivas

Nos processos de retificacdo a remog¢do de material ocorre pela interacdo das
particulas abrasivas do rebolo com a peca, e a quantidade total de cavaco produzido € a
soma de cada parcela retirada por abrasivo. Pelo fato dos abrasivos possuirem geometria
irregular e estarem dispostos ndo uniformente distribuidos no rebolo, a quantidade de
material removido por particula serd diferente, conforme apresentado na Figura 2.2.
Devido a algumas caracteristicas dos rebolos empregados na retificagdo, multiplas arestas
de corte dos abrasivos e suas pequenas dimensdes, existe certa dificuldade neste
entendimento, principalmente quando comparada aos processos de usinagem com
geometria definida da aresta de corte, na qual apenas uma aresta de corte atua na remog¢ao
de material. Desta forma, é indispensdvel o entendimento da formacdo de cavaco em
retificacdo para melhoria e otimiza¢do do processo como um todo (KLOCKE, 2009;
MARINESCU et al., 2016). A partir das componentes das for¢as normal e tangencial
originadas do contato rebolo/peca, os abrasivos penetram no material da peca, iniciando
assim a remog¢do de material. Devido a principalmente a geometria ndo uniforme dos
abrasivos e as suas diferentes alturas em relagdo a superficie da peca a usinada, algumas
particulas podem apenas atritar sem deformar ou remover material, resultando em apenas
desgaste do rebolo, enquanto outras podem causar a deformacao da peca (conhecido como
“ploughing”), e outras além de deformar podem formar cavaco de fato. Atritar, deformar
elasticamente e plasticamente e o corte do material sdo as trés etapas necessarias para a
usinagem de fato do componente pela retificacdo, sendo influenciadas diretamente pela

profundidade de penetracdo do abrasivo (ROWE, 2014).
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Espacamento entre
as arestas de corte

Grio abrasivo

Figura 2.2 - Aclo das particulas abrasivas sobre a superficie da peca (Adaptado de
KOENIG e KLOCKE, 1996 apud MARINESCU et al., 2016).

Na Figura 2.3 sdo apresentadas as etapas (I, II e III) necessdrias para formacio e
remoc¢do de material sob a forma de cavaco durante os processos de retificagdo. Conforme
pode ser observado, inicialmente (I) a particula abrasiva incide sobre a superficie da pega,
onde em decorréncia da pequena penetracio do abrasivo, ocorre apenas atrito deste com
o material e, consequentemente, sdo evidenciadas somente deformacdes eldsticas. A
medida que a profundidade atingida pela particula aumenta, as deformacdes eldsticas se
intensificam dando inicio as deformacdes pldsticas no material, onde existe deslocamento
de material, sendo representado na Figura 2.3 pela etapa II. Esse comportamento ocorre
até o abrasivo atingir uma profundidade critica, representado por Ty, na qual se verifica o
cisalhamento do material, e o mesmo € removido sob a forma de cavaco (III). Apesar da
Figura 2.3 representar as etapas de remocdo de material para materiais dicteis, o
comportamento encontrado durante a retificacio de materiais frageis ¢ similar,
diferenciando-se apenas quanto ao tipo de cavaco formado. Em decorréncia destes
materiais apresentarem baixa ductilidade, as etapas de deformacao eldstica e pldstica sdo
pouco evidentes, sendo formado cavacos do tipo segmentado pela fratura do material logo

que as particulas atuam sobre a superficie usinada (MARINESCU et al., 2016).
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Cavaco

Material colocado
de lado

Deformagiic | Deformagdo eldstica e Deformacdo eldstica e plastica,

eldstica, grdo | plastica, grio com formagdo de cavaco, grio
abrasivo/peca | abrasivo/interior da abrasivo/desgaste no interior da
pega peca

Figura 2.3 - Etapas de deformacao eldstica e plastica na remog¢ao de material (Adaptado

de MARINESCU et al., 2007).

2.2 Parametros do processo

Nesta secdo serdo apresentados os principais pardmetros de corte que regem o
processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho, bem como as defini¢des, faixa
valores usualmente empregados e influéncia destes sobre a integridade superficial e sub-
superficial de componentes retificados. Na Figura 2.4 estdo indicadas alguns destes

parametros, bem como algumas varidveis para o processo de retificacdo em questao.
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Figura 2.4 - Varidveis do processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho.

Onde ds, dw, ns, nw, ae, Vs, Vw, Vi, Fy e Fi s@o respectivamente o didmetro do rebolo,
didmetro da peca, rotagdo do rebolo, rotacio da peca, penetracio de trabalho, velocidade
tangencial do rebolo, velocidade periférica da peca, velocidade de avanco do rebolo,

componentes da for¢a normal e forca tangencial.

2.2.1 Velocidade de corte (V)

A velocidade de corte (m/s), também conhecida como a velocidade periférica do
rebolo abrasivo, ¢ um parimetro influenciado pelo didmetro (ds) e rotacdo (ns) da

ferramenta, conforme demonstrado na Equacdo 2.1.

w.dgng
Vs = 60000 @D

Usualmente os valores empregados de velocidade de corte se encontram entre
30m/s e 43 m/s em processos realizados com rebolo composto por abrasivos

convencionais (entretanto em determinadas condi¢des, o limite inferior observado € de
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10 m/s), sendo que para os superabrasivos (CBN e diamante) estes valores sdo superiores
a 45 m/s (MARINESCU et al., 2016). Em comparagao as outras velocidades encontradas
na retificacdo cilindrica externa de mergulho (Vy e Vy), a velocidade de corte € a que
apresenta maior magnitude (MARINESCU et al., 2004). No geral, o aumento da
velocidade de corte proporciona componentes com melhor acabamento (menores valores
de rugosidade) em decorréncia da redugdo da espessura equivalente de corte (heq), € desta
forma, da tensdo existente entre as particulas abrasivas atuantes no processo
(MARINESCU et al., 2016; ROWE, 2014). Entretanto, elevadas velocidades de corte
resultam no aumento das temperaturas desenvolvidas na zona de corte, e
consequentemente, elevando os riscos de danos de origem térmica (UHLMANN et al.,
2016). Huang et al. (2017) realizaram a retificacdo do aco endurecido para molde AISI
SKD11 (62 HRc) e os valores empregados de velocidade de corte foram de 20,7 m/s, 24,5
m/s e 28,3 m/s. NesluSan et al. (2017) utilizaram 25 m/s em ensaios de retificacao do ago
endurecido 18NiCrMol4-6. J4 Huang, Ren e Jiang et al. (2016) na retificacdo do aco
endurecido AISI 5140 com rebolo de CBN empregaram Vs = 45 m/s. Madopothula,
Nimmagadda e Lakshmanan (2017), na retificacdo do aco endurecido AISI 52100,
utilizaram velocidade de corte de 25 m/s. Na retificacdo do aco endurecido AISI H13 (55
+ 2 HRc) com rebolo de 6xido de aluminio, Awale et al. (2018) empregaram velocidade

de corte de 39,42 m/s.

2.2.2 Velocidade da pega (V)

A varidvel Vy (m/s) representa a velocidade periférica da peca, sendo seu célculo
dado pela Equagdo 2.2, onde, conforme pode ser observado, esta relacionada ao didmetro

(dw) e a rotacdo (nw) da peca.

__ mdyny
W " 60000

(2.2)

Normalmente a velocidade da peca se encontra na faixa de 0,25 m/s a 1,25 m/s.
Diferentemente do observado para a velocidade de corte, o0 aumento da velocidade da
peca ocasiona no incremento da espessura equivalente de corte (heq), € conforme
justificado por Rowe (2014), na elevacdo da taxa de remog¢do de material, espessura dos

cavacos removidos, e assim, na tensao existente entre os abrasivos da ferramenta de corte
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e forcas de corte do processo. Awale et al. (2018) empregaram velocidade da peca de
0,17 m/s na retificac@o cilindrica externa de mergulho do aco endurecido AIST H13 (55
+ 2 HRc) com rebolo de 6xido de aluminio. Na retificacdo de ago cromo-molibdénio,
Hosokawa et al. (2016) empregaram dois valores de velocidade da pega: 0,37 m/s e 0,50
m/s. Ruzzi et al. (2016) utilizaram uma velocidade da peca de 0,58 m/s na retificacdo do
aco AISI 4340 com rebolo de CBN, enquanto Jiang et al. (2013) empregaram o valor de
0,3123 m/s na retificagdo do aco DIN C45. Em trabalho desenvolvido por Mello et al.
(2018) o valor de Vy foi de 0,67 m/s na retificagdo do aco SAE 4340. Thanedar, Dongre
e Joshi (2019) empregaram os valores de 0,17 m/s e 0,57 m/s como velocidade da peca
na retificacdo do aco 38MnV S6.

2.2.3 Velocidade de avango (ou mergulho) (Vy)

A velocidade de avango, ou também conhecida como velocidade de mergulho, é
definida como sendo a velocidade na qual um rebolo incide sobre a peca. Por influenciar
diretamente na taxa de remocao de material e desta forma na espessura equivalente de
corte, o aumento da velocidade de avango € responsavel por prejudicar o acabamento dos
componentes retificados (KLOCKE, 2009; MALKIN e GUO, 2008). No geral, os valores
de velocidade de avanco estdo entre 0,1 mm/min a 2,0 mm/min, sendo de 0,25 mm/min
a 1 mm/min a faixa mais empregada em diversos estudos realizados (RUZZI et al., 2016;
BIANCHI et al., 2017; SATO et al., 2018). Belentani et al. (2013), na retificacdo
cilindrica de mergulho do aco ABNT 4340 temperado e revenido empregaram velocidade
de mergulho na faixa de 0,25 mm/min a 0,75 mm/min, sendo que em trabalho
desenvolvido Anjos et al. (2016) os autores também utilizaram as mesmas velocidades de
avancgo na retificacao do aco VP 50 envelhecido (40 HRc - 42 HRc). Mello et al. (2018)
utilizaram a mesma faixa de 0,25 mm/min a 0,75 mm/min de velocidade de avango na
retificacdo do aco ABNT 4340. Em ensaios de retificacdo do aco AISI 4340 com rebolo
de 6xido de aluminio, Silva et al. (2018) empregaram velocidade de avanco de 0,60
mm/min. Thanedar, Dongre e Joshi (2019) empregaram velocidade de mergulho de 0,09
mm/min e 0,3 mm/min na retificacdo do aco 38MnVS6.
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2.2.4 Penetragdo de trabalho (ac)

Esta varidvel é definida como sendo a profundidade de penetracdo de um rebolo
sobre o material a ser usinado mensurada no plano de trabalho, sendo que para a
retificacdo cilindrica corresponde a magnitude de penetragdo do rebolo com uma
velocidade de avango durante uma revolugdo da peca (MALKIN e GUO, 2008). A
penetracdo de trabalho € influenciada pelo diametro (dw) e velocidade (V) da peca e

velocidade de avancgo (Vr), conforme Equagdo 2.3, apresentada por Rowe (2014):

Tl.’.dW.Vf
Vw

a, = (2.3)

Segundo Malkin e Guo (2008), geralmente para a retificacdo cilindrica, estes
valores estdo na faixa 2 um a 20 um, enquanto que para a retificagdo plana sdo
empregadas de 10 um a 50 pm. Marinescu et al. (2016) destacam que a penetracdo de
trabalho real serd sempre menor que a selecionada devido a deflexdes da maquina
ferramenta e do sistema. O aumento da penetracdo de trabalho influencia negativamente
o acabamento superficial do componente por elevar a quantidade de particulas atuantes
sobre a superficie da peca, e consequentemente, a taxa de remocao de material e espessura
de cavaco gerado no processo (ROWE, 2014). Os valores de penetragdo de trabalho
utilizados por Awale et al. (2018) na retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco
endurecido AISI H13 (55 £ 2 HRc) com rebolo de 6xido de aluminio variaram entre 6
pm e 24 pm. Oliveira (2011) utilizou 0,1 mm como penetracao de trabalho na retificacao
do aco SAE 4340 temperado e revenido. Lezanski e Pilacinska (2016) empregaram a. =
0,15 mm na retificacdo de mergulho com rebolo de 6xido de aluminio do ago endurecido
38HMIJ (50 HRc). Na retificacdo do aco SAE 4340 com rebolo de 6xido de aluminio

Mello et al. (2018) também empregaram penetracdo de trabalho de 0,1 mm.

2.2.5 Profundidade de corte (ap)

A profundidade de corte estd relacionada a largura de penetrac¢io do rebolo sobre a
superficie retificada, sendo observada perpendicularmente ao plano de trabalho (SILVA,
2016). Desta forma, em ensaios que a ferramenta apresenta largura superior a pega € o

rebolo ird remover a camada de material em apenas um passe (conhecido como ensaios
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“em cheio”), a profundidade de corte ¢ dada pela largura do componente. Os valores de
ap usualmente empregados nos processos de retificacdo estdo entre 1/4 a 4/5 da largura

do rebolo (MACHADO et al., 2009).

2.2.6 Taxa de remocdo de material (Qw)

A taxa de remoc¢do de material representa a quantidade de material que estd sendo
retirado da pe¢a em fun¢do do tempo (KLOCKE, 2009). Segundo Marinescu et al. (2004)
e Malkin e Guo (2008), a taxa de remog¢ao de material (mm3/min), para o processo de
retificacdo cilindrica, é determinada levando-se em consideragdo a largura de retificacdo
(bw), didmetro da peca (dw) e a velocidade de avanco (Vr), conforme indicado na Equacgao

24.

Qw = by .m.dy, .V, (2.4)

Malkin e Guo (2008) complementam que o aumento da taxa de remog¢ao de material
ocasiona no incremento da espessura equivalente de corte, e desta forma, influencia
negativamente o acabamento da pegca. Rowe (2009) ainda destaca que a elevacdo do
parametro Qw atua elevando a parcela de material removido por particula abrasiva, e
consequentemente, nas forcas de corte por abrasivo, facilitando que os abrasivos se
desprendam do rebolo abrasivo.

De acordo com Marinescu et al. (2016), a taxa de remocao especifica (mm?3) € dada
pelo quociente entre a taxa de remocao de material (Qw) € a largura de retificacdo (bw). O
incremento da taxa de remocdo especifica resulta no aumento da energia empregada na

formacdo de cavacos.

2.2.7 Espessura equivalente de corte (heq)

A espessura equivalente de corte corresponde a espessura da camada de material
da peca que é removida em uma volta completa pelo rebolo abrasivo (MARINESCU et
al., 2016). Na retificacdo plana o seu calculo considera apenas os parametros a., Vw € Vs,
para a retificagdo cilindrica a varidvel heq € influenciada pelo didmetro da peca (dw),
velocidade de avanco (Vy) e velocidade de corte (Vs), conforme demonstrado na Equagao

2.5 (GRAF, 2010 apud ANJOS, 2015):
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m.dy.V Qw’
heq = Ve [ = TS (2.5)

O aumento na taxa de remocao de material (dado pelo aumento do didmetro da peca
ou da velocidade de avanco) ou reducdo da velocidade de corte acarretam no aumento da
espessura equivalente de corte resultando no incremento da tensdo existente entre os
abrasivos, elevando as forcas de corte e temperatura desenvolvidas no processo, além de
prejudicar o acabamento (rugosidade e textura superficial) dos componentes usinados e
reducdo da vida do rebolo (ROWE, 2014; SOUZA, 2016). No trabalho experimental
desenvolvido por Souza et al. (2004), foi observado uma espessura equivalente de corte
de 0,025 um na retificacdo cilindrica do aco VC 131 temperado (60 HRc). Na retificacdo
cilindrica externa de mergulho do aco VP 50 envelhecido, Anjos et al. (2016) empregaram

trés valores de heq: 0,0327 um, 0,0654 pm e 0,0981 pum.
2.2.8 Relagdo entre a velocidade do rebolo e da peca (qs)

Este pardmetro é definido como o indice que relaciona a velocidade de corte
(velocidade periférica do rebolo) com a velocidade da peca. Normalmente, esta relacdo
se encontra de 5 a 100 para os processos de retificacdo cilindrica (MALKIN e GUO,
2008). O cdlculo da relacdo entre a velocidade do rebolo e da pega € dado pela Equagao

2.6.

Vs _ ng.dg

4s = Vo T du (2.6)

Lezanski e Pilacinska (2016) utilizaram trés valores de gs, sendo eles 60, 100 e 400,
na retificagcdo cilindrica com rebolo de 6xido de aluminio do aco endurecido 38HMJ
(50 HRc). Em trabalho de Choi et al. (2007) estes valores situaram-se na faixa de 65 a 85
para a retificagdo dos acos SAE 4140 e 8620, enquanto que em estudo realizado por Kwak

et al. (2005) os valores empregados foram de 126, 150 e 185, em ensaios realizados com

0 ago cromo-molibdénio SCM440.
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2.2.9 Relacdo G

De acordo com Marinescu et al. (2004), a relacdo G representa a relagdo entre o
volume de material removido no processo (Zw) pelo volume de desgaste do rebolo

abrasivo (Zs), como apresentado na Equacao 2.7.

G=2 2.7)

Elevados valores da relacdo G (baixo desgaste do rebolo) significa que ndo ha
liberacdo dos graos gastos e o rebolo perde agressividade, enquanto que baixos valores
desta relacdo indicam que ocorre auto-afiacdo do rebolo e que ele permanece agressivo.
Sendo assim, por exemplo, uma relacdo G=I1 sinaliza que a particula abrasiva ndo ¢é
suficientemente dura para realizacdo da usinagem. J4 elevados valores de relacao G, como
G = 5 000, podem sugerir que os abrasivos desgastados ndo estdo conseguindo se
desprender do rebolo ou ainda estdo envoltos por cavacos alojados nos poros do rebolo,
o que resulta em ndo remocgao eficiente de material, podendo apenas causar deformacgao
plastica na peca, implicando no aumento das forcas de usinagem, vibragdes no sistema e
prejudicando o acabamento do componente (ROWE, 2014). Diversas sdo as varidveis que
podem influenciar na taxa de desgaste do rebolo e, consequentemente, na relacdo G do
processo, sendo observado por Ruzzi et al. (2016) e Alves et al. (2017) que o aumento da
velocidade de mergulho proporciona aumento do desgaste diametral do rebolo, enquanto
que Wang et al. (2016), Bianchi et al. (2018), Rodriguez et al. (2019) e Lopes et al. (2019)
destacam a importancia da correta selecdo da condi¢do de lubri-refrigeracio para aumento

da eficiéncia do processo.

2.2.10 Diametro equivalente (d.)

O diametro equivalente (de) € um parametro relacionado a medida de conformidade
entre o rebolo abrasivo e a peca, onde elevados valores de de indicam grande
conformidade (ROWE, 2014). O célculo do diametro equivalente € dado pela Equagdo
2.8 (MALKIN e GUO, 2008; KLOCKE, 2009; ROWE, 2014), em que dyw representa o
diametro da peca enquanto ds o do rebolo. O sinal positivo na equagdo 2.8 € empregado

para a retificacdo externa e o negativo para a interna.
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d, = —% (2.8)

d
1 i(ﬁ)

Para o caso da retificacdo cilindrica externa, o valor do didmetro equivalente é
baixo devido a baixa conformidade para este processo pois em geral o didmetro do rebolo
€ maior que o da peca (MORRIS, 2011; ROWE, 2014). Rowe (2014) destaca ainda que
a substituicdo do didmetro do rebolo pelo diametro equivalente reduz a quantidade de

parametros fundamentais para entendimento de diversos processos de retificagao.

2.2.11 Comprimento de contato rebolo/peca (1:)

O comprimento de contato rebolo/peca (Ic) € definido como o arco de contato do
rebolo com o componente durante a realizacdo do processo de retificacdo.
Negligenciando as deformagdes eldsticas existentes entre o rebolo e a peca, Marinescu et
al. (2016) apresentam o cdlculo tedrico deste parametro levando em consideracdo a
penetracdo de trabalho (ac) e o didmetro equivalente (de), conforme indicado na Equacao

2.9.

I, = Ja,.d, (2.9)

Malkin e Guo (2008) chamam atencdo para o fato de que devido as curvaturas
opostas da peca e do rebolo, ou seja, a baixa conformidade sinalizada pelo pequeno
diametro equivalente observadas para a retificacdo cilindrica externa, para estes processos
a grandeza lc é pequena. De acordo com Rowe (2014), o aumento da area de contato
ferramenta/peca eleva a quantidade de particulas abrasivas atuantes durante a retificacdo,
acarretando no aumento de poténcia e nas temperaturas produzidas na zona de corte. Por
outro lado, um pequeno comprimento de contato facilita a fratura dos abrasivos, expondo

novas arestas de corte.
2.2.12 Energia especifica (u)
E a energia por unidade de material removido, ou seja, a poténcia necessaria (P)

para usinagem de determinada taxa de remocao de material (Qw), conforme apresentado

na Equacdo 2.10 dada em J/mm? (Malkin e Guo (2008)),
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u= — (2.10)

Este parametro é comumente utilizado para comparar a eficiéncia de processos de
usinagem. Segundo Marinescu et al. (2004), processos que apresentam elevada taxa de
remocdo de material, em geral operacdes de desbaste como torneamento e fresamento,
podem apresentar energia especifica baixa, préxima a 10 J/mm®. Em contrapartida, este
valor pode exceder 100 J/mm? em processos de acabamento como a retificacio, sendo
este gasto energético compensado pela excelente qualidade (baixos valores de rugosidade

e de desvios dimensionais e geométricos) dos componentes usinados.
2.2.13 Forgas de corte

As interagOes entre as particulas abrasivas e a peca nos processos de retificagdo
resultam em esforcos de corte, que podem ser divididos em forca normal (F,) e forca
tangencial (F), sendo que as componentes F; e F, sdo, respectivamente, a tangencial e a
normal ao eixo do rebolo. Em operagdes de retificacdo de perfis ndo simétricos ou que
apresentam avanco transversal, existe uma componente de forca paralela ao eixo da
ferramenta de corte conhecida com forca axial (F.) (MALKIN e GUO, 2008). A forca
total € a soma vetorial de todas as componentes. Marinescu et al. (2016) definem uma
relagdo para o cdlculo da forca tangencial dada pelo quociente da poténcia (P) pela
velocidade de corte (Vs) (Equagdo 2.11).

F, = (2.11)

P
Vs

Ja a forca normal € relacionada a forca tangencial por meio do coeficiente de

retificacdo (p), obtido por meio da Equagdo 2.12.
U= — (2.12)

Normalmente, baixos valores do coeficiente de retificacdo, proximos a 0,2, sdo

encontrados em processos com pequena taxa de remoc¢do de material, enquanto que em
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operacdes com grande quantidade de material removido esse valor pode atingir 0,8. Nos
processos de retificagdo de agos, o parametro p se encontra na faixa de 0,25 a 0,50
(MARINESCU et al., 2016).

Diversos fatores do sistema influenciam na forca total de usinagem, onde a
utilizacdo de fluido de corte atua reduzindo a mesma. Em relacdo aos parametros de corte,
conforme discutido nas outras se¢des deste topico, qualquer alteracdo nas varidveis de
entrada do processo que influenciem elevando a espessura equivalente de corte (heg),
ocasionam o aumento dos esfor¢os de corte necessarios para realizagdo do processo de

retificacao (ROWE, 2014).

2.2.14 Principais pardmetros de corte empregados na retificacdo cilindrica

Existem diversos parametros que podem ser variados durante o processo de
retificacdo, sendo essencial a correta selecdo visando a manutencdo da integridade
superficial e sub-superficial dos componentes usinados. Na Tabela 1 estdo agrupados
alguns dos principais artigos referentes ao processo de retificacdo cilindrica com os
respectivos parametros de corte selecionados durante a realizacio dos ensaios

experimentais.



Tabela 2.1 — Pardmetros de corte selecionados

de retificagdo cilindrica.
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Oikawa et | Cilindros | RUAP 315 D107 C115 | Convencional: 0.1 30 204 0.73;1;1.23
al (2011) de H C30 emulsio de
alumina 3% em dzua
comercial | Retificacio do olex semid
cilindrica de sintetico
mereulho ROCOL 4847
B Ultracut 370
com vazdo de
22 Limin;
MOL: com
vazdc de 100
mlhe
pressdode 8
bar.
Fernandes Ferro RUAP 515 CBN: Cotrvencional: 0.1 32 Jelocidad | 0.3;1.0; 1,3
etal fundido H ENB131.GS | fluido de corte e
(2018) nodular QI2VEle semi simtético periférica
GGG-70 | Retificacio SMNB131.GL com da peca:
(270HB) | slindrica de QI2VR2 concentracdo 039
mereulho de 2,5% (indcial) e
- (QUIMATIC 027 mis
ME-T) com (final)
vazic de 17
Limin.
Hoszokawa Aco OEUMA CEN: Cotnvencional: 45 100 6.0 pm'rev
etal cromo- GPO 10-30 | CB120MIZ20V | emulsdo em
(2018} molibdéni N1 Agua com
o Eetificagio vazao de 10
(ASO34Cr | citindrica de Limun
Mod) | mereutho
Bocal: vazdo
de 0.7 Limin
Tawakeoli et Aco EMAG Bl26 C123 Convencional &0 V., =033
al (2012) 100Ct6 Salach £ 5eco m's
MMaschinenfa
brik GmbH
COMpPary,
model “HG
204 87
Eetificacio
cilindrica de
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Lezanski e Aro Retificadora | 38AS0KVEE 0,15 40
Pilacinska | endureci | cilindrica
(2016) do JOTES
JEEVLT SWE-25
(50 HRc)
Ruzziet | Aco AISI | Retificadora CBN: Convencional | 1,2, 10 30 Vo= 0.25;0,50;
al (2016) | 4340 (54 | cilindrica de | SNB131Q12V - fluido de 3-25 0,58 m's 0,75
t2HRc) | mergulho R2 corte de base 103;
CNC vegetal senm | 3,7 109
sintético com | mm'rev
concentracio
de 2.53%
MOQL: fludo
de corte
100%
vegetal, com
vazrdode 2.7,
108 mis e
pressdo de O
bar.
Jiang etal. | Ago C45 | Retificadora 35 V= 0,33
(2013) cilindrica 0,3123
STUDER m's
K-C33 CNC
Choi et al. | Aco 4140 | G20-30CNC 32A-60-K- 0,012; 28; 108; 114; 0.007;
(2007) e 8620 VBE 0,015; | 30,5; 33 127 0.014;
0,018 0.017;
94A5-80-M-V18 0,019; 0,027
Achyutha | Ao EN | Retificagio | A 463 -1L5- | Convencional 0.1 = 100 3,75;5.5;
e 18 C cilindrica de V1o - emulsio R50; 7.5 um'rev
Radhakns mergulho (fluido de 1030;
hnan corte Tellus 1250
(1983) 27) pm
Lee e Kim Aco Retificagdo WAGIKTV n = 20-50 2,5-30
(2001) SCM4 | cilindrica de 1400- umi'rev
mergulho 1700
rpm 3-30

um/min
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de 2_5%;
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de 2,710
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TR10° Ba

Silva et al. Aco Fetificagio | FE IZAG0EY | MMQL: duids EX] v, =10 1 mm min
(2013% ATEI cilmdrica de da corie LE ol it
4340 (52 | mergulha 1000 com
HEc) vazdes de 20,
40, 50 = B0
mL. h;
velocidade
do ar
comprimido:
16,402 1980
5]
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- solagdo
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50t da
concenracia
com vazdo de
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Chei et al. Ao Betificagdo | WA: S0LTTV Ermmlsdo 5-30 esz |V, =18 0.0%
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Alves et al. Ago RUAP 513 H CBIN: Enulsio de 0.1 30 V, =124 | 023050
2007y ABNT D§ base vegetal, m's L0; 1320
temperado | Retificacio | 876-L360N3 | especificagdo
erevenido | cilindrica de DMS 3200 F-
com mergulho 1,na
dureza de concentragdo
62 HRe. de 3.5%, com
pHde 9;
Fluido
siftético,
especificacic
AGECOOL
939B. na
concentragio
de 5%
Belantani et | ABNT | BUAPS13H CBN: Convencional: 30 0.25; 0,50,
al. (2013) 4340 oleo sohivel 0.73
temperado | Retificagio | SNB151Q12VR | semi-sintético,
erevenido | cilindrica de 2 concentragio
(342 mergulho de 2,5%s, vazio
HEc) de 2.83x10
m'a;
MQLe
MOQL-agua:
1:1, 1:3, 1:5;
pressdo do ar
de 6x10° Pa;
vazdo do
fluide de
2. 710 ms;
Sistema de
litnpeza: vazio
de 8x10- m'/s
e pressdode 7
bar.
Hassuie | Ago AISI | Retificagio | FE3BASIKVS 0.3 mm 30 W,=123
Diniz 52100 cilindrica de de 2175
(2003} temperado mergulho diametro mmin
e revenido por peca
{33 HRx)
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Alvesetal. | Aco SAE | RUAP 515 | SNBI51QI12VR | Convencional: | 8 (um) 31,4 1
(2009) 52100 H-CNC 2 vazdo de 13
temperad L/min;
oe Retificacdo MQL:
revenido cilindrica de velocidade do
(60 HRc) mergulho fluido de corte
de 30 m/s;
vazdo de ar 30
m’/h; vazio do
oleo de 48, 60
e 80 mL/h.
Nathan et Aco Retificacdo A463-K5-V10 A seco 28,8 m's | 60a200 3al5um/'s

al. (1999) | endurecid | cilindrica de

o C60 mergulho

2.3 Comentarios Gerais sobre Rebolos

Nos processos de retificagdo a ferramenta de corte € conhecida como rebolo, sendo
composta por milhares de particulas de geometria ndo definida, elevada dureza, multiplas
arestas de corte, ndo metdlicas e que apresentam orientacdo irregular (MARINESCU et
al., 2016). Nesta secdo serdo apresentadas as principais propriedades e caracteristicas dos
rebolos abrasivos convencionais, além de abordar o desgaste destas ferramentas, bem

como a operacdo de dressagem.

2.3.1 Comentdrios sobre abrasivos para retificacdo cilindrica externa

As particulas abrasivas que formam o rebolo possuem como caracteristicas
elevada dureza, apresentam geometria ndo definida e maltiplas arestas de corte, sdo ndo
metdlicas e possuem orientagdo irregular (MARINESCU et al., 2016). Os abrasivos
apresentam diversas propriedades, entretanto, conforme destacado por Rowe (2014), as
principais sdo a dureza, condutividade térmica e friabilidade. O autor salienta que a dureza
apresenta maior relevancia dentre as propriedades apresentadas ji que a usinagem sé
ocorre eficientemente se a particula possuir dureza superior ao material usinado. Além
disso, € importante que o abrasivo consiga manter a dureza com o aumento de
temperatura, apesar de grande parte dos abrasivos disponiveis apresentar reducdo de
dureza com o aumento de temperatura. As propriedades térmicas, como a condutividade
térmica, também merecem destaque por também desempenharem papel importante no

processo ja que estdo diretamente relacionadas com a resisténcia ao desgaste e as
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temperaturas desenvolvidas durante a usinagem. Quanto a frabilidade, € a capacidade das
particulas fraturarem e exporem novas arestas de corte durante a usinagem, sendo assim
importante para a manutencdo da capacidade de corte do rebolo (ROWE, 2014).

Apesar dos materiais abrasivos serem naturais ou sintéticos, a grande maioria dos
rebolos é fabricado com os sintéticos, sendo classificados normalmente em abrasivos
convencionais (6xido de aluminio, carbeto de silicio, dentre outros) e superabrasivos
(CBN, diamante, dentre outros) (MARINESCU et al., 2004; MALKIN e GUQ, 2008). A
seguir serd apresentado um estudo referente aos abrasivos O6xido de aluminio
convencional e seeded gel, sendo os abrasivos empregados neste estudo.

O 6xido de aluminio (Al>O3), que apresenta alta empregabilidade na usinagem de
diversos materiais ferrosos, com destaque para os acos, € produzido a partir da bauxita,
onde o método de producdo utilizado indicard a classificacio em 6xido de aluminio
fundido ou sinterizado (ROWE, 2009; MARINESCU et al., 2016). Apesar de o Al2O3
apresentar menor condutividade térmica (35 W/m.K) e dureza (faixa que varia de 2 100
a 2 400 dureza Knoop) que o carbeto de silicio, sua tenacidade € superior (ROWE, 2009;
LINKE, 2016). Além disso, em suas mais diversas formas, o 6xido de aluminio pode
apresentar indice de friabilidade entre 5 e 75.

Existem diversas varia¢des do 6xido de aluminio dependendo de sua composi¢ao
quimica, como por exemplo, branco, marrom, rubi, rosa, monocristalino, dentre outros
(LINKE, 2016; MARINESCU et al., 2016). A medida que os meios de producio e
tecnologicos foram se desenvolvendo, novos abrasivos foram surgindo, com destaque
para o seeded-gel (MALKIN e GUO, 2008). Com lancamento em 1986 pela empresa
Norton, o abrasivo seeded-gel é produzido a partir do MgO por um processo de
precipitacao quimica, além da etapa de compactacgdo e sinterizagdo, onde em sua etapa
final de fabricacdo estdo presentes abrasivos constituidos por uma estrutura monofésica
de o-alumina apresentando 0,2 um de tamanho médio do cristalito (ROWE, 2014;
MARINESCU et al., 2016).

Dentre suas principais caracteristicas, estas particulas apresentam elevada
friabilidade em razao da fratura ocorrer no nivel micrometro da estrutura cristalina, além
de alta resisténcia (ROWE, 2014). Neste sentido, em comparagdo com o 6xido de
aluminio convencional, o seeded-gel possui particulas abrasivas que se fraturam de forma
micromética, o que contribui para a realizagdo do processo de usinagem no sentido de
menor taxa de degaste e arestas afiadas por mais tempo, enquanto que no Al2Os;

convencional existe planos de fratura maiores, e assim proporciona fratura de particulas
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de maiores dimensdes, portanto com maior possibilidade de desprendimento de particulas
do rebolo e elevando a taxa de desgaste (KLOCKE, 2009). De acordo com Webster e
Tricard (2004), os abrasivos seeded gel apresentam superior vida util e taxa de remog¢ao
de material e reducdo dos esforcos de corte e temperatura no processo em comparagao
com os rebolos abrasivos produzidos com Al>O3 convencional. Além disso, os autores
destacam seu beneficio-custo inferior ao do Nitreto Ciibico de Boro (CBN).

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas propriedades dos abrasivos seeded gel e
Al,Os; convencional. Em razdo da elevada resisténcia do abrasivo seeded-gel,
normalmente eles sdo empregados em conjunto com o 6xido de aluminio convencional
nas porcentagens de 10 %, 30 % e 50 % para evitar a ocorréncia de elevados esforcos de
corte durante a usinagem. Apesar de apresentar alto custo de producao, em determinadas
condigdes, a aplicagcdo do rebolo seeded gel € vantajosa por propiciar aumento da vida do
rebolo (MARINESCU et al., 2016). Em geral, é recomendado o emprego dos rebolos
seeded gel na retificacdo de materiais de dificil retificabilidade que exigem tolerancias
estreitas aliadas a auséncia de danos térmicos (PATEL e MAHAIJAN, 2018).

Existe uma limitagdo dos abrasivos seeded-gel em conjunto com ligantes
vitrificados, sendo que temperaturas superiores a 1 200 °C causam a agregacido dos
microcristais e influenciam negativamente na eficiéncia destes abrasivos. Em comparagao
com os superabrasivos, o seeded-gel apresenta custo inferior e cabe ressaltar que em
processos com alta taxa de remoc¢do de material o seeded-gel apresenta desempenho
superior a observada nos abrasivos convencionais. Essa superior vantagem do seeded-gel
em relacdo aos abrasivos de 6xido de aluminio convencional é encontrada nos processos
que empregam elevadas taxas de remoc¢do de material e elevadas velocidades de corte,
sendo que em baixas velocidades essa vantagem nao € tao significativa (LINKE, 2016).

Algumas pesquisas t€ém mostrado superior desempenho do seeded-gel em relacao
a outros tipos de abrasivo, inclusive até em comparagdo com rebolos superabrasivos.
Eranki, Xiao e Malkin (1991) estudaram a retificacao cilindrica externa do aco endurecido
AISI 52100 e compararam o comportamento do rebolo de o6xido de aluminio
monocristalino com o seeded gel. Os autores constataram que o seeded gel proporcionou
menores valores de poténcia e maior relacio G (menor desgaste do rebolo), além de
observarem a maior propensdo a queima nos ensaios realizados com o rebolo
monocristalino. Apesar dos autores nio explicarem os resultados obtidos, uma provavel
justificativa estd relacionada a maior friabilidade das particulas abrasivas do rebolo

seeded-gel. Patan e Mahajan (2018) avaliaram as propriedades de diferentes rebolos
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abrasivos de 6xido de aluminio (convencional, branco, rubi e seeded-gel) além de estudar
seu comportamento durante a retificagdo cilindrica do aco EN45 (58 HRc - 63 HRc).
Dentre todos os rebolos abrasivos testados, o seeded-gel apresentou superior dureza,
tenacidade a fratura e custo e menor tamanho de abrasivo. Os autores destacam que o
rebolo seeded-gel proporcionou a maior taxa de producgdo o que foi atribuido a sua maior
friabilidade em relacdo ao 6xido de alumino convencional, e com isso solicitando menor
quantidade de operacdes de dressagem. Além disso, em razdo de sua superior eficiéncia
o rebolo seeded-gel apresentou o menor custo por pega dentre todos os abrasivos
avaliados. Em ensaios de retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco DIN 100Cr6
(equivalente ao SAE 52100), Arantes (2019) comparou os rebolos de CBN e seeded-gel
e observou que em determinadas condi¢des o emprego do rebolo seeded-gel resultou em
menores desvios de circularidade e retitude da peca, maior relacio G (em determinada
condi¢do apresentou relacio G 4 vezes maior que o rebolo de CBN) e superior
desempenho de retificacdo (dado pela razdo entre a relacdo G e a energia especifica) em
mais da metade das condicdes de corte testadas. O autor justifica estes resultados pelas
propriedades das particulas abrasivas seeded-gel, ou seja, pela elevada friabilidade que
mantém as arestas de corte sempre afiadas. Além disso, apesar de no geral o rebolo de
CBN apresentar os menores valores de rugosidade Ra, estes foram préximos aos
encontrados para o rebolo seeded-gel. Magnani (2013) realizou ensaios de retificacdo
cilindrica do ago ABNT 1045 temperado e revenido com o intuito de testar os rebolos de
o0xido de aluminio convencional e seeded-gel, onde os resultados obtidos sinalizaram
superior desempenho do rebolo seeded-gel nas andlises de poténcia, desvio dimensional

e rugosidade.

Tabela 2.2 - Propriedades dos abrasivos seeded gel e Al,O3 convencional (Adaptado de
LINDSAY, 1989; MALKIN e GUO, 2008; FATHALLAH et al., 2008).

Oxido de aluminio Seeded-gel
convencional (Al,03)
Densidade: p (kg/m?) 4 000 3870
Dureza: (kg/mm?) 1 850 2150
Condutividade térmica: k 46 90-190
(20 °C) (W/m.K)
Tamanho do abrasivo: (um) > 50 <1
Tenacidade: (Mpa. m'?) 2,2 3,7
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2.3.2 Desgaste de rebolos e operagdo de dressagem

Durante os processos de retificagdo as particulas abrasivas que compdem o rebolo
se desgastam, conforme apresentado na Figura 2.6a, influenciando negativamente no
desenvolvimento do processo. Durante a retifica¢do, por causa da prépria natureza dos
abrasivos, que estdo aleatoriamente distribuidos no rebolo, e com diferentes alturas das
arestas de corte, hd abrasivos que apenas atritam, outros que atritam e riscam a superficie
da peca, enquanto que pequena parte dos abrasivos atrita, risca e de fato removem
material da pega. De acordo com Wegener et al. (2011), o desgaste ocorre no nivel macro
e micro, sendo o macro desgaste associado ao desgaste radial e desgaste de aresta do
rebolo (Figura 2.6b). J4 o micro desgaste estd relacionado aos desgastes sofridos pelos

abrasivos, como indicado na Figura 2.6c, que podem ser de quatro tipos: macrofratura,

microfratura, desgaste do ligante e o arrancamento (total remog¢do de um abrasivo).

a4

- , Poros

oy, Desgaste Quebra
s e \
Gréos \Q\{.' ’\_: \{) ) daponIe dohgante \;I)
Micro fratra ~ Macro fratura do ligante Perda total do g
Menor profundidade de dressagem|
c) )
Ry : = Ara - . \ 8 VY i N
Ar o - LS = QIS N Rt L EE TS S

- - 3 ) \ , -
Area de desgaste radial A Area de desgaste da aresta A. Area total do rebolo desgastada A.

Figura 2.5 - Desgaste do rebolo abrasivo: a) Desgaste plano do abrasivo (Adaptado de
ROWE, 2014); b) Micro desgaste das particulas abrasivas; c) Ilustracdo esquemadtica do
macro desgaste do rebolo abrasivo principalmente nos cantos (Adaptado de WEGENER
etal., 2011).

Neste sentido, € necessdria a realizagdo da operacdo de dressagem (afiacdo do

rebolo) com o intuito de renovar as arestas de corte dos abrasivos, tornando-o apto
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usinagem (KLOCKE, 2009). Segundo Marinescu et al. (2016), a dressagem possui alguns
objetivos principais, sendo eles conferir concentricidade do rebolo abrasivo com o eixo
de rotacdo, remover os componentes (cavacos, fluido de corte, dentre outros) que se
encontrem alojados nos poros do rebolo e remover os abrasivos desgastados expondo
novas arestas de corte.

Na dressagem os principais parametros sdo, o grau de recobrimento do rebolo e
tipo de dressador que sdo comentados a seguir.
- Grau de recobrimento (Ug): de acordo com Klocke (2009) o parametro Ug € dado em
razdo da largura do dressador (bg) e o avango axial do dressador (fa), conforme

apresentado pela equacdo 2.13:

(2.13)

em que,

by = /8. 1aq (2.14)

faa = L2 2.15)

ng

rp = raio da ponta do dressador
aq = profundidade de dressagem
ns = velocidade do rebolo

vtad = velocidade de dressagem

Conforme observado na Figura 2.7, quando Ug < 1 o dressador ndo atua sobre toda
a superficie do rebolo, possibilitando que alguns abrasivos desgastados continuem
aderidos ao rebolo e, assim, influenciando negativamente no processo de retificacdo. Ja
Ua = 1 indica que a rosca produzida no rebolo apresenta largura igual ao passo de

dressagem, enquanto que Ug > 1 produz sobre a superficie do rebolo uma rosca fina.
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fad <bd — Ud > 1 Ris
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fad=bd — Ud =1 ' v Rts

fad > bd — Ud < 1 “ Ris
3

Figura 2.6 - Influéncia do grau de recobrimento Uq sobre a superficie do rebolo abrasivo

(Adaptado de KLOCKE, 2009).

Segundo Klocke (2009) e Rowe (2014), apesar da utilizagdo de elevados valores
de U4 promover menor desgaste radial do rebolo e a geracdo de uma superficie do rebolo
mais lisa e, consequentemente, resultando em menores valores de rugosidade na pega, ele
proporciona o desenvolvimento de maiores esfor¢os de corte, além de resultar em uma
maior energia especifica no processo. Ja baixos valores de Uq ndo s@o desejdveis quando
¢ necessdrio excelente acabamento por produzir no rebolo uma superficie que resultard
em elevados valores de rugosidade durante a usinagem. Rowe (2014) ainda complementa
indicando que os valores usuais de grau de recobrimento se encontram entre 2 e 20.
Marinescu et al. (2016) recomenda a utilizagdo de Uq entre 2 e 3 na preparagdo de rebolos
abrasivos para retificacdo de desbaste, 3 € 4 em processo de retificagdo de semi
acabamento e valores na faixa 6 a 8 quando € exigido elevado acabamento.

- Dressador: € a ferramenta da operacdo de dressagem, sendo o diamante o material mais
empregado em sua fabrica¢do em razdo de sua elevada dureza. Existem diversos tipos de
dressadores que podem ser divididos em dois grupos em razdo do seu comportamento
durante a realizag¢do da operacdo: estitico ou rotativo. Os dressadores estdticos deslocam-
se apenas axialmente durante a operacdo com uma velocidade de dressagem Vfa.d, ndo
apresentando rotacdo em torno de seu eixo. Nesta categoria, os principais tipos de

dressadores s@o o de ponta dnica, fliesen e conglomerado.
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No dressador de ponta Unica existe apenas um diamente atuando durante toda a
dressagem enquanto que o fliesen existem camadas de diamante. No dressador tipo fliesen
as camadas de diamantes sdo distribuidas na matriz metalica do dressador, onde os
diamantes atuam individualmente, de forma que a medida que uma ponta se desgasta
outra entra em acao, mantendo sempre 0 mesmo ba e, consequentemente Ug, em todas as
operacoes. Ja os dressadores conglomerados sdo constituidos por uma camada de 5 a 7
diamantes naturais, sendo expostos a medida que a ferramenta se desgasta (MARINESCU
et al., 2016). Convém ressaltar que o os dressadores de ponta tnica e fliesen apresentam
elevada empregabilidade e a utilizagdo do dressador conglomerado é restrita a superficies

com um tnico plano (SOLUCOES INDUSTRIALIS, 2020).

2.4 Danos térmicos encontrados em pecas apoés a retificacao

Apesar de apresentar determinadas vantagens sobre os processos de usinagem com
o emprego de ferramenta com geometria definida, principalmente no que diz respeito a
qualidade dos componentes a serem usinados, a retificacdo € um processo que apresenta
elevada energia especifica, onde a maior parte do calor transformado na regido de corte €
conduzida a peca em razdo dos abrasivos convencionais apresentarem baixa
condutividade térmica e os cavacos gerados no processo possuirem pequenas dimensdes.
Desta forma, podem ocorrer diversas alteragdes nas propriedades dos componentes
usinados em razdo das elevadas temperaturas desenvolvidas no processo, conforme

demonstrado na Figura 2.9.
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Figura 2.7 - Possiveis alteragdes observadas em componentes retificados em razdo das

elevadas temperaturas encontradas no processo (Adaptado de KONIG et al., 1977 apud

BOOTHROYD e KNIGHT, 1989).

Onde: (i) Lin et al., 2018; (ii) Kirsch e Aurich, 2014; (iii) Huang, Ren e Li et al., 2016;

(iv) Oliveira, Silva e Gelamo, 2019; (v) Rowe, 2014.

Além destas peculiaridades encontradas para a retificacdo, as condi¢des de corte e

de lubri-refrigeracdo sdo decisivas quanto a manuten¢do da integridade superficial e sub-

superficial de componentes retificados, sendo que as condi¢cdes mais favordveis de

usinagem variam de material para material dependendo de suas propriedades mecanicas,

fisicas e quimicas. A seguir serdo apresentados os principais danos térmicos encontrados

em componentes submetidos aos processos de retificacdo (maiores detalhes sdo

encontrados no tépico 2.6):
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Queima de retifica: a grande transformacgdo de calor na zona de corte durante a realizacao

dos ensaios de usinagem pode ocasionar em marcas de coloracdo azulada deixadas sobre
a superficie da peca, conforme apresentado na Figura 2.10, em razdo da formag¢do de uma
camada de 6xido, sendo estas marcas conhecidas como queima de retifica. Um
comportamento comumente observado no inicio da queima € uma maior facilidade em
aderéncia do material da peca nas particulas abrasivas que compdem o rebolo, elevando
os esforcos de corte do processo e proporcionando um maior desgaste do rebolo e um pior
acabamento no componente usinado. Apesar de ser identificada visualmente, a queima
normalmente € um indicativo de altera¢des abaixo da superficie usinada, como alteracoes
microestruturais (MALKIN e GUO, 2008). Marinescu et al. (2004) ainda destacam que a
intensidade da coloracdo destas marcas representa a severidade das condicdes de corte

selecionadas para a realizagdo do processo.

Figura 2.8 - Superficie retificada do aco ABNT N2711 empregando Vs = 36 m/s, Vy =
2,4 m/min, a.=50 um e rebolo de 6xido de aluminio (SILVA et al., 2018).

Alteragoes microestruturais: as transformagdes microestruturais podem ocorrer quando

as temperaturas desenvolvidas no processo atingem/superam 450 °C em razao da difusao
do carbono nos agos. Nestes casos, nas camadas de material proximas a superficie usinada
normalmente é observada a formagdo de martensita ndo revenida devido ao répido
resfriamento, possuindo como propriedade elevada dureza e apresentando coloracdo
clara, conhecida assim como camada branca. Em contrapartida, nas regides mais internas
do material, pelo fato do lento resfriamento e de menores temperaturas, pode ser
constatada uma regido escura através da andlise microestrutural, indicando revenimento,
que apresenta baixa dureza (em relacdo a do material livre de danos térmicos) e sendo
denominada camada escura (MALKIN e GUO, 2008; ROWE, 2014). As alteracoes
microestruturais influenciam principalmente na microdureza do material, sendo que a
camada branca normalmente apresenta microdureza superior ao do material usinado (livre
de danos térmicos), enquanto que a camada escura microdureza inferior ao do material

usinado. Na Figura 2.11 sdo apresentadas alteragdes microestruturais observadas em aco
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endurecido AISI 52100 submetido a retificagdo com rebolo de CBN empregando V=30
m/s, a. = 20 um e Vy =9 m/min.

Superficie retificada

Figura 2.9 - Andlise microestrutural do aco AISI 52100 apds processo de retificacio

(Adaptado de HUANG et al. 2012).

Tensoes residuais: independente das condi¢cdoes de corte e de lubri-refrigeracio

empregadas durante a realizagdo do processo de retificagdo, nas camadas proximas a
superficie usinada havera tensdes residuais, compressivas ou trativas, dependendo da
predominéncia da influéncia da acdo mecénica dos abrasivos sobre a peca ou da variagdo
de temperatura, respectivamente (MALKIN e GUO, 2008). As tensdes compressivas sdo
benéficas para as propriedades do material enquanto as tensdes trativas sdo indesejaveis
por induzirem a propagagdo de tricas e, consequentemente, podendo ocasionar o dano

catastréfico do componente (MARINESCU et al., 2004; ROWE, 2014).

Trincas: durante a interagdo das particulas abrasivas com o material hd a transformacio
de calor que proporciona o aumento das temperaturas desenvolvidas no processo levando
a expansdo do componente usinado. Entretanto, apds a passagem do rebolo abrasivo hd o
resfriamento da peca resultando na contracdo do material. Assim, esta alternincia causada
pelos efeitos térmicos pode proporcionar a formacdo de trincas na superficie usinada que

podem se extender para dentro da peca (MARINESCU et al., 2004; ROWE, 2014).
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2.5 Fluidos de corte em retificacao

Conforme ja comentado na secdo 4.4, que diz respeito aos desafios encontrados
nos processos de retificagdo, as elevadas temperaturas desenvolvidas durante a usinagem
podem promover o aparecimento de alteragdes nas propriedades do material usinado,
podendo torna-lo inadequado para uso. Sendo assim, é imprescindivel a utilizacdo de
fluidos de corte visando a manuten¢do da integridade superficial do componente sob
usinagem. Nesta secdo serdo abordadas as principais caracteristicas dos fluidos de corte:

funcdes, tipos, técnicas de aplicagdo e lubrificantes sélidos dispersos no fluido.

2.5.1 Fungoes e tipos

O emprego de fluido de corte durante os processos de usinagem apresenta diversas
finalidades, sendo as principais a refrigeracdo e lubrificacdo. Além destas, existem
funcdes secunddrias com destaque para a remoc¢do de cavacos na zona de corte. A
refrigeracdo estd relacionada com a retirada de calor na zona de corte, reduzindo desta
forma a porcentagem de calor que serd conduzida até a peca. Em relacdo a fungdo de
lubrificagdo, esta visa a reducdo do atrito existente entre a ferramenta de corte e o material
usinado, ou seja, proporciona uma maior facilidade do corte do material além de atenuar
a geragdo de calor causada pela usinagem (ROWE, 2014). Neste sentido, a correta selecdo
do fluido de corte mais adequado € de grande importancia para maximizar a eficiéncia do
processo, em que varios fatores devem ser levados em considera¢do, com destaque para
viscosidade, custo, composicdo, sustentabilidade e velocidade de aplicacdo como os

citados na Figura 2.12.
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Figura 2.50 - Fung¢des requeridas para os fluidos de corte (Fonte: proprio autor).
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Os fluidos de corte sdo compostos por um fluido base (ndo miscivel em dgua ou

miscivel em dgua) e por aditivos que tem o intuito de melhorarem as propriedades do

fluido (anticorrosivo, antioxidante, de extrema pressdo) para atingirem as caracteristicas

requeridas, principalmente da inddstria, como apresentado na Figura 2.13 (ASTAKHOV

e JOKSCH, 2012).
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Figura 2.6 - Algumas caracteristicas de fluidos de corte (Adaptado de DIN 51385, 2013
e BRINKSMEIER et al., 1999 apud WINTER, 2013).

De acordo com Marinescu et al. (2007), a norma DIN 51 385 divide os fluidos de
corte em trés (3) categorias, sendo eles os fluidos ndo misciveis em dgua, fluidos
misciveis em dgua e fluidos compostos por dgua. Os fluidos ndo misciveis dizem respeito
aos fluidos que ndo precisam da adi¢do de dgua para sua utilizacdo, sendo que os
principais materiais base na composicao destes fluidos sdo os 6leos minerais e vegetais
(MARINESCU et al., 2007). Os fluidos misciveis em dgua, como o préprio nome ja
indica, necessita da adi¢do de dgua para ser utilizado, sendo divididos em solugdes e
emulsdes. No geral, as solugdes apresentam mais de 90 % de dgua e ndo apresentam 6leo
mineral em sua composicdo. Além disso, ndo € necessaria a utilizacdo de emulsificantes

para realizar a mistura do fluido de corte com a d4gua. Em comparacao com as emulsdes,
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nas solu¢des nao sao encontrados problemas com relagdo as espumas e apresentam maior
resisténcia a microorganismos, entretanto possuem inferior capacidade de lubrificacdo
(KLOCKE, 2009). J4 as emulsdes necessitam de emulsificadores para que seja possivel
realizar a distribui¢do das gotas de 6leo em dgua e normalmente sdo utilizadas quando é
necessdria considerdvel funcao de refrigeracdo do sistema (KLOCKE, 2009). Por fim, os
fluidos compostos por dgua sdao a base de dgua e sdo comercializados pronto para uso.
Um exemplo de fluido de corte nesta categoria sao os fluidos integrais.

Visando uma eficiente capacidade de refrigeracdo do processo, normalmente os
fluidos de corte utilizados nos processos de retificagao sdo os que antes de seu uso ocorre
a adicdo de dgua. Diversas pesquisas sobre retificacdo de acos tém empregado fluidos de
corte com adi¢do de dgua, como em estudo desenvolvido por Hosokowa et al. (2016),
Fragoso et al. (2016) (fluido de corte QUIMATIC ME-1), Bianchi et al. (2017) (fluido de
corte ME-2 Quimatic/Tapmatic), Bordin e Weingaertner (2019) (fluido de corte Ecocool
AP 71), Paiva et al. (2020) (fluido de corte VASCO 7 000), dentre outros.

2.5.2 Técnicas de aplicagdo do fluido de corte (condicoes de lubri-refrigeracdo)

Outra questao de grande importancia no que diz respeito aos fluidos de corte € sua
forma de aplicagdo. A técnica de aplicagdo de maior empregabilidade nos setores
industriais € a conhecida como convencional (abundéncia), que consiste no emprego do
fluido em vazdes superiores aquelas empregadas em processos de usinagem com
ferramenta de geometria definida. As vazdes sdo normalmente superiores a 8 L/min.
Apesar da utilizagdo desta técnica implicar em um alto consumo de fluido, muitas
empresas optam por sua utilizacdo visando reduzir o méximo possivel os riscos de danos
térmicos a0 componente usinado, este que muitas vezes ja apresenta alto valor agregado.

Entretanto, existe uma tendéncia que busca a redu¢do do consumo de fluido de
corte nos processos de usinagem. Conforme apresentado na Figura 2.13, durante a
utilizacdo do fluido de corte diversas impurezas contaminam o mesmo, ou seja, além do
custo de aquisicdo, existem o0s gastos com limpeza, manuten¢do, tratamento, dentre
outros. Além disto, os fluidos de corte convencionais, principalmente de base mineral,
apresentam componentes quimicos nocivos a saide humana e ao meio ambiente. Sendo
assim, a crescente preocupacdo com as questdes econdmicas, sociais € ambientais
contribuiu para a ampliacdo das pesquisas que estudam novas formas de aplicacdo do

fluido buscando abranger essas questoes.
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Outra razao ao estudo de novas formas de aplicagdo de fluido de corte diz respeito
ao colchdo de ar formado devido as elevadas rotacdes do rebolo que dificulta a entrada
do fluido na zona de corte, sendo este empecilho observado com maior frequéncia para a
condicdo convencional em razdo das baixas velocidades do fluido (normalmente entre
4 m/s e 8 m/s). O destaque de novas condi¢odes de lubri-refrigeracdo ocorre com a técnica
da minima quantidade de lubrificante (MQL) que apresenta redu¢do de fluido de corte
extremamente significativa (equivale a 0,1 % do consumo encontrado na técnica
convencional em termos de reservatério na maquina) (WALKER, 2013). Contudo vale
ressaltar que na técnica MQL o fluido de corte ndo € reaproveitado e normalmente as
particulas de 6leo em suspensdo, ou névoa, sdo lancadas no ar e prejudicam o ambiente
de trabalho. Este método exige coifas e sistemas de exaustdo com func¢do captar, tratar e
conduzir vapores e gases para o ar € encarece o processo. Ja no método tradicional, o
fluido mantém-se em um reservatorio e recircula durante a operagcdo de usinagem.

Apesar de a técnica MQL apresentar alguns resultados similares, e algumas vezes
melhores, aos encontrados para a técnica convencional, como por exemplo associado a
rugosidade (FRAGOSO et al., 2016; ABRAO et al., 2017; LEPPERT, 2018), em relacao
a remocgdo de calor da zona de corte (reduzindo a parcela direcionada para a peca), esta
técnica ndo tém se mostrado eficiente para algumas situagdes. Outra desvantagem
observada para a técnica MQL diz respeito ao empastamento do rebolo. A pequena
quantidade de fluido empregada forma com os pequenos cavacos gerados uma borra que
obstrui os poros do rebolo empregado.

Em ensaios de retificagdo cilindrica do temperado e revenido AISI 4340 com rebolo
de 6xido de aluminio, Bianchi et al. (2018) observaram maiores valores de desgaste nos
ensaios realizados empregando a condi¢do de lubri-refrigeracio MQL em relagcdo a
condi¢do convencional. Os autores justificam esse resultado em razao da condicio MQL
proporcionar um maior empastamento do rebolo e, consequentemente, influenciando o
desgaste do rebolo. Além disso, foi constatado maiores valores de desvio de circularidade
nos testes utilizando a condi¢do MQL, sendo que os menores valores encontrados foram
para a condi¢do de lubri-refrigeracdo convencional. Esse comportamento € explicado pelo
fato da condi¢do convencional empregar uma maior quantidade de fluido de corte,
proporcionando uma maior dissipacdo do calor na zona de corte e, assim, induzindo a
menores valores de desvios de circularidade.

Hadad e Sharbati (2016) realizaram testes de retificacdo plana com rebolo de 6xido

de aluminio no ago baixo carbono DIN st37 e com relacdo ao carregamento do rebolo os
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autores observaram que a condi¢do convencional acarretou em um menor empastamento
do rebolo devido ao fato desta condi¢cao empregar uma elevada quantidade de fluido que
possibilita uma remocao mais eficiente do cavaco gerado durante a retificacao. Os autores
ainda acrescentam que as temperaturas desenvolvidas durante o processo influenciam
nesse comportamento, onde temperaturas mais baixas sao encontradas nos ensaios com a
condi¢@o convencional por apresentar maior transferéncia de calor por convecgdo, e os
cavacos provenientes da condicdo convencional apresentam maior dificuldade de se
alojarem no rebolo. Os cavacos oriundos da condicdo convencional (com temperatura
menor) sdo alongados e finos, enquanto que os cavacos obtidos nos ensaios com a
condicdo MQL (maiores temperaturas de corte) apresentaram diferentes tipos. Huang,
Ren e Jiang et al. (2016) também encontraram valor de temperatura inferior da condi¢ao
convencional em comparacdo com a MQL durante ensaios de retificagdo do ago AISI

5140.

2.5.3 Lubrificantes solidos adicionados ao fluido de corte em retificacdo

Apesar de a ténica MQL apresentar potencial futuro na substituicdo da técnica
convencional de aplicacdo de fuido de corte por empregar uma quantidade de fluido
bastante inferior, sendo assim uma técnica mais sustentdvel e econdmica, a condi¢dao
MQL possui algumas deficiéncias, principalmente relacionadas a capacidade de
refrigeracdo do sistema que tem feito com as forgas de retificacdo fiquem em patares
superiores aquelas geradas pela técnica convencional em algumas situacdes. Estas
limitag¢des t€m levado pesquisadores a estudar o aprimoramento da técnica MQL. Neste
sentido, o intuito da adi¢do das particulas s6lidas € a melhoria da minima quantidade de
lubrificante (MQL) pelo aumento das capacidades de lubrificagdo e refrigeracdo dos
fluidos de corte, em razdo destas atuarem como lubrificantes sélidos na interface
ferramenta/peca e apresentarem elevada condutividade térmica. Alguns autores ja tém
apresentado uma nova classificacao dos tipos de fluido de corte, incluindo essa categoria

como sendo “fluidos hibridos”, conforme apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.7 - Classificagdo dos fluidos de corte (Adaptado de DINIZ, MARCONDES e
COPPINTI, 2014; RUZZI, 2019).

As principais particulas s6lidas empregadas em conjunto com o fluido de corte
sdo AlO3, MoS,, grafeno, grafite, nanotubos de carbono, dentre outras (MAO et al.,
2013; GAO et al., 2018; MOLAIE, ZAHEDI ¢ AKBARI, 2018). Diversos autores t€m
desenvolvido pesquisas mostrando a influéncia positiva da utilizagdo dos nanofluidos
quanto a integridade superficial e sub-superficial de componentes retificados, e alguns
destes estudos serdo apresentados a seguir.

Huang et al. (2017) avaliaram a influéncia da utilizagdo de fluido de corte com
adicdo de nanotubos de carbono de multiplas paredes (MWCNTs) e bissulfeto de
molibdénio (MoS:2) na integridade superficial do ago endurecido para molde JIS SKD11
(62 HRc) submetido a retificacdo com rebolo de 6xido de aluminio (SKG46H11V9B). Os
resultados obtidos mostraram que as particulas de MWCNTSs foram as responsaveis pelos
menores esforcos de corte e temperaturas desenvolvidas no processo, explicado pelos
autores pela melhor capacidade de lubrificacdo e superior condutividade térmica,
enquanto as de MoS2 pelo melhor acabamento (menores valores de rugosidade) por
apresentarem maior ductilidade.

Jaswanth et al. (2017) estudaram o comportamento de particulas de Al>O3 dispersas
em fluido de corte vegetal em diferentes concentracoes (1 %, 2 %, 3 % e 4 %) durante a
retificagdo do aco HC-HCr (AISI 1030) com rebolo de 6xido de aluminio. Os autores
observaram que a maior concentracio de particulas sélidas resultou nos menores valores

de rugosidade pelo fato destas se depositarem sobre a superficie da ferramenta de corte
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ocasionando em uma usinagem fina adicional, contribuindo para a melhoria do
acabamento. Além disso, apesar do Al,Os; apresentar baixa condutividade térmica, o
aumento de concentracdo foi benéfico para a melhoria das propriedades térmicas do
fluido, sendo encontradas as menores temperaturas nos ensaios realizados com
concentracdo de 4 %.

Lee et al. (2012) verificaram o efeito de nano particulas de diamante e de AlOs
adicionadas ao fluido de corte nas concentragdes 2 % e 4 % em volume e com diferentes
dimensdes (30 nm e 150 nm) na retificagdo do aco ferramenta SK-41C com rebolo de
CBN. Os resultados obtidos mostraram reducdo significativa das forcas de corte pelo
emprego dos nanofluidos, atribuido pela melhoria das propriedades lubrificantes e
refrigerantes, sendo os menores valores da forca normal e tangencial encontrados com as
particulas de 30 nm e concentracdo de 4 %. Os lubrificantes s6lidos contribuem para a
preservacao do tribo-filme formado na interface rebolo/peca, proporcionando em melhor
distribuicao das cargas do processo e assim em baixa adesdo entre a ferramenta e a peca.
Em relacdo a rugosidade, foi observada a sua redu¢do quando houve presenca do fluido
de corte com particulas dispersas, onde as particulas de Al,O3 apresentaram os menores
valores, justificado pela menor dureza destas, além da menor dimensdo das particulas e
concentracdo ser a condi¢do mais favordvel para melhoria do acabamento.

Borade e Kadam (2016) realizaram ensaios de retificacdo com rebolo de CBN do
aco endurecido EN353 (60 HRc) testando fluido de corte contendo particulas de Al>O3
aplicado via técnica MQL. Eles observaram que a adi¢do dos lubrificantes sdlidos
contribui para a reducdo dos valores de rugosidade (R.) e temperatura em comparagao
com os ensaios empregando fluido de corte puro (MQL sem particulas sélidas). As
particulas de Al,O3 atuam na melhoria das propriedades do fluido de corte, contribuindo
para maior efici€éncia em refrigeracdo do sistema.

Em trabalho desenvolvido por Chakule e Chaudhari (2018) foram avaliadas trés
condi¢des de lubri-refrigeracdo (convencional, MQL e MQL + AlO3), quanto a
rugosidade, na retificagdo do aco endurecido EN31 (SAE 52100) (58 HRc) com rebolo
de 6xido de aluminio, onde a concentracio de particulas adicionadas ao fluido de corte
aplicada para a condicdo MQL + Al20O3 foi de 0,15 % e 0,30 % em volume. Os resultados
de rugosidade encontrados indicaram influéncia positiva das particulas de Al>O3 para
redugdo dos valores, onde a usinagem com maior concentracdo (0,30 % em volume)
proporcionou os componentes com os menores valores de rugosidade dentre todas as

condi¢Oes de lubri-refrigeracao testadas. Os autores justificam este comportamento pelo



47

tribo-filme formado na condicdo MQL + Al>O3, responsavel por reduzir o atrito entre o
rebolo e a peca e manter a capacidade de corte dos graos abrasivos, além da adi¢@o destas
particulas contribuir para a melhoria das propriedades refrigerantes do fluido de corte.

Em uma recente pesquisa realizada por Gao et al. (2018), eles buscaram investigar
o desempenho tribolégico de fluido de corte vegetal contendo particulas de nanotubos de
carbono (CNT — sigla do Inglés que significa Carbon Nano-Tubes) durante ensaios de
atrito para se aproximar do processo de retificacdo do aco AISI304 como peca. A
ferramenta foi o rebolo de 6xido de aluminio (WA80OH12V). Os autores constataram que
a adicao das particulas de CNT contribuiu para aumento da viscosidade do fluido de corte,
resultando em um tribo-filme estdvel e assim na melhoria das propriedades lubrificantes
do fluido, e consequentemente, afetando positivamente algumas varidveis empregadas
para andlise da integridade superficial e sub-superficial de componentes retificados, como
a rugosidade.

Lee, Kim e Lee (2018) estudaram a influéncia de fluido contendo nanoparticulas
de diamante em diferentes tamanhos (35 nm e 80 nm) e concentragdes (0,2 % e 0,8 % em
peso) na retificacdo da liga Ti-6Al-4V com rebolo de CBN. Eles observaram a redugdo
dos esforcos de corte nos ensaios empregando estes nanofluidos em comparagdo com o
fluido puro (sem adi¢ado de lubrificante sélido), o que eles atribuiram a melhor eficiéncia
de lubrificacdo na regidao de corte com a presenca do lubrificante s6lido. Em relacdo a
textura superficial dos componentes usinados, superficies com qualidade superior foram
observadas ao usar o fluido com adi¢@o das nanoparticulas em comparac¢ido com as demais
condicdes de lubri-refrigeracdo avaliadas. Os autores ainda destacam que nos ensaios
realizados a seco foi constatada marcas devido a vibra¢des oriundas do processo, situacao
nao encontrada com o emprego do fluido com nanoparticulas de diamante em razio dessa
condi¢do proporcionar a formacdo de uma camada de 6leo estavel capaz de amenizar
essas trepidacdes. Através da avaliacdo da rugosidade também foi constatada a
superioridade da condi¢do empregando fluido contendo lubrificantes sélidos, ja que
resultou nos menores valores de Ra.

Li et al. (2017) investigaram como a concentracdo de nanotubos de carbono (2 %
e 2,5 % em volume) adicionados ao fluido de corte influencia na retificacdo de diferentes
materiais (aco AISI 1045, liga de niquel GH4169 e ferro fundido nodular), quanto aos
esforcos de corte e temperatura, em ensaios realizados empregando rebolo de carbeto de
silicio. Eles constataram que as for¢as tangencial e normal encontradas para ambas as

concentracdes de CNT foram semelhantes, em virtude de apresentarem propriedades
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lubrificantes similares. Porém para o aco AISI 1045 a concentragdo de 2 % foi a
responsavel pelos menores valores, enquanto que para o ferro fundido o contrario foi
observado. Assim, os autores ressaltam que as propriedades dos materiais usinados influi
nos resultados obtidos. Com respeito as temperaturas desenvolvidas no processo, 0s
valores para a concentracio de 2 % foram ligeiramente superiores aos obtidos por meio
dos ensaios empregando fluido de corte com concentracdo de CNT de 2,5 %, sendo
justificado pelas diferentes propriedades fisicas, como condutividade térmica, dos
nanofluidos.

Mao e Zou et al. (2012) avaliaram como diferentes condi¢cdes de lubri-refrigeracdo
(convencional, MQL e MQL + Al>O3) interferem na retificacdo do ago endurecido SAE
52100 com rebolo de 6xido de aluminio. Os resultados obtidos mostraram que os ensaios
realizados por meio da condi¢do MQL + Al>O3 conseguiram valores comparaveis de
esforcos de corte e rugosidade aos testes com fluido de corte (sem lubrificante s6lido)
aplicado em abundancia. O posicionamento do bocal (além da pressdao de ar comprimido
e distancia do bocal) também mostrou influéncia direta na lubrificacdo e refrigeracao do
sistema por facilitar/dificultar o acesso do fluido a zona de corte, onde o bocal localizado
angularmente ao rebolo abrasivo apresentou os melhores resultados.

Em estudos realizados por Mao e Tang et al. (2012) verificaram o efeito da adi¢ao
de particulas de Al,Os a 4gua aplicada através da técnica MQL durante a retificacdo do
aco endurecido AISI 52100 (62 HRc) com rebolo de 6xido de aluminio. Embora a
condicdo convencional ser responsdvel pela obtencdo das menores temperaturas
desenvolvidas por apresentar melhor efici€éncia na refrigeracao do sistema, foi observada
melhoria da condicdo MQL pela dispersao de Al,Os a dgua, justificado pelos autores pelo
aumento da capacidade lubrificante e refrigerante do fluido. Comportamento semelhante
foi observado pela andlise das forcas de corte, rugosidade, andlise microestrutural e
textura superficial dos componentes retificados, onde a condi¢do convencional resultou
nos melhores resultados seguido pela MQL + Al>O3. Apesar destes resultados, a condi¢do
MQL apresenta elevado potencial por ser uma técnica mais econdmica e sustentavel em
comparacao com a convencional.

Mao et al. (2013) estudaram como a adicao de particulas de Al203 e MoS: ao fluido
de corte influencia no processo de retificacao do aco endurecido AISI 52100 com rebolo
de 6xido de aluminio. Os resultados de esfor¢os de corte e rugosidade obtidos através dos
ensaios realizados empregando nanofluidos foram préximos, entretanto superiores, em

comparacao com a condi¢cdo convencional em razdo da melhor capacidade de lubrificagdao
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e retirada de cavacos quando o fluido € aplicado de maneira abundante. Na avaliacao de
temperatura foi observada diferenca significativa entre os valores de temperatura, sendo
os menores encontrados para a condi¢do convencional, pela maior eficiéncia de
refrigeracdo desta técnica, principalmente por empregar maior quantidade de fluido de
corte e assim possuir maior facilidade em retirar o calor gerado na interface rebolo/peca.
Os autores explicam que as nanoparticulas atuam na zona de corte suportando uma
parcela dos esfor¢os de corte e separando o rebolo e a peca que estdo em contato, ou seja,
consequentemente ha a redu¢do do coeficiente de atrito e forca caso fosse comparado a
ensaios utilizando fluido puro (sem adi¢do das nanoparticulas). Além disso, a adi¢ao das
particulas s6lidas proporciona melhoria das propriedades lubrificantes e refrigerantes dos
fluidos de corte. A partir disso, outro resultado encontrado nesta pesquisa mostrou que o
aumento de concentracdo atuou na redugio das forcas de corte por maior ser a quantidade
de particulas atuantes.

ManojKumar e Ghosh (2014) realizaram ensaios testando nanotubos de carbono de
paredes multiplas (MWCNT) adicionadas ao fluido de corte aplicado via MQL durante a
retificacdo do aco endurecido AISI 52100 com rebolo de 6xido de aluminio (A60K5V8).
Dentre todas as condi¢des de lubri-refrigeracdo empregadas (convencional, MQL e MQL
+ MWCNT), as menores forcas de corte foram observadas nos ensaios utilizando fluido
contendo as particulas de MWCNT, justificado pelos autores pela superior capacidade de
lubrificagdo destes nanofluidos, além da maior efici€éncia em refrigeracdo do sistema
proporcionada pela elevada condutividade térmica dos nanotubos de carbono. A condi¢ao
MQL + MWCNT também foi a responsdvel pela maior relacdo G por garantir a
manutencdo das arestas de corte afiadas das particulas abrasivas pela excelente
lubrificagdo do sistema. Em relagdo a rugosidade dos componentes retificados, a condi¢dao
convencional resultou nos menores valores, seguido de perto pela condicilo MQL +
MWCNT, possivelmente explicado pela maior eficiéncia em remocao de cavacos na zona
de corte.

Pesquisa desenvolvida por Molaie, Zahedi e Akbari (2018) avaliaram o efeito de
diferentes nanofluidos, sendo eles nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNT),
grafite, Al2Os, 6xido de grafeno (do Inglés Graphene Oxide - GO) e hibrido Al>Os/grafite
adicionados ao fluido de corte aplicado pela técnica MQL durante a retificacdo do ago
endurecido AISI52100. Ensaios empregando a condi¢do convencional e MQL com fluido
sem adi¢do das particulas sélidas também foram realizados para comparacao. Em relacdo

a analise das for¢as normal e tangencial, embora observado que a usinagem com condi¢ao
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convencional tenha resultado nos menores valores, a presenca dos lubrificantes sélidos
ao fluido contribuiu significativamente para melhoria da técnica MQL apenas com fluido
sem particulas sélidas, onde proporcionou aumento da capacidade de lubrificacdo na
regido de interacdo entre as particulas abrasivas e a peca, resultando assim em reducdo
dos esforcos de corte. Dentre os nanofluidos testados, os autores destacam o GO, que por
apresentar dimensoes inferiores as outras nanoparticulas, consegue melhor acesso a zona
de corte e assim melhorando as condi¢des triboldgicas, o que reduz o coeficiente de atrito
e induz a menores esfor¢os de corte para a usinagem. Entretanto, o nanofluido hibrido foi
o responsdvel por originar os menores valores de forgas de retificagdo por combinar os
mecanismos tribolégicos do AlO3 e do grafite. Comportamento semelhante foi
encontrado através da avaliacdo de rugosidade e energia especifica, onde a condi¢dao
convencional originou os menores resultados em decorréncia de possuir melhor eficiéncia
em lubrificacdo e remoc¢ao de cavacos da regido de corte, € mais uma vez a adi¢do das
nanoparticulas proporcionou reducio destas varidveis analisadas em comparagcdao com os
ensaios realizados empregando fluido puro por meio da condigao MQL.

Paul e Ghosh (2016), em ensaios de retificagdo com rebolo de 6xido de aluminio
do agco EM 31 (61 HRc), estudaram o comportamento da adi¢do de particulas de MoS: e
hBN dispersos ao fluido de corte. Através de testes tribolégicos foi observado que a
dispersdo das nanoparticulas contribuiu para melhoria das propriedades lubrificantes do
fluido de corte, sendo que o fluido contendo as particulas de MoS: apresentou poder de
lubrificagdo levemente superior ao fluido com particulas de hBN, identificado pelo menor
coeficiente de atrito mensurado. Os resultados de forcas de retificacdo mostraram reducdo
de 50 % da forca normal obtido por meio da condicio MQL em compara¢do com a
convencional (para o mesmo fluido de corte) por proporcionar melhor penetracdo do
fluido de corte na zona de corte, onde a adi¢cdo das particulas s6lidas provocou esforcos
de corte ainda menores. A avaliagdo da energia especifica (varidvel que indica a eficiéncia
de um processo) mostrou que dentre todas as condicoes de lubri-refrigeracao empregadas,
a condicdo com adic¢do das particulas de MoSz resultaram nos menores valores de energia
especifica em fungdo de apresentar as melhores propriedades lubrificantes, sendo este
comportamento também encontrado por meio da andlise da rugosidade dos componentes
retificados.

Ni, Yang e Wu (2018) verificaram a influéncia da dispersao de grafeno ao fluido
de corte quanto a relacdo G, forcas de corte e deflexdo do rebolo abrasivo encontradas

para o processo de retificagdo do aco AISI 1045. Mediante a andlise dos resultados de
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relacdo G foi observado aumento de aproximadamente 28 % desta varidvel para a
condic¢do utilizando grafeno em comparagdo com o fluido sem a adi¢do destas particulas,
justificado pelos autores pelo tribo-filme que é formado na interface rebolo/peca que por
sua vez possibilita melhor lubrificacdo do sistema e, consequentemente, menor desgaste
do rebolo. Melhoria das propriedades do fluido de corte por meio da adic@o de particulas
de grafeno também foram encontradas na medi¢ao dos esforcos de corte e andlise da
deflexdo do rebolo durante a realiza¢do dos ensaios de retificagao.

Pesquisa desenvolvida por Mao et al. (2014) avaliou as propriedades triboldgicas
de nanofluidos contendo particulas de Al,O3 e MoS:2 por meio de ensaios triboldgicos
pino-disco simulando o processo de retificacdo além de ensaios de retificacdo
propriamente dito. A adicdo de ambas nanoparticulas proporcionou melhoria da
capacidade de lubrificagdo do fluido de corte, em razao de produzirem um filme de fluido
mais estdvel na zona de corte, apresentado pelos menores coeficientes de atrito em
comparacdo com ensaios empregando fluido puro. Os autores ainda destacam que essas
particulas, que apresentam formato esférico, presentes no fluido atuam como um terceiro
corpo, ou seja, ocorre deslizamento e rolamento, que além de contribuir no suporte da
carga normal, separa as superficies em contato, induzindo assim melhor lubrificacdo do
sistema. Outra justificativa apontada para superior eficiéncia lubrificante dos nanofluidos
diz respeito ao aumento da viscosidade do fluido pela adicdo das nanoparticulas,
ocasionando em um tribo-filme mais durdvel. Através da medicao dos esforcos de corte
e temperatura foi possivel observar reducdo dos valores pela aplicacdo dos fluidos
contendo particulas de Al,O3 e MoS,, além da andlise das superficies retificadas indicar
superioridade destes ensaios quanto a qualidade dos componentes por apresentarem
superficies mais uniformes.

Prabhu, Uma e Vinayagam (2014) analisaram o efeito da adicdo de nanotubos de
carbono (CNT) ao fluido de corte aplicado via técnica MQL na retificacdo do ago
ferramenta AISI D3 (62 HRc) com rebolo de 6xido de aluminio. Eles constataram reducao
dos valores de rugosidade apds a usinagem com utilizacdo dos nanofluidos quando
comparados aos ensaios realizados empregando fluido sem particulas sélidas, mostrando
assim melhor eficiéncia em lubrificacdo desta condicao de lubri-refrigeracao. Além disso,
um dos objetivos desta pesquisa foi elaborar equacdes empiricas de rugosidade, onde o
modelo desenvolvido, levando em consideracdo ensaios utilizando os nanofluidos,
apresentou valores mais proximos aos resultados experimentais que o modelo formulado

para o emprego de fluido puro (sem adicdo de nanoparticulas).
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Rabiei, Rahimi e Hadad (2017) buscaram avaliar a eficiéncia da condicio MQL
com diferentes nanofluidos, sendo nanotubos de carbono de paredes multiplas
(MWCNT), Al2O3 e hibrido MWCNT/AILOs3, durante o processo de retificacao cilindrica
de mergulho do aco endurecido DIN 100Cr6 (62 HRc) empregando rebolo de 6xido de
aluminio. Os resultados de for¢a de retificagdo mostraram melhor capacidade de
lubrificacdo das particulas de Al2O3; em relacdo aos nanotubos de carbono, representado
pelos menores esforcos de corte, devido ao fato destas particulas apresentarem formato
esférico, ou seja, assim o atrito por deslizamento dd lugar ao atrito por rolamento,
proporcionando maior suporte das cargas do processo e, desta forma, melhor lubrificacao
da regido de corte. A usinagem com nanofluido hibrido resultou em menores valores de
forca de corte por combinar as propriedades das duas nanoparticulas. Além disso, superior
eficiéncia de lubrificagdo proporciona a formacdo de uma camada de fluido capaz de
reduzir a resisténcia ao cisalhamento e entao as forcas tangenciais, diminuindo a geracao
de calor, e conforme a pesquisa indicou, menores temperaturas desenvolvidas durante a
realizacdo do processo.

Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard (2019), em ensaios de retificagdo do
aco endurecido AISI 1045 com rebolo de 6xido de aluminio (WA46K5V), avaliaram
diferentes condicdes de lubri-refrigeracdo: a seco, convencional, MQL convencional
(com apenas 6leo) e MQL + grafite (em concentracdes de 0,15 %, 0,25 % e 0,35 % em
volume). Por meio da avaliagc@o de forcas de corte os autores observaram que a usinagem
com a condi¢do MQL resultou nos menores valores que a convencional, e a adicao das
particulas de grafite contribuiu para a melhoria das propriedades do fluido, reduzindo
ainda mais os esforcos de corte necessdrios para a realizacdo da usinagem. Os autores
justificam este resultado pela formagdo de um tribo-filme entre o rebolo e a peca que
possibilita melhor lubrificacdo da regido. As particulas de grafite possuem estrutura em
camadas, sendo que cargas de cisalhamento provocam deslizamento de umas sobre as
outras, resultando em redugdo do coeficiente de atrito. O aumento da concentragdo de
grafite ao fluido de corte possibilita que mais particulas atuem na zona de corte, e assim,
assegura uma maior eficiéncia em lubrificacdo. Apesar dos ensaios empregando a
condi¢cdo convencional apresentarem menores temperaturas, devido a maior capacidade
de transferéncia de calor, a utilizacio do MQL + grafite, principalmente em maior
concentracdo (0,35 % em volume), proporcionou resultados préximos, explicado pelo
aumento da condutividade térmica do fluido de corte pela adicdo dessas nanoparticulas.

Em relagdo a qualidade dos componentes retificados, os ensaios realizados empregando
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a condicado MQL + grafite foi a responsdvel pela obten¢do dos menores valores de
rugosidade (R.) e melhor textura superficial.

Wang et al. (2014) investigaram o comportamento da adi¢do de particulas de MoS»
ao fluido de corte aplicado via técnica MQL durante a retificacdo do aco endurecido AISI
1045 45 HRc com rebolo de 6xido de aluminio (WA80MV 12P)) e também com ensaios
utilizado simulacdo tentando prever os resultados encontrados por meio dos testes
experimentais. Os autores comprovaram a melhoria das propriedades refrigerantes e
lubrificantes do fluido de corte através da adi¢do das particulas de MoS», sendo observado
valores de temperatura similares aqueles obtidos apds os ensaios realizados por meio da
técnica convencional, mesmo a condicdo MQL empregar uma quantidade de fluido
bastante inferior em comparag¢do com a técnica convencional.

Em estudo realizado por Sridharan e Malkin (2009), nanotubos de carbono (CNT)
e MoS: foram dispersas ao fluido de corte e este empregado via minima quantidade de
lubrificante (MQL) no processo de retificacdo do aco endurecido AISI 52100 com rebolo
de 6xido de aluminio (32A80J8VBE). No geral, através da andlise de energia especifica,
foi possivel observar melhor capacidade de lubrificagdo dos nanofluidos, com destaque
para o fluido contendo particulas de MoS:, indicado pelos menores valores de energia
especifica. Os resultados de relacdo G e rugosidade reafirmaram a superior eficiéncia em
lubrificagcdo dos fluidos contendo CNT e MoS», sendo observado os maiores valores de
relacdo G (menor desgaste do rebolo) e os menores para o parametro de rugosidade Ra.
Embora as menores distor¢des térmicas estarem associadas aos componentes usinados
empregando a condi¢do convencional, em razdo da melhor capacidade de refrigeragao,
menores distor¢des foram verificadas com a utilizacdo dos nanofluidos em comparagao
com apenas 6leo aplicado por meio da técnica MQL. Este € um indicativo que a adi¢do
das nanoparticulas contribui para a melhoria das propriedades refrigerantes do fluido de
corte.

Zhang, Li e Zhang et al. (2015) analisaram o efeito da dispersdo de diversas
particulas solidas ao fluido de corte (CNT, MoS: e ZrO2) durante a retificacdo do ago
endurecido AISI 1045 empregando rebolo de Al.Os. A melhoria das propriedades
lubrificantes e refrigerantes do fluido de corte pela adicdo das nanoparticulas foi
observada por meio da andlise das temperaturas desenvolvidas no processo, onde a
utilizacdo dos nanofluidos proporcionou menores valores que os ensaios realizados
empregando apenas Oleo, considerando ambos aplicados via técnica MQL, além de

apresentar resultados proximos aos encontrados para a condi¢cdo convencional.
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Comportamento semelhante foi obtido por meio da avaliagdo de energia especifica e da
porcentagem de calor que € direcionada para a peca. Dentre as trés nanoparticulas
estudadas, a menor quantidade de calor conduzida para o componente usinado foi
identificada com a utilizagdo do fluido contendo os nanotubos de carbono (CNT),
justificada pela maior condutividade térmica destas particulas, enquanto que a menor
energia especifica foi atingida com as particulas de MoS>, sinalizando melhor propriedade
lubrificante.

Shabgard et al. (2017) estudaram como as propriedades de fluidos contendo
particulas sélidas dispersas (grafite e CuO) influenciam na distribuicao de temperatura e
integridade superficial do aco endurecido AISI 1045 (48 HRc) submetido ao processo de
retificacdo com rebolo de 6xido de aluminio (WA46K5V). Embora os menores valores
de temperatura estarem relacionados aos ensaios empregando fluido em abundancia, os
resultados mostraram que a adicdo de grafite e CuO contribui para a melhoria das
propriedades refrigerantes e lubrificantes do fluido de corte, onde o aumento da
concentracdo dessas particulas proporcionou a reducdo de temperatura pelo incremento
da condutividade térmica. Através da avaliacdo de rugosidade e textura superficial foi
possivel verificar a superioridade dos nanofluidos em relagcdo a condi¢ao convencional,
justificado pela melhor capacidade de lubrificacdo. Comparando as duas nanoparticulas
estudadas os autores observaram melhor eficiéncia das particulas de CuO quanto a
qualidade dos componentes usinados em razdo do mecanismo triboldgico realizado por
elas, ou seja, enquanto estas particulas executam movimento de rolamento as particulas
de grafite sofrem deslizamento, e este comportamento foi utilizado para esclarecer a
melhoria das superficies retificadas.

Em ensaios de retificacdo de trés classes de materiais diferentes, aco AISI 1045,
inconel 718 e ferro fundido nodular, com rebolo de carbeto de silicio, Wang et al. (2018)
investigaram o comportamento da dispersdao de particulas de MoS> e Al,Os3 em 6leo de
palma. Os resultados obtidos mostraram melhoria das propriedades lubrificantes do fluido
de corte pela adi¢do das nanoparticulas, proporcionando a formacao de um tribo-filme
estdvel na zona de corte e facilitando a remog¢do de material sob a forma de cavaco. A
utilizacdo dos nanofluidos contribuiu para menores valores de rugosidade, esforcos de
corte e de energia especifica, como também de maior relacao G.

Zhang, Li e Jia et al. (2015) verificaram o efeito da utilizacdo de nanofluidos
contendo particulas de MoS2, nanotubos de carbono (CNT) e ZrO: durante a retificagdo

do ago endurecido AISI 1045 com rebolo de 6xido de aluminio (WA80MV12P). A adigédo
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das particulas sélidas ao fluido de corte possibilitou a melhoria da condi¢gio MQL em
razdo da redugdo do coeficiente de atrito na interface ferramenta/peca pelo aumento da
eficiéncia de lubrificacdo. Os resultados de rugosidade e textura superficial dos ensaios
empregando a condicdo convencional e os nanofluidos foram similares. Dentre as trés
nanoparticulas testadas, a menor energia especifica e rugosidade e melhor textura
superficial foram encontradas ao empregar o fluido contendo MoS,, explicado pelos

autores pelo fato deste nanofluido proporcionar menor coeficiente de atrito.

2.6 Integridade da superficie e sub-superficie de pecas retificadas

A certificacdo que os componentes usinados estdo de acordo com as especificacdes
de projeto e, além disso, a verificacdo se os mesmos nao apresentam danos que possam
comprometer sua funcionalidade, ocorre por meio da avaliacdo de parametros associados
a integridade superficial e sub-superficial. Nesta secdo serdo apresentadas, além de serem
discutidas a influéncia das condicdes de corte e de lubri-refrigeracdo, algumas das
principais varidveis de saida empregadas para avaliacdo da integridade superficial e sub-
superficial dos componentes retificados, sendo elas a rugosidade, textura superficial,
tolerancias dimensionais e geométricas, andlise microestrutural, microdureza, tensdes

residuais e poténcia de retificacdo.

2.6.1 Rugosidade

A rugosidade € um desvio de forma micro-geométrico definida por Filho (2011)
como composta por reentrancias e saliéncias, ou seja, picos e vales, que compde as
superficies. Geralmente, a rugosidade é um dos principais parametros especificados em
projeto por indicar como seré o contato e, desta forma, a vida dos componentes retificados
quando em funcionamento, e sendo assim € necessdria a correta selecdo do processo de
usinagem a ser empregado, com o intuito de atingir estes requisitos (MALKIN e GUO,
2008). A retificagdo € um processo que merece destaque por conseguir a obtencdo de
componentes com valores de rugosidade, para o pardmetro R., inferiores a 1,6 um,
considerado como valor limite de referéncia para retificacdo de semi-acabamento. Os

principais parametros de rugosidade sdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.3 - Principais parametros de rugosidade (Norma ISO 4287) (MACHADO et al.,

2009).

Simbolo

Nome

Definicao

Ra

Desvio aritmético médio

Meédia aritmética dos valores
absolutos das ordenadas no
comprimento de amostragem.

Rq

Desvio médio quadratico

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

R¢

Altura total do perfil

Soma da maior altura de pico do perfil
e da maior profundidade de vale do
perfil no comprimento de avaliacdo.

R,

Altura maxima do perfil

Distancia média entre os cinco picos
mais altos e os cinco vales mais
profundos dentro do comprimento de
avaliacdo.

Rsk

Fator de assimetria do perfil
(skewness)

Quociente entre o valor médio dos
valores das ordenadas e Rq ao cubo,
no comprimento de amostragem.

Rku

Fator de achatamento do perfil
(kurtosis)

Quociente entre o valor médio dos
valores das ordenadas a quarta
poténcia e o valor de Rq a quarta
poténcia no comprimento de
amostragem.

A obtencao dos parametros de rugosidade pode ocorrer por meio da utilizagdao de

diferentes equipamentos, sendo o de maior empregabilidade o rugosimetro. Na medi¢do,

o apalpador com a ponta de diamante é posicionado sobre a superficie a ser avaliada e

percorre a mesma verificando as dimensdes dos picos e vales existentes, e a partir destes

valores calculados os diversos pardmetros de rugosidade. E conforme apresentado na

Figura 2.15, devido as dimensdes do raio de ponta do apalpador, o perfil mensurado é

aproximado ao perfil real da superficie, indicando que as caracteristicas do aparelho

interferem nas medigdes.
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Perfil real

Figura 2.8 - Distorcdo do perfil devido as dimensdes do apalpador (Adaptado de
BHUSHAN, 2013).

Os parametros de rugosidade sdo diretamente influenciados pelas diversas
varidveis de entrada do processo, como as propriedades do material, caracteristicas do
rebolo (propriedades e operacdo de dressagem), condicdes de corte e de lubri-
refrigeracdo, dentre outros (MALKIN e GUO, 2008). Em relacdo aos parametros de corte,
qualquer alteracao que resulte na elevacdo da espessura equivalente de corte (heg), eleva
a tensdo existente entre as particulas abrasivas da ferramenta de corte, prejudicando o
acabamento (aumento de rugosidade) (ROWE, 2014). Quanto as condi¢des de lubri-
refrigeracdo, a capacidade de lubrificacio da zona de corte € essencial no que diz respeito
a rugosidade dos componentes retificados. Huang et al. (2015) verificaram redugdo dos
valores de rugosidade (R.) com o aumento da velocidade do rebolo (V) durante a
retificacdo do aco endurecido AISI 52100, justificado pela redugcdo da espessura
equivalente de corte, e os valores encontrados se encontravam na faixa de 0,46 um a
0,52 um. Hadad e Hadi (2013) empregaram diferentes penetragdes de trabalho (5 um, 15
pm, 25 pm, 35 pm, 45 pm, 55 pm e 65 pm) na retificagdo de ago inoxidavel endurecido
UNS S34700 (60 £ 2 HRc), sendo que os resultados obtidos mostraram que o aumento
de a. promoveu incremento da espessura de material removido, contribuindo
negativamente para a qualidade superficial, observado pelo aumento dos valores de
rugosidade. Os autores também verificaram a importancia das condi¢des de lubri-
refrigeracdo quanto ao acabamento, onde a condicio MQL propiciou os menores

resultados de rugosidade em razdo da melhor eficiéncia em lubrificacdo da interface
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rebolo/peca. Jaswanth et al. (2017) também observaram aumento dos valores de
rugosidade com a penetragdo de trabalho e velocidade do rebolo na retificacao com rebolo
de 6xido de aluminio do aco HC-HCr, além dos resultados indicarem melhoria do
acabamento através da adi¢do de particulas de Al,Os3 ao fluido de corte pela melhoria da
capacidade de lubrificacdo. Kantharaj et al. (2018) constataram comportamento
semelhante da rugosidade com a penetracdo de trabalho, enquanto Rudrapati, Pal e
Bandyopadhyay (2015) constataram aumento da rugosidade com a velocidade de avango
em razdo do aumento do parametro heq. Em ensaios de retificagdo cilindrica de mergulho
do aco endurecido AISI 52100 (62 HRc) com rebolo de 6xido de aluminio, Mao e Zou et
al. (2012) verificaram que o posicionamento e a distancia do bocal, além da pressdo de
aplicagdo do fluido de forte, exercem influéncia sobre os valores de rugosidade, sendo
que os valores de rugosidade nao ultrapassaram 1,0 um. Uhlmann et al. (2016) estudaram
o comportamento de diferentes parametros de corte no processo de retificacio cilindrica
e constataram aumento da rugosidade com a velocidade de avango e penetracdo de
trabalho, mas com a reducdo da velocidade de corte, justificado pelos autores pelo
aumento da espessura equivalente de corte.

Em relacdo a granulometria mesh do rebolo, Zhou, Peng e Pettersson (2015)
observaram que a superficie do aco inoxidavel duplex 2304 retificada com rebolo de
grana 400 apresentou menores valores de rugosidade em compara¢do com 0s ensaios
realizados com o rebolo de grana 60 devido ao rebolo com maior granulometria mesh
(maior grana) possuir graos menores, € com 1sso ird resultar em menor drea de contato
entre as arestas dos abrasivos e a peca e, consequentemente, uma menor quantidade de
material é removida por abrasivo, além das marcas deixadas pelos abrasivos serem

menores € mais estreitas, contribuindo positivamente para o acabamento do componente.

2.6.2 Textura superficial

Além da rugosidade, outra varidvel de saida usualmente utilizada para avaliacdo da
qualidade superficial de componentes retificados € a textura. Enquanto a rugosidade esta
relacionada as dimensdes (valores numéricos) dos picos e vales deixados sobre a
superficie da peca apds passagem do rebolo e acdo das particulas abrasivas, a textura
superficial diz respeito a uniformidade e qualidade dos sulcos gerados, com a observagao
de regides com material deformado e deslocado, além da verificagdo de presenga ou ndo

de trincas. A avaliacdo das superficies usinadas ocorre pode ser realizada por
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microscopiso 6ticos, dependendo da ampliagdo disponivel, e ainda por um Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV) que é o mais comum para este tipo de avaliagdo.

Zhou et al. (2015) observaram que as superficies retificadas com rebolo de maior
tamanho de abrasivo apresentaram sulcos mais profundos, maior quantidade de regides
com deformacdes plasticas e cavacos aderidos, além de destacar a importancia da
utilizacdo de fluido de corte, para a qualidade superficial, durante o processo de
retificacdo. Shabgard et al. (2017) encontraram melhor qualidade superficial nas
condic¢des de corte mais brandas (Vy = 5 m/min e a. = 10 um) em comparagdo com 0s
ensaios realizados empregando Vy = 15 m/min e a. = 40 pm, durante a retificacdo com
rebolo de 6xido de aluminio do ago endurecido AISI 1045 sob diferentes condicdes de
lubri-refrigeracdo (a seco, convencional, MQL + grafite e MQL + CuO). Além disso, a
utilizacdo dos nanofluidos proporcionou melhoria das superficies retificadas justificada
por superior propriedades lubrificantes e maior efici€éncia em penetrar na zona de corte.
Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard (2019) encontraram resultados
semelhantes do comportamento das superficies com a alteragcao da penetracao de trabalho
e velocidade da peca pelo fato do emprego destas condicdes de corte mais criticas
resultarem no aumento da quantidade de particulas abrasivas atuantes no processo,
elevando a taxa de deformacdo plastica das superficies usinadas e, entdo, prejudicando o
acabamento. Os autores também verificaram que o aumento da concentracao de particulas
sOlidas adicionadas ao fluido de corte contribuiu para melhoria da qualidade superficial
dos componentes, explicado por um nimero maior de particulas estarem presentes e
atuantes na interface ferramenta/peca exercendo a funcao de lubrificagao.

Em outro trabalho, Hadad e Hadi (2013) e Chakule, Chaudhari e Talmale (2017)
mostraram superioridade da técnica MQL através da andlise das superficies retificadas,
justificado pela maior eficiéncia do fluido de corte em atingir a regido de corte devido ao
auxilio do ar comprimido e maior capacidade de lubrificacdo do 6leo que chega a
interface rebolo peca. Mas a eficiéncia da técnica MQL convencional vai depender
também das condi¢des operacionais, par rebolo-peca e operagdo, por exemplo, o que
levou varios pesquisadores a buscar aprimorar esta técnica e assim procurando ampliar a
utilizacdo da técnica MQL. Assim, diversos autores (LEE et al., 2012; MAO et al., 2012;
SETTI et al., 2014; WANG et al., 2018; ZHANG, LI e JIA et al., 2015) tem demonstrado
melhoria da condicdo MQL pela adicao de particulas sélidas ao fluido de corte. Um
exemplo € o trabalho desenvolvido por Zhang, Li e Jia et al. (2015) (Figura 2.16) durante

a retificagdo do aco endurecido AISI 1045 empregando diferentes condi¢Oes de lubri-
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refrigeragdo, sendo uma destas o fluido de corte contendo MoS;. Conforme pode ser
observado, a utilizacdo do fluido de corte contendo as particulas sélidas apresentou
textura superficial similar a encontrada pela condi¢do convencional e bastante superior
em comparagdo com o componente obtido pela condicao MQL. Os autores destacam que
a adi¢do de particulas sélidas contribui para a melhoria da capacidade de lubrificacdo do

fluido de corte e, assim, influencia positivamente no acabamento do componente usinado.

(a) Seco (b) Convencional

(c) MQL (d) MQL + nanoparticulas

Figura 2.9 - Textura superficial do aco endurecido AISI 1045 submetido a retificacdo com

diferentes condi¢des de lubri-refrigeracdo (ZHANG, LI e JIA et al., 2015).

2.6.3 Desvio de circularidade

Além das tolerancias microgeométricas, representada pela rugosidade, € necessério
a medi¢do de outros desvios geométricos visando verificar se essas tolerancias estdo de
acordo com as especificacdes de projeto, e dentre estas a circularidade merece destaque,
principalmente necessaria em componentes submetidos a retificacao cilindrica externa. O

desvio de circularidade representa a diferenca entre o perfil da superficie mensurada em
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comparacao com um circulo tedrico ideal, sendo esta tolerancia dada pela distancia radial
entre dois circulos concéntricos onde o perfil da secdao avaliada se encontra entre estes
(ABNT NBR 6409, 1997).

Fragoso et al. (2016) verificaram a influéncia dos parametros de corte durante a
retificagdo cilindrica do aco VP50 com rebolo de carbeto de silicio verde com fluido de
corte aplicado por meio da técnica convencional MQL. Além do aumento dos desvios de
circularidade com a velocidade de avanco, justificado pelo maior coeficiente de atrito na
interface rebolo/peca e consequente elevacdo das temperaturas desenvolvidas no
processo, foi observado que a condic¢do de lubri-refrigeracio MQL resultou em valores
inferiores de desvio de circularidade, indicando assim superior eficiéncia na penetracao
do fluido de corte na zona de corte em comparagdo com a condi¢do convencional.

Em outro trabalho desenvolvido por Alves et al. (2017), os autores também
encontraram comportamento semelhante dos desvios de circularidade quanto as
condi¢cdes de lubri-refrigeracdo e velocidade de avango no processo de retificacdo
cilindrica do aco N2711. Anjos et al. (2016) ainda destaca a importancia da selecdo mais
apropriada do rebolo abrasivo, onde a utilizagdo do rebolo misto de SiC preto com Al2O3
proporcionou os menores valores de desvios de circularidade em razao da alta resisténcia
ao desgaste do carbeto de silicio preto.

A influéncia das condicdes de lubri-refrigeracao sobre os desvios de circularidade
durante a retificacdo cilindrica do aco AISI 4340 (60 HRc) foi estudada em trabalhos
desenvolvidos por Bianchi et al. (2017) e Bianchi et al. (2018). Os autores constataram
que a utilizacdo de um sistema auxiliar de limpeza do rebolo em conjunto com a técnica
MQL possibilitou a obtencdo de valores de desvios de circularidade similares aos da
condi¢do convencional, indicando eficiéncia em remoc¢do de calor da zona de corte,
responsavel direto das alteracOes das tolerdncias dimensionais e geométricas dos
componentes usinados. Em relacdo ao posicionamento do bocal e vazao da técnica MQL,
estas varidveis influenciam diretamente na quantidade de fluido de corte que atingiréd a
regido de contato ferramenta/peca e, consequentemente, no fluxo de calor retirado do
sistema, onde o bocal posicionado a 30° e o aumento da vazdo de fluido de corte
proporcionaram os menores valores de desvios de circularidade (OLIVEIRA et al., 2012;
RODRIGUEZ et al., 2017; FRANCELIN et al., 2018). Ruzzi et al. (2016) e Sato et al.
(2018) salientam que a adi¢do de dgua ao fluido de corte aplicado via técnica MQL € uma
alternativa para redugdo dos desvios de circularidade de componentes retificados pelo

fato de aumentar a dissipacdo de calor oriundos do processo de usinagem. Os resultados
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obtidos por Ruzzi et al. (2016) também indicaram reducdo dos valores de desvios de
circularidade com o emprego de um bocal auxiliar de ar comprimido para limpeza da

rebolo, como apresentado na Figura 2.17.

1,0

09 T ® MQL sem limpeza
E 0.8 T | MQL com limpeza
"\:‘@—; 0,7 L I - ® MQL com agua (1:1), sem limpeza
E 0.6 ; i 1 MQL com agua (1:1), com limpeza
g 0.5 ) 1 . " MQL com agua (1:3), sem limpeza
o i I .
; 0.4 4 ! 1 N ® MQL com agua (1:3), com limpeza
§ 0.3 " ) ; 1T MQL com agua (1:5), sem limpeza

0.2 - MQL com agua (1:5), com limpeza

0.1 I I | | m Convencional (abundancia)

’ 0,25 0,50 0,75

Velocidade de avango (mm/min)

Figura 2.10 - Desvio de circularidade dos componentes retificados sob diferentes

condi¢des de corte e de lubri-refrigeragcdo (Adaptado de RUZZI et al., 2016).

2.6.4 Andlise microestrutural

Conforme discutido anteriormente na secc¢do 2.4, no processo de retificagcdo hd o
emprego de uma elevada quantidade de energia que € transformada em calor na interface
rebolo/peca, possibilitando assim a remocao de material sob a forma de cavaco. Contudo,
em razdo dos materiais abrasivos convencionais (a base 6xido de aluminio e carbeto de
silicio) apresentarem baixa condutividade térmica e os cavacos oriundos do processo
possuirem dimensdes bastante reduzidas pelo fato das penetracdes de trabalho
selecionadas serem de 10 um a 100 pm, o que € bem inferior aquelas normalmente
empregadas me processos de usinagem com ferrametnas de geometria definida, como o
torneamento por exemplo, o que faz com que os cavacos tenham dimensdes bem
reduzidas, e assim direcionando a maior parte do calor para a pega. Desta forma, este
calor pode ser suficiente para que ocorra um “tratamento térmico” indesejavel, resultando
na alteracdo microestrutural do material usinado. As principais alteracdes
microestruturais observadas através da avaliacdo de componentes retificados € a

formacdo de uma camada de matensita préxima a superficie, conhecida como camada
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branca, e uma regido de revenimento, indicada por uma camada escura. A martensita é
oriunda do rdpido aquecimento e resfriamento das camadas proximas a superficie
usinada, enquanto que o revenimento € decorrente das baixas taxas de resfriamento das
camadas mais distantes da superficie usinada (MALKIN e GUO, 2008).

Huang et al. (2012) estudaram a retificabilidade de diferentes agos endurecidos
(AISI 5140, AISI 1045, 7CrSiMnMoV e AISI 52100) com o emprego de diferentes
condic¢des de corte. Os resultados obtidos mostraram que o aumento da velocidade do
rebolo e penetracdo de trabalho ocasionaram em aumento da espessura da camada branca,
justificado pelo aumento de particulas abrasivas atuantes na regido de corte,
proporcionando maiores temperaturas desenvolvidas no processo e, consequentemente,
maiores os riscos de ocorréncia de transformacdo microestrutural. Em relagdo a
velocidade da peca, os autores observaram aumento da camada branca com o aumento de
Vw, sendo que este comportamento foi encontrado de 3 m/min a 9 m/min. O aumento de
9 m/min para 12 m/min ocasionou reducao da espessura da camada branca em razao da
redugdo do tempo de contato da ferramenta com a peca e, assim, nas temperaturas de
retificagdo. Além disso, as propriedades do material também influenciam na magnitude
das alteracOes microestruturais, onde o aumento da quantidade de carbono induz a
maiores espessuras de camada branca pelo fato dos dtomos de carbono propiciarem o
fortalecimento da formacgao de martensita.

Uhlmann et al. (2016) também constataram aumento da camada branca com o
aumento de Vs e a. e redugdo de Vi, enquanto Kirsch e Aurich (2014) verificaram
comportamento semelhante com a variacdo da penetracdo de trabalho e velocidade de
avanco. Apesar do aumento de V¢ resultar em aumento da espessura de cavaco removido,
menor € o tempo que a ferramenta fica em contato com a peca e o tempo de calor ser
conduzido para o material usinado, contribuindo assim para reducdo da espessura da
camada de martensita. Através da andlise microestrutural Huang et al. (2015) observaram
aumento das dimensoes da regido termicamente afetada com o aumento da velocidade de

corte durante a retificagdo do ago endurecido AISI 52100 (Figura 2.18).
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(@) Vs =60 m/s (b) Vs =75 m/s (c) Vs =90 m/s

Figura 2.11 - Anélise microestrutural do aco AISI 52100 submetido a retificagdo em

diferentes velocidades de corte (Adaptado de HUANG et al., 2015).

Com relagdo as condicdes de lubri-refrigeracdo, Silva et al. (2013) e Anjos et al.
(2016) evidenciaram desempenho semelhante das condi¢cdes convencional e MQL,
comprovando eficiéncia em refrigeracdo e lubrificacdio da minima quantidade de
lubrificante mesmo empregando no processo uma quantidade de fluido bastante inferior.
Mao et al. (2012) observaram melhoria da condi¢io MQL pela adicdo de particulas de
Al>O3, onde melhor espessura da camada branca e camada escura (regido de revenimento)
foram encontradas pela utilizacdo do nanofluido durante a retificagdo do aco endurecido
AISI 52100. Os autores justificaram este comportamento em razdo do aumento da
capacidade de lubrificacdo e refrigeracdo do fluido de corte pela adi¢dao das particulas

sélidas.

2.6.5 Microdureza

As alteracdes microestruturais, motivadas pela elevada parcela de calor que é
direcionada para a peca, promovem a alteracdo das propriedades dos materiais, com
destaque para a dureza. Segundo Marinescu et al. (2004) a variagdo dos valores de
microdureza, vinculado a extensdo das alteragdes microestruturais, pode ocorrer desde a
superficie retificada até camadas com magnitude de aproximadamente 100 um mas ha
evidéncias que elas podem chegar a 200 um. Neste sentido a medi¢do de microdureza
estd associada também a integridade sub-superficial e mensurada perpendicularmente a
superficie usinada, ou ainda pode ser medida na prépria superficie retificada (RUZZI,
2019). Caso o valor de microdureza seja superior a referéncia (microdureza obtida por

meio da medi¢do do material antes da realizacdo dos ensaios experimentais, ou seja, o
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material estando livre de danos térmicos), este € um indicativo da formagao de camada
de matensita, enquanto que uma microdureza inferior a inicial do material estd
relacionada ao revenimento (MALKIN e GUO, 2008).

Huang et al. (2012) verificaram aumento da magnitude da camada branca com a
velocidade de corte, velocidade da peca e penetragdo de trabalho, indicando assim
aumento dos valores de microdureza proximos a superficie retificada, sendo justificado
em razdo do aumento das temperaturas de retificagdo com o aumento destes parametros
de corte. Em ensaios de retificagcdo do ago endurecido AISI 52100, Mao et al. (2012)
constataram melhoria da condi¢do MQL pela dispersao de Al>O3 ao fluido de corte, sendo
observadas menores temperaturas desenvolvidas, menor magnitude da regido
termicamente afetada, sinalizando, desta forma, menor variacdo dos valores de
microdureza. Silva et al. (2013) estudaram a influéncia de diferentes condi¢des de lubri-
refrigeracdo sobre os perfis de microdureza do aco endurecido AISI 4340 (52 HRc)
submetido a retificacdo cilindrica externa com rebolo de 6xido de aluminio. Os resultados
obtidos mostraram que a condi¢do convencional proporcionou a menor variacdo dos
valores de microdureza devido esta condi¢do empregar uma maior quantidade de fluido
de corte e, assim, possuir maior eficiéncia em reduzir as temperaturas desenvolvidas no
processo e os riscos de alteragdes microestruturais que alterem as propriedades mecanicas
do material usinado. O comportamento das caracteristicas da condi¢do MQL também
foram investigadas, onde a combinacdo de vazdo de 40 mL/h e velocidade do ar
comprimido de 26,4 m/s foi a responsavel pela obtengdo de microdureza similar a
encontrada nos ensaios realizados empregando a condi¢do convencional.

Huang, Ren e Li et al. (2016) também demonstraram a importancia da correta
selecdo das caracteristicas das condicdes de lubri-refrigeracdo por meio da andlise dos
perfis de microdureza de componente submetido a retificagdo, sendo encontradas menor
magnitude da camada termicamente afetada com o aumento da vazdao do MQL. Shabgard
et al. (2017) observaram maiores quedas de microdureza com o aumento da penetracdao
de trabalho durante a retificagdo do agco endurecido AISI 1045, segundo apresentado na
Figura 2.19, pelo fato de haver maior quantidade de particulas abrasivas atuantes no
processo e maior calor. Além disso, os autores verificaram que a adi¢do de particulas
solidas de Cuo e grafite ao fluido de corte proporcionou melhoria de suas propriedades
refrigerantes e lubrificantes, resultando em menores temperaturas desenvolvidas na
retificacdo e, consequentemente, em menor risco de ocorréncia de alteracdes

microestruturais que alterem a microdureza do material.
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Figura 2.12 - Perfis de microdureza durante a retificacdo do ago endurecido 1045 sob

diferentes condi¢des de corte (SHABGARD et al., 2017).

2.6.6 Poténcia de corte na retificacdo

A avaliacdo da poténcia de corte na retificacdo € fundamental para entendimento
da efici€éncia do processo pois estd diretamente relacionada a energia especifica, ou seja,
a quantidade de energia necessdria para a realizag¢do da operacdo de usinagem. De acordo
com Rowe (2014) qualquer variacdo dos parametros de entrada que influenciem na taxa
de remog¢do de material e, consequentemente, na espessura equivalente de corte (he),
ocasiona aumento dos esfor¢os de corte e, entdo, da poténcia do processo. A poténcia estd
diretamente relacionada a velocidade de corte (Vs) e forca tangencial (F), como

demonstrado na Equacdo 2.16.

P=V,.F, (2.16)

Em relacdo aos parametros de corte, Yao et al. (2014) verificaram aumento dos
esforcos de corte através do incremento da penetracdo de trabalho ou da velocidade da
peca durante processo de retificagdo devido ao fato do aumento destes parimetros
proporcionarem maior drea de contato rebolo/peca, elevando a taxa de remogdo de
material e, assim, maior € a espessura de material removido na usinagem. J4 para a

velocidade de corte, os autores encontraram comportamento oposto em razio de existirem

uma maior quantidade de particulas abrasivas atuantes na zona de corte, reduzindo a
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espessura de cavaco removido por grao e, consequentemente, a forca de retificagao.
Batako e Tsiakoumis (2014) e Rabiei et al. (2017) também observaram tendéncia
semelhante da for¢a tangencial com o aumento da taxa de remog¢ao de material, indicado
pela elevagdo da penetracao de trabalho e velocidade da peca, em processo de retificacao
de aco endurecido com rebolo de 6xido de aluminio.

Além dos parametros de corte, a condicdo de lubri-refrigeracdo também influencia
diretamente na magnitude das forcas de corte no processo de retificacdo. Hadad et al.
(2013) encontraram menores esforcos de corte em ensaios realizados com a condicao
MQL em comparacdo aquela convencional na retificacdo cilindrica de mergulho do aco
inoxidadvel endurecido UNS S34700 (60 + 2 HRc), atribuido a superior capacidade de
lubrificacdo desta técnica, favorecendo menor atrito na regido de corte e melhor eficiéncia
em remoc¢do dos cavacos gerados. Mao et al. (2012), ManojKumar e Ghosh (2014) e
Huang, Ren e Li et al. (2016) ainda destacam que a vazdo do fluido de corte e o
posicionamento do bocal, ambos para a técnica MQL, interferem claramente nos esforcos
de corte oriundos do processo por indicarem superior/inferior eficidcia em lubricar a zona
de corte. Apesar de alguns estudos apresentarem resultados similares da condicio MQL
em relacdo a convencional quanto a for¢a de retificacdo, outras pesquisas mostram
justamente o contrdario (CHAKULE, CHAUDHARI e TALMALE, 2017) e, entdo, a
adicao de particulas sélidas, como Al>O3, nanodiamante, MoS,, grafite e nanotubos de
carbono, ao fluido de corte tém apresentado melhoria da capacidade de lubrificacdo da
minima quantidade de lubrificante (MQL) representado pela reducido dos esforcos de
corte (MAO e TANG, 2012; LEE et al., 2012; MAO et al., 2013; MOLAIE, ZAHEDI e
AKBARI, 2018).
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CAPITULO III

Metodologia

Neste capitulo serdo apresentadas todas as informacdes relativas aos
procedimentos adotados para realiza¢do dos ensaios experimentais bem como a lista dos
equipamentos e materiais utilizados. Neste sentido, esta se¢do abrangerad desde o material
usinado e condicdes de corte e de lubri-refrigeracdo até a forma de mensuragcdo das
varidveis de saida selecionadas. Na Figura 3.1 € apresentado o fluxograma contendo um

resumo das informacgdes relativas a metodologia adotada nesta pesquisa.
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Processo:
Retificacdo Cilindrica Externa de
Mergulho
Y
Material da peca:
Aco SAE 52100
v
Rebolo abrasivo:
Al, O, convencional e
seeded gel
2

Fluido de corte:
Vasco 7000 (Semi-sintético)

v

| Condicao de lubri-refrigeracao |

| Convencional | I MQL | | MQL + Grafeno I | MQL + Nanotubos de carbono

Parimetros de entrada:
V,:36m/s
n,: 90rpme 175 rpm
a,: 100 ym
Vi 1,0 mm/min; 1,5 mm/min

v

I Parametros de saida |

| Peca I | Processo I

Rugosidade —)l Poténcia I—) Analise estatistica (ANOVA)

N

< I Microdureza I(—
<—| Desvio de Cilindricidade |<—

| Superficies usinadas I(—

Microestrutura

Figura 3.1 - Fluxograma contendo as principais informagdes relacionadas aos ensaios

Analise estatistica (ANOVA)

experimentais de retificacio.

3.1 Equipamento

A maquina-ferramenta utilizada nos ensaios experimentais foi a retificadora
cilindrica externa de mergulho, modelo UA61, da empresa fabricante Ferdimat, conforme
apresentado na Figura 3.2. Este equipamento apresenta poténcia total instalada de 5,6 kW

(7,51 hp), eixo de rotacdo do rebolo constante e igual a 1 650 rpm e avango minimo
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(menor penetragdo de trabalho) de 0,005 mm, e se encontra no Laboratério de Usinagem

Convencional (LUC) da Faculdade de Engenharia Mecancia da UFU.

Cabecote
porta-peca

E;

e

Protecao de

\Controle do avango

seguranc¢a

Controle da
dressagem

Figura 3.2 — Retificadora cilindrica externa Ferdimat, modelo UAG61.
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3.2 Material de trabalho

O material utilizado para os ensaios foi o aco endurecido SAE 52100, que €
amplamente empregado na fabricag@o de rolamentos. Este material passou por tratamento
térmico de t€émpera e revenimento e apresentou a dureza igual a (60 + 2) HRc. Foram
confeccionados corpos de prova no formato de anel, com as seguintes dimensdes: 62 mm
de didmetro externo x 30 mm de didmetro interno x 8§ mm de largura (Figura 3.3). Estas
dimensoes relativas aos didmetros foram selecionadas com base na geometria de um
rolamento rigido de esferas de uma carreira (62 mm de didmetro externo x 30 mm de

didmetro interno x 16 mm de largura).

Fy
¥
b

Figura 3.3 - Dimensoes do corpo de prova do ago endurecido SAE 52100 empregado nos

ensaios experimentais de retificacio.

3.3 Rebolo abrasivo

Os rebolos abrasivos empregados no desenvolvimento dos testes de retificagdo
foram de 6xido de aluminio branco convencional (AA46K5V1) e seeded gel
(2SA46K5V1C) sendo ambos com dimensdes 405 mm (didmetro externo) x 127 mm

(didmetro interno) x 25,4 mm (largura) do fabricante Alcar Abrasivos.
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Com o intuito de garantir que a superficie do rebolo apresentasse topografia
similar em todas as condi¢Oes avaliadas, antes da realizacdo de cada ensaio experimental,
o rebolo foi submetido a operacdo de dressagem. O dressador utilizado foi do tipo fliesen
e as condi¢cdes de dressagem definidas foram: profundidade de dressagem (aq) de 40 pm
por passada, largura do dressador bg = 0,8 mm, grau de recobrimento do rebolo, Us=3 e
tempo de dressagem tq = 3,3 s. Cabe ressaltar que a cada duas operagdes de dressagem o
dressador era analisado em um estereomicroscépio visando o acompanhamento de seu
desgaste e agindo de forma para que isso nao alterasse o valor de Uq utilizado. Nas Figuras
3.4aa 3.4c sdo apresentadas imagens de sua montagem na maquina-ferramenta e detalhes

do dressador, respectivamente.

Pontas de diamante

Figura 3.4 - a) Montagem do dressador, b) e ¢) imagens do dressador fliesen empregado

durante as operagdes de dressagem obtida em um microscopio optico.
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3.4 Condicoes de usinagem na retificacao

Os parametros de entrada selecionados para os ensaios de retificacdo externa de
mergulho estdo apresentados na Tabela 3.1. Os ensaios foram realizados no sentido de
corte discordante. A velocidade da peca (0,29 m/s e 0,57 m/s), a velocidade de avango
(1,0 mm/min e 1,5 mm/min), o tipo de rebolo (Al,O3 convencional e seeded gel) e
condic¢do de lubri-refrigeracdo (convencional, MQL (6leo), MQL (6leo + grafeno) e MQL
(6leo + nanotubos de carbono) foram os parametros variados nos ensaios experimentais.
Ressalta-se que a escolha dos parametros de corte foi baseada em ensaios preliminares; e
ao todo foram realizados sessenta e quatro (64) ensaios de retificacdo (ensaio principal e
1 réplica). A concentragdo tanto do grafeno quanto dos nanotubos foi a mesma e igual a
0,05 % em peso e a razdo da selecdo deste valor serd comentada mais adiante ainda nesta

secao.

Tabela 3.1 — Parametros de entrada dos ensaios de retificacdo cilindrica externa de

mergulho.
Parametro de entrada Condicao adotada
Rota¢do do rebolo (rpm) 1650
Velocidade de corte (Vs) [m/s] 36
Rotagdo da peca (nw) (rpm) 90 ; 175
Velocidade da peca (V) (m/s) 0,29 ;0,57
Velocidade de avanc¢o (Vf) [mm/min] 1,0;1,5
Penetragdo de trabalho (ae) [pm] 100
Rebolo abrasivo Al>O3 convencional e seeded gel
Material Aco endurecido SAE 52100
Condigao de lubri-refrigeragdo Convencional
MQL (6leo)
MQL (6leo + grafeno)
MQL (6leo + nanotubos de carbono)
Variaveis de saida
Parametros Rugosidade (Ra, Ri e Ry) Desvio de cilindricidade
Imagens da superficie retificada Microdureza
Anadlise microestrutural Poténcia

Antes dos ensaios definitivos, todas as amostras foram devidamente preparadas
com condi¢Oes brandas de retificagdo. Em seguida, as amostras foram levadas a maquina
de medir por coordenadas do Laboratério de Metrologia Dimensional (LMD) da

Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia para medig¢ao
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dos desvios de cilindricidade. Este mesmo procedimento foi feito nas amostras apds a

retificacdo a fim de permitir comparagdes.

3.5 Condicoes de lubri-refrigeracao

Para os ensaios foram selecionadas quatro condicdes de lubri-refrigeracao, sendo
elas: a convencional, MQL (6leo), MQL+Grafeno (6leo + grafeno) e MQL+NC (6leo +
nanotubos de carbono). O fluido de corte utilizado para todas as condi¢cdes de lubri-
refrigeragdo foi o Vasco 7 000, do tipo semi-sintético a base de dleo éster vegetal e
miscivel em dgua, do fabricante Blaser Swisslube. Este fluido possui como caracteristicas
principais uma massa especifica igual a 0,98 g/cm3 e ponto de fulgor de 134 °C. Na Tabela
3.2 sdo apresentadas algumas propriedades referentes as diversas condi¢des de lubri-

refrigeracdo utilizadas.

Tabela 3.2 — Propriedades dos fluidos de corte a 25 °C empregados nos ensaios

experimentais.
Condicao de lubri- Condutividade | Viscosidade | Viscosidade Massa
refrigeracao térmica cinematica dindmica especifica
(W/mk) (mm?2.s71) (mPa.s) (g/cm?)
Convencional (sem 0,602 + 0,001 | 1,084 £0,002 | 1,080 £ 0,002 | 0,997 £ 0,000
particulas sélidas —
Emulsao na diluicao
1:19)
MQL (6leo sem adicao 0,314 + 0,000 151,367 + 148,542 + 0,981 + 0,000
de 4dgua e sem particulas 0,148 0,144
solidas)
MQL+Grafeno 0,321 £ 0,001 166,692 + 163,407 + 0,980 + 0,001
2,472 2,392
MQL+NC 0,264 + 0,001 157,235 + 154,288 + 0,981 + 0,000
1,040 1,013

O procedimento de caracterizacao dos fluidos de corte foi realizado no Laboratorio

de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LEST-NANO), da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia. A medicdo dos valores de
viscosidade foi feita com o auxilio de um viscosimetro Anton Paar, Stabinger, modelo
SVM 3000, sendo realizadas trés medi¢des (medi¢do + duas réplicas) para cada amostra
de fluido avaliada. Na Figura 3.5 estd apresentado o sistema de medig¢do utilizado para

estas andlises. Para a medi¢do da condutividade térmica, o equipamento utilizado foi o
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condutivimetro Linseis THB-1, também presente no LEST-NANO. Na Figura 3.6 ¢

apresentado o equipamento empregado para a medicao de condutividade.

Recipiente de
Viscosimetro SVM 3000 fluido

Figura 3.5 - Sistema de medi¢do de viscosidade (dindmica e cinemdtica) e massa

especifica.



76

i
Aquisi¢ao dos valores mensurados Z/ ‘ /

Condutivimetro Linseis THB-1

Controlador de
temperatura

Figura 3.6 — Sistema de medicdo de condutividade térmica.

3.5.1 Condicdo de lubri-refrigeracdo convencional (abunddncia)

Nos ensaios realizados utilizando a condicao de lubri-refrigeragdo convencional, o
fluido de corte foi empregado em uma dilui¢do na proporgdo 1:19 (BRIX = 3 %, conferido
e ajustado sempre antes que um novo ensaio de retificacao era iniciado por meio de um
refratdmetro N1, ATAGO), e a vazao de 11 L/min. Na Figura 3.7 é apresentada a
configuragdo do sistema de aplicacdo de fluido de corte por meio da condig¢do

convencional.
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Controle da
vazio do fluido
de corte

Figura 3.7 - Sistema de aplicacdo de fluido de corte pela condi¢dao convencional.

3.5.2 Condigdo de lubri-refrigeracdo MQL (dleo)

Nesta condi¢do de lubri-refrigeracdo, o fluido de corte foi empregado sem adicao
de 4gua por meio do sistema da minima quantidade de lubrificacdo (MQL) a vazdo de
150 mL/h. Como recipiente para o fluido foi utilizada uma seringa que, a partir de uma
placa de arduino programada, ela tem seu émbolo colocado em movimento e assim a
vazao do fluido é bombeada até o bocal, que é selecionada por um potenciometro. Em
conjunto com o fluido de corte € utilizado o ar comprimido que impulsiona as goticulas
de fluido para a zona de corte, que neste trabalho foi empregado a pressao aproximada de
0,3 MPa. Devido ao fato ser necessdrio que o bocal para esta condi¢do apresente duas
entradas (fluido e ar comprido), o bocal empregado em todos os ensaios de MQL (MQL,
MQL+Grafeno e MQL+Nanotubos de carbono) € diferente do bocal da condi¢ao de lubri-
refrigeracdo convencional, sendo que ambos os bocais apresentam distdncia de

aproximadamente 60 mm da zona de retificacdo. Nas Figuras 3.8a e 3.8b estdo
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apresentados o tipo de bocal empregado para a técnica MQL e o sistema bomba de fluido-

seringa, respectivamente.

d 1 L" 3
. o 4 : !g
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Figura 3.8 - Sistema de aplicacdo de fluido de corte pela técnica MQL: a) Bocal MQL; b)

sistema bomba-seringa.

3.5.3 Condigdo de lubri-refrigeracdo MQL+Grafeno

Com relacdo as particulas sélidas, no caso as multicamadas de grafeno, elas foram
produzidas e preparadas no Laboratério de Filmes Finos e Processos de Plasma do
Departamento de Fisica Aplicada do ICTE, Universidade Federal do Triangulo Mineiro,
Instituto de Ciéncias Tecnolodgicas e Exatas, pelo Prof. Dr. Rogério Valentim Gelamo.

Em seguida, elas foram dispersas no fluido de corte a uma concentracdo de 0,05 % em
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7z

peso. A escolha desta concentracdo € em razdo deste valor ser considerado o mais
adequado com base em estudos realizados na retificacdo de superligas de titdnio, de niquel
e de aco endurecido SAE 52100 realizados por Mello (2015), Oliveira et al. (2019) e
Paiva et al. (2020), respectivamente. Outra razdo da escolha de utilizar somente a técnica
MQL para aplicacdo das particulas s6lidas neste trabalho baseia-se no fato de que a
técnica de aplicacdo de fluido convencional demandaria uma quantidade muito elevada
de particulas sdlidas a serem adicionadas ao fluido de corte, uma vez que o reservatério
da retificadora possui 60 L. Nos ensaios de retificacdo, o fluido contendo grafeno foi
aplicado pela técnica MQL a vazdo de 150 mL/h e pressao média do ar comprimido de
0,3 MPa. A vazio do fluido de corte foi selecionada com base no trabalho desenvolvido
por Cleudes (2016), no qual foram avaliadas diferentes vazdes durante a retificacdo de
acos para moldes e matrizes, sendo que a vazdo de 150 mL/h foi a que apresentou os
melhores resultados de integridade superficial e sub-superficial dos componentes
usinados.

Previamente a adicao do fluido com o grafeno na seringa, o mesmo foi colocado
em um copo béquer e em seguida em um ultrassom visando a dispersao das particulas
solidas. Na Figura 3.9 € apresentada a aparéncia do fluido (6leo apenas) e apds a dispersao
das particulas de grafeno. A configuracdo dos ensaios realizados utilizando esta condi¢ao
de lubri-refrigeracdo e a MQL+NC € a mesma empregada para a condicao MQL, ou seja,

apresentam o mesmo bocal e sistema bomba-seringa para controle da vazao do fluido.

Figura 3.9 - Fluido de corte semissintético: a) sem dgua e sem grafeno; b) com particulas

de grafeno dispersas.
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3.5.4 Condigdo de lubri-refrigeracdo MOL+NC

Nos ensaios desenvolvidos empregando fluido de corte contendo nanotubos de
carbono, foram utilizados os mesmos parametros da condicdo MQL e MQL+Grafeno, ou
seja, concentracdo de 0,05 % em peso, vazdo de 150 mL/h e pressdo do ar comprimido
de 0,3 MPa. Os nanotubos de carbono, comercializados pela empresa Nanostructured &
Amorphous Materials Inc., possuem didmetro externo variando de 50 nm - 100 nm,
diametro interno na faixa de 5 nm -10 nm e comprimento entre 5 nm -10 nm. Para que
fosse possivel quantificar os nanotubos de carbono a serem adicionados ao fluido de corte
foi necessdria a utiliza¢ao de uma balanga de precisio do fabricante SHIMADZU, modelo
AY?220, com resolucdo de 0,0001g. Nas Figuras 3.10a e 3.10b sdo apresentadas as

aparéncias do fluido de corte sem e com nanotubos de carbono, respectivamente.

. Mo
Figura 3.10 - Fluido de corte semissintético: a) sem dgua e sem nanotubos de carbono e

b) com particulas de nanotubos de carbono dispersas.

3.6 Variaveis de saida

Nesta seccao serdo apresentadas as varidveis de saida mensuradas apds os ensaios
de retificagdo, ou seja, serdo descritos os planejamentos elaborados para avaliacao destas
varidveis bem como listados todos os equipamentos necessdrios no desenvolvimento

desta etapa.
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3.6.1 Rugosidade

A medicao dos valores dos parametros de rugosidade Ra (desvio aritmético médio
do perfil avaliado), R (altura total do perfil) e R, (altura maxima do perfil) ocorreu por
meio de um rugosimetro portétil modelo Surtronic S-100, do fabricante Taylor Robson,
com resolucao de 0,01 pm, sendo utilizado um comprimento de amostragem (cut-off) de
0,8 mm. Com o propésito de remocdo de impurezas ou residuos de fluido que se
encontrassem aderidos sobre a superficie usinada, antes da realizacdo das medi¢des de
rugosidade as pecas passaram por um procedimento de limpeza utilizando acetona pura.

Devido as dimensdes da peca, todas as amostras foram presas a uma base magnética
de forma a deixar a superficie a ser medida paralela com o apalpador do rugosimetro.
Foram realizadas cinco medicdes em regides distintas em cada uma das superficies
retificadas, com distdncia angular em torno de 72° entre as medig¢des, sempre

perpendicular a direc¢do de corte do rebolo (Figura 3.11).

Apalpador b

Rugosimetro

Base magnética Desempeno

Figura 3.11 - Metodologia adotada para medi¢ao da rugosidade.

3.6.2 Microdureza

Anteriormente a medi¢do dos valores de microdureza, as pecas passaram pelas
etapas de lixamento e polimento. No lixamento foram empregadas lixas de carbeto de
silicio na seguinte ordem: granulometrias mesh de 220, 400, 600, 800, 1 000 e 1 200. Para

o polimento foi utilizada uma maquina politriz com rota¢dao de 300 rpm com aplicagdo de
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pasta de alumina com granulometria de 0,1 um. Para a medicdo da microdureza as
amostras passaram por prévia limpeza, de forma semelhante para a medi¢do de
rugosidade.

Nas medi¢des dos valores de microdureza foi utilizado um microdurometro da
marca SHIMADZU HMV-2 series com penetrador Vickers e empregada uma carga de
490,3 mN (HVoy5) e tempo de aplicacdo de 15 segundos. O inicio das medi¢des ocorreu
a partir de 30 um abaixo da superficie usinada com intervalos de 40 um (Figura 3.12). E
importante destacar que foi realizada uma medi¢do em uma regido distante da superficie
retificada (cerca de 3000 um (3,0 mm) abaixo da superficie retificada) com o intuito da
obtencdo de um valor de referéncia do material em regido que considera ndao haver
influéncia do processo de retificacao, regiao considerada sem presenca de danos térmicos.
Além disso, em cada componente foram realizadas trés medi¢des (uma medi¢do e mais
duas réplicas), com a mesma profundidade a partir da superficie retificada, visando a

obtencdo da média e desvio padrao.
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Perfil de indentacdes

Superficie retificada o @ &
| — 0
& 30
@ 60
b 2
& 120
o 150
® 180
@ 210
® 240
@ 270
@ 300
@ 330
@ 360
* 390
@ 420
@ 450

Amostra

Figura 3.12 - Procedimento de medi¢do de microdureza: a) equipamento; b) esquema para

selecdo das indentagdes.

3.6.3 Andlise das superficies retificadas

A andlise das superficies retificadas foi realizada através de um microscépio
eletronico de varredura (MEV), modelo TM3000 que pertence ao Laboratério de Ensino
e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da FEMEC-UFU. Previamente a andlise, todas as

amostras passaram por um procedimento de limpeza utilizando acetona pura e uma cuba
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ultrassonica. Um suporte foi confeccionado para apoiar a amostra e facilitar a avaliagdo

(Figura 3.13).

Figura 3.13 - Peca presa ao suporte utilizado para andlise via MEV.

3.6.4 Andlise microestrutural

Para a avaliacdo da microestrutura dos componentes foi necessdrio realizar as
operacOes de lixamento e polimento, seguida de ataque quimico. Os processos de
lixamento e polimento seguiram o mesmo procedimento adotado na etapa de mensuragdo
dos valores de microdureza. Em relagio ao ataque quimico, empregou-se como reagente
o Nital 5% por um tempo de 20 segundos. Apds o ataque quimico as pecas foram limpas
com acetona pura e por meio de um microscopio 6ptico Olympus BX51M foi possivel
observar a presenca ou nao de camada branca e/ou camada escura préxima a superficie

retificada.
3.6.5 Desvio de cilindricidade
Os desvios de cilindricidade foram obtidos com o auxilio de uma maquina de medir

a trés coordenadas, modelo BR-M443, do fabricante Mitutoyo (Figura 3.14). Este

equipamento € do tipo ponte mével, manual e apresenta resolugdo de 0,001 mm e faixa
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de trabalho de 400 mm x 400 mm x 300 mm (respectivamente relacionado aos eixos X,
Y e Z). O apalpador empregado nas medi¢des possui uma esfera de rubi de 2 mm de
diametro. A medicdo do desvio de cilindricidade ocorreu considerando trés sec¢des da
peca e apalpando 15 pontos por seccdo e para cada medi¢do duas réplicas foram feitas.
Antes da realizacdo das medi¢des as pecas foram limpas utilizando acetona pura e um
secador. Importante ressaltar que antes do inicio de cada medi¢do ocorreu o

referenciamento da peca no equipamento de medigao.

Figura 3.14 - Mdquina de medir a trés coordenadas Mitutoyo, modelo BR-M443.

3.6.6 Poténcia de corte

A poténcia elétrica foi mensurada durante a realizagdo dos ensaios experimentais
de retificacdo através de um sistema desenvolvida por Rosa (2013). Esse sistema consiste
na obtenc¢do do valor de tensao e corrente por meio de sensores de tensdo (modelo LV25-
P e faixa nominal de 500 V) e corrente de efeito Hall (LAS50-P e faixa nominal de 50 A).
A disposicdo dos sensores no sistema ocorre estando os de corrente em série a linha de
alimentacdo do motor elétrico (cabecgote do rebolo) e os de tens@o em paralelo as fases e
ao neutro. Os valores de poténcia encontrados dizem respeito a poténcia elétrica do motor
de acionamento do eixo arvore do rebolo.

O sistema de medicao de poténcia possui uma placa de aquisi¢ao NI-USB-6216,
do fabricante NATIONAL INSTRUMENTS, e o tratamento dos sinais ocorreu por meio

do software LabView. Cabe ressaltar que os sinais encontrados pelo médulo de tensado e
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corrente foram obtidos a taxa de mil amostras por segundo (1 kS/s) em cada um dos
canais, ou seja, obedeceram ao critério de Nyquist. Em cada ensaio realizado, o software
gerava um arquivo em formato de texto apresentando os sinais no dominio do tempo.
Além disto, a andlise dos arquivos ocorreu no software Excel. Na Figura 3.15 estd
apresentado o sistema utilizado para a obtencdo dos valores de poténcia elétrica durante

os ensaios de retificagdo cilindrica.

Moédulo Tensio ; Modulo Corrente
Sensores e Sensores e
Condicionador Condicionador

Alimentagio 15 V

Figura 3.15 - Sistema utilizado na obtencdo dos valores de poténcia elétrica nos ensaios

de retificagdo cilindrica (Adaptado de RESENDE, 2021).
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CAPITULO IV

Resultados e Discussao

4.1 Rugosidade

Na Figura 4.1 sdo apresentados os resultados de rugosidade R, obtidos através da
realizacdo de ensaios de retificacio sob diferentes condi¢des de corte (velocidade da peca

e velocidade de avanco) e de lubri-refrigeracdao (convencional, MQL, MQL+Grafeno e

MQL+NC).
= 2
g g
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>
&
Q

Vw =0,29 m/s Vw =0,57 m/s Vw =0,29 m/s Vw =0,57 m/s
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Convencional |
MOL  —
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AI203 Seeded gel
BEVf=1,0mm/min ®Vf=1,5mm/min

Figura 4.1 — Valores de rugosidade R. do aco endurecido SAE 52100 apds os ensaios de
retificacdo em fun¢do da velocidade de avanco, velocidade da peca, tipo de rebolo

abrasivo e condi¢do de lubri-refrigeracao.
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De acordo com os resultados obtidos, no geral, o aumento da velocidade da peca
(Vw) de 0,29 m/s para 0,57 m/s resultou na elevagcdo dos valores de rugosidade R..
Segundo Rowe (2014) e Marinescu et al. (2016), o aumento da velocidade da peca (Eq.
2.5) implica em maior taxa de remoc¢do de material e espessura equivalente de corte (heg),
proporcionando elevacdo dos valores de rugosidade dos componentes usinados. A partir
da Figura 4.1 também € possivel constatar aumento de R, com a velocidade de avango
(Vy), sendo este comportamento explicado de maneira semelhante a elevacdo de Vy.
Como indicado na Eq. 2.4 (seccdo 2.2.6), o aumento de Vrinduz a elevacdo do parametro
heq ocasionando no aumento da tensdo entre as particulas abrasivas, comprometendo,
assim, o acabamento da peca.

O aumento da velocidade de avanco se mostrou mais influente com relagdo a
elevacao dos valores de rugosidade Ra que o parametro V. A variagdo de Vrresultou em
um aumento médio de R, de 10,3 %, enquanto que para a velocidade da peca essa
porcentagem foi de 7,5 %. Com relacdo a influéncia da variacdo da velocidade de avango
e velocidade da peca de acordo com o tipo de rebolo empregado, observa-se que o
incremento de Vr apresentou maior influéncia nos valores de rugosidade R. dos
componentes retificados com o rebolo seeded gel (19 %) em comparagdo com o 6xido de
aluminio convencional (11,5 %), enquanto que o aumento de Vy exerceu maior influéncia
para os resultados encontrados com o rebolo de 6xido de aluminio convencional (8,7 %)
em compara¢do com o seeded gel (5,7 %). Dentre as condi¢cdes de lubri-refrigeracao, a
combinacdo do aumento de Vre Vy apresentou maior influéncia para a condicilo MQL
(22 %) e convencional (7,81 %), respectivamente.

O aumento da rugosidade Ra com a velocidade de avanco e velocidade da peca
também foram encontrados em ensaios de retificacdo do aco endurecido AISI 1050
(64 HRc) por Saglam, Unsacar e Yaldiz (2005). A justificativa apresentada pelos autores
se refere a taxa de remocdo de material que é aumentada com estes parametros. O
aumento de V¢ e Vy proporcionam elevacio da espessura equivalente de corte e taxa de
remog¢do de material (Eq. 2.4), resultando na deteriorizacdo do acabamento da peca,
indicado pelo aumento da rugosidade. Singh, Kumar e Goyal (2014) também
encontraram, no geral, aumento da rugosidade com o incremento da rotacao da peca em
ensaios de retificacdo do aco AISI 4140. Comportamento semelhante relativo a influéncia
da rotacdo da peca sobre os valores de rugosidade foi encontrado em estudo desenvolvido
por Kumar, Singh e Goyal (2015), no qual foram realizados ensaios de retificagdo

cilindrica do aco EN 47 no estado endurecido (AISI 6150), bastante empregado na



89

inddstria automobistica para fabricacao de eixos e engrenagens. Em outro trabalho com
rebolo de 6xido de aluminio do aco R 260, Uhlmann et al. (2016) constataram que a
elevacdo da varidvel de entrada V¢ induziu o aumento dos parametros de rugosidade Ra e
R, 0 que eles justificaram devido ao aumento da espessura equivalente de corte (heg) com
a elevacdo de V. A medida que ocorre a elevacdo do pardmetro heq, maior € a taxa de
remocdo entre as particulas atuantes no processo, influenciando negativamente no
acabamento dos componentes retificados. Patel, Goyal e Pabla (2018) realizaram ensaios
de retificacao do aco EN8 (AISI 1040) com rebolo de 6xido de aluminio e foi possivel
inferir que o aumento da rotacdo da peca influenciou negativamente no que diz respeito
ao acabamento da peca, ou seja, maiores valores de rugosidade. Lopes, Garcia e Valentim
et al. (2019) desenvolveram ensaios de retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco
endurecido e revenido AISI 4340 com rebolo de 6xido de aluminio e verificaram aumento
dos valores de rugosidade com a velocidade de avanco, resultado que eles explicaram
com base no aumento também espessura equivalente de corte (heq), com o incremento de
Vre isso leva ao aumento da temperatura do processo e deformagdes do material usinado,
influenciando negativamente o acabamento da peca. Lopes, Fernandes e Domingues et
al. (2019) também observaram comportamento semelhante da rugosidade com a
velocidade de avanco durante a retificacdo do ago AISI 4340. Outros trabalhos que
também apresentaram aumento de rugosidade com a velocidade de avanco foram
desenvolvidos por Talon et al. (2019) e Talon et al. (2020) quem realizaram o processo
de retificacdo cilindrica do aco AISI 4340 com rebolo de 6xido de aluminio. Na pesquisa
experimental desenvolvida por Silva et al. (2020) os autores relataram que resultados de
rugosidade de Ra e R, medidos no aco endurecido AISI 4340 apds a retificacdio com
rebolo de 6xido de aluminio, aumentaram com a velocidade de avanco (V) em razdo do
aumento da espessura equivalente de corte.

Em relac@o aos rebolos abrasivos empregados nos testes de retificacio, destaca-
se que componentes com os menores valores de rugosidade foram obtidos com ensaios
utilizando o rebolo seeded gel em comparagdo com o rebolo de 6xido de aluminio
convencional. Os componentes usinados utilizando o rebolo seeded gel apresentaram
valor médio de rugosidade Ra 21,66 % inferior ao observado para os testes empregando
o rebolo de 6xido de aluminio convencional. Esse resultado € justificado principalmente
pela maior friabilidade destes abrasivos, ou seja, os abrasivos seeded gel apresentam
microfratura fazendo com que suas arestas de corte permanecam sempre afiadas. Ento,

z

a formagdo de cavaco € favorecida pois menor € o coeficiente de atrito gerado,
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contribuindo para melhores condi¢des tribolégicas e, consequentemente, de forma
positiva para o acabamento do componente (ROWE, 2014). Em ensaios de retificacdo de
aco rolamento, Jusko (2012) observou que os componentes usinados com o rebolo SG
apresentaram resultados de rugosidade Ra, R; e R, inferiores aos encontrados a partir da
retificacdo com rebolo de Al2O3 e CBN. O autor destaca que os abrasivos seeded gel (SG)
apresentam maior friabilidade em relagdo aos outros abrasivos avaliados, ou seja, os
abrasivos sdo capazes de manter suas arestas afiadas por maior tempo, facilitando assim
o corte do material e proporcionando um acabamento superior, indicado neste caso pela
reducdo dos pardmetros de rugosidade. Pesquisa desenvolvida por Manimaran e Kumar
(2013) buscou testar diferentes rebolos abrasivos (Al2O3; e SG) durante testes de
retificacdo do aco EN 31 (AISI 52100). Os menores valores de rugosidade foram
encontrados com o emprego do rebolo seeded gel, sendo este resultado justificado pela
maior friabilidade destes abrasivos, o que favorece a usinagem do material e contribuiu
para a melhoria do acabamento do componente retificado. Zhang et al. (2012) também
encontraram os menores valores de rugosidade durante ensaios de retificagdo da liga de
niquel GH2132 (Permalloy 45, com boas propriedades magnéticas e com aplicacdes na
industria automobilistica) empregando rebolo abrasivo seeded gel em comparagdo com
rebolo SiC de diferentes designagdes. HoleSovsky et al. (2017) realizaram testes de
retificacdo do aco endurecido DIN 100Cr6 (equivalente ao ABNT 52100) e observaram
menores valores de rugosidade do rebolo seeded gel em relagdo ao rebolo abrasivo AlO3
convencional devido ao fato dos abrasivos seeded gel apresentaram maior friabilidade.
Dentre as condi¢des de lubri-refrigeracdo, no geral, a utilizacao das particulas de
grafeno e nanotubos de carbono em conjunto com o fluido de corte (MQL + Grafeno e
MQL + Nanotubos de carbono) resultou em valores de rugosidade inferiores, em
comparacdo com os ensaios realizados com a condi¢do convencional e MQL. O menor
valor de rugosidade R, encontrado foi para a condi¢do MQL+Grafeno (0,54 um), sendo
que a condicdo convencional resultou em valor 19,63 % superior (0,646 um); enquanto
que a condicdo MQL gerou 8,7 % superior (0,587 um), mas inferior a anterior, € a
condi¢cdo MQL4+Nanotubos de carbono 1,7 % superior (0,549 pm). Além de contribuirem
melhorando as propriedades do fluido de corte, como condutividade térmica e
viscosidade, as particulas sélidas atuam durante a retificacio como lubrificantes na
interface rebolo/peca, reduzindo o coeficiente atrito gerado, melhorando as condicdes
triboldgicas, e consequentemente beneficiando o acabamento do componente usinado

(reduzindo os valores de rugosidade). A usinagem com condi¢gdo MQL+Grafeno foi a
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responsavel pela obtengao dos componentes com os menores valores de rugosidade,
sendo este resultado justificado em razdo desta condi¢cao possuir a maior viscosidade,
conforme apresentado na Tabela 3.3.

Em pesquisa desenvolvida por Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard
(2019) foram realizados ensaios de retificagdo do ago AISI 1045 no estado endurecido
(48 HRc) sob diferentes condi¢des de lubri-refrigeracdo. Os autores verificaram que a
condicdo empregando particulas de grafeno no fluido de corte, aplicado via minima
quantidade de lubrificante (MQL), proporcionou valores de rugosidade inferiores aos
encontrados para a condicdo convencional (abundancia). Conforme mencionado na
literatura, as particulas de grafeno formam um tribo-filme na interface rebolo/peca,
contribuindo para melhoria da lubrificacdo do sistema e reducao da rugosidade. Chakule,
Chaudhari e Talmale (2019) avaliaram a influéncia da adi¢ao de particulas de Al>O3 sobre
a rugosidade de aco endurecido retificado empregando rebolo de 6xido de aluminio e
registraram menores valores de rugosidade quando foram empregadas particulas sélidas
no fluido de corte pela técnica MQL em comparacdo com a condi¢do convencional e
MQL (sem particulas s6lidas). A reducdo de rugosidade é devida as propriedades do
fluido que sdo melhoradas por causa da mistura de fluido + particulas sélidas que
apresentam maior condutividade térmica e porque elas atuam normalmente como
lubrificantes sélidos na zona de corte. Em estudo realizado por Tusar (2019) testes de
retificacdo do ago AISI 1060 foram desenvolvidos, onde a adicdo de nanotubos de
carbono ao fluido de corte, aplicados via condicdo MQL, contribuiu para a redugdo dos
valores de rugosidade, em compara¢do com a condicdo MQL empregando 6leo sem
particulas sé6lidas. A adicdo das particulas s6lidas aumenta a capacidade lubrificante do
fluido de corte e, consequentemente, favorece a melhoria do acabamento do componente
usinado. Singh, Sharma e Dogra (2019) desenvolveram ensaios de retificagao da liga Ti-
6Al-4V e constataram que a adi¢c@o de particulas de grafeno contribuiu para redugao dos
valores de rugosidade. Estudo desenvolvido por Virdi et al. (2019) indicaram redu¢do dos
valores de rugosidade do Inconel 718 apoés a retificacdo com a adi¢do de particulas de
AlO3 ao fluido de corte em comparagdo com a condi¢cao convencional durante ensaios
de retificacdo com rebolo de 6xido de aluminio, o que eles atribuiram a maior viscosidade
do nanofluido, fluido de corte + Al,O3, que melhorou a lubrificacdo do sistema e as
condi¢des triboldgicas, resultando em diminui¢do da rugosidade. Outros trabalhos
indicando a influéncia positiva da dispersdo de particulas s6lidas no que diz respeito a

rugosidade dos componentes retificados foram mencionados na sec¢do 2.5.3.
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Nas Figuras 4.2 e 4.3 sdo mostrados os valores de rugosidade R, e R; das amostras
do aco endurecido SAE 52100 apds os testes de retificacdo em diferentes condicoes de
corte e de lubri-refrigeracdio. Como pode ser observado, o comportamento das
rugosidades R; e R apresentaram tendéncia semelhante ao encontrado para a rugosidade
Ra, ou seja, aumento dos valores com a elevacdo da velocidade da peca e da velocidade
de avanco, além das particulas sélidas (MQL + Grafeno e MQL + Nanotubos de carbono)
terem apresentado melhor eficiéncia dentre as condi¢des de lubri-refrigeracio no que diz
respeito a redugdo da rugosidade e o rebolo seeded gel ser o responsdvel pelos menores

valores de rugosidade obtidos.
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Figura 4.2 — Valores de rugosidade R, do aco endurecido SAE 52100 apds os ensaios de
retificacdo em funcdo da velocidade de avanco, velocidade da peca, tipo de rebolo

abrasivo e condicdo de lubri-refrigeracao.
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Figura 4.3 — Valores de rugosidade R; do aco endurecido SAE 52100 apds os ensaios de
retificacdo em funcdo da velocidade de avanco, velocidade da peca, tipo de rebolo

abrasivo e condicdo de lubri-refrigeracdo.

Visando um melhor compreendimento de como as diversas varidveis de entrada
influenciam nos valores de rugosidade, foi realizada uma andlise de varidncia (ANOVA)
por meio do software Excel 2016, onde o p-valor inferior a 0,05 indica que a varidvel de
entrada avaliada € significativa para a varidvel de saida mensurada, considerando uma
confiabilidade estatistica de 95 %. Nas Tabela 4.1, 4.2 e 4.3 sdo apresentados os p-valores
dos resultados de rugosidade Ra, R; e R;, respectivamente. Como € possivel observar
através da Tabela 4.1, o tipo do rebolo abrasivo foi a tnica varidvel de entrada que foi
significativa para o parametro de rugosidade R.. J4 para os parametros de rugosidade R,
e R¢ (Tabelas 4.2 e 4.3), tanto o tipo do rebolo abrasivo quanto a condi¢do de lubri-

refrigeracdo apresentaram significancia, indicado pelo p-valor inferior a 0,05.
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Tabela 4.1 — Anélise de variancia (ANOV A) referente aos parametros de rugosidade R..

Rugosidade R,

Fator p-valor

Velocidade da peca (V) 0,2523

Velocidade de avango (Vy) 0,1057
Tipo do rebolo abrasivo 5,7630.107

Condig¢ao de lubri-refrigeracdo 0,2104

VwXx Vi 0,7658

V. x Tipo do rebolo 0,5201

Vw x Condicdo de lubri-refrigeracao 0,9983

V¢x Tipo do rebolo 0,3897

V¢x Condicao de lubri-refrigeragdo 0,1979

Tipo do rebolo x Condi¢do de lubri-refrigeracdo 0,7699

Tabela 4.2 — Anélise de variancia (ANOV A) referente aos parametros de rugosidade R..

Rugosidade R,
Fator p-valor
Velocidade da peca (V) 0,1786
Velocidade de avancgo (Vy) 0,0830
Tipo do rebolo abrasivo 0,0043
Condi¢ao de lubri-refrigeracio 0,0007
Vwx Vi 0,4818
V. x Tipo do rebolo 0,8968
Vwx Condi¢ao de lubri-refrigeracao 0,9791
V¢x Tipo do rebolo 0,6390
Vix Condicdo de lubri-refrigeracdo 0,6823
Tipo do rebolo x Condig¢do de lubri-refrigeracao 0,4724

Tabela 4.3 — Analise de variancia (ANOVA) referente aos parametros de rugosidade R:.

Rugosidade R¢
Fator p-valor
Velocidade da pega (Vw) 0,0745
Velocidade de avango (Vi) 0,1750
Tipo do rebolo abrasivo 0,0117
Condigdo de lubri-refrigeragdo 0,0005
Vwx Vi 0,7834
V. x Tipo do rebolo 0,4698
V. x Condi¢ao de lubri-refrigeracao 0,4618
V¢x Tipo do rebolo 0,9814
Vix Condic¢ao de lubri-refrigeragdo 0,8728
Tipo do rebolo x Condi¢ao de lubri-refrigeracao 0,2391

Além da andlise de variancia, foram elaborados graficos para apresentar o
comportamento médio da rugosidade com a varia¢ao dos parametros de entrada, sendo as

Figura 4.4, 4.5 e 4.6 referentes aos valores registrados para parametros de rugosidade Ra,
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R:e Ry, respectivamente. As barras de dispersdo nessas figuras indicam um intervalo de

confianga de 95 %. A rugosidade R. apresentou aumento médio de seu valor com o

aumento da velocidade da peca e velocidade de avanco, além da condi¢do de lubri-

refrigeracio MQL+Grafeno e¢ o rebolo de seeded gel serem os responsdveis por

apresentarem os menores valores médios de rugosidade Ra.. Apesar da condicdo

MQL+Grafeno apresentar o menor valor médio, a condicio MQL4NC apresentou

resultado similar. Os valores médios de rugosidade R; e R¢ também demonstraram

comportamento similar ao identificado para o parametro Ra, ou seja, elevagdo do valor

com Vw € Vi e os menores resultados obtidos pela condi¢do de lubri-refrigeragio

MQL+Grafeno e o rebolo de seeded gel.
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Figura 4.4 — Efeito das condic¢des de corte e de lubri-refrigera¢do sobre o valor médio da

rugosidade Ra: a) Vw; b) Vi; ¢) Tipo do rebolo abrasivo; d) Condigado de lubri-refrigeragao.
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4.2 Microdureza

Ap6s a mensuracdo dos valores de microdureza dos componentes de aco
endurecido SAE 52100 submetidos a retificagdo cilindrica de mergulho sob diferentes
condi¢cdes de corte e de lubri-refrigeracdo, foram elaborados graficos que sdo
apresentados nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, que sdo referentes aos resultados obtidos
apos a usinagem nas condicdes de lubri-refrigeracdo convencional, MQL, MQL+Grafeno
e MQL+Nanotubos de carbono, respectivamente. Em cada figura constam quatro (4)
curvas referentes a variacdo da velocidade da pecga (0,29 m/s e 0,57 m/s) e velocidade de
avanco (1,0 mm/min e 1,5 mm/min). Além disso, para cada condi¢do de lubri-refrigeracao
foram elaboradas duas figuras, sendo um deles referente aos ensaios empregando o rebolo
de 6xido de aluminio convencional e o outro referente ao rebolo seeded gel. A linha
tracejada presente em todos os graficos diz respeito ao valor médio de microdureza do

aco endurecido SAE 52100 livre de danos térmicos, sendo este valor igual a 879 HV.
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Figura 4.7 — Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a
condicdo de lubri-refrigeracio convencional: a) rebolo de 6xido de aluminio

convencional; b) rebolo seeded gel.

De acordo com a Figura 4.7, os ensaios realizados empregando a velocidade da
peca (Vw) igual a 0,29 m/s indicou maior variagdo dos valores de microdureza em
comparacao com o maior valor de Vy (0,57 m/s). A explicac@o para este comportamento
estd associada a energia gerada durante o desenvolvimento da usinagem. Com a utilizagdo
de baixos valores de velocidade da peca a energia produzida se concentra na zona de corte
por um periodo de tempo maior, ocasionando, assim, na alteracao microestrutural da peca
e, consequentemente, influenciando nos valores de microdureza (MALKIN e GUO, 2008;
ROWE, 2014).

Constata-se também por meio da avaliacdo das curvas presentes na Figura 4.7 que
o aumento da velocidade de avancgo (Vr) proporcionou maiores variagdes de microdureza
em relacdo a microdureza média do material, onde considera-se que ndo ha influéncia das
condi¢Oes de usinagem. Segundo Rowe (2009) e Marinescu et al. (2016) a elevagdo do
parametro V¢ provoca o aumento da taxa de remog¢do de material (Qw) e da espessura
equivalente de corte (heq). Neste sentido, existe uma maior tensdo entre as particulas
abrasivas do rebolo e maior atrito, apresentando como efeito o aumento de temperatura

da retificacdo e contribuindo para maiores riscos de ocorréncia de danos térmicos.
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Em estudo desenvolvido por Uhlmann et al. (2016), os autores observaram uma
maior variacdo dos valores de microdureza com o aumento da velocidade de avango em
ensaios de retificacdo do ago R 260 utilizando rebolo de 6xido de aluminio. Este
comportamento estd relacionado ao fato do incremento de Vi aumentar a espessura
equivalente de corte originando maiores temperaturas no processo. Lopes, Garcia e
Volpato et al. (2019) também constataram maior variacdo dos valores de microdureza
com o aumento da velocidade de avanco em ensaios de retificacdo do aco endurecido
AISI 4340. Em outro trabalho desenvolvido por Lopes, Garcia e Valentim et al. (2019)
foi possivel verificar maior variacdo dos valores de microdureza com aumento de V¢ em
relacdo a média do material (antes da retificacdo) durante a retificagdo cilindrica externa
de mergulho do aco endurecido e revenido AISI 4340 com rebolo de 6xido de aluminio.
Lopes, Fernandes e Domingues et al. (2019) também constataram comportamento
semelhante da microdureza com a velocidade de avanco durante a retificagao do aco AISI
4340. Talon et al. (2019) e Talon et al. (2020) também constataram uma maior variagao
de microdureza com o aumento da velocidade de avanco. Conforme ja discutido
previamente, o aumento de V¢induz o aumento de temperatura que contribui para maiores
riscos de alteragdes microestruturais e, consequentemente, variacdo dos valores de
microdureza. Sato et al. (2019) realizaram ensaios de retificacdo do aco endurecido e
revenido AISI D6 (697 HV) e constataram redu¢do da microdureza do material com o
aumento da espessura equivalente de corte (heg). Shi e Xiu (2020) verificaram aumento
da microdureza do material com a velocidade da peca (Vw) em ensaios de retificacdo do
aco AISI 1045. Segundo os autores, com o aumento de Vy, a quantidade de material
removido por unidade de tempo aumenta, ocasionando uma maior deformagao plastica e
consequente aumento de temperatura, indicando maiores variacdes de microdureza do
componente usinado.

Com relagdo aos rebolos abrasivos avaliados nesta pesquisa, o rebolo Al,Os3
convencional apresentou maior variagdo dos valores de microdureza em compara¢io com
o rebolo seeded gel. Em média, a utilizagdo do rebolo seeded gel proporcionou uma
reducdo de 3,12 % em comparacdo com o rebolo de 6xido de aluminio convencional no
que diz respeito a microdureza mais proxima a superficie retificada. A justificativa para
este resultado estd no fato dos abrasivos seeded gel apresentarem maior friabilidade e
condutividade térmica que os abrasivos de 6xido de aluminio convencional. A superior
condutividade térmica dos abrasivos seeded gel faz com que uma menor parcela de calor

seja direcionada para a peca enquanto uma maior friabilidade proporciona a auto-afiacdao



100

dos abrasivos e maior exposi¢ao deles. Com isso, hd menor drea plana dos abrasivos em
contato com a peca, com isso eles proporcionam um menor coeficiente de atrito na
interface rebolo/peca, sendo que essas duas propriedades colaboram para a reducio da
temperatura gerada e, consequentemente, reduz a probabilidade de ocorréncia de danos
de origem térmica (KLOCKE, 2009). Fathallah et al. (2008) desenvolveram ensaios de
retificacdo cilindrica de mergulho do aco ferramenta AISI D2 empregando os rebolos
abrasivos sedded gel (SG) e Al2O3, sendo que os resultados obtidos indicaram menor
varia¢do de microdureza com a utilizacao dos abrasivos SG. Os abrasivos SG apresentam
maior condutividade térmica e menor calor especifico que os abrasivos de Al>O3
convencional (conforme apresentado na Tabela 2.1), o que faz com que menores
temperaturas sejam desenvolvidas no processo. Neste sentido, existe um menor fluxo de
calor para a peca, diminuindo a probabilidade de ocorréncia de danos térmicos. Outra
vantagem dos abrasivos seeded gel destacada pelos autores estd em sua capacidade de
auto-afiacd@o e menor nimero de arestas graos com superficies planas em contato com a
peca, o que reduz o atrito gerado na interface rebolo/peca e diminui os danos térmicos.

Na Figura 4.8 estdo apresentados os resultados de microdureza relacionados aos
ensaios desenvolvidos com a condicio MQL. As curvas presentes na Figura 4.8
apresentaram comportamento semelhante ao observado para os ensaios com a condicao
convencional, ou seja, o aumento da velocidade de avanco e reducdo da rotacio da peca
ocasionaram maiores variagdes de microdureza. O aumento da velocidade de avanco
exerceu maior influéncia que a velocidade da peca, sendo que o incremento de Vg
proporcionou, em média, um aumento de 3,1% do valor de microdureza, enquanto que
para a influéncia de Vy esse aumento foi de 0,5%, valor este que pode até ser
negligenciado. Em relagdo ao rebolo abrasivo, € possivel observar que os valores de
microdureza foram similares utilizando os dois tipos de rebolo abrasivo (AlOs
convencional e seeded gel), diferentemente do observado para a condi¢do convencional
na qual o rebolo abrasivo seeded gel apresentou valores de microdureza menores aos
encontrados para o rebolo Al2O3 convencional. Entretanto, as extensdes dos danos
térmicos (regido na qual € observada variacdo dos valores de microdureza em relagdo a
microdureza média do material) para os ensaios realizados com o rebolo seeded gel
(aproximadamente 250 um) foram menores quando comparado ao rebolo Al>O3
convencional (aproximadamente 360 pm).

A partir da avaliacdo da condi¢do de lubri-refrigeracio a condicaio MQL

demonstrou maior eficiéncia em remogado de calor da zona de corte e reducao do atrito na
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interface rebolo/peca em comparagdo com a condi¢do convencional, constatado pelas
menores quedas de microdureza em relacdo a microdureza média do material antes da

realizacdo dos ensaios de retificagdo.

1200

—
—_
]
S

1000

900

800

700

Microdureza Vickers (HV ) s)

600
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia da superficie retificada (um)

—@— V{=1,0 mm/min; Vw=0,29 m/s == V{=1,0 mm/min; Vw=0,57 m/s
== V{=1,5 mm/min; Vw=0,29 m/s === V{=1,5 mm/min; Vw=0,57 m/s

= = = Referéncia

b) 1200

—
—_
)
S

1000

900

800

700

Microdureza Vickers (HV os)

600
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia da superficie retificada (um)

—@®— V{=1,0 mm/min; Vw=0,29 m/s =l Vf=1,0 mm/min; Vw=0,57 m/s
= V{=1,5 mm/min; Vw=0,29 m/s === Vf=1,5 mm/min; Vw=0,57 m/s

= = = Referéncia

Figura 4.8 — Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a
condi¢do de lubri-refrigeracdo MQL: a) rebolo de 6xido de aluminio convencional; b)

rebolo seeded gel.
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Os resultados de microdureza das amostras obtidos apds os ensaios realizados com
a condi¢cdo MQL+Grafeno estdo apresentados na Figura 4.9. A partir da andlise dos perfis
de microdureza presentes na Figura 4.9 € possivel identificar maior variacdo dos valores
com o aumento da velocidade de avango e redugdo do parametro Vy, entretanto essas
quedas foram inferiores as indicadas nos ensaios com a condi¢do convencional e MQL.
Além disso, € observado que o rebolo Al2O3 convencional proporcionou uma maior
varia¢do de microdureza (aproximadamente 6%) em comparagao com o rebolo seeded
gel (0,16%), comportamento semelhante ao encontrado para as condicdes de lubri-
refrigeragdo convencional e MQL. Além disso, para ambos os rebolos utilizados, a

variacdo dos valores de microdureza ocorreu até aproximadamente 100 pm.
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Figura 4.9 — Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a
condicdo de lubri-refrigeracio MQL+Grafeno: a) rebolo de 6xido de aluminio

convencional; b) rebolo seeded gel.

Na Figura 4.10 sdo mostrados os valores de microdureza das amostras de aco SAE
52100 apds os ensaios com a condigdo MQL+NC. Como pode ser observado, o
comportamento da variacdo dos parametros de entrada (velocidade de avanco, velocidade
da peca e tipo de rebolo abrasivo) foi similar ao encontrado para a condi¢cdo
MQL+Grafeno. Contudo, dentre todas as condi¢des de lubri-refrigeracdo avaliadas
constata-se que a condicdo MQL+Grafeno resultou nas menores quedas de microdureza
em todas as condi¢Oes de corte empregadas. Conforme indicado na Tabela 3.3, o fluido
com particulas de grafeno dispersas foi o que apresentou a maior viscosidade e dentre as
condic¢des que utilizaram MQL (MQL, MQL+Grafeno e MQL+NC) foi a condi¢do que
apresentou maior condutividade térmica, apresentando, portanto, a maior efici€éncia em
reducgdo do atrito gerado (menores temperaturas do processo) € em remogao de calor do
sistema, que faz com que menos calor seja direcionado a peca, e com isso reduzindo a

ocorréncia de danos de origem térmica, neste caso aqui pelo pardmetro microdureza.
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Figura 4.10 — Perfis de microdureza referentes aos ensaios realizados empregando a

condi¢do de lubri-refrigeracio MQL+Nanotubos de carbono: a) rebolo de 6xido de

aluminio convencional; b) rebolo seeded gel.

Dentre as condi¢des de lubri-refrigeracdo estudadas, inicialmente, cabe ressaltar

que a a usinagem com a presenca das particulas de grafeno e de nanotubos de carbono

apresentou resultados positivos no que diz respeito a geragdo de danos térmicos, ou seja,

as condi¢des MQL+Grafeno e MQL+NC foram as responsdveis pelas menores variacoes
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de microdureza em comparagido com as condicdes convencional e MQL. Para facilitar
esta relacdo, € apresentada na Figura 4.11 que agrupa as curvas de microdureza das quatro
condi¢des de lubri-refrigeracio empregadas, considerando a condicdo de corte mais
critica (V¢ = 1,5 mm/min; Vw = 0,29 m/s; rebolo de 6xido de aluminio convencional). A
adi¢do das particulas de grafeno e nanotubos de carbono auxilia no aperfeicoamento das
propriedades do fluido de corte, como a condutividade térmica, por exemplo, reduzindo
a parcela de calor que € direcionada para a peca, diminuindo, desta forma, a possibilidade
de ocorréncia de danos térmicos e alteracdes microestruturais na peca e,
consequentemente, variacdo de microdureza.

Outro beneficio das particulas sélidas € sua atuacdo na regido de contato
rebolo/peca como lubrificantes s6lidos que reduz o atrito existente entre os abrasivos e o
material usinado, diminuindo a geragdo de calor durante a usinagem. A utiliza¢do da
condi¢do convencional ocasionou um aumento em relacdo a microdureza média do
material (879 HV) de 24,5 %, a condicdo MQL um aumento de 14,6 %, a condi¢do
MQL+Grafeno uma queda de 5,5 % e a condi¢do MQL+NC uma queda de 8,8 %. Desta
forma, observa-se que a condicio MQL+Grafeno foi a que apresentou maior eficiéncia
em redugdo dos danos térmicos dos componentes retificados de aco SAE 52100, em
termos de microdureza da peca, principalmente por ser a condi¢ao de maior condutividade
térmica. Além disso, a extensdo de danos térmicos (regido na qual € constatada variacdo
de microdureza em relagdo a microdureza média) para a condicdo convencional foi
superior as observadas para as outras condi¢des de lubri-refrigeracao (préximo a 270 um),
sendo que para a condi¢do MQL essa variacdo dos valores de microdureza ocorreu até
240 pm, para a condicdo MQL+Grafeno foi de 120 pm e para a condicdo MQL+NC foi
de 120 pm.

Durante testes de retificagdo do aco AISI 1060, Tusar (2019) encontraram reducao
da temperatura do processo ao empregarem nanotubos de carbono dispersos em fluido de
corte, aplicados via minima quantidade de lubrificante (MQL), em comparacdo com a
condi¢do MQL empregando apenas 6leo (sem particulas sélidas). A justificativa apontada
estd relacionada ao fato destas particulas aumentarem a condutividade do fluido,
removendo assim maior quantidade de calor da zona de corte. Neste sentido, menores sao
os riscos de danos térmicos, como variacdo de microdureza. Mao e Tang et al. (2012)
(retificacdo do aco endurecido AISI 52100 empregando particulas de Al,Os dispersas ao
fluido de corte), Borade e Kadam (2016) (retificacdo do aco endurecido EN353
empregando particulas de Al,Os3 dispersas ao fluido de corte), Huang et al. (2017)
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(retificacdo do aco endurecido para molde SKD11 empregando particulas de MWCNTs
e MoS; dispersas ao fluido de corte) e Jaswanth et al. (2017) (retificacdo do aco AISI
1030 empregando particulas de Al>O3 dispersas ao fluido de corte) também observaram
reducgdo dos valores de temperatura do processo pela adi¢ao de particulas sélidas ao fluido
de corte. Todos os autores justificam estes resultados em razdo da melhoria da capacidade
de refrigeracdo do fluido de corte contendo tais particulas sélidas. Outros trabalhos
indicando a influéncia positiva da dispersao de particulas s6lidas em fluido de corte no

que diz respeito a redugado de variacao de microdureza estao apresentados na sec¢ao 2.5.3.
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Figura 4.11 — Perfis de microdureza do aco SAE 52100 apds a retificacdo com rebolo de
6xido de aluminio convencional, velocidade da peca de 0,29 m/s e velocidade de avanco

de 1,5 mm/min, para todas as condi¢des de lubri-refrigeracao.

Na Figura 4.12 estdo apresentados os valores de microdureza mais préoximos da
superficie retificada, para todas as condi¢des de corte e de lubri-refrigeracdo avaliadas.
Como pode ser observado, a usinagem apds o emprego das condi¢des convencional e
MQL proporcionaram em todas as condi¢des de corte testadas, microdureza préxima a
superficie superior a microdureza média do material (879 HV). Além disso, para os
ensaios realizados nas condi¢coes MQL+Grafeno e MQL+NC, os valores encontrados

apresentaram uma pequena queda quando comparados a microdureza média do ago

endurecido SAE 52100.
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Figura 4.12 — Microdureza na regido mais proxima a superficie retificada para todas as

condic¢des de corte e de lubri-refrigeracdo avaliadas.

Na Tabela 4.4 estdo mostrados os p-valores dos valores de microdureza, obtidos
por meio de uma andlise de variancia (ANOVA). Dentre as varidveis de entrada e suas
interacdes, a velocidade de avango, o tipo de rebolo abrasivo e a condicdo de lubri-

refrigeracdo foram significativas para os valores de microdureza.

Tabela 1.4 — Analise de variancia (ANOVA) referente aos resultados de microdureza.

Fator p-valor

Velocidade da peca (Vw) 0,7585

Velocidade de avancgo (Vy) 0,0458

Tipo do rebolo abrasivo 0,0065
Condicao de lubri-refrigeracao 2,01.10°®

Vwx Vi 0,9097

V. x Tipo do rebolo 0,0726

Vy x Condi¢ao de lubri-refrigeracao 0,8805

Vex Tipo do rebolo 0,9744

Vix Condigdo de lubri-refrigeracdo 0,1109

Tipo do rebolo x Condi¢do de lubri-refrigeracdo 0,4398

Na Figura 4.13 estdo apresentadas as microestruturas dos componentes
submetidos ao processo de retificacdo nas condicdes de corte mais criticas (V¢ = 1,5

mm/min; Vy = 0,29 m/s; rebolo de Al.O3; convencional) e empregando as diferentes
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condi¢des de lubri-refrigeracdo. Conforme pode ser constatado, para a condigdo
convencional € observado alteragdes microestruturais, representadas pela camada escura
presente proximo a superficie retificada. A justificativa para este comportamento basei-
se na dificuldade do fluido de corte aplicado por esta condi¢do em atingir a zona de corte
em razdo das baixas velocidade do jato de fluido de corte (que para este trabalho € inferior
a 10 m/s - cerca de 3 vezes inferior aquela da velocidade de corte - € do colchdo de ar que
¢ formado em torno do rebolo abrasivo durante a usinagem). Além disso € possivel

observar essa mesma regido afetada termicamente, s6 que em menor magnitude, para o

ensaio realizado empregando a condi¢io MQL.

Figura 4.13 — Microestrutura do a¢o endurecido SAE 52100 submetido a ensaios de
retificacdo utilizando Vw = 0,29 m/s e V¢= 1,5 mm/min em diferentes condi¢des de lubri-

refrigeracdo: a) convencional; b) MQL; ¢) MQL+Grafeno; d) MQL+NC.

Dentre todas as condi¢des de lubri-refrigeragdo avaliadas, observa-se que as
condi¢cdes que empregaram particulas sélidas diluidas em fluido de corte apresentaram
maior eficiéncia em reducdo da geracdo dos danos térmicos. A principal vantagem da
utilizacdo das particulas de grafeno e nanotubos, quando avaliada as alteragdes

microestruturais causadas pelo processo de retificacdo, estd relacionada a melhoria da
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capacidade do fluido de corte em remover calor da zona de corte, reduzindo a quantidade
que € direcionada para a pega e capaz de alterar a microestrutura da peca.

Em pesquisa desenvolvida por Tusar (2019) foram realizados ensaios de
retificagdo do ago AISI 1060, sendo observada reducdo da temperatura do processo com
a dispersao de nanotubos de carbono ao fluido de corte, aplicados via condi¢io MQL, em
comparacdo com a condicilo MQL empregando 6leo sem particulas solidas. Estes
resultados sdo explicados em razdo destas particulas aumentarem a condutividade do
fluido, removendo assim maior quantidade de calor da zona de corte. Assim, menores Sa0
os riscos de danos térmicos, como alteragdes microestruturais. Estudos desenvolvidos por
Mao e Tang et al. (2012) (retificacdo do aco endurecido AISI 52100 empregando
particulas de Al,Os dispersas ao fluido de corte), Wang et al. (2014) (retificacdo do aco
endurecido 1045 empregando particulas de MoS: dispersas ao fluido de corte) e Zhang,
Li e Zhang et al. (2015) (retificagdo do aco endurecido AISI 1045 empregando particulas
de CNT, MoS; e ZrO: dispersas ao fluido de corte) também observaram reducdo dos
valores de temperatura da peca pela adicdo de particulas s6lidas ao fluido de corte. A
dispersdo de particulas solidas ao fluido de corte contribuiu para a melhoria das
propriedades do fluido, com destaque para a capacidade de refrigeragcdo, reduzindo os
riscos de danos térmicos nos componentes retificados. Resultados de outros trabalhos
indicando a influéncia positiva da dispersdo de particulas s6lidas no que diz respeito a
reducdo dos riscos de alteragdes microestruturais em pecas submetidas a retificacdo
principalmente com rebolos abrasivos convencionais podem ser encontrados na sec¢ao

2.5.3.

4.3 Analise das Superficies Retificadas

Na Figura 4.14 estdo apresentadas as imagens das superficies retificadas sob

diferentes condi¢des de corte (velocidade de avancgo, velocidade da peca e tipo do rebolo

abrasivo) e de lubri-refrigeracdo (convencional, MQL, MQL+Grafeno e MQL+NC).
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Figura 4.14 — Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) referentes aos
ensaios de retificagdo do aco endurecido SAE 52100 submetido a diferentes condi¢des de

corte e de lubri-refrigeracao.

A partir da andlise das superficies que estdao indicadas na Figura 4.14 € possivel,
no geral, detectar os mesmos elementos em todas elas, ou seja, regides com deformagao
plastica, material aderido e sulcos no mesmo sentido de atuac¢do do rebolo. Além disso,
foram observados fluxos de material lateral, encontrados ao lado dos sulcos mais
profundos. Ressalta-se que nenhuma condicé@o de corte e de lubri-refrigeracdo conseguiu
produzir trincas nos componentes retificados.

Para todas as condi¢des de lubri-refrigeragdo avaliadas, o comportamento dos
parametros de entrada foi semelhante. O aumento da velocidade de avanco foi a
responsdvel por deteriorar o acabamento das superficies retificadas, indicado por um
aumento da quantidade de dreas contendo deformacgdo plastica e material aderido, além
dos sulcos apresentarem maiores irregularidades (alguns com direcdo diferente da de

corte) e profundidade (Figuras 4.14 iii), iv), vii), viii), xi), Xii), XVv), Xvi), XiX), XX) Xxiii),
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XX1V), XXVii), Xxviii), xxxi) e xxxii)). Este resultado € justificado pelo fato do aumento de
Vr atuar elevando a espessura equivalente de corte (heg), ou seja, ha a geracio de cavacos
com maiores dimensdes afetando negativamente a textura superficial (KLOCKE, 2009).

Apesar do aumento da velocidade da peca indicar elevagdo da taxa de remocao de
material e heg, elevando os valores de rugosidade conforme encontrado na secgdo 4.1,
com relagdo a textura superficial observa-se que a reducdo da rotacdo da peca, em geral,
contribuiu para a deterioracdo do acabamento. A reducdo de Vy indica que ao fluxo de
calor devido a maior temperatura oriunda da usinagem nesta condi¢do ird ficar
concentrado por mais tempo na zona de corte e haverd maior atrito entre as particulas
abrasivas, sendo assim desfavoravel no que diz respeito ao acabamento dos componentes
retificados (ROWE, 2014).

Talon et al. (2019) e Talon et al. (2020) constataram deterioracdo da textura
superficial com o aumento da velocidade de avanco durante ensaios de retificacdo do agco
AISI 4340 empregando rebolo de 6xido de aluminio. Segundo os autores, 0 aumento de
V¢ contribuiu para a geracdo de superficies com maiores irregularidades e maior
quantidade de dreas com material deformado plasticamente. Além disso, o incremento da
velocidade de avancgo favorece o surgimento do fendmeno conhecido como “ploughing”,
isto €, influenciando negativamente no que diz respeito ao acabamento da peca.
Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard (2019) desenvolveram ensaios de
retificacdo do aco endurecido AISI 1045 (48 HRc) e observaram que o incremento da
velocidade da peca influenciou negativamente a textura superficial do componente
retificado, sendo este comportamento justificado pelo aumento da espessura equivalente
de corte. Além disso, os autores verificaram que a dispersao de particulas de grafeno no
fluido de corte proporcionou condi¢des triboldgicas mais favordveis e assim resultando
em superficies com melhor acabamento, como foi o caso destas observadas nesta atual
pesquisa. Estas particulas atuam na melhoria da capacidade lubrificante do fluido,
reduzindo o atrito gerado da interacdo entre os abrasivos e a peca e, assim,
proporcionando a producdo de superficies com melhor textura superficial.

Com relag@o a atuacdo dos tipos de rebolo abrasivo estudados, percebe-se que os
ensaios realizados empregando o rebolo seeded gel resultaram em superficies com menor
quantidade de deformagdes plasticas e sulcos mais uniformes e rasos (Figuras 4.14 v) até
viii), xiii) até xvi), xxi) até xxiv) e xxix) até xxxii)). Em razdo do rebolo seeded gel
apresentar maior friabilidade que os abrasivos de Al2O3 convencional, ocorre a

microfratura dos abrasivos expondo novas arestas de corte durante toda a usinagem,
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favorecendo a geracdo de superficies com melhor textura superficial. Além disso, €
possivel observar que devido a este comportamento, os sulcos gerados pelo rebolo seeded
gel apresentaram menor espessura em comparagdo com as superficies obtidas por meio
da utilizac¢do do rebolo de 6xido de aluminio convencional. Jusko (2012) observou que
os componentes obtidos apds a retificagdo com rebolo seeded gel apresentaram melhor
acabamento em comparacdo com o0s ensaios realizados utilizando rebolo Al>O3
convencional e CBN. Manimaran e Kumar (2013) também constataram melhoria do
acabamento das pecas usinadas com rebolo seeded gel em relagdao ao Al,O3 convencional.
Os autores justificam esses resultados em razdo da maior friabilidade dos abrasivos
seeded gel. Essa maior friabilidade favorece a fratura do grdo e exposicdo de arestas
afiadas aos abrasivos, auxiliando assim no cisalhamento do material e geracao de cavacos,
melhoria das condic¢des triboldgicas, que por sua vez induz a geragdo de componentes
com melhor acabamento.

As superficies que apresentaram melhor textura superficial foram obtidas através
dos ensaios utilizando as condi¢des de lubri-refrigeracdio MQL+Grafeno e MQL+NC. As
particulas de grafeno e nanotubos de carbono atuaram como lubrificantes solidos na
interface rebolo/peca, reduzindo o coeficiente de atrito gerado e facilitando o corte do
material, que por sua vez reflete positivamente a textura superficial e no acabamento.
Desta forma, a melhor textura da peca e o acabamento gerados ocorreram nos
componentes retificados com as condi¢des que empregaram estas particulas que em
comparacao com as condi¢des convencional e MQL. Esses resultados coincidem com os
menores valores de rugosidade, conforme indicado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Além disso,
a condicado MQL+Grafeno foi a que gerou as superficies com melhor acabamento. Esse
comportamento € explicado em razao desta condi¢do apresentar a maior viscosidade, ou
seja, existe uma maior facilidade na usinagem, proporcionando assim a geracdo de
componentes com melhor textura superficial.

Virdi et al. (2019) verificaram melhoria da textura superficial de Inconel 718
retificado com rebolo de 6xido de aluminio com a adi¢do de particulas de Al2O3 ao fluido
de corte em comparag@o com o 6leo sem particulas sélidas empregado via condicaio MQL
tradicional (sem particulas sélidas). De acordo com os autores, as nanoparticulas
contribuem para a melhoria da lubrificacdo, reduzindo a adesdo entre os abrasivos/peca,
melhorando as condi¢des triboldgicas, que por sua vez melhoram o acabamento. Em
ensaios de retificacdo com rebolo de 6xido de aluminio convencional de Inconel 718

desenvolvidos por Virdi et al. (2020), a influéncia positiva da adi¢ao das particulas s6lidas
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de AlOs dispersas ao fluido de corte quanto a melhoria da textura superficial dos
componentes usinados também foi observada em comparacdo com a técnica MQL
tradicional. Singh, Sharma e Dogra (2019) realizaram ensaios de retificacdo da liga Ti-
6Al-4V e observaram que a adicdo de particulas de grafeno melhorou da textura
superficial do componente usinado por causa desta particulas garantirem melhor
lubrificacdo da interface rebolo/peca.

Cui et al. (2019) simularam o processo de retificacdo da liga Ti-6Al-4V por meio
de um teste pino-disco avaliando a influéncia de diferentes particulas sélidas (grafeno,
MoS2, MoOs3 e HBN) adicionadas ao fluido de corte sobre o acabamento. Os autores
observaram que, além da dispersao das particulas aumentarem a viscosidade do fluido em
compara¢cdo com o fluido sem particulas sélidas, indicando melhor lubrificagdo do
sistema, o grafeno auxiliou na obtencdo de superficies com melhor textura superficial
dentre todas as condi¢Oes de lubri-refrigeracdo testadas. As particulas de grafeno
produziram superficies com sulcos mais rasos, com 37,3 % inferior as superficies
relativas ao 6leo sem particulas sélidas, e com menor 4rea, cerca de71,2 % inferior as
superficies relativas ao 6leo sem particulas sélidas ao serem usinadas nas mesmas
condi¢des de corte. Segundo os autores, as caracteristicas apresentadas pelo grafeno
facilitam o seu acesso a interface rebolo/peca, formando uma camada entre os
componentes e, assim, reduzindo o coeficiente de atrito existente, que por sua vez
refletem positivamente no acabamento e na textura da superficie. Outros estudos
indicando a influéncia positiva da dispersdo de particulas s6lidas no que diz respeito a
qualidade da textura superficial de componentes retificados estdo apresentados na sec¢ao
2.5.3.

Com o intuito de melhorar o entendimento relativo a influéncia das condi¢des de
lubri-refrigeracdo sobre a qualidade das superficies retificadas, na Figura 4.15 estdo
apresentados os principais eventos observados gerados durante a usinagem. Neste
sentido, por meio da avaliacdo da Figura 4.15, constata-se que o emprego da condi¢ao
convencional resultou na obtencdo de uma maior quantidade de eventos que sdo

prejudiciais ao acabamento do componente.
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Figura 4.15 — Principais eventos observados sobre as superficies retificadas de aco
endurecido SAE 52100: a) condi¢do de lubri-refrigerac@o convencional, rebolo Al2O3, Vi
= 1,5 mm/min e Vy = 0,29 m/s; b) condicdo de lubri-refrigeracio MQL, rebolo seeded
gel, Vi = 1,0 mm/min e Vy = 0,29 m/s; ¢) condicio de lubri-refrigeracdo convencional,
rebolo AlO3, V¢ = 1,5 mm/min ¢ Vy = 0,57 m/s; d) condi¢do de lubri-refrigeracdo
convencional, rebolo Al203, V¢ = 1,5 mm/min e Vy = 0,57 m/s; e) condi¢do de lubri-
refrigeracdo convencional, rebolo seeded gel, Vi = 1,5 mm/min e Vy =0,57 m/s; f)
condi¢do de lubri-refrigeracdo convencional, rebolo seeded gel, V= 1,0 mm/mine Vy =

0.29 m/s.

4.4 Desvio de Cilindricidade

Na Figura 4.16 estdo apresentados os desvios de cilindricidade obtidos apds a

realizacdo de testes de retificacdo de amostras cilindricas do ago endurecido SAE 52100.



116

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Desvio de cilindricidade (um)

MO T ————
MQLNC S—

MQL  —

MQL
MOLANC —

MQL  —

MQL+NC

MQLA+Grafeno g
Convencional e |
MQLA+Grafen0 g
Convencional | |
MQLA+Grafen0 g |
Convencional e |
MQLA+Grafeno g |

Convencional

Vw = 0,29 m/s Vw =0,57 m/s Vw =0,29 m/s Vw =0,57 m/s
AI203 Seeded gel

BEVf=1,0mm/min ®Vf=1,5mm/min

Figura 4.16 — Desvios de cilindricidade dos componentes de aco endurecido SAE 52100
submetidos a retificacdo cilindrica externa de mergulho sob diferentes condi¢des de corte

e de lubri-refrigeracao.

Conforme pode ser observado por meio da andlise dos resultados da Figura 4.16,
em média, o aumento da velocidade de avanco provocou a elevacdo dos desvios de
cilindricidade. Como ja discutido nas secgdes 4.2 e 4.4, o parametro Vs influencia
diretamente na espessura equivalente de corte (Eq. 2.4) que faz com que haja maior atrito
entre o rebolo e a pega. Sendo assim, maiores sdo as temperaturas desenvolvidas durante
a retificacdio que afetam negativamente tanto as tolerancias geométricas quanto
dimensionais dos componentes usinados (MARINESCU et al., 2016), como foi o caso
deste trabalho em que foi afetado o desvio macrogeométrico de cilindricidade.

J& com relacdo ao parametro Vy, no geral, ocorreu justamente o contrario, isto &,
sua reducao induziu maiores valores de desvio de cilindricidade, justificado em razdo do
do tempo prolongado de contato do rebolo com a pecga, fazendo com que o calor
permanecesse por mais tempo interface rebolo/peca e assim gerando deformacdes de
origem térmica na peca e variacdes dos desvios de cilindricidade em relacdo a condicio
em que se emprega uma velocidade da peca (MALKIN e GUO, 2008).

Em ensaios de retificagdo do aco endurecido AISI 1050, Saglam, Unsacar e Yaldiz
(2005) constataram aumento dos desvios de circularidade com o incremento da

velocidade de avango. Com o aumento de Vy, maior € a taxa de remocdo de material e a



117

geragdo de calor no processo. Sendo assim, maiores serdo as distor¢cdes nas pecas como
consequéncia da elevacgdo do calor, sdo chamadas também de distor¢des ou deformacoes
térmicas, ocasionando aumento dos desvios geométricos e dimensionais do componente
retificado. Em estudo desenvolvido por Lopes, Garcia e Valentim et al. (2019) foram
realizados ensaios de retifica¢do cilindrica externa de mergulho do aco endurecido e
revenido AISI 4340 com rebolo de 6xido de aluminio (55 + 2 HRc). Os autores
verificaram aumento dos desvios de circularidade com a velocidade de avanco, sendo este
resultado justificado pelo aumento da temperatura do processo que resulta em maiores
deformacdes térmicas, e, consequentemente, alteracdes nos desvios geométricos e
dimensionais (distor¢des e empenamentos, por exemplo) do componente retificado.
Lopes, Fernandes e Domingues et al. (2019) também observaram comportamento
semelhante dos desvios de circularidade com a velocidade de avango durante a retificacao
do aco AISI 4340. Talon et al. (2019) e Talon et al. (2020) verificaram aumento dos
desvios de circularidade com a velocidade de avanco durante a realizacdo da retificacdao
do aco AISI 4340 utilizando rebolo de 6xido de aluminio. A justificativa apontada pelos
autores estd no aumento da temperatura gerada durante a usinagem. Com maiores picos
de temperatura na zona de corte, maiores sdo as distor¢cdes térmicas causadas na peca,
indicando, assim, aumento dos desvios de circularidade do componente.

Em relacdo a influéncia do tipo de rebolo abrasivo, constata-se que a retificacao
empregando o rebolo abrasivo AlOs convencional contribuiu para a geragdo de
componentes com maiores desvios de cilindricidade. O rebolo seeded gel tem maior
friabilidade que o rebolo Al,O3; convencional, e isso faz com que, durante o processo de
usinagem, as arestas de corte permanecem afiadas por tempo mais prolongado, reduzindo
o coeficiente atrito do processo e as temperaturas desenvolvidas, minimizando os desvios
geométricos no componente usinado em relacdo ao rebolo de alumina convencional.
Outra caracteristica do rebolo de seeded gel é contribuir para a redu¢do da temperatura
do processo é sua maior condutividade térmica em comparacio com o AlxO3
convencional (como apresentado na Tabela 2.1) (MALKIN e GUO, 2008; KLOCKE,
2009). Em estudo desenvolvido por Arantes (2019) foram realizados ensaios de
retificacdo do aco DIN 100Cr6 empregando diferentes rebolos abrasivos (seeded gel e
CBN), sendo que os resultados obtidos demonstraram desvios de circularidade similares
e, em determinadas condi¢des inferiores, para o rebolo SG em relagdo ao CBN. O autor
justifica esse comportamento em fun¢do das caracteristicas dos grdos abrasivos seeded

gel.
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Por meio da comparacdo das diferentes condi¢des de lubri-refrigeracio € possivel
observar que as condicdes MQL+Grafeno e MQL~+Nanotubos de carbono influenciaram
positivamente no sentido de garantir a menor a variagdo dos desvios de cilindricidade. A
justificativa para este comportamento, como discutido previamente, estd no aumento da
condutividade térmica dos fluidos de corte com a adigdo das particulas sélidas. A medida
que a condi¢ao de lubri-refrigeracdo apresenta maior capacidade em remocao de calor do
processo, menor € o gradiente de temperatura experimentado pela pega, resultando assim
em menores desvios geométricos, neste caso, representado pelo desvio de cilindricidade.
E importante ressaltar que esses resultados coincidiram com a redugdo dos desvios
microgeométricos, representados pelos parametros de rugosidade nas Figuras 4.1, 4.2 e
4.3. Além disso, a adicdo destas particulas sdlidas contribui para o aumento da
viscosidade do fluido de corte e, consequentemente, reduz o coeficiente de atrito existente
entre o rebolo e peca e também o calor gerado. Dentre as particulas s6lidas avaliadas, os
ensaios de retificacdo contendo grafeno geraram menores desvios de cilindricidade que
os ensaios utilizando nanotubos de carbono em razdo das superiores propriedades
lubrificantes e refrigerantes destas nanoparticulas (Tabela 3.3).

Lopes, Garcia e Volpato et al. (2019) desenvolveram ensaios de retificagdo
cilindrica do aco endurecido AISI 4340 sob diferentes condicdes de corte e de lubri-
refrigeracdo e eles observaram que houve aumento dos desvios de circularidade com a
velocidade de avango. O aumento de Vi ocasiona elevagdo das temperaturas
desenvolvidas no processo, afetando a ductilidade do material e causando deformacdes
térmicas, prejudicando assim nos desvios geométricos do componente retificado. Eles
ainda destacaram que a utilizacdo de particulas de TiO2 em conjunto com o fluido de
corte, aplicados pela condicdo MQL, contribuiram para a reducdo dos desvios de
circularidade em comparagdo com a condicio MQL tradicional (6leo sem particulas
s6lidas). Outros trabalhos indicando a influéncia positiva da dispersdo de particulas
sOlidas no que diz respeito reducio dos desvios geométricos estdo apresentados na sec¢cdo
2.5.3.

Através de uma andlise de variancia (ANOVA) foi possivel a obtencdo dos p-
valores para os resultados de desvio de cilindricidade, como apresentado na Tabela 4.5.
A partir da andlise dos valores encontrados, destaca-se que a condicdo de lubri-

refrigerac@o apresentou significancia. Importante ressaltar que apds a condi¢ao de lubri-



119

refrigeracdo, a varidvel de entrada que mais influenciou nos valores de desvio de
cilindricidade foi o tipo do rebolo abrasivo.

Tabela 4.5 — Analise de varidncia (ANOVA) referente aos resultados de desvio de

cilindricidade.
Fator p-valor
Velocidade da peca (V) 0,8200
Velocidade de avanco (V) 0,8686
Tipo do rebolo abrasivo 0,0840
Condicdo de lubri-refrigera¢ao 0,0323
Vwx Vi 0,3034
V. x Tipo do rebolo 0,4156
Vy x Condi¢do de lubri-refrigeracio 0,7985
Vex Tipo do rebolo 0,6358
Vix Condic¢do de lubri-refrigeragcdo 0,4085
Tipo do rebolo x Condi¢do de lubri-refrigeracao 0,6923

Na Figura 4.17 s3o apresentados os comportamentos médios dos desvios de
cilindricidade com a varia¢do dos parametros velocidade de avanco (Vry), velocidade da
peca (Vw), tipo de rebolo abrasivo e condicdo de lubri-refrigeracdo. Os resultados
mostraram que o aumento de Vr e a reducdo de Vy ocasionaram aumento médio dos
desvios de cilindricidade o que estd de acordo com o que é normalmente relatado na
literatura de Usinagem por Abrasdo, enquanto que os menores valores médios ocorreram
apos a retificagdo com a utilizag@o do rebolo seeded gel e a condi¢a@o de lubri-refrigeracao

MQLA+Grafeno.
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Efeito dos parametros de entrada sobre o valor médio de desvio de cilindricidade
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Figura 4.17 — Efeito das condi¢des de corte e de lubri-refrigera¢do sobre o valor médio

do desvio de cilindricidade: a) Vw; b) V¢; ¢) Tipo do rebolo abrasivo; d) Condicdo de

lubri-refrigeracio.

4.5 Poténcia de Retificacdo

Na Figura 4.18 sdo apresentados os resultados dos picos de poténcia elétrica

encontrados durante ensaios de retificagdo cilindrica de mergulho do ago endurecido SAE

52100 submetidos a diferentes condi¢des de corte e de lubri-refrigeragao.
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Figura 4.18 — Picos de poténcia elétrica obtidos durante ensaios de retificacdo do ago

endurecido SAE 52100 sob diferentes condi¢des de corte e de lubri-refrigeracao.

Em todas as condi¢des de lubri-refrigeracdo observa-se comportamento
semelhante do parametro de corte velocidade de avanco, sendo que o aumento de Vi, no
geral, proporcionaram elevacdo dos valores de poténcia do processo de retificacdo. O
comportamento da poténcia com a velocidade de avanco € justificado em razdo deste
parametro de entrada influenciar diretamente na taxa de remog¢do de material, ou seja, na
parcela de material que é removido por particula abrasiva. Desta forma, maiores sdo os
esforcos de corte necessdrios para realizacdo da usinagem, ocasionando aumento da
poténcia elétrica (MALKIN e GUO, 2008; ROWE, 2009).

Nathan, Vijayaraghavan e Krishnamurthy (1999) desenvolveram testes de
retificacdo cilindrica com rebolo de 6xido de aluminio do aco DIN C60 e observaram
aumento da poténcia de retificacdo com a velocidade de avango que por sua vez implica
no incremento da espessura equivalente de corte (heq). Ao elevar a velocidade de avancgo,
maior serd a taxa de remocao de material, resultando no aumento da poténcia necessdria
para realizacdo do corte do material. Saglam, Unsacar e Yaldiz (2005) constataram
aumento das forcas de corte com a velocidade de avanco durante a retificagdo do aco AISI
1050, relagao que foi justificada pelo fato do aumento de Vr ocasionar a elevacdo da taxa

de remocdo de material (Qw), semelhante a justificativa apresentada por Nathan et. al
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(1999). Assim, a medida que ocorre o aumento Qw, maiores serdo os esforcos de corte
necessdrios para a realizacao da usinagem. Esta mesma explicagdo também foi utilizada
para justificar os resultados obtidos na pesquisa experimental realizada por Heinzel e
Kolkwitz (2019), ensaios de retificacdo do aco AISI 4240 (46 + 2 HRc), onde houve
aumento da poténcia do processo com a elevagdo da taxa de remog¢ao de material. Durante
ensaios de retificacdo do aco endurecido e revenido AISI 1040, Bordin e Weingaertner
(2019) também encontraram aumento dos esfor¢os de corte com a elevacdo da taxa de
remocdo de material. Lopes, Garcia e Valentim et al. (2019) encontraram aumento de
poténcia com o incremento da velocidade de avango durante ensaios de retificacdo
cilindrica externa de mergulho do aco endurecido e revenido AISI 4340 com rebolo de
6xido de aluminio. Este resultado € justificado pelo fato do aumento de Vy influenciar
diretamente no aumento da taxa de remoc¢dao de material, sendo necessarios maiores
esforcos de corte para a realizacio da usinagem.

Com relagdo a velocidade da peca, normalmente € relatado na literatura que o
aumento de Vy indica uma elevacdo da poténcia do processo por influenciar na espessura
equivalente de corte e na taxa de remog¢ao de material. Entretanto, nos ensaios realizados
nesta pesquisa, ndo foi observada esta relagdo, ou seja, uma menor velocidade da peca
proporcionou, no geral, maiores valores de poténcia. Uma possivel explicacdo para esse
comportamento € o fato de menores velocidades da peca indicarem um maior tempo de
contato entre a ferramenta e a peca. Neste sentido, o calor gerado fica um tempo mais
longo concentrado na zona de corte fazendo com que o fluxo de calor seja direcionado
mais para o interior da pe¢a e propiciando a ocorréncia de danos térmicos no componente
(conforme indicado pelo aumento de microdureza em relagdao a microdureza média do
material nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10) e, em razdo da elevada dureza, sdo necessarios
maiores esfor¢os para usinar o material.

Ao analisar a influéncia do tipo do rebolo sobre a poténcia de retificacdo é possivel
constatar que a retificacdo com o rebolo abrasivo Al>Oz convencional resultou em
maiores valores em comparacao com o rebolo seeded gel. No geral, este comportamento
foi encontrado em todas as condi¢des de lubri-refrigeracdo. Em razdo do rebolo seeded
gel apresentar maior friabilidade, esta caracteristica facilitou a remog¢ao de material pela
manutencao das arestas de corte afiadas o que implicou na redu¢do dos esforcos de corte
do processo. Manimaran e Kumar (2013) desenvolveram ensaios de retificacdo do aco
EN 31 (AISI 52100) empregando os rebolos abrasivos sedded gel e Al2O3, sendo que os

resultados obtidos indicaram redugdo dos esforcos de corte com a utilizacdo dos abrasivos
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SG. Este comportamento devido as particulas abrasivas mais afiadas e suas melhores
propriedades mecanicas em relacdo ao rebolo de Al,O3; que induzem a menores forcas de
retificacdo. Os autores ainda destacam que essa capacidade de auto-afiacdo dos abrasivos
seeded gel contribuem para uma menor carga sobre os cavacos gerados na usinagem e
assim melhoram as condi¢des triboldgricas existentes entre o rebolo e a peca. Durante
ensaios de retificacdo cilindrica de mergulho do aco ferramenta AISI D2, Fathallah et al.
(2008) observaram menores forcas de corte com a utilizacdo do rebolo seeded gel em
comparagdo com o rebolo de Al,O3 convencional. A justificativa apontada pelos autores
para este resultado estd no fato destes abrasivos apresentarem maior auto-afiacao e, desta
forma, necessitarem de menores esfor¢os para a realizacao do corte do material. Zhang et
al. (2012) desenvolveram ensaios de retificagdo da liga de niquel GH2132 empregando
diferentes tipos de rebolos abrasivos (SiC de diferentes designacdes e SG) e também
observaram que os abrasivos seeded gel proporcionaram os menores esfor¢os de corte.

Com relacdo as condi¢cdes de lubri-refrigeracdo avaliadas, verifica-se que a
utiliza¢do das particulas s6lidas em conjunto com o fluido de corte (MQL+Grafeno e
MQL+Nanotubos de carbono) atuou na redugdo dos esfor¢os de corte necessarios para a
usinagem. A justificativa para este resultado diz respeito a dois comportamentos gerados
pela utilizagdo destas particulas. Além de promover a melhoria das propriedades do
fluido, neste caso o destaque € a capacidade de lubrificacdo, elas também atuam como
lubrificantes s6lidos na interface rebolo/peca. Todas estas caracteristicas viabilizam a
realizacdo do processo de retificacdo pela melhoria das condigdes tribologicas, com
relacdo a facilidade de remocao de material, pela redu¢do do coeficiente de atrito (Tabela
3.2). A condicdo MQL+Grafeno foi a responsdvel pelos menores esforcos de corte
gerados durante a retificacdo devido ao fato desta condicdo apresentar a maior
viscosidade dentre todas as condicdes de lubri-refrigeracdo avaliadas.

Chakule, Chaudhari e Talmale (2019) verificaram a influéncia da adi¢do de
particulas de Al,Os; ao fluido sobre os esforcos de corte de aco endurecido retificado
empregando rebolo de 6xido de aluminio e os resultados indicaram menor forca de
retificacdo dos ensaios com a condicdo empregando fluido de corte + Al20Os. Eles
atribufram esta melhoria a fun¢do lubrificagdo que se sobressaiu a refrigeracdo, o que
promoveu a reducdo do atrito na interface rebolo/peca e facilitou o corte do material. Em
estudo desenvolvido por Seyedzavvar, Shabgard e Mohammadpourfard (2019) foram
realizados ensaios de retificacdo do ago endurecido AISI 1045 (48 HRc) sob diferentes

condi¢Oes de corte e de lubri-refrigeracdo. Os autores constataram aumento dos esforcos
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de corte com a velocidade da peca como resultado da elevacdo da taxa de remocao de
material. Além disso, a adicao de grafeno ao fluido de corte autou na redugao das forcas
de retificagdo em comparagdo com a condi¢do convencional em razio destas particulas
solidas melhorarem a propriedade lubrificante do fluido além de atuarem na zona de corte
como lubrificantes sélidos.

Lopes, Garcia e Volpato et al. (2019) desenvolveram ensaios de retificagdo
cilindrica do aco endurecido AISI 4340 e, além de observarem aumento de poténcia com
a velocidade de avanco, constataram que a retificacdo empregando particulas de TiO2 em
conjunto com o fluido de corte (MQL+Nano) exigiu menores esforcos de corte que a
condicdo MQL empregando 6leo sem particulas sélidas (sem adi¢do de particulas
sOlidas). Singh, Sharma e Dogra (2019) realizaram ensaios de retificacdo da liga Ti-6Al-
4V e observaram que a adi¢do de particulas de grafeno contribuiu para reducao das forcas
de retificagdo. Virdi et al. (2020) desenvolveram ensaios de retificacdo do Inconel 718
com rebolo de 6xido de aluminio e verificaram que a adi¢do de particulas de Al>O3
resultaram em esfor¢os de corte similares, e em determinadas condicdes inferiores, em
comparacdo com a condi¢do convencional, sendo este comportamento justificado pela
superior capacidade de lubrificacdo das particulas sélidas em conjunto com o fluido de
corte. Outros trabalhos indicando a influéncia positiva da dispersao de particulas s6lidas
no que diz respeito reducdo da poténcia de retificacao estdo apresentados na sec¢do 2.5.3.

Os p-valores referentes aos valores de poténcia, obtidos por meio da analise de
varidncia (ANOVA), estdo apresentados na Tabela 4.6. E possivel constatar que apenas
as varidveis velocidade da peca e condicdao de lubri-refrigeracdo e a interacdo entre a
velocidade da peca (V) e o tipo do rebolo foram significativas para o processo em razao
do p-valor ser inferior a 0,05. Na Figura 4.19 estdo apresentados os comportamentos
médios de poténcia com a variagdo dos parametros de entrada sendo observado
incremento do valor com o aumento de V¢ e a reducdo de V. Outra informagao retirada
da Figura 4.19 € que a retificac@o utilizando o rebolo seeded gel exigiu o menor valor
médio de poténcia, além dos ensaios em condigdes de lubri-refrigeracio MQLA+Grafeno
e MQL+NC resultaram nos menores valores de poténcia média dentre todas as condi¢des

empregadas.
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Tabela 4.6 — Analise de varidncia (ANOVA) referente aos valores de poténcia de

retificacdo.
Fator p-valor
Velocidade da pega (Vw) 0,0006
Velocidade de avanco (Vy) 0,3145
Tipo do rebolo abrasivo 0,9165
Condigdo de lubri-refrigeragdo 0,0037
Vwx Vg 0,9056
Vwx Tipo do rebolo 0,0419
V. x Condi¢do de lubri-refrigeracio 0,2442
Vex Tipo do rebolo 0,8226
Vex Condic¢do de lubri-refrigeragido 0,9119
Tipo do rebolo x Condig¢do de lubri-refrigera¢do 0,6133

Efeito dos parAmetros de entrada sobre o valor médio de poténcia de retifica¢do
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Figura 4.19 — Efeito das condi¢des de corte e de lubri-refrigera¢do sobre o valor médio

de poténcia: a) Vw; b) Vg, ¢) Tipo do rebolo abrasivo; d) Condi¢do de lubri-refrigeragéo.
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CAPITULO V

Conclusoes

A partir dos resultados encontrados durante ensaios de retificacao cilindrica externa

de mergulho do aco endurecido SAE 52100 sob diferentes condi¢des de corte e de lubri-

refrigeragdo, as seguintes conclusdes foram obtidas:

O aumento da velocidade de avanco (V) e velocidade da peca (V) proporcionou
elevacdo dos valores de rugosidade Ra, R; e Ry, conforme esperado segundo a
literatura. A variagdo de Vr resultou em um aumento médio de Ra de 10,3 %,
enquanto que para o parametro Vy essa porcentagem foi de 7,5 %. Dentre os
rebolos abrasivos avaliados, constata-se menores valores de rugosidades nos
componentes retificados empregando o rebolo seeded gel em razdo de sua maior
friabilidade. Os componentes usinados utilizando o rebolo seeded gel
apresentaram valor médio de rugosidade Ra 21,66 % inferior ao observado para
as amostras usinadas com rebolo de 6xido de aluminio convencional;

Com relagdo as condi¢cOes de lubri-refrigeracdo estudadas, a adicdo de particulas
sOlidas ao fluido de corte contribuiu para a redu¢do dos parametros de rugosidade
Ra, R e R;. As particulas de grafeno e nanotubos de carbono além de atuarem na
melhoria das propriedades do fluido, também exercem fun¢do de lubrificantes
sOlidos na interface rebolo/peca, melhorando o acabamento superficial e,
consequentemente, reduzindo os valores de rugosidade. A retificacio com a
condicdo MQL+Grafeno resultou nos menores valores de rugosidade, sendo que
a condicdo MQL+NC apresentou resultados similares. O menor valor de
rugosidade Ra encontrado foi para a condigdo MQL+Grafeno (0,54 um), sendo

que a condicdo convencional resultou em valor 19,63 % superior (0,646 pm);
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enquanto que a condicdo MQL gerou 8,7 % superior (0,587 um), mas inferior a
anterior, e a condicio MQL+Nanotubos de carbono 1,7 % superior (0,549 um);
A partir da anélise dos valores de microdureza, observa-se que o incremento da
velocidade de avanco e redugdo da velocidade da peca indicaram aumento da
varia¢do de microdureza em relagdo a média do material (livre de danos térmicos).
Além disso, verifica-se que os componentes retificados com o rebolo seeded gel
apresentaram menores variagdes de microdureza em comparac¢do com o rebolo de
Al>O3 convencional. Os ensaios utilizando o rebolo seeded gel com a condi¢ao de
lubri-refrigeracdo convencional, em média, proporcionaram uma reducio de 3,12
% na microdureza em relacio a superficie retificada em comparacao com o rebolo
de 6xido de aluminio convencional;

Em relacdo as condi¢des de lubri-refrigeracdo, observa-se que a dispersdo de
particulas sélidas ao fluido (MQL+Grafeno e MQL+NC) indicou menores quedas
de microdureza em comparacdo com os componentes obtidos dos ensaios
empregando as condi¢des convencional e MQL, sendo a condi¢gdo MQL+Grafeno
a que apresentou as menores variagoes. Os ensaios com a condi¢do convencional
proporcionaram um aumento na microdureza em relacao a microdureza média do
material (879 HV) de 24,5 %, ja a condicio MQL um aumento de 14,6 %,
diferentemente das condi¢des MQL+Grafeno e MQL+NC que geraram quedas de
5,5 % e de 8,8 % respectivamente;

Por meio da avaliagdo das superficies retificadas foi possivel constatar que o
aumento de Vr e reducdo de Vy, produziram superficies com maior quantidade de
dreas contendo deformacdo plastica e material aderido, além dos sulcos
apresentarem maiores irregularidades. A utilizacdo do rebolo seeded gel gerou
superficies com acabamento superior ao encontrado para o rebolo de AlO3
convencional;

Dentre as condi¢Oes de lubri-refrigeragdo avaliadas, a MQL+Grafeno, seguida de
perto pela MQL+NC, proporcionou a obtengdo dos componentes com melhor
textura superficial, apresentando menor quantidade de deformacdes plésticas e
sulcos mais uniformes e rasos;

Por atuarem na melhoria das propriedades lubrificantes e refrigerantes do fluido

de corte, a adi¢do das particulas de grafeno e nanotubos de carbono influenciaram
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positivamente diminuindo as alteragdes microestruturais dos componentes
retificados;

Com o aumento da velocidade de avanco e redugdo da velocidade da peca ocorreu
a elevacdo dos desvios de cilindricidade. Além disso, o rebolo seeded gel
proporcionou os menores valores para este desvio mensurado, apresentando
desvio de cilindricidade 11,3% inferior ao observado para o rebolo de 6xido de
aluminio convencional. Cabe ressaltar que a utilizacdo das particulas de grafeno
e nanotubos de carbono melhoraram as propriedades refrigerantes do fluido de
corte, favorecendo a geracdo de componentes com menores desvios de
cilindricidade;

Por meio da andlise da poténcia de retificacdo constatou-se o aumento dos
esforcos de corte com a velocidade de avango e a reducio da velocidade da peca.
O rebolo seeded gel, por apresentar maior friabilidade, que gera particulas mais
afiadas, facilita o corte do material diminuindo a poténcia do processo em relagao
ao rebolo de Al,Os convencional;

O emprego das particulas sélidas possibilitou a usinagem do material empregando
menores esforcos de corte em comparagdo com as condi¢cdes convencional e
MQL, sendo esse comportamento justificado pela sua superior capacidade de
lubrificacdo da interface rebolo/peca;

Ao avaliar a influéncia das condicdes de lubri-refrigeracdo, com base nos
parametros rugosidade, microdureza, imagens da superficie, alteracoes
microestruturais, desvio de cilindricidade e poténcia, a ordem de desempenho
destas condi¢cdes com relagdo aos pardmetros de corte empregados foi: 1°
MQLA+Grafeno, 2° MQL+Nanotubos de carbono, 3° MQL e 4° Convencional.
Além disso, o rebolo seeded gel apresentou os melhores resultados em todas as

variaveis de saida mensuradas.
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Sugestoes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa as seguintes

propostas de trabalhos futuros surgiram visando a continuidade deste estudo:

N

Avaliar da influéncia da dispersdo de particulas sélidas quanto a integridade
superficial e sub-superficial durante a retificacdo cilindrica externa de mergulho
de ligas de niquel e titanio (Inconel 718 e Ti-6Al-4V);

Estudar do comportamento da adi¢ao de outros tipos de particulas s6lidas (MoS,,
diamante, Al>O3) dispersas ao fluido de corte e em combina¢do com diferentes
dressadores na integridade do aco endurecido SAE 52100, além de analisar
comportamento das tensdes residuais;

Testar diferentes tipos de fluido de corte e de posicionamentos de bocais durante
a retificacdo de aco endurecido e empregando as mesmas particulas sélidas

empregadas neste trabalho
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