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RESUMO

Processo de retificacdo € empregado na fabricacdo de componentes que requerem
excelente qualidade dimensional. Apesar da sua complexidade, o desempenho do
processo de retificacdo depende muito do tipo de fluido utilizado, que possui a funcéo de
amenizar os danos superficiais promovidos nas pecgas e provocados pela queima, danos
microestruturais e efeitos de tensbes residuais. Com isso, a caracterizacdo da topografia
de superficie de engenharia é muito importante em diversas situagdes nas quais 0 material
estara sujeito ao atrito e desgaste. Essa ideia de caracterizar as superficies iniciou-se na
década de 60 e até os dias atuais muitas pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas com
0 intuito de descobrir novos métodos para avaliagdo de superficies. Dessa forma, os
pesquisadores da area de processo e fabricacdo desenvolveram novos métodos que
permitem analisar as superficies com muito mais detalhes, além de desenvolver e testar as
superficies conforme sua funcionalidade, isto é, essas superficies sdo fabricadas,
controladas e testadas segundo a funcdo que irdo desempenhar no projeto. O presente
trabalho analisa qual a influéncia do processo de retificacdo cilindrica de mergulho, dos
parametros de cortes utilizados e dos fluidos de corte sintético e integral nas
caracteristicas funcionais da superficie do aco ABNT 4340 por meio dos parametros de
amplitude Ra, Rt, dos pardmetros estatisticos Rku, Rsk e dos parametros funcionais, Kp,

Rk, Rpk, Rvk, ©k Mri, Mr2, A1, Az, Asz. Os resultados obtidos mostraram que o0s

parametros funcionais estdo interligados entre si, o volume de material retificado exerce
maior influéncia na eficiéncia dos fluidos de corte do que a velocidade de mergulho, o
aumento do volume de material retificado reduz a eficiéncia de forma mais acentuada do
fluido de corte integral. Diante das analises realizadas conclui-se que o fluido de corte
integral garantiu a superficie do aco ABNT 4340 endurecido as melhores caracteristicas
funcionais de amaciamento do desgaste na fase inicial, capacidade de suportar cargas e

retencédo de lubrificante.

Palavras chave: Fluidos de corte, Processo de retificacdo, Pardmetros funcionais, Caracterizacdo de

Superficie.
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1. INTRODUCAO

A nocao de tecnologia de superficie vem sendo discutida e avaliada desde a década de
60 e uma conclusdo notavel desta avaliacdo € que ninguém detém todos os dados para definir
com precisdo a funcionalidade de uma superficie com o intuito de prever o quanto tempo uma
peca pode exerce a funcdo para qual foi projetada. Estes aspectos funcionais estdo em varios
sistemas tais como: contato elétrico, deslizamento, estampagem, mancais, rolamentos,
reflexd@o da luz e vedagéo (CLARK e GRANT, 1992).

A érea da engenharia que estuda o comportamento e desenvolve pardametros que
possibilitam analisar o desempenho das superficies nas mais diversas situacdes € a engenharia
de superficie que € uma area multdisciplinar que envolve os conhecimentos da engenharia de
materiais, engenharia mecanica, biologia, fisica, quimica entre outras (RODRIGUES, 2006).

De acordo com Bhushan (1999) na grande parte das interfaces de relevancia
tecnoldgica, hd sempre o contato entres as asperezas das superficies. Assim sendo, a
investigacdo de um contato de uma simples aspereza ganha importancia nos estudos das
propriedades mecanicas, alem disso, os fundamentos triboldgicos de superficie tém sido
amplamente caracterizados.

De acordo com Clark e Grant (1992) cada fabricante desenvolve um método de
producdo para a superficie de uma pec¢a, 0 que demanda tempo e custo, contudo poucos
examinam todos os parametros que quando controlados, podem aumentar a efetividade do
desempenho da superficie.

Segundo Gohar e Ranhejat (2012) o processo de usinagem empregado para produzir
uma superficie define o tipo de textura que sera criado na peca e cada textura desempenha um
papel importante na funcdo a qual a peca foi projetada. Os tipos de superficies criadas
conforme os processos de usinagem sdo homogénea, heterogénea, determistica, aleatoria,
isotrdpica e anisotropica.

Os parametros de rugosidade desempenham importante papel nas caracteristicas
funcionais de uma superficie, uma vez que, a superficie é composta por varias camadas
sobrepostas que s@o caracterizadas por trés diferentes parametros de rugosidade que séo 0s
pardmetros de amplitude, espacamento e hibrido. Entre os pardmetros citados o hibrido é o
mais completo parametro para caracterizar a topografia da superficie (DAVIM, 2011).

Ainda de acordo com Davim (2011) outras técnicas podem ser utilizadas para
determinar as caracteristicas intrinsecas da nova superficie gerada ap0s os diversos processos

de fabricacdo. Diante desse fato o parametro mais utilizado para verificar a funcionalidade da
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superficie € a tensdo superficial ou energia superficial. Com isso, iniUmeras técnicas de
andlises fisicas e quimicas de superficie estdo disponiveis comercialmente com o intuito de
caracterizar as camadas formadas na superficie. Assim, temos as técnicas de microscopia
eletronica de varredura, microscopia de forca atdmica, microscépia eletronica de transmisséo,
espectrometria dispersiva de raios-X, espectrocospia de fotoelétrons excitados por raios-x,

espectrometria de massa de ions secundarios, perfilometria e tensdo residual.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar as influéncias do processo de
retificagdo cilindrica de mergulho e dos fluidos de corte integral e sintético na funcionalidade
da superficie do aco ABNT 4340 endurecido por meio da analise dos parametros de
rugosidade de amplitude, estatisticos e funcionais conforme as normas DIN 4776 e I1SO
13565-2.

2.1 Objetivos especificos

v Analisar os efeitos do processo de retificacdo cilindrica de mergulho na funcionalidade
da superficie do aco ABNT 4340 endurecido por meio dos pardmetros de rugosidade

de amplitude, estatisticos e funcionais.

v Verificar a influéncia da velocidade de mergulho e do volume de material retificado

nos parametros abordados;

v Verificar os possiveis efeitos dos fluidos de corte integral e sintético nos parametros

abordados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os seguintes temas: materiais abrasivos, processo de retificacao
cilindrica de mergulho, fluidos de corte integral e sintético, parametros de superficie.

3.1. Materiais abrasivos

Os materiais abrasivos possuem certas caracteristicas que determinam sua eficiéncia
na remocao de material tais como: dureza, estrutura do cristal, forma do gré&o, friabilidade ou
durabilidade e ainda a quimica do abrasivo. As diferencas observadas nas propriedades de um
mesmo tipo de abrasivo estdo relacionadas com as variagfes quimicas e/ou caracteristicas
estruturas intrinsecas do proprio processo de producdo. E por fim, a caracteristica de
friabilidade de um material é resultante de sua pureza (MALKIN, 1989).

De acordo com a dureza dos gréos abrasivos, estes séo classificados em dois grupos,
0S convencionais e 0s superabrasivos. Os graos convencionais possuem dureza proxima a
2000 kgf/mm?, enquanto os grios superabrasivos tém dureza na faixa de 4500 kgf/mm?. Estes
valores sdo obtidos por meio de testes de dureza KNOOP (SHAW, 1996).

Os grdos de Oxido de aluminio (Al2Os) e os de carboneto de silicio SiC destacam-se no
grupo dos abrasivos. O oxido de aluminio possui a menor dureza dentre todos os abrasivos,
no entanto, tem a vantagem de ser relativamente resistente ao impacto. Sendo empregado na
retificacdo de materiais ferrosos. Ja os abrasivos de carbeto de silicio sdo recomendados para
retificacdo de acos nédo-ferrosos ou agos com elevado teor de carbono em sua composicao,
pois apesar de ser mais duro que o de 6xido de aluminio, quando empregados na usinagem de
materiais ferrosos reagem quimicamente com o elemento ferro, ocasionando um desgaste
acentuado dos grdos (HASSUI, 2002).

De acordo com sua composi¢do quimica, tais como: alumina, alumina semi-friavel,
alumina branca, alumina rosa e sol-gel, os grdos de 6xido de aluminio sdo classificados. Este
ultimo abrasivo descoberto ha pouco tempo, possui elevada pureza (99,6% em peso) e uma
microestrutura uniforme. Tais fatores refletem de maneira positiva nos valores de rugosidade
e desgaste diametral do rebolo (JACKSON e MILLS, 2000).

O desempenho do rebolo durante o processo de usinagem € afetado por duas
propriedades fundamentais dos grdos abrasivos que sdo a tenacidade e friabilidade. A
tenacidade é um parametro relacionado diretamente a quantidade de trabalho (energia)
necessaria para fraturar o grdo abrasivo. Ja a friabilidade € definida de forma oposta ao

conceito de tenacidade, ou seja, corresponde a facilidade para se quebrar um grdo abrasivo
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quando submetido a determinada forga ou impacto. Sabe-se que a friabilidade de um material
estd relacionada a sua pureza. Em relacdo aos grdos destacados anteriormente, pode-se
afirmar que os gréos de 6xido de aluminio apresentam menor friabilidade que os grédos de
carboneto de silicio (FERNANDES, 2007).

O nitreto cubico de boro (CBN) e o diamante sdo 0s principais representantes dos
gréos superabrasivos. Estes dois representantes apresentam dureza bem mais elevada que os
abrasivos convencionais. E os rebolos compostos por estes tipos de grdo sao empregados na
retificacdo de materiais de dificil usinabilidade, tais como acgos rapidos, acos alta liga e acos
ligados ao Ni, Cr, Ti e outros (NUSSBAUM, 1988; BIANCHI et al., 2001).

Obtido por intermédio da transformacdo alotrpica do nitreto de boro hexagonal,
mediante elevadas pressfes, temperaturas o nitreto cubico de boro possui elevada dureza
(K100 = 4700 Knoop), e independente da orientacdo dos cristais, possui vantagens na
aplicacdo quando comparado ao diamante, devido a possibilidade de usinagem de metais
ferrosos. Isso porque, apesar da extrema dureza do diamante (K100 = 7000 Knoop), 0 seu
emprego na usinagem de acos, principalmente hipoeutéticos, é dificultado pela tendéncia do
carbono existente na estrutura cristalina do diamante difundir-se no ferro, sob condicGes de
pressdo e temperatura usuais de usinagem (BERTALAN, 1997, FELIPE JR., 1992). Além
disto, quando comparado ao diamante, 0 CBN possui uma elevada resisténcia a temperatura.
Enguanto que no diamante a grafitizacdo ocorre a partir de 900°C, ja o nitreto cubico de boro,
a pressdo atmosférica, apresenta estabilidade até 2000°C. Segundo Bertalan (1997) a queda
acentuada da dureza do diamante com o aumento de temperatura ocorre a partir de 500°C. Em
800°C tal dureza j& é inferior a do CBN na mesma temperatura.

Segundo Bianchi e Oliveira (1993) o desgaste do ligante esta associado a geometria do
cavaco produzido. Desta maneira, a variacdo das condicfes de retificagdo é responsével por
modificar a geometria média dos cavacos, aumentando assim a permanéncia do gréo abrasivo
na superficie do rebolo ou promovendo sua saida. Este mecanismo permite o controle das
caracteristicas topograficas do rebolo pela influéncia da geometria do cavaco sobre o ligante.

Conforme Jackson et al (2001) um aumento da velocidade do rebolo pode acarretar
uma melhoria da qualidade da pega ou um aumento da produtividade. E quando a taxa de
remocdo de material também é aumentada, a forca tangencial, que também & crescente,
promove um aumento maior na poténcia de retificacdo. No entanto, a quantidade de energia
térmica gerada na peca é menor do que na situacdo inicial quando se tem 0 mesmo volume de

peca usinada, apesar da velocidade de corte e da taxa de remocdo de material aumentar. Estas



22

consideragcbes comprovam que a produtividade da usinagem pode ser aumentada
empregando-se retificacdo de alta velocidade sem, porém, ter que gerar efeitos térmicos
indesejaveis em componentes retificados. Neste caso, a acdo do refrigerante e a natureza do
gréo abrasivo sdo de extrema importancia para dissipar o calor gerado e com isso assegurar 0

acabamento e a integridade da superficie da peca retificada, bem como a vida do rebolo.

3.1.1 Caracteristicas e propriedades dos rebolos

O rebolo é uma ferramenta de corte capaz de promover na peca retificada qualidade
superficial desejada por meio da remogdo do cavaco. A superficie do rebolo é composta por
gréos abrasivos, de arestas geometricamente ndo definidas, de elevada dureza unidas por meio
de um ligante, além da presenca de poros vazios (MELLO, 2011). A Figura 1 mostra os
elementos que compdem a ferramenta de corte que sdo distinguidos por suas formas,
tamanhos e caracteristicas de fabricacdo YOUSSEF; EL HOFY (2008).

Figura 1 - Composi¢do da ferramenta de corte

Superfcle da Pega

Fonte: Youssef; EI Hofy, 2008

A ferramenta de corte juntamente com os parametros de distribuicdo das arestas de
corte sobre a superficie do rebolo, da forca de corte e da velocidade do rebolo influencia o
desempenho do processo de retificagdo (CHEN e LIMCHICHOL, 2006). Segundo Bianchi et

al. (2001) as especificagdes do rebolo e a escolha adequada das condi¢des de usinagem séo
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fatores que visam otimizar a vida util da ferramenta garantindo maior capacidade de remocao
de material.

Durante a operacéo de retificacao o perfil do rebolo tem papel importante na interacéo
da ferramenta com a peca. E de acordo Hecher, Ramoneda e Liang (2003) o parametro de
superficie mais importante para o rebolo no processo de remocao do cavaco € a distribuicao
das arestas de corte, e de acordo Oliveira, Dornfeld e Winter (1994) sofrem mudancas ao
longo do processo devido as irregularidades provocadas pela diferenca no volume de material
removido e pelas for¢as de corte que podem variar ao longo da operacéo.

Conforme Paula (2007) material do grédo abrasivo; tipo de ligante; granulagdo
(tamanho do gréo); estrutura e a dureza do rebolo determinam a eficiéncia da ferramenta de
corte.

Além do mais, Fernandes (2007) mostra que o desempenho do rebolo esta ligado a
outras duas propriedades que sao a friabilidade e a tenacidade. A tenacidade esta relacionada
com a energia necesséria para fraturar um grdo. Ja a friabilidade esta relacionada com a
facilidade para se quebrar um grdo abrasivo submetido a determinado esforgco, segundo

Youssef e EI Hofy (2008) friabilidade alta indica baixa resisténcia a fratura.

3.1.2. Tamanho do gréo abrasivo

Conforme Stemmer (1992), os gréos séo classificados pela norma ANSI Standard
B74. 12-1977 “Specification for Size of Abrasive Grain”, que determina o tamanho do grédo
em mesh, ou seja, define a quantidade de furos por polegada linear da peneira na qual os graos
ficam retidos durante o processo de classificagéo.

Conforme Malkin (1989), a classificagdo do tamanho do gréo e realizada pelo método

do peneiramento. Este método consiste em passar 0s grdos por uma sequéncia de cinco

peneiras, normalmente com aberturas reduzidas num fator (2)%. Cada peneira deve reter certa
guantidade de gréos, de modo que a peneira que retiver a maior porcentagem de graos
indicara o nimero do grdo. Assim, observa-se que ndo ha um tamanho exato de grdo e sim
uma faixa de dimensdes. A Figura 2 apresenta um esquema do peneiramento do grdo

abrasivo.
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Figura 2 - Sistema de classificagdo de gréos abrasivos por peneiramento

&

GRAO GROSSO GRAO FINO

Fonte: Krar, 1994

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2003), na operacdo de desbaste os rebolos
com grdos grossos sdo recomendados. Ja rebolos com grdos mais finos possibilitam a

obtencgéo de acabamento superior, dentro de apertadas faixas de tolerancia dimensional.

3.1.3 Dureza do rebolo

Malkin (1989) alega que na indastria em geral, utiliza-se rebolos com durezas
intermediarias. E segundo Nussbaum (1988), a dureza de um rebolo esta relacionada a
dificuldade de remocdo dos grdos abrasivos de sua superficie, ou ainda, a dificuldade de
proporcionar o rompimento entre o grdo e o material aglomerante. Esta dureza é diretamente
dependente das propriedades mecéanicas do material aglomerante, pois se este possuir elevada
resisténcia mecanica reduzird a possibilidade de ruptura dos grdos abrasivos, devido a uma
satisfatoria acomodacgéo dos impactos sofridos pelo rebolo. Ademais, uma elevada resisténcia
ao desgaste do material aglomerante dificulta a remog&o de gréos inteiros, pois desta maneira
a ancoragem dos grdos se mantém estavel durante toda a vida do rebolo. Assim, observa-se
gue as caracteristicas do material aglomerante sdo fundamentais para determinar a dureza dos
rebolos e a classificacdo quanto a dureza do rebolo é feita por letras que vdo de A a Z em
ordem crescente de dureza. A Tabela 1 apresenta a classificacdo da dureza do rebolo, onde a

letra A representa materiais de menor dureza e a letra Z materiais de dureza mais elevada.
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Tabela 1- Representacéo da dureza do rebolo

Rebolos muito macios A B,CD,FG
Rebolos macios H, 1,3, K
Rebolo com dureza média L, M, N, O
Rebolos duros P,Q,R, S
Rebolos muito duros T,U,V, X,W, Z

Fonte: Youssef e El Hofy, 2008 (adaptada)

Geralmente, rebolos qualificados moles sdo empregados na retificagdo de agos
endurecidos tratados termicamente, enquanto rebolos duros sdo aplicados na usinagem de
acos moles. Esta técnica é adotada pelo fato de que sob as mesmas condi¢Ges de usinagem,
rebolos duros tendem a gerar mais calor e vibracdo que os moles. Isso ocorre, pois a alta
resisténcia ao desgaste do ligante impossibilita a expulsdo dos grdos, mesmo quando estes ja
estdo cegos, gerando superficies planas de corte aumentando desta forma o atrito do rebolo
com a peca. A producdo excessiva de calor se ndo controlada, pode gerar danos térmicos a
peca, tais como desvios dimensionais e transformacbes de fase, resultando no descarte da
mesma. No tocante aos rebolos moles, sabe-se que estes sofrem auto-afiagdo durante o
processo de usinagem. Isto ocorre, pois 0 rebolo perde os gréos cegos que proporcionam a
quebra de novos, gerando deste modo novas arestas cortantes (KING e HAHN, 1986 apud
HASSUI, 2002).

3.1.4 Estrutura do rebolo

Conforme Mello (2011), a formag&o do rebolo esta ligada com os espacos vazios entre
0s graos abrasivos e como estes estdo distribuidos sobre sua superficie e o rebolo poder ter
estrutura fechada que proporciona acabamentos melhores sendo indicadas para materiais mais
duros ou estrutura mais aberta que sdo recomendados para taxas maiores de remocdo de
material sendo mais adequadas para materiais macios.

Frequentemente a estrutura do rebolo é identificada por nimeros que irdo classificar o
rebolo que possui uma estrutura aberta, média ou aquele que tem estrutura fechada de acordo

com a Tabela 2.
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Tabela 2 - Representacao da estrutura do rebolo

Estrutura Identificacdo
Estrutura techada delad
Estrutura média deda?
Estrutura aberta de8al2

Fonte: Mello 2011, (adaptada)

Conforme King e Hahn (1986) apud Hassui (2002) uma porosidade ideal é aquela
capaz de estar suficientemente aberta para proporcionar a remogao do cavaco e a entrada do
fluido de corte na regido de corte, mas por outro lado, suficientemente fechada para garantir
um numero minimo de graos abrasivos atuando na remocdo do material. Ressalta-se que uma
estrutura fechada apresenta maior nimero de grdos em contato com a peca durante o corte,
fato que proporciona melhor acabamento, pois cada gréo é responsavel pela retirada de uma
quantidade menor de material. Porém, neste caso existe uma tendéncia a queima e ao

empastamento, devido a dificuldade de retirada do cavaco da regido de corte.

3.2 Processo de retificacao

A retificagdo é um processo de usinagem que utiliza particulas ceramicas abrasivas
duras como meio de corte (MALKIN, 1989). A remogédo de material da peca que se deseja
usinar ocorre pela acdo dessas particulas ceramicas abrasivas que possuem alta dureza e
arestas com orientagdes e formas irregulares (MACHADO et al., 2009).

A necessidade atual € produzir pecas com elevados padrdes de exigéncias para as
diversas areas industriais com toleréncias cada vez mais apertadas e acabamento superficial
de alta qualidade. Diante desse fato, o processo de retificacdo ocupa grande destaque nas
operacOes de usinagem usadas nos diversos setores industriais no qual é preciso grande
producdo de pecas, com precisdo elevada, através da remocao de sobre-metal em pecas com
geometrias especiais, com o intuito de promover geometria desejada e integridade superficial
gue outros processos de usinagem convencional ou ndo convencionais ndo sdo capazes de
realizar (SHAW, 1996).

O processo de retificacdo tem papel importante na etapa final de producdo de pecas

com alta precisdo. Isto faz com que esta operacdo seja geralmente uma das fases mais caras de
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todo o processo de fabricacdo (XIAO, MALKIN e DANAI, 1992). No geral, as operagoes
destinadas ao acabamento exercem grande importancia nos processos de producdo, pois
necessitam de intenso trabalho e precisdo por partes das pessoas envolvidas, estas acOes
requerem 15% do custo total de fabricacdo e caso haja alguma falha durante esta etapa do
processo todo o sistema produtivo terd o seu alto valor agregado prejudicado (GORANA,
JAIN e LAL, 2004).

Com isso, este procedimento apresenta um grande nimero de parametros e variaveis
associadas. O processo retificacdo é considerado uma das atividades mais complexas do
processo de usinagem ja que € dificil obter ndo s6 a reprodutibilidade, embora nas mesmas
condigdes de retificacdo os diversos parametros influenciam uns aos outros (LEE e KIM,
2001; BIANCHI, ALVES e AGUIAR, 2008).

Por outro lado, estas inUmeras variaveis e parametros sao compreendidos com vital
importancia para a devida sele¢édo das ferramentas e das condi¢Oes de usinagem, com o intuito
de obter produtos que satisfagam os padrdes de qualidade, além de manter aceitaveis os custos
de producdo (YOUSSEF e EL HOFY, 2008).

O processo de retificacdo possui diversas vantagens tais como: elevada exatiddo das
pecas, altas taxas de remocado de material, alivio de tensGes localizadas, usinagem de materiais
duros ou frageis e a remocdo de camadas superficiais que possam estar alteradas e
danificadas. No entanto, como qualquer outro processo de usinagem a retificacdo tem suas
desvantagens, sendo 0s mais recorrentes as vibracfes excessivas, danos térmicos na peca,
desgaste da ferramenta abrasiva e do dificil controle da rugosidade. (MARINESCU et al.,
2007).

A Figura 3 apresenta uma abordagem de sistema que distingue as varaveis de entrada e
saida do processo de retificacdo. De acordo com Tonshoff, Frielmuth e Becher (2002) uma
modelagem exata do processo com o intuito de prever os resultados de entrada e saida séo
dificeis devido a grande complexidade dos processos abrasivos que apresentam um grande

ndamero de variaveis.
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Figura 3 - Processo de retificagdo em uma abordagem de sistema
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Fonte: Tonshoff, Frielmuth e Becher, 2002 (adaptada)

Segundo Tonshoff, Frielmuth e Becher (2002) a ferramenta de corte com suas
propriedades fisicas, as condi¢bes de usinagem, o método de lubrificacdo, o ambiente de
processo, o liquido de lubri-refrigeracdo e as propriedades da peca inacabada séo
considerados com entradas do processo e sdo dadas pelo préprio sistema. No entanto, o
operador ou o0 programa receberam 0s outros parametros ou grandezas fisicas com o intuito de
alcancar o resultado desejado para o trabalho requerido. Ja para as propriedades de
microestrutura da peca, desgaste da ferramenta abrasiva e outras caracteristicas da peca que
avaliam o resultado final do processo séo considerados com resultados de saida do sistema.

3.2.1 Caracteristicas do processo de retificacdo cilindrica de mergulho

O processo de retificacdo cilindrica de mergulho consiste no contato de um rebolo
com alta velocidade periférica com a superficie de uma peca em rotacdo, no entanto em
sentido contrario (MALKIN; CHIU 1993). Além do mais, este processo é usado quando a
relacdo espessura do rebolo é maior do que o comprimento da peca a ser retificada e também
guando ndo se utiliza o0 movimento da mesa de tal forma que se trabalhe somente com 0s
avancos do rebolo que se processam sobre a peca de forma continua (MELLO, 2011).

A Figura 4 apresenta o processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho no qual
é composto por: profundidade de corte a comprimento de contato Ic, correspondente ao final
do ciclo de retificacdo, com velocidade de corte da ferramenta Vs, velocidade de mergulho
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V£, rotagdo da peca Vw, didmetro do rebolo ds e didmetro da peca dw. Neste processo ainda
estdo envolvidas duas forgas: Fn ou forca normal a superficie de contato peca rebolo e Ft, ou

forca tangencial a superficie de contato. Essas sdo as varidveis que caracterizam a operacao de
retificacdo cilindrica externa de mergulho.

Figura 4 - Variaveis do processo da retificacgdo cilindrica de mergulho.

Rebolo

Fonte: Malkin e Chiu, 1993 (adaptada)

3.2.2 Etapas de producao da retificacao cilindrica de mergulho

A Figura 5 mostra as etapas da retificacdo cilindrica de mergulho, junto com as séries
de tarefas que englobam o periodo de fixacdo da peca na maquina até sua saida conforme
especificacOes preestabelecidas (MALKIN e CHIU, 1993; ARAUJO, 2010).
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Figura 5 - Ciclo de trabalho do processo de retificacdo cilindrica de mergulho

Posi¢lo do| T - aproximagio T4 - Spark our Didmetro
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Fonte: Malkin e Chiu, 1993 (adaptada)

O ciclo da retificacdo cilindrica de mergulho é composto por quatro fases que mostram
as sequéncias das tarefas de fixacdo e saida da peca na maquina. A primeira fase Ti
corresponde ao inicio do processo de retificacdo onde ha a aproximacdo do rebolo até a peca
sem que haja remocéo do material, A segunda fase T» determina o inicio do corte, momento
onde ha os primeiros avancos da ferramenta sobre a superficie da peca e as deformacGes
elasticas na mesma. Na fase Tz tem-se a profundidade total de corte durante o ciclo de
retificacdo acompanhada pela remocdo do material. A quarta fase T4 corresponde a fase do
centelhamento também denominada de “spark out”, que ocorre quando a peca chega a sua
dimensao final. Conforme, Hassui e Diniz (2003) nesta etapa o rebolo permanece na interface
da pecga por alguns segundos para a recuperacdo da deformacdo elastica que ocorreu na
segunda fase e para a completa remocdo do volume do material de maneira a se obter a
superficie desejada. Finalmente nas fases Ts e Te ocorre a retragdo do rebolo e a retirada da

peca com possivel dressagem.
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3.2.3 Comprimento de contato Ic

O comprimento de contato ou arco (lc) € um dos pardmetros mais usado e importante
aplicado na retificacdo, que define a extensdo de contato entre a pecga e o rebolo ao longo da
operacdo de retificacdo. Segundo Malkin (1989), o equacionamento do comprimento de
contato despreza as deformacdes e movimentos envolvidos no processo. Neste
equacionamento temos a profundidade de corte a e o didmetro ds do rebolo, conforme
Equacéo 1.

lc = (a.dg)'/? (1)

3.2.4 Diametro equivalente (de)

King e Hahn (1986) apud Hassui (2002) garantem que o comprimento de contato (l¢)
sofre influéncia causada pela diferenca de curvatura do rebolo e da peca. Por isto, foi possivel
estabelecer o didmetro equivalente capaz de determinar o grau com que a superficie do rebolo
e da peca se encaixa. No caso da retificacdo cilindrica, este parametro mostra que o diametro
do rebolo usado em uma retificacdo tangencial plana deve ter para proporcionar a mesma

geometria de corte e 0 mesmo comprimento de contato, conforme a Equacéo 2.

df
(,ff :—I P (2)
1i‘ s
d

w S

Onde:
ds = diametro do rebolo;

dw = didmetro da peca.

Segundo Malkin (1989), o sinal positivo na equacdo do didmetro equivalente
representa a operacdo cilindrica externa enquanto o sinal negativo a retificacdo cilindrica

interna. E no caso da retificacdo plana, dw assume valor infinito.
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3.2.5 Espessura equivalente de corte (he)

Conforme Peters e Decneut (1975) apud Hassui (2002), a espessura equivalente de
corte (heq) € obtida por intermédio da espessura da camada de material retirada pelo rebolo ao
completar uma volta completa. De posse deste parametro pode-se quantificar uma condigéo
de trabalho que pode ser definida como a relacdo entre a taxa de remocao especifica do
material (Qw) e a velocidade periférica do rebolo (Vs). Ja a espessura de corte pode ser obtida
como funcédo dos pardmetros de entrada Vs, conforme Equacéo 3.

h, =2 o T4V 3
V. 60.1000V,

5

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte se relaciona de forma direta
com o comportamento do processo de retificacdo em fungdo das variaveis envolvidas no
processo tais como: forgas de corte, rugosidade, topografia da ferramenta entre outras.

Diniz et al. (2003), atesta que a vida do rebolo diminui quando um aumento na
espessura equivalente reflete no aumento nos valores das forcas de corte e rugosidade.

3.2.5 Profundidade de corte (a)

A érea de contato entre o rebolo e a pega é ampliada pela escolha de uma profundidade
de corte elevada. Esta escolha aumenta consequentemente o0 nimero de gréos em contato com
a superficie da peca que esta sendo usinada. Além do que, uma profundidade de corte maior
gera uma espessura de corte equivalente maior, como ja foi visto na Equacdo 3. Um
acréscimo das forcas de corte € causado pelos elevados valores de heq 0S quais sé@o
responsaveis por causar deformacgdes entre a ferramenta e a peca (FERNANDES, 2007).

Morgan e Rowe (1993) apud Catai (2004) garantem que a integridade superficial da
peca usinada é prejudicada pelas deflecgdes ocorridas durante o movimento de avanco da
ferramenta abrasiva. Desta maneira, o tipo do rebolo e de material que esta sendo usado

depende da profundidade de corte que deve ser empregada durante o processo.
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3.2.6 Velocidade de mergulho (Vy)

A taxa de remoc¢do de material ocorrida durante o processo de retificacdo é definida
como velocidade de mergulho. Desta forma, esta variavel sofre influéncia da quantidade de
material a ser removida, do acabamento desejado, da rigidez da maquina, do material da peca
e da quantidade de fluido de corte envolvido no sistema (FERNANDES, 2007).

Segundo Baldo (1994), o inicio do processo de retificacdo ou desbaste, remove
aproximadamente 95% do material da peca, sendo que para este fim a velocidade de mergulho
deve estar entre 0,4 a 2,0 mm/mim. J& para a operacdo de acabamento, a velocidade de

mergulho de estar entre 0,1 a 0,3 mm/min.

3.2.7 Velocidade de corte (Vs)

Segundo Graf (2004), velocidade de corte é responsavel por alterar as variaveis de
forca tangencial de corte, desvios de circularidade, desgaste diametral da ferramenta e a
rugosidade conforme Equacéo 4.

m.ds ng 4)

Vs = 60.1000

Onde a velocidade de corte do rebolo m/s é representada por:
ds € 0 diametro da peca;

ns € a rotacao do rebolo.

Bianchi et al (1996) e Graf (2004) garantem que a exposi¢do de um ndmero maior de
arestas cortantes ativas por unidade de tempo, resulta na reducdo da carga exercida sobre cada
grdo abrasivo quando a velocidade de corte (Vs) € aumentada. Isto pode ser visto pela reducéo
dos valores da forca tangencial de corte. Nestas condicGes de trabalho a dureza dindmica do
rebolo é aumentada pelo o fato dos grdos apresentarem friabilidade reduzida, isto é,

apresentam uma resisténcia elevada quando sujeito as forgas e impactos do processo.
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3.2.8 Velocidade da peca (Vw)

Graf (2004) define que a velocidade periférica da peca na operacdo de retificagdo de

mergulho, em m/mim é expressa da seguinte maneira conforme Equagéo 5.

- n.d, n, (5)
w 1000

Onde:
dw é 0 didmetro da peca;

nw € a rotagéo da peca.

Graf (2004) ainda afirma que um aumento da taxa de remocdo do material com a
formacdo de cavacos mais grossos € provocado pelo aumento da velocidade da peca.
Observa-se também que os valores da forca tangencial de corte aumentam com o aumento da
carga sobre cada grdo. Desta maneira, o rebolo possui um comportamento com um aumento

da velocidade de corte.

3.2.9 Aspectos tribolégicos associados ao processo de retificagdo

De acordo com Marinescu et al (2004) a tribologia € a ciéncia que governa a usinagem
por abrasdo, além de permitir a analise da relacdo das informacdes referentes ao atrito,
desgaste e ao processo de lubrificacéo.

O processo de retificagdo pode ser classificado em termos tribolégicos como um
processo abrasivo a dois corpos, no qual as particulas abrasivas sdo fixas a ferramenta e o
movimento relativo é normalmente considerado como escorregamento/deslizamento puro. Na
pratica, 0 processo abrasivo a dois corpos envolve elementos do processo abrasivo a trés
corpos, pois os grdos aderidos ao rebolo se quebram ou se soltam. Sendo assim, esse
fendmeno ndo e desejado e o efeito gerado por esse material solto durante a operacdo de
retificacdo causa anomalias superficiais na peca retificada (ALVES, 2011).

Conforme Gates (1998) as terminologias de processos abrasivos a dois ou trés corpos
tendem a obsolescéncia, apesar da ampla discusséao e utilizagdo desses termos. Isso decorre do

fato das diferentes interpretacGes desses dois conceitos.
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De acordo com Hutchings (1992) apds observar as condicbes e fendbmenos
macroscopicos foi possivel definir termos padronizados menos susceptiveis & obsolescéncia
tais como: abrasdo de baixa tensdo que mostra que quando a tensdo de compressdo das
particulas ndo € ultrapassada sua integridade € mantida, e por fim abraséo de alta tenséo que
mostra que quando a tensdo de compressdo é ultrapassada ocorre sua ruptura durante o
processo abrasivo. Dessa maneira, o desgaste abrasivo ocorre pelos mecanismos de fratura
fragil ou deformacéo plastica.

A relacdo entre o rebolo, a peca, o fluido de corte e os residuos gerados determinam as
condicBes para ocorrer 0s processos triboldgicos na regido de contato e os efeitos combinados
desses parametros influenciam de forma decisiva as caracteristicas superficiais das pegas
retificadas (ALVES, 2011).

De acordo com Santos e Sales (2007), as variaveis usadas como parametros
triboldgicos séo:

v A geometria do corte;
v As condic6es da formacdo do cavaco;
v As propriedades dos materiais da ferramenta e da peca;
v O tipo de fluidos e a forma de aplicag&o.
E com os resultados destas variaveis podem-se analisar 0s seguintes caracteristicas:
v’ Forca e poténcia de corte;
v' Temperatura de usinagem;
v Avarias, desgaste e vida das ferramentas;

v' Integridade superficial da peca.

3.3 Desgaste e topografia do rebolo

Os materiais retificados tém sua qualidade afetada diretamente pela topografia do
rebolo e esta caracteristica varia ao longo da vida uUtil do mesmo e pode ser influenciada
principalmente pelo seu desgaste (HASSUI, 1997).

Segundo Ferraresi (1977) a vida util de uma ferramenta equivale ao tempo em que a
mesma opera efetivamente, até perder sua capacidade de corte, ao chegar nesse estagio a
ferramenta de corte deve ser reafiada ou substituida. De acordo com Machado et al (2009)
desgastes rapidos ou frequentes levam a paradas de maquina para a troca e isso significa

custos adicionais e perda da produtividade.
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De acordo com Malkin (1989) o desgaste do rebolo est4 relacionado com a perda
volumeétrica de material. Este desgaste segundo Bianchi et al (2001) é provocado por fatores
mecanicos e fisico quimicos que por sua vez estdo diretamente relacionados com a escolha
adequada das condi¢des de usinagem e das especificacdes do rebolo, que podem aumentar sua
vida util e proporcionar maior capacidade de remoc¢do do material.

Conforme Graham e Voutsadopoulos (1978) a curva tedrica que representa o desgaste
volumétrico do rebolo em funcdo do material removido da peca pode ser dividida em trés

regides apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Desgaste volumétrico do rebolo em fung¢do do material removido

Regiio IIT

Desgaste volumétrico do rebolo

Regidol

Material removide da peca
Fonte: Graham e VVoutsadopoulos, 1978 (adaptada)

A regido | mostra o inicio do desgaste diametral do rebolo, que equivale ao momento
onde ha elevada taxa de desgaste devido a remocgdo dos grédos abrasivos que foram
parcialmente deslocados ou removidos pela operacdo de dressagem. A regido Il representa o
periodo intermediario, nesse intervalo o desgaste do rebolo se torna relativamente constante e
com menor magnitude, conforme inclinacdo da reta. J& a regido Ill, representa 0 momento
onde hd um aumento na taxa de desgaste, devido principalmente a irregularidade topogréafica
do rebolo ja adquirida ao longo do processo de usinagem, durante esta fase o corte pode se
tornar insatisfatorio a ponto de comprometer a qualidade superficial da pe¢a, sendo entdo
necessaria uma nova dressagem do rebolo.

O rebolo possui um processo de desgaste complexo, isto ocorre devido a sua

distribuicdo aleatéria dos grédos, pois dessa forma, alguns abrasivos podem se desgastar
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rapidamente e formar grandes planos na superficie, influenciando no comportamento do
desgaste, que irdo refletir sobre as forcas de corte (CHEN e LIMCHIMCHOL 2006).

Além de que, os danos térmicos também podem aumentar o desgaste volumétrico do
rebolo, pois estes causam maior adesdo dos grdos abrasivos com as particulas metalicas da
peca, originando maiores forcas de corte e na deterioracdo da qualidade superficial da peca,
podendo entdo levar ao aumento da perda diametral do rebolo (GOMES; CARVALHO;
CAMPQS, 2009).

Segundo Malkin (1989) o atrito entre o gréo e a peca leva ao desgaste do rebolo pela
perda de afiacdo e pelo aparecimento de regides planas nos gréos. A fratura do ligante ocorre
pelo desprendimento integral dos grdos. Ja a fratura dos gréos se refere a remocéo integral dos
abrasivos, originando em novas arestas de corte. Embora represente pouca contribuicdo para
perda volumétrica do rebolo o desgaste por atrito é muitas das vezes o0 mais importante, pois

tem grande influéncia sobre as forcas de corte e sobre a taxa de fratura do ligante.

3.4 Dressagem

Apo6s um periodo longo de utilizacdo o rebolo sofre desgaste o que ocasionara a perda
da precisdo de corte, sendo necessario fazer a sua restauracdo de forma a recuperar sua
qualidade. A operacdo que tem por finalidade executar a afiacdo da ferramenta abrasiva
eliminando a superficie desgastada e restabelecendo a sua capacidade de corte é denominada
dressagem (WANG, 2008).

Contudo a operacdo de dressagem promove a parada de méaquina, € é de grande
importancia estabelecer o momento adequado de realizar esta operacdo, evitando interrupcdes
desnecessarias que podem levar a retirada excessiva de material do rebolo. No entanto, se a
dressagem for retardada a operacdo de corte pode ocorrer sem que o rebolo esteja com sua
afiacdo adequada o que poderia gerar danos a integridade da pegca (MACHADO et al., 2009).

Conforme Souza (2009), os dressadores sdo ferramentas que possuem certa aplicacéo
especifica de acordo com as caracteristicas do material a ser dressado, dentre os tipos de
dressadores podemos citar: cortadores metalicos (rosetas), bastdes retificadores, rodas
retificadoras, pontas simples de diamante, dressadores de diamantes mdltiplos e em matriz,
roletes estacionarios e giratorios de diamante e rolete de esmagamento. Todos estes possuem

as seguintes finalidades:
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v" Melhorar a concentricidade da face de trabalho do rebolo em relacdo a seu eixo de
rotacéo;

v Perfilar a face de trabalho do rebolo para o restabelecimento da forma;

v Retirar os grdos abrasivos gastos para aperfeicoar a agressividade de trabalho do
rebolo.

No processo de retificacdo a operacdo de dressagem possui externa importancia. Com
isso, 0 processo de condicionamento do rebolo (dressagem e limpeza) determina a taxa de
remocao de material, as forcas de retificacdo, a qualidade da superficie e as propriedades
materiais da zona de subsuperficie (WEGENER et al., 2011).

A capacidade de remocgédo de material durante a operagéo de retificacdo determina a
agressividade do rebolo. A palavra dressagem possui dois significados em inglés: “truing”,
que significa o perfilamento da face de trabalho para uma operacdo de forma, (isto €, a
obtencdo de concentricidade entre a superficie de trabalho e o eixo de rotacdo do rebolo) e
“dressing”, que visa a remogdo dos abrasivos desgastados e preparagdo do rebolo para se
obter o desempenho desejado. Ja nos rebolos convencionais, “truing” e “dressing” sao
realizados simultaneamente, ao passo que em rebolos superabrasivos estas operacfes sao
conduzidas de forma independente (OLIVEIRA e PURQUERIO, 1989).

Segundo Bianchi et al (1996) os critérios utilizados na retificacdo para definir o fim da

vida de rebolos, isto é, a necessidade de realizacdo de dressagem segue 0s seguintes passos:

v Acabamento da peca: em operacdes de mergulho a perda de agressividade leva ao
aumento de temperatura e provoca um maior fluxo lateral do material durante a
passagem do grdo abrasivo. Este fenbmeno gera o aumento da rugosidade da
peca. Nas operacOes de passagem o desgaste volumétrico do rebolo provoca
mudancgas na geometria da area de trabalho, o que faz com que a rugosidade
aumente;

v' Erros dimensionais: a dressagem pode ser feita como uma forma de ter uma
referéncia da posicdo da superficie do rebolo. Isto € comum em retificadoras de
comando numérico;

v Erros de forma: o aumento da temperatura no contato rebolo peca, associada a
falta de homogeneidade do material e rigidez ndo uniforme do sistema méaquina
ferramenta peca dispositivo resultam em varia¢6es na profundidade de corte que

levam aos erros de forma. Os erros de forma também podem ocorrer nas
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operagOes de mergulho, devido ao desgaste volumétrico do rebolo. Estes ocorrem
de forma mais acentuada nos cantos do rebolo e em pequenos raios de curvatura;
Forcas elevadas: apesar de ndo ser uma grandeza normalmente utilizada como
critério de fim de vida do rebolo, a forca de retificacdo é a causadora de diversos
problemas que exigem a dressagem do rebolo. Sistemas de monitoramento de
poténcia podem ser utilizados para determinar o0 momento de dressagem do
rebolo.

Integridade superficial da peca: a temperatura na interface rebolo-peca aumenta
com a perda da agressividade (perda de afiacdo). Tal elevacdo de temperatura
pode provocar transformacdes na estrutura do material da peca, e o aparecimento
de queimas ou trincas na superficie da peca ou até a elevacdo de tensdes
residuais;

VibragOes: as vibragbes do sistema peca-dispositivo estdo relacionadas com
fendmenos de auto-excitacdo que ocorrem principalmente quando a forca de
retificacdo aumenta. O rebolo gira a altas rotacdes e sofre desgaste diferenciado
ao longo de seu perimetro devido a falhas de fabricacdo, o que provoca também
variagcbes das forcas de corte ao longo da vida do rebolo. Tais variagdes
dindmicas excitam o sistema que comegca a vibrar. A vibracdo pode chegara a tais

niveis que inviabiliza a continuidade da operacao.

3.5 Fluidos de corte

O cavaco formado durante o processo de usinagem, e o calor gerado ao longo do
plano de cisalhamento priméario e secundario, bem como calor produzido pela aresta de
corte sera dividido ou fracionado em fragdes que serdo absorvidas pelo cavaco, ferramenta,
fluido de corte e pela superficie do material usinado. Em regra, pode-ser dizer que
aproximadamente 75% do calor gerado nos processos de usinagem sdo provenientes de
deformacdes e 25% oriundos do atrito da regido de corte. Deste modo o calor gerado, cerca
de 80% ¢é dissipado pelo cavaco, 10% é dissipada pela ferramenta e outros 10% é
absorvido pelo fluido de corte (BYERS, 2006).

Com o intuito de diminuir o calor gerado e melhorar condic6es de corte (redugéo do
atrito na zona de corte) nos processos de corte, utilizam-se fluidos de diferentes tipos,

conhecidos como fluidos de corte. El Baradie (1996) mostra a utilidade deste agente nos
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processos de usinagem ao enfatizar que a reducdo na temperatura faz com que o desgaste
da ferramenta seja menor, tendo a ferramenta uma vida Gtil maior.

Deste modo, a reducdo de temperatura na regido de corte ou no sistema
ferramenta/cavaco/peca pode ser feita conduzindo-se o calor para fora da zona de corte
pelo meio da lubrificagdo adequada da interface cavaco/ferramenta. E quando aplicados de
forma apropriada, os fluidos de corte podem aumentar a produtividade e reduzir custos,
possibilitando o uso de maior velocidade de corte, maior taxa de avanco e maior
profundidade de corte. Sendo assim, a aplicacdo efetiva do fluido pode também aumentar a
vida util da ferramenta, reduzir a rugosidade superficial, melhorar a precisdo dimensional e
alguns casos diminuir a poténcia exigida durante o processo (EL BARADIE, 1996).

Conforme Bianchi, Aguiar e Piubeli (2004), a utilizacdo dos fluidos de corte pelo
setor industrial € bem conhecido, porém nem sempre os utilizam-nos corretamente,
consequentemente, perdas substanciais ocorrem durante o processo. Por isso, uma
aplicacdo adequada do fluido deve ser cuidadosamente preparada para atender as
necessidades de cada tipo de operacéo de retificacdo. Aguiar et al (2007), exibiram em sua
pesquisa em lubri-refrigeracdo na retificacdo que com um escolha adequada do fluido e do
método de aplicacdo pode-se reduzir significativamente a forca de corte, rugosidade e o
desgaste do rebolo.

Em contrapartida, alguns aspectos negativos sdo observados no que diz respeito as
aplicacdes dos fluidos de corte durante os processos de usinagem. Assim como, o impacto do
descarte dos fluidos ao meio ambiente e riscos oferecidos a salde de operadores de maquinas
expostos ao contato direto com estes fluidos. No entanto, as pesquisas na area de lubri-
refrigerantes intensificaram-se com o objetivo de aperfeicoar ao méaximo o uso de fluidos de
corte na industria metal/mecénica. Os fatores levados em conta nos estudos sdo as anélises
dos custos relacionados aos fluidos de corte, questdes ecoldgicas e preservacdo da salde do
ser humano (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2003).

Conforme Stanford e Lister (2002), as empresas estdo analisando alternativas para
reduzir seu consumo de fluidos de corte e adotar métodos que permitam a reciclagem dos
fluidos segundo as exigéncias das certificacdes de qualidade. Por outro lado, existem também
algumas alternativas que procuram a eliminagdo completa dos fluidos de corte dos processos
de fabricacdo. Desta forma, as consideracdes ambientais e da salde das pessoas estdo sendo

colocadas como prioridade.
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A formacdo de cavaco durante o processo de retificacdo acontece por intermédio da
acdo de varias arestas de corte dos grdos distribuidos e orientados de forma aleatdria na
estrutura do rebolo. Esta formacdo é acompanhada de um elevado consumo de energia.
Durante as etapas de formacao do cavaco (atrito, cisalhamento e deformacéo plastica), grande
parte da energia produzida é convertida em calor elevando as temperaturas na regido de corte.
E caso esta temperatura ndo for mantida dentro de niveis aceitdveis, verifica-se uma
solicitacdo térmica da peca podendo haver o comprometimento da integridade superficial
desta, por meio do surgimento de fissuras, distor¢fes, tensfes residuais elevadas e nao-
conformidades dimensionais (HRYNIEWICZ et al., 2000). Segundo Marinescu et al (2007) o
atrito que ocorre entre o grao abrasivo e a superficie da peca e também entre o cavaco e o0 grao
abrasivo sdo parcialmente responsaveis pela geracdo deste calor durante o processo de
retificacao.

Com o intuito de atenuar a geracao de calor os fluidos de corte séo aplicados na zona
de retificacdo. Dessa maneira, hd uma reducdo do atrito na zona de corte, devido a acdo de
lubrificacdo do fluido. Isso faz com que se diminuam também os esforcos e a poténcia de
corte, pois parte do calor gerado é retirado dessa zona (refrigeracdo) (IRANI, RAUER e
WARKNTIN, 2005; EBRELL et al., 2000).

Conforme Ebbrell et al (2000), as trés principais funcdes dos fluidos de corte quando
aplicados aos processos de usinagem por abrasdo sdo: o resfriamento do material na zona de
corte, remocdo de detritos provenientes da usinagem e a lubrificacdo da aresta de corte do
grdo. Contudo, estas funcdes sdo somente alcancadas quando existe uma correta selecdo de
fluido e aplicacdo adequada dos fluidos de corte na regido de corte.

Bem como as funcdes ja citadas, Konig e Klocke (1980) mencionam que os fluidos de
corte sdo responsaveis por formar um filme protetor contra a corrosdo na maquina-ferramenta

€ na peca.

3.5.1 Classificagdo dos fluidos de corte

A classificacdo dos fluidos de corte possui grande importancia na &rea de pesquisas
das industrias, pois, nestas pesquisas sdo feitas comparacfes do desempenho de processos de
usinagem com ou sem fluidos de corte, levando-se em consideracdo o desgaste da ferramenta
e a qualidade da superficie usinada. Contudo, devido a grande variedade de operacdes,
ferramentas, e combinagdes de parametros de corte, resultaram na evolugéo dos fluidos de

corte em um conjunto complexo de 06leos e aditivos. Essa evolugdo foi possivel também pelo
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desenvolvimento de fluidos mais eficientes e ecologicamente mais vidveis (STANFORD e
LISTER, 2002).

Conforme Marinescu et al (2004) os fluidos de corte usados nos processos de
usinagem por abrasdo séo classificados em trés grupos: gases (ar, dioxido de carbono, ou
gases inertes); ndo misciveis em agua (6leos integrais) e; sollveis ou misciveis em agua. Os
fluidos a base de agua s@o os melhores condutores de calor, no entanto tem baixa capacidade
de lubrificacdo. Enquanto os 6leos integrais sdo menos eficientes na conducdo de calor,
porém, tem excepcional capacidade de lubrificacdo. A Tabela 3 apresenta uma classificacao

dos fluidos de base liquida, dividindo-os em classes, subclasses e grupos.

Tabela 3 Classificagdo dos fluidos para processamento de base liquida

CLASSES SUB-CLASSES GRUPOS

Oleos animais, dleos vegetais

Oleos Naturais , i
dleos de peixe

Oleos Integrais
(6leos ndo misciveis em Oleos Minerais
dgua)

Oleos parafinicos, 6leos olefinicos
6leos arométicos

Oleos de hidrocarbonetos saturados,

Oleos Sintéticos .
6leos de estrutura complexa

N Solugdes de sais minerais,
Solugées o
) . solugdes sintéticas
Fluidos a base de dgua

Emulsdes de dleo (6leos soluveis),

Emulsées N .
Emulsdes Sintéticas

Fonte: Marinescu et al., 2004

Além disso, Marinescu et al (2004) afirma que ha um equivoco no uso do termo
“processo de usinagem a seco”, uma vez que, na tribologia, um processo essencialmente a
Seco ocorreria apenas no vacuo, 0 que quase nunca ocorre nos processos de usinagem por
abrasdo. Contudo, a “abrasdo a seco” se faz por meio do ar como fluido.

Segundo Irani, Rauer e Warkntin (2005) as caracteristicas do processo de retificagcdo
podem ser otimizadas pela escolha correta do fluido de corte. A Tabela 4 apresenta a
classificacdo elaborada para as calasses de fluidos de corte de acordo com, seu desempenho

(1) ruim, (2) bom, (3) 6timo e (4) excelente.
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Tabela 4 Caracteristicas dos fluidos de corte no processo de retificacao

Semi- ) )

Sintético sintético  Oleo soltvel Oleo mineral
Calor removido 4 3 2 1
Lubrificagao 1 2 3 4
Manutengao 3 2 1 4
Filtrabilidade 4 3 2 1
Danos - meio ambiente 4 3 2 1
Custo 4 3 2 1

Fonte: Adaptado de Irani et al., 2005

3.5.2 Oleos de corte puro ou integral

O emprego dos 6leos minerais tem grande importancia nas operacfes que necessitam
de boa capacidade lubrificante e esses 6leos sdo basicamente compostos por: 6leos minerais,
agentes antioxidantes, agentes de extrema pressdo e agentes de oleosidade. Por outro lado,
apesar de sua excelente propriedade lubrificante o 6leo integral possui pouca eficiéncia para a
remocdo de calor na zona de corte e sdo altamente inflamaveis trazendo potenciais riscos de
incéndio (LI et al., 2000).

O 6leo mineral pode reduzir o atrito, desgaste, poupar energia, prolongar a vida Util de
uma maquina de servico, e satisfazer requisitos de lubrificacdo sob as condi¢cdes de trabalho
rigoroso. (WANG, 2016).

Segundo Bianchi et al (2004) os 6leos minerais podem ser utilizados na condi¢do pura
ou aditivado com aditivos quimicos ou com compostos polares. Oleos minerais so
compostos quimicos a base de parafinica com cadeias aromaticas policiclicas que podem
causar dermatites ou cancer. Contudo, os Oleos minerais tém excelentes propriedades
lubrificantes, anticorrosivas e longa vida atil. Além disso, eles apresentam menor poder
refrigerante quando comparados com os fluidos de corte solGveis em &gua, devido ao seu
calor especifico ser cerca de metade em relagéo ao da agua.

De acordo com Gongalves (2008), os fluidos integrais podem ser usados durante muito
tempo desde que sejam mantidos livres de contaminantes. O acumulo de contaminantes
provoca a degradacdo dos aditivos e das propriedades dos fluidos integrais, fazendo com que
a vida 0til desse fluido seja reduzida.

Conforme Novaski e Rios (2004), os compostos a base de 6leos podem ser inclusas
todas as formulacGes capazes de formar peliculas oleosas, lubrificantes e aderentes.

Normalmente tais compostos sdo de origem mineral, vegetal ou sintético. Estas substancias
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podem ser usadas no estado puro, ou ainda aditivado com aditivos polares e/ou aditivos
quimicos ativos ou inativos.

Segundo Webster, Cui e Mindek (1995) os 0leos minerais possuem, em sua grande
maioria, base parafinica, ou seja, compostos aromaticos policiclicos, que se ndo forem
destruidos durante o processo de formacdo do 6leo de corte por meio de forte hidrogenacéo,
contudo, esses compostos podem causar cancer e dermatites.

Konig e Klocke (1980) comprovaram em seus experimentos que Oleos minerais
possuem boas propriedades contra a corrosdo e, devido ao refino praticamente ndo apresentam
contaminacdo. Além de tudo, estes necessitam também da adicdo de antiespumantes para
suprimir a formacdo de espuma em sua superficie no reservatorio. No entanto, estes 6leos
apresentam a desvantagem no que diz respeito a refrigeracéo relativamente baixa, devido a
baixa condutividade térmica.

Os 6leos de base mineral possuem dificil degradabilidade, além disso, podem trazer
sérios danos ambientais quando ndo manuseados adequadamente. O descarte incorreto desses
fluidos prejudica o meio ambiente, devido ao fato da formacdo de uma fina camada sobre a
superficie da dgua que bloqueia a passagem de ar e luz que prejudica a fotossintese de algas e

plantas impedindo a respiracdo dos animais aquéticos (Belinato, 2010).

3.5.3 Fluidos de corte solGveis em agua

De acordo com El Baradie (1996) os fluidos de corte solliveis em &gua sdo
essencialmente usados nos processos a altas velocidades, pois possuem melhor capacidade de
refrigeracdo nestas condigBes. Esses fluidos sdo melhores também no resfriamento dos
componentes evitando distor¢cdes termicas.

Essas misturas variam entre emulsdes e solucdes dependendo da constituicdo bésica
do fluido de corte soltuvel concentrado, da presenga e da quantidade de emulgadores no
concentrado (EL BARADIE, 1996). Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2003), os
emulgadores séo conhecidos com emulsificadores, essas substancias sao capazes de reduzir a
tensdo superficial da agua, com isso facilitando a dispersdo do 6leo na dgua, formando uma
emulséo estavel.

De acordo com a taxa de diluicdo e da composicéo do concentrado do fluido solavel, o
fluido de corte pode apresentar uma refrigeracdo eficiente aliado a um moderado poder
lubrificante, podendo dessa forma, ser empregado em operacOes gerais de usinagem e com
isso minimizar os efeitos negativos de origem térmica. Esse tipo de fluido de corte pode ser
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classificado em 6leos emulsionaveis, fluidos quimicos (sintéticos), ou fluidos semi-sintéticos
(EL BARADIE, 1996). A Figura 7 ilustra essa classificagdo desse tipo de fluido de corte.

Figura 7 - Classificacdo dos fluidos solGveis em agua

Fluidos Soliveis em dgua

Emulsoes Fluidos Sintéticos Fluidos Semi-sintéticos

Fonte: El Baradie, 1996 (adaptada)

As emulsdes ou 0leos emulsificantes sdo mais eficazes em quase todas as operacfes de
usinagem, pois sua aplicacdo em alta velocidade, baixa pressdo de corte e elevada geracdo de
calor, isto se deve a combinacdo das propriedades de lubrificacdo e com as propriedades da
agua que é refrigerante. As emulsdes sdo formadas pela suspensdo de goticulas de 6leo em
agua, feita por meio da mistura do 6leo com agentes emulsificantes e outros materiais. Esses
emulsificantes (tensoativos) quebram as particulas de 6leo e as mantém dispersas na agua por
longos periodos. Entretanto, as emulsdes sdo mais aplicaveis para atividades que requerem
maior poder de refrigeracdo, pois os fluidos a base de &gua sdo fracos lubrificantes (El
BARADIE, 1996a).

Conforme Maia et al (2007) as emulsdes podem ter suas propriedades fisico-quimicas
pela selecdo criteriosa dos aditivos, tais como biocidas, antiespumantes, emulgadores,
anticorrosivos dentre outros. Porém, as caracteristicas lubrificantes e refrigerantes também
podem ser alteradas por meio da concentracdo de agua, que vai depender das necessidades do
processo. Segundo Brinksmeir, Heinzel e Wittman (1999) a concentracdo de 6leo em
emulsdes no processo de retificacdo deve estar entre 2 e 15%.

Os fluidos sintéticos possuem alto poder de remocdo de calor. De acordo com El
Baradie (1996a) estes fluidos sdo compostos por materiais inorganicos e outros aditivos
dissolvidos em &gua sem a presenca de 6leo mineral. Dessa maneira o aspecto do lubrificante
é comprometido se comparado com os demais fluidos.

Normalmente os fluidos sintéticos possuem bom controle dimensional, rapida
dissipacdo de calor, excelente poder detergente e boa visibilidade da regido de corte,
facilidade no preparo da solucdo e elevada resisténcia a oxidagdo do fluido e & corrosdo. Estas

substancias apresentam elevada estabilidade microbioldgica, ndo necessitando ser
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periodicamente descartado devido ao ataque de bactérias. Estas caracteristicas proporcionam
uma reducdo de tempo de maquina parada para limpeza e reabastecimento do reservatorio
(NOVASKI e RIOS, 2004; DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2003).

De acordo com Bianchi, Aguiar e Piubeli (2004) as principais desvantagens da
utilizacdo desta categoria de fluidos estdo relacionadas ao baixo poder lubrificante, a
formacdo de compostos insollveis e de espuma para determinadas operacGes de usinagem,
fatos minimizados com a adicéo de anti-espumantes e aditivos lubrificantes.

De acordo com Stanford e Lister (2002) os fluidos sintéticos possuem grande
resisténcia ao ataque de bactérias, e isso, proporciona excelente propriedade de refrigeracéo,
apesar de possuir uma capacidade realmente baixa de lubrificacdo. Suas limitagcdes incluem a
necessidade de controlar a concentracdo de fluido, alterada por fatores como evaporacgédo de
agua e formacao de residuos. Esses fluidos apresentam maiores custos de aquisi¢cdo e descarte,
devido a dificil tarefa de se separar esses compostos em fluido efluentes.

Conforme Fernandes (2007) os fluidos de corte semi-sintéticos formam uma categoria
que garante boa capacidade de lubrificacdo com menor quantidade de 6leo, para isto combina
as caracteristicas dos fluidos sintéticos e dos emulsionaveis. Dessa maneira este fluido acaba
influenciando na melhoria da vida do sistema de lubri-refrigeracao.

Stanford e Lister (2002) evidenciam que as caracteristicas operacionais dos fluidos
semi-sintéticos sdo tais que remove o calor mais rapido, boa resisténcia a bactérias, melhor
poder lubrificante e resisténcia a corrosdao, que os fluidos de origem sintética. Contudo, a
capacidade de lubrificacdo desses fluidos é inferior a capacidade dos Gleos integrais e dos
6leos emulsionaveis, embora estes sejam suscetiveis a contaminacdo e a formacao de espuma

em sua superficie.

3.5.4 Funcéo dos fluidos de corte

De acordo com Irani, Rauer e Warkntin (2005) a presenca dos danos térmicos na zona
de corte durante o processo de retificacdo € um dos principais fatores que reduzem a taxa de
producdo da retificacdo, no entanto isso pode ser atenuado com o uso dos fluidos de corte que
tém a capacidade lubrificante e refrigerante, além de remover os cavacos da regido de corte,
desobstruindo as porosidades.

Segundo Webster, Cui e Mindek (1995) a qualidade superficial e a manutencdo da
vida til da ferramenta sdo dois parametros que tém grande importancia na demanda pela a

aplicacdo dos fluidos de corte. Além disso, a aplicagdo dos fluidos de corte de maneira eficaz
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na zona de atrito peca/rebolo pode conforme Monici et al (2006) reduzir as forcas de corte
em cerca 50% sobre determinadas condicdes de usinagem.

De acordo com Maia et at (2007) além da lubrificacdo e refrigeracdo outras
caracteristicas sao importantes, tais como:

v Melhora no acabamento da superficie;

v' Protecdo contra corrosao;

v Reducdo do desgaste da ferramenta;

v" Remocado das aparas da peca por acdo de lavagem;
v Reducdo do consumo de poténcia (energia).

Segundo Franca (2005) a relevante funcdo do fluido de corte € promover a
refrigeracdo do processo. Dessa forma é possivel que o calor produzido entre a superficie da
peca e da ferramenta seja reduzido, possibilitando um aumento da vida util da ferramenta e
garantindo maior precisdo dimensional pela reducao das distor¢des térmicas ocorridas durante
0 processo. Contudo, a acdo da refrigeracdo ndo tem um efeito significativo no acabamento
superficial da peca. Assim, uma alternativa é o 6leo lubrificante mineral que de acordo com El
Baradie (1996a) possui caracteristicas exigidas para lubrificar a interface peca e ferramenta.

A técnica utilizada para a aplicacdo do fluido de corte, isto é, na zona onde ocorre 0
contato entre a peca a ser retificada e o rebolo, tem grande influéncia de lubrificagdo e
refrigeracdo do processo. Além disso, varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas nesse
campo de atuacdo, compreendo as possiveis variaveis na aplicacdo do fluido de corte
(SIMOES, 2012).

De acordo com Klocke (2009), uma fina camada de fluido entre a superficie de corte
do grdo abrasivo e a regido a ser retificada garante a aplicacdo eficiente do fluido de corte,
com o intuito de minimizar a adesdo entre essas duas regides. Para esse fim, o fluido deve
vencer a barreira de ar existente entre o bocal e a peca. A velocidade do jato de fluido deve
ser suficientemente alta para que o fluido chegue a zona de corte sem que ocorra a disperséo.

Conforme Guo e Chand (1998) a vazéo util de fluido, isto é, a vazdo ao longo da zona
de retificacdo tem relacdo com a profundidade e largura de corte, porosidade e velocidade
periférica do rebolo.

De acordo com Irani, Rauer e Warkntin (2005) a posicdo do bocal na qual o fluido é
aplicado e a porosidade do rebolo séo os principais parametros que influenciam a vazéo util.
Em seu trabalho, recomendam ainda que 0 aumento da vazdo nao necessariamente provoque

reducdo da friccdo na interface de contato entre a peca e o rebolo.
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Conforme Webster, Cui e Mindek (1995) a temperatura na regido de corte é reduzida
de forma significativa por meio da incidéncia do jato de fluido de maneira direta em cima da
regido de corte, no entanto, altas velocidades do jato de fluido sdo necessarias para sua
penetracdo efetiva na regido de corte, de maneira que a velocidade periférica da ferramenta

deve ter velocidade comparavel a do jato de fluido.

3.6 Parametros de superficie

A mudanca técnica na metrologia de superficie tem sido impulsionada pela
necessidade de tornar os processos de fabricacdo mais eficiente tanto no ponto de vista
econdmico, quanto no ponto de vista ecoldgico, além de garantir maior desempenho e valor
agregado a peca produzida (JIANG e WHITEHOUSE, 2012).

De acordo com Jiang e Whitehouse (2012) ocorreu um avanco tecnoldgico sobre a
metrologia de superficie. Essa evolucdo aconteceu no ano de 1920 quando a textura de uma
superficie era considerada incidental, até a primeira década do século XXI, quando
conciliaram valor a forma e textura através de superficies produzidas com a ajuda de
computadores os quais introduziram algumas peculiaridades geométricas predeterminadas.

Muralikrishnan e Raja (2004) destacam a necessidade, dentro da engenharia de
superficie, da avaliacdo das praticas industriais atuais e a identificacdo das ideias que
proporcionardo um avanco na metrologia da superficie para aplicacdo em correlagdes
funcionais e diagnosticos dos processos de manufatura.

De Lonardo, Lucca e chiffre, (2002) observaram as tendéncias emergentes da
metrologia da superficie e dentro desse contexto esté a otimizagdo do processo de manufatura
para produzir uma variagdo na geometria e/ou nas propriedades da superficie com o intuito de
obter uma funcgéo especifica. Essas superficies sdo classificadas como Engineered Surfaces.
Diante desse conceito o desenvolvimento do processo de producdo de uma superficie visando
sua funcdo pode ser tratado dentro do campo da engenharia como projeto de uma superficie.

De acordo com Whitehouse (1981) a demanda por uma superficie funcional € uma
realidade dentro da pratica da engenharia, entretanto, o problema esta na determinacdo de
parametros que caracterizem apropriadamente essa superficie. 1sso tem proporcionado uma
proliferacdo de parametros de rugosidade nem sempre Uteis na caracterizacdo de uma
superficie.

Diante desse fato Westkamper e Kruas (1999) propdem a divisdo de trés grupos para a

determinacdo de parametros ao invés de usar todos os parametros disponiveis como um todo,
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assim esses grupos sdo divididos em trés categorias. A Figura 8 apresenta a divisdo dos

parametros em trés grupos: funcionais, de usinagem e de rugosidade.

Figura 8 - Classificacdo dos parametros de superficie

PARAMETROS ESCOLHIDOS

L] L L]

PROPRIEDADES PROPRIEDADES DA PARAMETROS DE
FUNCIOMNAIS USINAGEM RUGOSIDADE E
ONDULACAO
Parametros que correlacionam as Parametros dependentes das Paradmetros de superficie
propriedades funcionais da peca: caracteristicas da ferramenta de  que descrevem o perfil
fabricag3o: rugosidade e da
« Condutividade elétrica e ondulagdo:
magnética + Ranhuras
« Reflexdo da superficie « Trincas + Parametros de
+ Propriedades da superficie + Picos rugosidade em 3D
« Desgaste, atrito e lubrificacdo « efc + Profundidade do vale
o Textura da superficie = Perl de apoio (Bearing
s efc Area Curve)
« Parametrns Maotif

Fonte: Westkamper & Kruas, 1999

Apos a definicdo das propriedades funcionais da peca, do processo de fabricacdo, das
técnicas de medicdo e tendo escolhido o conjunto de pardmetros, um ndmero minimo de
parametros e escolhido para descrever da melhor forma possivel a funcionalidade da peca
(WESTKAMPER e KRUAS, 1999).

A partir desse ponto de vista, pode-se afirmar que a funcionalidade da superficie deve
ser o primeiro dado de entrada no planejamento do processo de manufatura ou fabricacéo, isto
é, a partir dele defini-se a operacao de usinagem, o equipamento de medicdo para seu controle

e quais os parametros serdo analisados para que a mesma atenda as exigéncias de aplicacao.

3.6.1 Classificagdo da superficie

Segundo Stout (1997) as superficies podem ser divididas em duas classes: as
superficies estruturadas e as superficies de engenharia a partir de um ponto de vista de

funcdes especificas.
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v As superficies estruturadas sdo aquelas superficies que possuem um padrdo
deterministico de caracteristicas geométricas geralmente elevadas em relagdo ao
aspecto formado para obter uma funcao especifica.

v Nas superficies de engenharia as camadas da subsuperficie foram alteradas com o
intuito de alcancar um desempenho funcional especifico.

No entanto este conceito foi modificado por Stout e Blunt, apud Jiang e Whitehouse
(2012):

v" Nas superficies de engenharia as camadas da subsuperficie criam formas
alteradas com o intuito de alcancar um desempenho funcional especifico
conforme descrito por Stout, (1997).

v’ Superficies ndo projetadas: sdo superficies fabricadas em decorréncia direta do
processo de fabricacdo, na qual pouca ou nenhuma tentativa foi feita para
influenciar no carater de superficie.

Com isso, essas categorias foram subdivididas em aleatdrios, sistematicos, derivados
estruturados e ndo estruturados conforme a producdo de rotas de processamento. Jiang e
Whitehouse (2012) mostraram a estrutura hierarquica das oito classificacdes da superficie,

relativas ao final do século passado e a primeira década desse século, conforme Figura 9.

Figura 9 - Classificacéo hierarquica da superficie

Classificagao da Superficie

Superficie de engenharia Superficie nao projetada

1

Estruturada Mac-Estruturada

Aleatoria

Sistematico

Direcional

Mao-direcional

Fonte: Jiang & Whitehouse, 2012
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Com o intuito de atender as exigéncias dessas novas tecnologias e evolugdo da
geometria/textura da superficie, Jiang e Whitehouse (2012) verificaram as tecnologias
avancadas de fabricacdo de superficie e recomendaram a construcdo de um sistema de
classificacdo modificado e apoiado na identificacdo das caracteristicas topograficas criticas
superficiais de acordo com sua fungdo. Dessa maneira, a especificacdo da superficie de
projeto pode ser interpretada facilmente de acordo com o principio da dualidade. A estrutura
hierarquica da classificacdo modificada é apresentada na Figura 10, na qual as formas das

superficies sdo consideradas.

Figura 10 - Nova estrutura de classificagdo hierarquica da superficie

Supericie

Textura de Superficie Forma da superficie

1
| 1

Superficies estocastica | | Superficies estruturadas

= Geomettia simples

= Superficies geradas

[sotrdpica = “Tessellation™

Anisotrépica | = Padrio linear =y i livre

Padrdn F.otacional
Invatiante

= Iulti-Padiies

Fonte: Jiang e Whitehouse, 2012

Ja na Figura 11 temos algumas associa¢cdes morfologicas de superficies estocasticas,

ou aleatorias, isotropicas e anisotropicas, e estruturais sdo mostradas em diversos padrdes.
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Figura 11 - Superficies em diversos padrdes.

2
=
3
%
=%
3
o
(b) Superficie desgastada por polimento
°
a
-
[~]
©
»
L
E’
w (d) Superficie obtida por brunimento

Superficies
Geometricamente
Estruturadas

(e) Superficie abrasivas 3M Trizact® (f) Superficies de prismas hexagonais
o & y
® E y P,
BT F S
o ® g
®c
o= o I 4
L s /
§ s , i »
g § (9) Superﬁcie quim ica’mgme (h) Superficie obtida (i) Superficie de uma
& obtida por atagque acido por um feixe laser Lente Fresnel

Fonte: Jiang & Whitehouse, 2012

3.6.2 Caracteristicas da superficie

Uma superficie pode ser caracterizada pelas suas propriedades fisicas, geométricas e
mecanicas. Nas propriedades geométricas tém-se o acabamento superficial (topografia) e a
forma que podem mudar as suas propriedades fisicas. J& nas propriedades mecanicas tém-se a
dureza e a resisténcia a fadiga e anexo as propriedades triboldgicas tém-se o coeficiente de
atrito e a resisténcia ao desgaste. Assim, o acabamento e a forma de uma superficie sdo
grande importancia nas aplica¢fes triboldgicas, e o seu controle entra no campo da

metrologia. Com isso a rugosidade € amplamente utilizada para retratar a qualidade da
superficie (RODRIGUES, 2006).
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De acordo com Rodriguez (1995) a rugosidade estd conectada & funcdo na qual a
superficie exerce, e por meio do conhecimento destas funcdes e solicitacbes é possivel
determinar propriedades de interesse.

Propriedades de superficies solidas tém grande relevancia para a interagdo superficial,
pois as propriedades da superficie afetam os pardmetros de atrito, area de contato real,
lubrificacdo e desgaste. Nesses contatos entre as superficies estdo envolvidos as proprias
superficies que se relacionam e o elemento lubrificante que as separa (RODRIGUES 2006).

Segundo Clark e Grant (1992) as superficies sdo geralmente projetadas para certas
aplicacdes com caracteristicas de desempenho apropriadas para as seguintes funcoes:

v O acabamento da superficie afeta o ajuste e a tolerancia da pega?
O desgaste é um problema potencial?
Ela dever reter o Oleo lubrificante?
A tensdo de compressdo é uma preocupacao significativa?

O atrito é uma consideracdo importante? Caso seja, qual sua causa ou requisito?

NN NN

Existe a necessidade de um filme ser resistente ao desgaste, e que possa ser
efetivamente aplicado?
v" O ambiente de trabalho promovera a remogao do material da superficie como nas
aplicacOes de ferramentas de corte ou estampagem.

Dessa forma o mais importante é saber qual a funcdo que a superficie realizara para
que ela tenha um excelente desempenho.

De acordo com Mesquita (1992) é necessario realizar uma analise completa das
superficies técnicas com o intuito de prever se as exigéncias feitas sdo atendidas, de modo que
elas venham a exercer bem sua funcdo e possam assim desempenhar sua finalidade. Dessa
forma a partir do conhecimento da funcdo exercida pela superficie torna-se necessario

conhecer quais parametros de rugosidade sdo mais eficazes para seu controle e especificacéo.

3.6.3 Topografia da superficie

Segundo a norma ASM (1994), a textura de uma superficie esta relacionada com 0s
picos e vales gerados pelo processo de fabricagdo que a peca foi submetida. Por convencdo, a
textura de uma superficie compreende dois parametros: a ondulacgéo e a rugosidade. A Figura

12 apresenta esses parametros.
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Figura 12 - Representacdo da ondulacéo e rugosidade de uma superficie.

Onduiaﬁo

Textura = ondulagdo + rugosidade Rugosidade

Fonte: ASM, 1994

De acordo com Schmidt (1999), a superficie de uma peca pode ser dividida em duas

camadas limites diferente, uma interna e outra externa. A camada limite interna de uma
superficie é efeito da acdo mecénica da usinagem e a sua profundidade depende da severidade
da usinagem na qual a pega foi submetida. J& a camada limite externa situa-se entre a

atmosfera externa e a estrutura atbmica do material. A integridade da superficie relata os

efeitos internos do material e a Figura 13 relata essas camadas e a integridade da superficie.

Figura 13 - Representacéo da textura e integridade superficial
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- transformagdes microestuturais;
- recristalizagdo;
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- rugosidade;

- marcas de ferramenta;
- dobras, rasgos;
- crateras,

- imperfeig¢des.

Camada de material alterado

Material base

Fonte: Schimidt, 1999

As pecas que trabalham em sistemas lubrificados precisam ter alguma especificagdo

em seu projeto sobre os valores de rugosidade. 1sso ocorre devido o contato entre asperezas e
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também ao fato da criacdo de espaco fisico suficiente para que o filme de lubrificante possa
ficar retido de forma adequada entre as superficies, ou seja, a ideia de criar reservatorios
adequados para os filmes (NETO, 1999).

Conforme Mattos (2009) as superficies por mais bem acabadas ainda mostram
detalhes que sdo um legado do método empregado na sua fabricacdo, como por exemplo: 0s
processos de brunimento, torneamento, fresamento e retificacdo. Assim as superficies
produzidas apresentam-se como um conjunto de irregularidades, com espacamento constante
e que tendem a formar um padrdo ou textura caracteristica em sua extens&o.

De acordo com Abe (2001) a textura priméria ou a rugosidade séo formadas por sulcos
ou marcas deixadas pelo agente que agrediu a superficie durante o processo de usinagem
(acdo quimica, ferramenta, particulas abrasivas e rebolo) que se encontra superposta a um
perfil de ondulacdo formado por uma imperfeicdo nos movimentos da maquina, deformacéo

no tratamento térmico, fundicéo ou tensdes residuais de forjamento.
3.7 - Parametros de rugosidade

De acordo com Mattos (2009) a rugosidade é o conjunto de irregularidades
(pequenas reentrancias e saliéncias) presentes em uma superficie. A rugosidade
desempenha um importante papel no comportamento e funcionamento de diversos

componentes mecanicos e com isso interfere nos seguintes parametros:

Qualidade de deslizamento;

Resisténcia ao desgaste;

Possibilidade de ajuste do acoplamento forcado;

Resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;
Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;

Resisténcia a corrosao e a fadiga;

AN N N N N SN

Vedacdo;
v’ Aparéncia.

Segundo Rodrigues (2006) nas ultimas décadas até os dias atuais nota-se um grande
esforgo por parte dos grandes fabricantes e da comunidade cientifica em desenvolver
parametros, técnicas e metodologias com o intuito de caracterizar as superficies de
engenharia. E por essa razdo observa-se uma grande quantidade de parametros disponiveis
atualmente e o grande desafio dos pesquisadores hoje é determinar quais 0s parametros

topogréficos que melhor descrevem a superficie analisada.
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De acordo com Dong, Sullivan e Stout (1994); Gadelmawla et al (2002) a
superficie de uma peca é afetada por diversos parametros que podem ser reunidos
conforme sua funcionalidade. Estes parametros reunidos séo classificados com parametros
de amplitude, de espaco, funcionais e hibridos.

Segundo Whitehouse (1994) a avaliacdo da textura superficial é dividida da seguinte
forma: analise de rugosidade (perfil R), analise de ondulacao (perfil W), anélise sem filtragem
(perfil P) e analise de forma. Sendo que o perfil R contempla apenas a rugosidade, o perfil W
apenas a ondulacéo e o perfil P é composto pela rugosidade, a forma e a ondulagéo.

Segundo Stout (1997) os diversos métodos de mensurar superficies desenvolvidas ao
longo desses anos foram obtidos por intermédio de parametrizacfes especificas, sendo que,
cada parametro criado se comporta consoante uma funcdo matematica conforme cada perfil

analisado. A Figura 14 apresenta um perfil de uma superficie sem filtragem e com filtragem.

Figura 14 — Perfis de uma superficie

Perfil P (composto) ' Perfil R (rugosidade)
[N l.\ ‘ll vV V ,/”/x ”
N (% p
Perfil W (ondulagzo) / Forma do perfil

Fonte: Stout, 1990
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3.7.1 Altura méxima de pico a linha média Rp (um)

Esse parametro esta associado ao maior pico da anélise em relagdo a linha média. O
Rp é um parametro mais estavel em comparacéo ao Rt. A Figura 15 apresenta como ¢ feita a
analise da altura méaxima de pico a linha média (Rp). Onde A representa a linha média e |

representa o comprimento de amostragem.

Figura 15 — Anélise gréafica do parametro Rp
Zp1 Zp2 Fpd Zpa

AN w AN A
Yy v N

Fonte: Taylor Hobson Precision, 2000

3.7.2 Profundidade maxima de vale em relacéo ao perfil primario Rv (um)

O parametro Rv toma como referéncia a linha média do perfil e analisa o vale mais
profundo em relagcdo a mesma, conforme apresenta a Figura 16. Onde A representa a linha

média e | representa 0 comprimento de amostragem.

Figura 16 — Analise grafica do parametro Rv

J\l A A A AR A \ A
T
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Fonte: Taylor Hobson Precision, 2000
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3.7.3 Curva de Abbot-Firestone

No ano de 1933 Abbott e Firestone desenvolveram uma maneira de descrever todas as
propriedades de amplitude de uma superficie por meio da curva da razdo de apoio (Bearing
ratio curve) que mais tarde foi denominada de curva Abbott-Firestone.

A curva de Abbot-Firestone é construida a partir da razdo de material da superficie do
perfil em funcdo da profundidade e possui limites de 0% a 100%. A curva € composta por
uma série de parametros Rk que podem ser localizados ao do esbogo da curva, conforme
Figura 17.

Devido a grande importancia pratica dessa curva todos os parametros normalizados
pelas normas 1SO serdo comentados a seguir.

Um exemplo dessa normalizagdo foi a alternativa que engenheiros de manufatura
estdo considerando de usar de forma gradativamente as normas 1SO 13565-1 (1996), ISO
13565-2 (1996) e a ISO 13565-3 (1998). Essas normas recomendam o uso do Rk, Rpk, Rvk,
Mrl e Mr2 em substituicdo do parametro Ra tanto no projeto com na manufatura de
componentes ultracriticos como, por exemplo, os cilindros, injetores de combustiveis, pistdes
e anéis de vedacdo (FENG, WANG e ZHIGUANG, 2002).

Figura 17 — Curva de Abbot-Firestone e os parametros da série Rk
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Fonte: Taylor Hobson Precision, 2000
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3.7.4 Profundidade da rugosidade central Rk (um)

O parédmetro Rk esta associado a parte intermediaria da rugosidade que influéncia
diretamente no desempenho de certas superficies. Este parametro mede a altura da por¢édo do
material do nucleo da superficie e quantifica a taxa de desgaste das superficies em contato.
Um valor pequeno de Rk apresenta uma alta resisténcia e uma alta capacidade de suportar
carga em operagdes de contato (STOUT 2000). A Figura 18 mostra como esse parametro é
analisado.

Mummery (1992) apud Medeiros (2002) ressalta a importancia de utilizar-se a familia
dos parametros Rk quando se pretende avaliar o contato interativo entre duas superficies,

além de estimar os limites de espessura do filme de dleo ou desgaste entre pares triboldgicos.

Figura 18 — Representac¢do gréafica do parametro Rk

A f
|
\ 40 % I
~— e |
\ E I
Hh\“ﬁ__’ I L
Rk AT~ | Rde - Min 40% de janela Mr
B =—|
D, F .DI#“‘-—-._,__
N\ T Min 40% de declive
W.II da linha em relacao
" : a janela
Mri Mr2 -
0% Mr(%) 100 %

Fonte: Taylor Hobson Precision, 2000

De acordo com Whitehouse (1994) apud Medeiros (2002) a familia dos parametros Rk
é considerada como parametros hibridos de avaliagdo da topografia superficial. Para um
parametro ser considerado hibrido preciso apresentar informacdes relativas a altura dos picos,

espacamento e profundidade dos vales de aspereza.
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3.7.5 Altura reduzida dos picos Rpk (um)

Esse pardmetro é associado a regido na qual o desgaste ocorre nos primeiros contatos
relativos entre as superficies. E superficies que nunca trabalham em contato apresentam picos
que se rompem ou simplesmente deformam plasticamente. A Figura 19 mostra uma
representacdo dessa regido. O parametro Rpk € muito usado na verificacdo do amaciamento
de motores de combustdo interna, pois fornece informacGes Uteis das propriedades de
amaciamento da superficie. E de acordo com Bohm (1992) e Stout (2000) os processos de
manufatura nos quais produzem pequenos valores de Rpk sdo os mais apropriados para obter
boas informac@es das propriedades de amaciamento onde a geometria da superficie é um fator
preocupante.

Figura 19 — Representac¢do gréafica do parametro Rpk

-\-\-‘-‘-"‘1—-.__
F \\u n__ﬂ_\“
Y L =
Mri Mrz
Mr (%) 100 %

Fonte: Taylor Hobson Precision, 2000

3.7.6 Percentual de material determinado pela linha de interseccdo que separa 0s

picos da rugosidade central (Mr1)

Esse parametro corresponde ao percentual de material correspondente a intersecao
entre a linha superior da regido de rugosidade central e a curva de Abbott-Firestone, isto é, 0

menor percentual de suporte da regido central.
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3.7.7 Percentual de material determinado pela linha de interseccdo que separa o0s
vales da rugosidade central (Mr2)

Esse parametro corresponde ao percentual de material correspondente a intersecéo
entre a linha inferior da regido de rugosidade central e a curva de Abbott-Firestone, isto é, o

menor percentual de suporte da regido central.

3.7.8 Profundidade reduzida dos vales Rvk (um)

Esse parametro relaciona os sulcos que estdo presentes na superficie e esta associado a
capacidade que a superficie apresenta para reter algum tipo de fluido. A Figura 20 apresenta a
curva de um perfil e a area de retencdo de fluido. Esse parametro tem aplicabilidade na
indUstria automotiva e aeroespacial, uma vez que, 0s motores de combustdo interna precisam
de pontos de contato especificos de lubrificacdo e retencdo de fluidos simultaneamente. E
ainda de acordo com Rodrigues (2006) os processos de manufatura que produzem valores de
Rvk relativamente altos sdo adequados para obter boas informacdes das propriedades de

retencao de 6leo.

Figura 20 — Representacéo gréafica do parametro Rvk

A
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Tl N v
Rk 1‘1
3]
D, ~——
¥
Mrl Mr2 »
0% Mr(%) 100 %

Fonte: Taylor Hobson Precision, 2000
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De acordo com Thomas (1999) a familia de parametros Rk fornece valores numéricos
de vérios parametros funcionais que discriminam com sucesso diferentes superficies com o

mesmo valor de Ra segundo a Figura 21.

Figura 21 — Comparagéo dos parametros Rk para uma superficie com o mesmo valor de Ra

Ra=24 um
Rpk =26 um
Rk =8.2 um
Rvk =2 6 um

Ra=24 um
Rpk =0,9 um
Rk =19 um
Rvk =98 um

Fonte: Adaptado de Rodrigues 2006 (apud Thomas 1999)

Ja Mattos (2009) nos seus estudos sobre a topografia da superficie de cilindro de
motores a combustdo interna mostra a influéncia dos pardmetros da familia Rk na evolucao
dos perfis de rugosidade. A Figura 22 mostra a evolucdo dos perfis de rugosidade de

acordo com a representacédo na curva de Abbott-Firestone.



Figura 22 — Exemplo das curvas de Abbott-Firestone para diferentes perfis de rugosidade

Dupio filro gausslang, 0,8mm.
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Fonte: Mattos 2009.
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3.7.9 Area correspondente a regido dos picos (A1)

Esse parametro esta compreendido entre a curva de Abbott-Firestone e a linha superior
da regido central.

Mesquita (1992) prop6s a utilizacdo das relacBes Ai/At, Ax/At e As/At em seus
estudos para caracterizar as propriedades funcionais (capacidade de suportar carga, amortecer
o0 desgaste inicial, reter lubrificante e resisténcia ao desgaste) de uma superficie que desliza
lubrificada (SDL) nos processos de retificacdo, torneamento e brunimento.

Por intermédio da aproximacdo da curva de Abbot calcula-se a area reduzida dos picos

(A1) pela Equacéo 6 que relaciona os parametros funcionais Rpk e Mry.

A1 _ RpkxMrq (6)
= Rekxiry
A érea total (At) também € uma aproximacao da curva de Abbot e leva em conta 0s

parametros funcionais Rk, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2, A1, A2, Az, conforme Equacéo 7.
At= A, + A, + A3 + (Rvk + Rk) x Mry + Rvk X (Mr,- Mry) (7

Nos seus estudos Mesquita (1992) afirma que superficies com Ai/At < 2% possuem
boas capacidades de amortecimento do desgaste na fase inicial.

De acordo com os estudos realizados por Dong, Sullivan e Stout (1994) a area (A1)
calculada através da aproximacédo da curva de Abbot que pode ser relacionada com o volume
de material na zona de pico para analise tridimensonais de superficies apds 0s processos de
brumimento, retificacdo e usinagem por descargas elétricas (EDM). E quanto menor o valor
do volume de material na zona de pico melhor é a capacidade da superficie usinada quanto ao

amortecimento do desgaste na fase inicial de contato.

3.7.10 Area correspondente & regido dos vales (A2)

Esse parametro esta compreendido entre a curva de Abbott-Firestone e a linha inferior
da regido central. A Figura 23 apresenta a curva de Abbott contendo os pardmetros de area A;
e Ax.
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Figura 23 — Representacao grafica dos parametros Az e Az

0 20 40 60
Fonte: Taylor Hobson Precision, 2000

Por meio da aproximacao da curva de Abbot calcula-se a &rea reduzida dos vales (A2)
conforme equacgéo 8:

Rpk x (100—Mr3)
2

A; - (8)

De acordo com estudos realizados por Mesquita (1992) superficies com 3% < Ax/At <
10% possuem boas capacidades de reter lubrificante.

Conforme com os estudos realizados por Dong, Sullivan e Stout (1994) a &rea (A2)
calculada através da aproximacao da curva de Abbot pode ser relacionada com o volume de
vazios na zona de vale para analise de superficies tridimensonais ap6s 0s processos de
brunimento, retificacdo e usinagem por descargas elétricas (EDM). E quanto maior o valor do
volume de vazios na zona de vale melhor € a capacidade da superficie usinada na retencao de

lubrificante.

3.7.11 Area correspondente a regido de nGcleos (As)

De acordo com os estudos feitos por Ray (2011) superficies que apresentam menor
volume de vazios na regido central da curva de Abbot terdo maior capacidade de contato e
consequentemente menor taxa de desgaste com 0 aumento de temperatura.

J& Corral, Calvet e Salcedo (2010) usaram a relacdo de area da regido central da

curva de Abbot para avaliar a quantidade de material a ser removido em uma operacéo de
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acabamento de usinagem. E comprovaram que quanto menor a area de nucleos na regido
central, menor serd quantidade de material retirado e melhor sera o acabamento superficial
da peca usinada.

A relacdo As/At parte dos parametros funcionais Rk, Mry, Mrz e tem como objetivo
garantir uma maior confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que, essa relacdo leva em
conta os desvios verticais e horizontais. Por essa razdo a relacdo do percentual de nucleos é
mais confiavel que o pardmetro Rk usado de forma isolado.

Por intermédio da aproximacdo da curva de Abbot calcula-se a area reduzida de

nacleos (As) pela Equagéo 9:

As_ w (9)

3.7.12 Angulo de inclinacio da regiio central (0x)

O angulo de inclinacdo da regido central parte dos parametros funcionais Rkp, RK,
Rvk, possui uma propriedade funcional que se refere a quantificar qual a capacidade que uma
superficie apresenta de suportar carga em servico ap6s passar pelos processos de usinagem
existentes. A utilizacdo desse parametro permite uma avaliacdo mais clara sobre os patamares
de sustentacdo, uma vez que, superficies distintas podem apresentar 0 mesmo valor de RKk,
mas disto apresentam patamares diferentes (MESQUITA, 1992).

Por meio da aproximacdo da curva de Abbot calcula-se a area reduzida de nucleos
(A3) pela Equacéo 10:

Rk
RGes x (Mr, —Mrq)

Ok = arctan (10)

Onde: Rges representa a rugosidade para regido de picos, de nucleos e de vales na

relagdo da curva de rolamento, conforme Equagéo 11.

RGes = Rpk + Rk + Rvk (11D
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Werner e Brinksmeier (1992) monitorou os efeitos do desgaste do rebolo através do
pardmetro Rges € das relacbes das areas de picos, nucleos e vales representados
respectivamente pelos parametros Rpk, Rk e Rvk na curva de indice de suporte pela relacéo
de rolamento.

Mesquita (1992) propds a utilizagdo desse parametro em seus estudos para caracterizar
a propriedade funcional (capacidade de suportar carga) de uma superficie que desliza
lubrificada (SDL) nos processos de retificacdo, torneamento e brunimento. A pesquisadora
afirma que por intermédio desse parametro é possivel comparar quantitativamente diferentes
superficies quanto seus patamares sem que as curvas de comprimento suportante estejam
presentes. Além de ser um parametro muito mais confiavel que o coeficiente de Simetria (Sk).

E superficies SDL com valores de 6k < 33° apresentam boas capacidades de suportar carga.

3.7.13 Distribuicao e forma dos picos na superficie - Curtose (Rku)

O parametro Rku possui uma natureza estatistica e esta relacionado com a distribuicao
dos picos ao longo do perfil. Se os picos que estdo contidos na superficie estdo igualmente
distribuidos, e sua agudez tem caracteristica aleatdria, a analise desse parametro de uma
superficie ira apresentar um valor de referéncia igual a trés, (Rku = 3). Por outro lado, se a
analise produzir um valor de Rku menor que trés, a superficie apresenta picos irregulares e
mais achatados (Rku < 3). Se a anéalise gerar um valor de Rku maior que trés, a superficie
apresenta picos mais agudos com pouco achatamento. A Figura 24 apresenta o perfil gerado
pelo pardmetro Rku (OLIVEIRA, 2004).

De acordo com Oliveira (2004) o parametro Rku também e conhecido como a medida
de curtose (Kurtosis) que é relacionado com a medida de agudez do perfil. Esse parametro
pode ser utilizado com o intuito de controlar as condi¢Bes de vida Util das ferramentas de
corte usadas em Vvarios processos tais como: as ferramentas de corte usadas no processo de
fressamento que vai perdendo o corte a medida que se remove material, ou seja, a medida que
a ferramenta é usada, ocorre mudanca na sua ac¢ao cortante. Contudo esse parametro deve ser
relacionado com outros parametros para analises mais complexas.

De acordo com Carpinetti et al (2000) o parametro de curtose (Rku) juntamente com
0s parametros Mry e Mr. e com o0 pardmetro Rsk que serd descrito a seguir sdo
complementares e de muita utilidade para a caracterizacao de superficies de deslizamento e de

mancais.
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Figura 24 — Representacao gréafica do parametro Rku
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Fonte: Taylor Hobson, 2000
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3.7.14 Coeficiente de simetria Rsk

Esse parametro esta relacionado com avaliacdo do formato ou deformacéo da curva de
distribuicdo das amplitudes de irregularidades em relacdo a linha de referéncia, no

comprimento de medic¢do conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Representacao gréfica do coeficiente de simetria
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Fonte: Taylor Hobson, 2000

Conforme Carpinetti et al (2000) os valores negativos do parametro Rsk mostram as
irregularidades da superficie tem a forma da distribuicdo distorcida para cima, isto é,
caracterizadas pela presenca de sulcos. Caso contrério, para valores positivos de Rsk, a
superficie € caracterizada por picos. As superficies que apresentam Rsk negativo sdo menos

suscetiveis ao desgaste prematuro. Ademais, em aplicagdes como mancais lubrificados, os
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sulcos tem a funcdo de depositar lubrificante. Dessa maneira, esse parametro tem grande
importancia na medicdo de superficies de mancais e (para essas superficies recomenda-se Rsk
entre - 1,6 e -2,0).

Assim, como a curtose (Rku), o parametro de simetria (Rsk) ndo tem unidade de
medida, sendo bem mais utilizado com um ou mais parametros para que se tenha uma melhor
caracterizagdo da superficie (TAYLOR HOBSON PRECISION, 2000).

Contudo, examinados os parametros funcionais, € possivel analisar as caracteristicas

das superficies produzidas por diferentes classes de processos de manufatura (STOUT, 2000).

3.7.15 Coeficiente de vazio (Kp)

Pawlus e Michalski (1992) afirmam que, o desgaste linear e acabamento podem ser
relacionados por meio do coeficiente de vazio que é um importante parametro triboldgico
usado para avaliar o desgaste ocorrido na superficie da peca. Quanto menor o valor do
coeficiente de vazio, menor serd o desgaste na superficie da peca e melhor acabamento
superficial. Esse coeficiente relaciona os parametros de amplitude Rp (altura maxima do
perfil) e Rt (Altura total do perfil) que pode ser calculado pela relacdo entre a altura maxima

do perfil e a altura total do perfil conforme Equacéao 12.

Rp (12)
Kp = —
P=Re

De acordo com a norma DIN EN ISO 4287 o coeficiente de vazio é representado pela

altura maxima de pico do perfil (Rp) que é a distancia de pico a linha média definida no

comprimento de avaliacdo (Im) conforme a Figura 26.
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Figura 26 — Altura total do perfil
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Fonte: Piratelli-filho, 2011

A Figura 27 representa o parametro rugosidade maxima (Rt) que é a soma das maiores
alturas de pico e das maiores profundidade dos vales, definidos com comprimento de

avaliacdo (Im) e ndo apenas no comprimento de amostragem (Le).

Figura 27 — Altura maxima do pico do perfil
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Fonte: Piratelli-filho, 2011
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a parte experimental realizada nos corpos de prova,
juntamente com todos os materiais necessarios para sua realizacdo. Os ensaios e
procedimentos experimentais foram realizados no laboratorio de Retificacdo do
Departamento de Engenharia de Materiais - DEMAT do Centro Federal de Educacéo
Tecnologica de Minas Gerais CEFET-MG.

4.1 Banco de ensaios

O banco de ensaios foi composto basicamente por uma retificadora cilindrica
universal, da marca TosHostivar e um rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-301. A Figura 28
apresenta a retificadora cilindrica com poténcia equivalente a 9 kw, na qual os corpos de
prova foram retificados. O sistema de Lubri-refrigeragdo convencional utilizado consiste
essencialmente no reservatorio de fluido (90 litros), mangueiras, moto bomba, bocal

aplicador e os fluidos de corte.

Figura 28 - Retificadora cilindrica universal

Fonte: préprio autor
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4.1.1 Corpo de prova

Foram utilizados na realizacdo deste trabalho corpos de prova (aco ABNT 4340
temperado, revenido e com dureza aproximada de 52 HRC). Classificado como aco para
beneficiamento, com elevada temperabilidade, boa combinacao entre resisténcia e tenacidade,
e empregado nos componentes para sistemas mecanicos principalmente estruturais, onde se
deseja uma homogeneidade de dureza ao longo da sec¢do transversal em pequenas ou grandes
secBes. Suas principais aplicacdes sdo eixos, engrenagens, engrenagens planetarias, colunas,
mangas, pecas aeronauticas, virabrequins e cilindros. A Figura 29 representa o desenho
esquematico com dimensdes do corpo de prova, sendo a dimensdo Util de retificacdo de

didmetro inicial de 37 mm e comprimento retificado de 42 mm.

Figura 29 - Desenho esquemético do corpo de prova.
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Fonte: préprio autor.

A composi¢do quimica em percentual do aco ABNT 4340 usado nos experimentos

foi fornecida pelo fabricante conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do quimica do aco ABNT 4340 em peso (%)

C Mn P Si S Cr Ni Mo Al Cu Co \Y Fe

04 07 0,007r 035 0,001 0,78 1,74 0,24 0015 0,05 0,01 0,01 Balango
Fonte: VILLARES METALS, 2013.
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4.1.2 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte usada nos experimentos foi o rebolo de 6xido de aluminio
(Al203), com as seguintes caracteristicas e dimensdes: (355,6 x 50,8 x 127 mm - FE 38A60
KV).

O rebolo de oxido de aluminio (Al.Oz3) é utilizado na retificagdo de agos com alta
resisténcia a tracdo e elevada dureza possibilitando assim que o tratamento térmico ndo
seja alterado. A Figura 30 apresenta o rebolo e o sistema de lubri-refrigeracdo utilizado

durante os experimentos.

Figura 30 — Rebolo e sistema de lubri-refrigeracao

Fonte: préprio autor

4.1.3 Condigdes de dressagem

A operacgdo de dressagem do rebolo foi feita no principio de cada ciclo de ensaio.
Para isso, foi usado um dressador de ponta Unica de diamante preso a um suporte junto a
maquina retificadora, conforme esta representado na Figura 31.
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Figura 31 — Operacgdo de dressagem

Fonte: proprio autor

Durante a operacdo de dressagem ndo houve mudangas nas varidveis de saida do
processo, devido ao fato dos parametros de profundidade e de velocidade dressagem ficaram
constantes. A profundidade de dressagem usada foi de 0,05 mm x 10 passes, durante a
varredura ao longo da superficie do rebolo, no sentido de sua espessura. Dessa forma foram
removidos 0,5 mm de material do rebolo antes de cada ensaio com uma velocidade média de

2,7 mm/s e uma vazéo de fluido de corte de 12 L/min.
4.1.4 Fluidos de corte utilizados durante a operacao de retificagdo

Os fluidos de corte utilizados na realizacdo dos experimentos foram:
v" Fluido de corte integral a base de 6leo mineral Meca Fluid 14SC Petronas
Lubrificante;
v' Fluido de corte sintético Southcool RU 20 do fabricante Southquin com
concentragéo de 5,0 %.
Para avaliar a concentracdo do fluido de corte sintético foi utilizado o refratdmetro
portatil ATAGO série MASTER-a, Brix 0,0 a 33,0% conforme a Figura 32.
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Figura 32 — Refratbmetro Portatil

Fonte: proprio autor

4.1.5 Parametros de retificacéo

Os parametros de corte utilizados foram determinados apds a realizacdo de testes
preliminares. O intuito desses testes foi obter as melhores condi¢cdes de usinagem que
pudessem caracterizar a operacdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho utilizado
nas industrias de metal/mecanica. Todos os parametros selecionados estdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de corte

PARAMETROS VALORES
Profundidade de usinagem (a,) 0,05 mm
Rotac&o da peca (n) 155 RPM
Tempo de centelhamento/Spark- out (ts) 6s e 10s
Velocidade de dressagem (V) 2,7 mm/s
Velocidade de mergulho (V) 0,6 mm/min e 1,2 mm/min

Fonte: préprio autor

Durante os testes, os parametros de profundidade de dressagem, tempo de
centelhamento e velocidade de mergulho foram alterados com o andamento do processo de
retificacdo enquanto aos demais parametros de corte foram mantidos constantes. 1sso

possibilitou avaliar as condi¢cdes de acabamento da operacdo de retificacdo, e ainda foi
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possivel analisar a qualidade de lubri-refrigeracdo dos fluidos durante as condi¢bes de

corte utilizadas.

A Tabela 7 apresenta a matriz composta por 24 corpos de prova do aco ABNT 4340

endurecido, utilizada para a classificacdo dos mesmos conforme a velocidade de mergulho, o

volume de material retificado e o tipo de fluido de corte utilizado durante o processo de

retificacéo.
Tabela 7 — Matriz dos corpos de prova retificados
FLUIDOS DE CORTE
INTEGRAL SINTETICO
Velocidade
de 0,6 1,2 0,6 1,2
mergulho
(mm/min)
Volume de
material Teste Reéplica Teste Réplica Teste Réplica Teste Réplica
retificado
(103 mm3)
1,93 CDP CDP CDP CDP CDP CDP CDP CDP
19 22 13 16 31 34 25 28
12,64 CDP CDP CDP CDP CDP CDP CDP CDP
20 23 14 17 32 35 26 29
21,82 CDP CDP CDP CDP CDP CDP CDP CDP
21 24 15 18 33 36 27 30

Fonte: proprio autor

Os 24 corpos de prova foram separados em dois grupos denominados teste e replica

sendo:

v Doze corpos de prova para o fluido de corte integral, sendo seis para velocidade

de mergulho de 1,2 mm/min e o restante para velocidade de mergulho de 0,6

mm/min e uma vazao de fluido de 12,0 L/min.

Doze corpos de prova para fluido de corte sintético, sendo seis para velocidade

de mergulho de 1,2 mm/min e o restante para a velocidade de mergulho de 0,6

mm/min e uma vazao de fluido de 12,0 L/min.

Os volumes de materiais retificados foram 1,93 x 10° mm?, 12,64 x 10° mm?,

21,82 x 10® mm?® que sdo equivalentes respectivamente a 0,4 mm, 2,4 mm e 4,8

mm no diametro.
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4.1.6 Parametros de rugosidade

Para medir a rugosidade dos corpos de prova, utilizou-se um rugosimetro Mitutoyo
modelo SJ-301 de acordo com as normas JIS 2001 e DIN 4776, com comprimento de
amostragem “cut-off” de 0,8mm. As medi¢des dos corpos de prova retificados foram
realizadas em quatro posi¢cOes radiais e equidistantes a 90° aproximadamente em cada
medicdo. Para os valores apresentados foi considerada a média das quatro medicGes
efetuadas juntamente com os desvios padrdes obtidos. Foram utilizados dispositivos e
técnicas adequadas para uma maior precisdo nos parametros mensurados conforme Figura
33. Os parametros de amplitude avaliados foram Ra (um), Rt (um), os parametros
estatisticos foram Rsk, Rku, e os pardmetros funcionais avaliados foram Rk (um), Rpk
(um), Rvk (um), Kp, Ok A1 (%), Az (%), Az (%) At (um), Mry (%) e Mr2 (%), que foram
comparados segundo a velocidade de mergulho, o volume de material retificado e o fluido

de corte utilizado.

Figura 33 - Rugosimetro e os dispositivos usados para medi¢do dos parametros avaliados.

Fonte: proprio autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados da caracterizacdo da superficie do aco ABNT
4340 endurecido pelo tratamento térmico de témpera por meio dos parametros de rugosidade
de amplitude, estatisticos e funcionais com seus valores médios e desvios padrfes. Dessa
maneira, foi possivel avaliar o perfil de rugosidade produzido na superficie do aco ABNT
4340, além do desempenho dos fluidos de corte integral e sintético submetidos as diferentes

condices de retificagéo.

5.1 Parametro de amplitude Ra

As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados de rugosidade do parametro de amplitude
Ra (um) em relacdo ao volume de material retificado para os fluidos de corte integral e

sintético com velocidades de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.

Figura 34 — Rugosidade Ra em funcéo do volume de material retificado
com velocidade de mergulho de 0,6 mm/min.
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Figura 35 — Rugosidade Ra em funcéo do volume de material retificado
com velocidade de mergulho de 1,2 mm/min.
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As Figuras 34 e 35 mostram os valores médios e os desvios padrbes de rugosidade
(Ra) obtidos para os fluidos de corte integral e sintético pode-se afirmar que o fluido de corte
integral apresentou os menores valores de rugosidade quando comparados ao fluido de corte
sintético frente as velocidades de mergulho e os volumes de material retificado. Essas
menores rugosidades obtidas para fluido de corte integral sdo atribuidas ao excelente poder
lubrificante desse fluido que promove menor atrito, e como consequéncia, menores forcas de
corte sdo produzidas durante o processo de retificacdo e um melhor acabamento é obtido. Ja o
pior desempenho foi obtido com o volume de material retificado de 21,82 x 10° utilizando o

fluido de corte sintético em ambas as velocidades de mergulho.
No geral, o fluido de corte integral apresentou menor dispersdo dos valores de

rugosidade nas diversas condicdes de retificacao.

5.2 Parametro de amplitude Rt

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados de rugosidade do parametro de amplitude
Rt (um) em fungdo do volume de material retificado para os fluidos de corte integral e

sintético com velocidades de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.
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Figura 36 — Rugosidade Rt em fung&o do volume de material retificado
com velocidade de mergulho de 0,6 mm/min.
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Fonte: proprio autor

Figura 37 — Rugosidade Rt em fungdo do volume de material retificado
com velocidade de mergulho de 1,2 mm/min.
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Analisando os resultados obtidos na Fig. 36 percebe-se que o menor valor de Rt foi
encontrado no volume de material retificado de 1,93 x 10° mm?® para o fluido de corte integral.
Ja o maior valor encontrado de Rt foi obtido no volume de material retificado de 21,82 x 10°
mm? para o fluido de corte de sintético em ambas velocidades de mergulho.

Na Fig. 37 observa-se que ambos os fluidos de corte ndo apresentam um
comportamento padrédo diante do volume de material retificado. Por outro lado, o valor de Rt

diminui no volume de material retificado de 21,82 x 10° mm®. Esse fato se deve a
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propriedade de friabilidade do rebolo que com o aumento da velocidade de mergulho
promove a quebra dos grdos mais agudos do rebolo e gera novos grdos menos agudos que
reduzem o valor de Rt. Isso mostra que o rebolo exerce papel importante na geracdo da
superficie retificada.

No geral, nota-se um melhor desempenho do fluido de corte integral nas diversas
condigdes de retificacdo utilizadas.

5.3 Parametro estatistico Rku

As Figuras 38 e 39 apresentam os resultados de rugosidade do pardmetro estatistico
Rku (um) em funcdo do volume de material retificado utilizando fluidos de corte integral e

sintético com velocidades de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.

Figura 38 — Rugosidade Rku em fungédo do volume de material retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 39 — Rugosidade Rku em funcéo do volume de material retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.
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Analisando os resultados obtidos na Fig. 38 percebe-se que aumentando o volume de
material retificado de 1,93 x 10° mm?3 para 12,64 x 10® mm?® o valor de Rku aumenta, contudo
ao aumentar o volume de material retificado de 12,64 x 10° mm? para 21,82 x 10° mm3 o
valor de Rku sofre uma reducdo. Isso mostra que o fluido de corte integral consegue exercer
sua funcdo de lubrificacdo mesmo com o aumento do volume de material retificado. Ja para o
fluido de corte sintético observa-se que nos volumes de material retificado de 1,93 x 10° mm?;
12,64 x 10° mmd e 21,82 x 10° mm?® os valores de Rku permaneceram praticamente constante.

Na Fig. 39 observando o comportamento do fluido integral percebe-se que
aumentando o volume de material retificado o valor de Rku foi reduzido. J& o fluido de corte
sintético manteve o mesmo comportamento observado na Fig. 38. Diante dos resultados
obtidos nota-se que os valores de Rku nos dois casos ndo tém variagdes significativas.

Os resultados mostram que o poder de lubrificacdo do fluido integral teve desempenho
inferior ao poder refrigerante do fluido sintético, uma vez que, estatisticamente quanto menor
o valor de Rku menor sera a distribuicdo dos picos agudos ao longo da superficie e
consequentemente menor sera a friccdo e o atrito entre duas superficies em contato. Neste
contexto verifica-se que o poder de dissipacdo de calor da superficie da pega durante a
retificacdo é mais importante para obter menores valores para Rku. A reducdo de Rku indica
que a friccdo entre duas pecas em contato tende a diminuir. Resultado este que vai de
encontro aos resultados obtidos por Sedlacek, Podgornik e Vizintin (2009) que ao analisar o

aumento do atrito com o aumento da rugosidade no processo de retificacdo, verificando que a
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reducdo no valor de Rku promove a diminuicéo da friccdo para superficies lubrificadas. Em
outro estudo realizado por Ghosh e Sadeghi (2015) foi investigado que o desgaste entre duas
superficies aumenta com o aumento do valor de Rku e que a variagdo da taxa de desgaste é
afetada pelo valor de Rku para superficies com maiores valores de rugosidade quando

comparado com valores inferiores de rugosidade.
5.4 Parametro estatistico Rsk

As Figuras 40 e 41 ilustram de forma comparativa e quantitativa, os resultados médios
com os desvios padrdes obtidos para o parametro estatistico de rugosidade Rsk em funcgéo do
volume de material retificado utilizando fluidos de corte integral e sintético com velocidades

de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.

Figura 40 — Rugosidade Rsk em fungdo do volume de material retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 41 — Rugosidade Rsk em fungdo do volume de material retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.
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Considerando os valores médios obtidos nas Fig. 40 observa-se que para o fluido de
corte integral que aumentando o volume de material retificado o valor de Rsk se torna mais
negativo. Ja o fluido de corte sintético apresentou um comportamento padrdo. J& na Fig. 41
ambos os fluidos de corte apresentaram ndo apresentaram um comportamento padréo. Isso
mostra que esse parametro estatistico foi afetado pela variacdo do volume de material
retificado.

Os resultados do parametro Rsk mostram que o poder de lubrificacdo do fluido de
corte integral obtido nas condicOes de retificacdo prevaleceu sobre o poder de dissipagédo de
calor do fluido sintético, uma vez que, menores valores obtidos para Rsk tendem a diminuir o
atrito entre duas superficies em contato. De acordo com Carpinetti et al (2000) as superficies
que apresentam Rsk negativo sd0 menos suscetiveis ao desgaste prematuro. Além disso, em
aplicagdes como mancais lubrificados, os sulcos formados tem a funcdo de depositar
lubrificante o0 que diminui o atrito entre as superficies em contato. Estudos feitos por
Sedlacek, Podgornik e Vizintin (2009) mostram que quanto menor for os valores obtidos para
Rsk menor tende a ser a friccdo e consequentemente menor o atrito entre as superficies
analisadas.

Analisando os parametros estatisticos Rku e Rsk percebe-se que os dois fluidos de
corte usados geram uma superficie com elevada distribuicdo de picos mais agudos, no entanto
em apenas uma etapa de retificacdo o fluido de corte sintético apresentou um valor de Rku <
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3, valor este que caracteriza uma superficie plataformica que possui excelentes propriedades
de suportar carga. J& o parametro Rsk mostrou que os dois fluidos de cortes utilizados
apresentaram resultados satisfatorios, uma vez que, os valores obtidos para Rsk < 0, contudo
os resultados obtidos pelo fluido de corte integral foram superiores ao fluido de corte
sintético. Diante dos resultados de Rsk < 0 para os dois fluidos de corte, conclui-se que isso é
uma caracteristica do processo de retificacdo gerar uma superficie com boa distribuicdo de
picos removidos. Dessa maneira, 0s resultados obtidos mostram que parametros estatisticos
conseguiram caracterizar os perfis gerados pelos dois fluidos de corte e pelo processo de

retificagéo.

5.5 Parametro funcional Rpk

As Figuras 42 e 43 ilustram de forma comparativa e quantitativa, os resultados médios
com os desvios padrbes obtidos para o parametro funcional de rugosidade Rpk em func¢éo do
volume de material retificado utilizando fluidos de corte integral e sintético com velocidades

de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.

Figura 42 — Rugosidade Rpk em fung¢do do volume de material retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 43 — Rugosidade Rpk em fungédo do volume de material retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.
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A Fig. 42 mostra de forma geral que o aumento do volume de material retificado ndo
apresenta um comportamento padrdo. Isso ocorreu para os dois fluidos de corte. Ja a Fig. 43
mostra que o fluido de corte integral comporta-se de forma contraria ao observado na Fig. 42,
uma que vez, com o aumento do volume de material retificado o valor de Rpk diminui.

De acordo com a Fig. 42 o menor e o maior valor obtido para Rpk foi alcancado no
volume de material retificado de 12,64 x 10° mm? e 21,82 x 10° mm? respectivamente.

Considerando os valores médios obtidos nas Figuras 42 e 43 observa-se que 0S
menores valores obtidos para Rpk ocorreu com a aplicacdo do fluido de corte integral. Isso
mostra que o fluido de corte integral obteve melhor desempenho que o fluido de corte
sintético mesmo com o aumento da velocidade de mergulho e do volume de material
retificado. Uma explicacdo para tal resultado se deve a capacidade que o fluido de corte
integral tem de formar um filme lubrificante na pe¢a durante o processo de retificacdo que
garante um menor atrito em a peca e o rebolo, e com isso, menores valores de Rpk foram
obtidos. O parametro Rpk estd associado a regido na qual o desgaste ocorre nos primeiros
contatos relativos entre as superficies. Esse parametro é muito usado para verificacdo de
amaciamento de motores a combustdo interna. E de acordo com Stout (2000) os processos de
manufatura nos quais produzem pequenos valores de Rpk sdo os mais apropriados para obter
boas informacdes das propriedades de amaciamento onde a geometria da superficie é um fator

preocupante.
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Golchin et al (2015) observaram que valores menores de Rpk proporcionam melhor
desempenho da superficie em contato quanto a friccdo e da taxa de desgaste.

Relacionando os resultados obtidos do parametro estatistico Rku e do parametro
funcional Rpk, uma vez que, esses dois parametros analisam a presenca de picos na
superficie, observamos que o fluido de corte sintético obteve melhores resultados para Rku e

que o fluido de corte integral alcangou melhores resultados para Rpk.

5.6 Parametro funcional Rk

As Figuras 44 e 45 ilustram de forma comparativa e quantitativa, os resultados médios
com os desvios padrdes obtidos para o parametro funcional de rugosidade Rk em funcéo do
volume de material retificado utilizando os fluidos de corte integral e sintético com

velocidades de mergulho de 0,6 mm/mim e 1,2 mm/min.

Figura 44 — Rugosidade Rk em fungdo do volume de material retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 45 — Rugosidade Rk em fun¢do do volume de material retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.
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Considerando os valores medios obtidos nas Fig. 44 e 45 observa-se que 0s menores
valores obtidos para Rk ocorreu com a aplicacdo do fluido de corte integral. Novamente
observa-se que a capacidade que o fluido de corte integral tem de formar um filme
lubrificante na peca durante o processo de retificacdo em velocidades menores garante um
menor atrito entre a peca e o rebolo, e com isso, menores valores de Rk seriam obtidos
quando comparados aos resultados obtidos com o fluido de corte sintético. Contudo, percebe-
se que mesmo com o aumento da velocidade de mergulho e com o0 aumento do volume de
material retificado a condi¢do com fluido de corte integral obteve os menores resultados.

Pode-se observar por meio da Figura 18 que a relacdo da area de rolamento que o
parametro Rk esta relacionado com os parametros Mri e Mr2. E quanto menor for o valor de
Rk, menor seré o valor de Rpk e maior seréa o valor de Rvk.

Analisando os resultados obtidos percebe-se que os menores valores de Rk coincidem
com 0s menores valores obtidos para Rpk. 1sso mostra que nos testes realizados os resultados
encontrados estdo de acordo com a teoria aplicada para esses parametros. Além disso, 0s
resultados obtidos estdo em conformidade com os estudos de Petropoulos et al (2003) que
analisaram a influéncia do processo de usinagem na relagdo dos parametros Rk e Rpk na
curva de rolamento. E os resultados encontrados pelos autores mostram que quanto menor o
valor de Rk, menor sera o valor de Rpk, com isso menor serd o desgaste na fase inicial de

contato entre duas superficies.
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5.7 Parametro funcional Rvk

Nas Figuras 46 e 47 ilustram de forma comparativa e quantitativa, os resultados
médios com os desvios padrdes obtidos para o parametro funcional de rugosidade Rvk em
funcdo do volume de material retificado utilizando fluidos de corte integral e sintético com
velocidades de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.

Figura 46 — Rugosidade Rvk em funcéo do volume de material retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 47 — Rugosidade Rvk em funcéo do volume de material retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.
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Observando as Fig. 46 percebe-se que com o0 aumento do volume de material

retificado o valor de Rvk aumentou para o fluido de corte sintético. Esse fato também é
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observado na Fig. 47 para os dois fluidos de corte. Isso mostra que 0 aumento no volume de
material retificado promove alteracGes na superficie do material retificado.

Considerando os valores médios obtidos nas Figuras 46 e 47 observa-se que o fluido
de corte sintético obteve 0s maiores resultados para Rvk, sendo menor apenas na Fig. 47 com
o volume de material retificado de 1,93 x 10® mm® O pardmetro Rvk representa a
profundidade do vale gerado na superficie apds os processos de fabricacdo. Essa é uma
medida reduzida da porcdo de vales profundos que se prolongam para dentro do material
conforme a curva de rolamento. E quanto maior esse valor, maior sera a capacidade de uma
superficie reter lubrificante nesses vales formados.

Analisando os resultados encontrados percebe-se que o fluido de corte sintético atua
de forma mais eficaz ao gerar superficies com maiores valores de Rvk quando comparado
com o fluido de corte integral.

Relacionando o parametro Rvk e o parametro Rpk, podemos obter informacdes sobre
a fricco e o atrito entre duas superficies em contato. Analisando os valores obtidos nos testes
observa-se que os valores de Rvk sdo maiores que todos os valores de Rpk nas duas
velocidades de corte e nos volumes de material retificado para os dois fluidos de corte usados.
Contudo, percebe-se que a diferenca entre Rvk e Rpk € mais acentuada para o fluido de corte
integral. E quanto maior for o valor de Rvk em relagdo a Rpk menor sera a friccao, o atrito e 0
desgaste entre duas superficies em contato. Sedlacek, Podgornik e Vizintin (2009)
relacionaram o desgaste da superficie do aco AISI 52100 com os parametros funcionais e
descobriram que quanto maior for o valor de Rvk em relacdo ao Rkp menor serd a friccdo, o
atrito e o desgaste entre duas superficies em contato.

Por intermédio da analise isolada dos pardmetros funcionais Rpk, Rk, Rvk percebe-se
que o fluido de corte integral apresentou-se mais eficiente em gerar uma superficie com
menores valores de Rpk, uma vez que, quanto menor o valor desse parametro, menor sera o
desgaste sofrido por essa superficie produzida nos primeiros contatos relativos entre duas
superficies. Isso implica em uma vida atil maior para superficie na fase de amaciamento e nas
fases posteriores. Para Rk o fluido de corte integral se apresentou mais eficiente em gerar uma
superficie com os menores valores para Rk, uma vez que, superficies com valores cada vez
menores para esse parametro, sdo superficies que apresentam uma alta capacidade de suportar
carga em operacOes de contato. J& para Rvk o fluido de corte sintético se mostrou mais

eficiente, uma vez que, os melhores resultados foram obtidos com esse fluido de corte, e
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quanto maior o valor desse pardmetro, melhor serd a capacidade da superficie gerada reter

lubrificante nos vales formados na superficie.

5.8 Percentual de picos Ai/At

As Figuras 48 e 49 ilustram de forma comparativa e quantitativa, os resultados obtidos
para relacdo do percentual de picos Ai/At em funcdo do volume de material retificado com

velocidades de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.

Figura 48 — Percentual de picos em funcao do volume de material retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 49 — Percentual de picos em fungdo do volume de material retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.

2,0

XXX
900
XXX XXX
OOOOOQ

—_—
13
-
<
X
000
%S

X
5
3K
305

I 1ntegral
B Sintetico

9
<2
X
%

IR
o
35
5

—-_—
[=)
L
IR
5
3K
305

<2

XX
K
0
9%
9%
0%

%

JoSodedes

.,.
5
3K
305

9
<2
X

A1/At (%)

.,.
5
3K
305

o
o

1
XKRRKKKY
8
XSRS
:96%6%%

35
XX
XS
RRXS

%
2555

X
%

XL

0,0

1,93 12,64 21,82
Volume de material retificado (103mm?3)
Fonte: proprio autor



92

A relacdo Ai/At parte dos pardmetros funcionais Rpk, Mrz, tem como intuito garantir
uma maior confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que, essa relacdo leva em conta os
desvios verticais e horizontais. Por essa razdo a relacdo do percentual de picos € mais
confiavel que o pardmetro Rpk utilizado de forma isolado.

Considerando os valores obtidos nas Figuras 48 e 49, o fluido de corte sintético obteve
0s maiores resultados para Ai/At nos volumes de material retificado de 1,93 x 10° mm3 e
21,82 x 10 mm?3 respectivamente. Para o fluido de corte integral de acordo com a Fig. 49 o
menor valor foi encontrado no volume de material retificado de 21,82 x 10 mm?.

Analisando os resultados obtidos na Fig. 48 percebe-se que o aumento do volume de
material retificado promoveu uma reducdo na eficiéncia do fluido de corte integral em
comparacgdo com o fluido de corte sintético, uma vez que, comparando os valores obtidos a
partir da relagdo Ay/At e realizando a diferenca dos valores nos seus respectivos volume de
material retificado, percebe-se que no volume de 1,93 x 10° mm? essa diferenca era de 0,73%
passando para 0,05% no volume de 21,82 x 10® mm?3. Isso mostra que o aumento do volume
de material retificado promoveu um aumento na eficiéncia do fluido de corte sintético em
relacdo ao fluido integral.

Ja na Fig. 49 percebe-se o contrario, pois com o aumento do volume de material
retificado o fluido de corte integral teve sua eficiéncia aumentada, uma vez que, no volume de
material retificado de 1,93 x 10° mm? a diferenca percentual entre os fluidos sintético e
integral era de 0,20% passando para 0,84% no volume de material retificado 21,82 x 10° mm?®.
Esse aumento no percentual pode ter ocorrido devido ao fato do fluido de corte integral
mesmo em velocidade de mergulho mais alta manter sua acgdo lubrificante devido a
capacidade desse mesmo fluido promover a reducdo do calor na zona de corte, garantido
assim, maior eficiéncia do fluido integral em relagdo ao fluido sintético.

Analisando a relagdo A: percebe-se que os fluidos de corte integral e sintético
obtiveram Ai/At < 2% o0 que mostra que os dois fluidos foram capazes de gerar superficies
que apresentam boas caracteristicas de minimizar o desgaste na fase inicial de contato. Porém,
de uma forma geral o fluido de corte integral obteve maior eficiéncia na geragdo de uma

superficie com menores valores de Ai/At.
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5.9 Percentual de vales A2/At

As Figuras 50 e 51 ilustram de forma comparativa e quantitativa, os resultados médios
obtidos para relacdo do percentual de picos A>/At em fungdo do volume de material retificado
com velocidades de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.

Figura 50 — Percentual dos vales em funcéo do volume de material retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 51 — Percentual dos vales em funcéo do volume de material retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.
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A relacdo Ao/At parte dos pardmetros funcionais Rvk, Mr, e tem como objetivo

garantir uma maior confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que, essa relacéo leva em
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conta os desvios verticais e horizontais. Por essa razéo a relacéo do percentual de vales é mais
confiavel que o pardmetro Rvk usado de forma isolado.

Analisando os resultados obtidos percebe-se que na Fig. 50 o aumento do volume de
material retificado promoveu uma reducdo na eficiéncia do fluido de corte integral, uma vez
que, comparando os valores obtidos a partir da relagdo Az/At realizando a diferenca dos
valores nos seus respectivos volume de material retificado, percebe-se que no volume de 1,93
x 10° mm? essa diferenca era de 0,67% passando para 0,08% no volume de 21,82 x 10° mm?.
Isso mostra que o aumento do volume de material retificado promoveu um aumento na
eficiéncia do fluido de corte sintético em relagéo ao fluido integral.

Considerando os valores médios obtidos na Fig. 51 observa-se que foram alcancados
0s maiores valores percentuais de vales para o fluido integral e os menores valores
percentuais de vales para o fluido sintético. O menor valor encontrado (2,12 %) para a relacéo
do percentual de vales foi na velocidade de mergulho de 1,2 mm/min com volume de material
retificado de 12,64 x 10° mm? e o maior percentual (3,49%) foi obtido nas mesmas condicdes.

Ainda na Fig. 51 percebe-se que com o aumento do volume de material retificado o
fluido de corte integral teve sua eficiéncia aumentada, uma vez que, no volume de material
retificado de 1,93 x 10° mm? a diferenca percentual entre os fluidos sintético e integral era de
1,01%, no volume de 12, 64 x 10® mm a diferenca passou para 1,37%, no entanto no volume
de material retificado de 21,82 x 10° mm?® a diferenca passou para 0,48%. Esse aumento no
percentual seguido por uma reducdo pode ser relacionado ao fato de no inicio o fluido de
corte integral ter suas propriedades de lubrificacdo e reducdo do calor mantida, contudo a
partir do volume de material retificado de 21,82 x 10° mm?® o fluido sintético passou a ter sua
eficiéncia aumentada com diminuicdo do percentual da area de vales.

Analisando a relacdo 3% < Ax/At < 10% proposta por Mesquita (1992), observa-se
que apenas o fluido de corte integral gerou superficies com capacidade de retencdo de
lubrificante, no entanto com o aumento da velocidade de mergulho e do volume de material
retificado a eficiéncia do fluido de corte integral em gerar superficie com capacidade de reter
lubrificante foi reduzida em relacdo ao fluido de corte sintético. Esse resultado de Ax/At
obtido pelo fluido de corte integral € mais confidvel que o resultado obtido pelo fluido de

corte sintético de forma isolado no parametro Rvk.
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5.10 Percentual de nucleos As/At

Nas Figuras 52 e 53 ilustram de forma comparativa e quantitativa, os resultados
obtidos para relacdo do percentual de nucleos As/At em fungdo do volume de material

retificado com velocidades de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.

Figura 52 — Percentual de nicleos em fungéo do volume de material retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 53 — Percentual de ndcleos em funcéo do volume de material retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.
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A relacdo As/At parte dos parametros funcionais Rvk, Mry, Mr; e tem como objetivo

garantir uma maior confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que, essa relacdo leva em
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conta os desvios verticais e horizontais. Por essa razdo a relacdo do percentual de nicleos é
mais confiavel que o pardmetro Rk usado de forma isolado.

Analisando a Fig. 52 observa-se que os dois fluidos de cortes ndo apresentam um
comportamento padrdo, no entanto nos trés volumes de material retificado o fluido de corte
integral obteve os melhores resultados.

Considerando os valores médios obtidos na Fig. 53 observa-se que no volume de
material retificado de 1,93 x 10° mm? foi alcangado o menor valor percentual de nicleos para
o fluido de corte integral. Observa-se que com o aumento da velocidade de mergulho foi
alcancado o melhor e pior resultado para a relacdo percentual de ndcleos, uma vez que, essa
relacdo quantifica a taxa de desgaste das superficies em contato e quanto menor o valor dessa
relacdo, melhor sera a capacidade da superficie suportar carga em operacdes de contato.

Os resultados obtidos mostram que na menor velocidade de mergulho e menor volume
de material retificado o fluido de corte integral se mostrou mais eficaz ao gerar uma superficie
com menor valor percentual de nlcleos. Isso se deve ao fato do fluido de corte integral em
baixas velocidades de mergulho formar um filme lubrificante que reduz o atrito e garante
melhores resultados. No entanto, percebe-se que com o aumento da velocidade de mergulho e
do volume de material retificado o fluido de corte integral tem esse poder de formar um filme
lubrificante reduzido devido ao fato do atrito aumentar, pois essa mudanca nos parametros
afeta a topografia do rebolo que reduz a eficiéncia do fluido de corte integral. Nesse instante o
fluido de corte sintético promove uma dissipacdo do calor na zona de corte tornando-o
competitivo frente ao fluido de corte integral. Comparando essa competitividade na Fig. 51
com os volumes de material retificado de 1,93 x 10° mm?® e 21,82 x 10® mm?®, condicdo na
qual observou a maior diferenca entre os dois fluidos de corte. Nessa comparacéo a diferenca
entre o fluido de corte integral e o fluido de corte sintético no volume de material retificado de
1,93 x 10° mm? era de 8,09% passando para 2, 73% no volume de material retificado de 21,82
x 10° mm?3. Percebe-se que o fluido de corte integral tem uma reducdo na sua eficacia em

relacdo ao fluido de corte de sintético.
5.11 Angulo de inclinagio da regido central Ok

As Figuras 54 e 55 ilustram de forma comparativa e quantitativa, os resultados obtidos
para o angulo de inclinag@o (6x) em funcdo do volume de material retificado com velocidades

de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.
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Figura 54 — Angulo (0k) em funcéo do volume de material retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 55 — Angulo (8k) em fungo do volume de material retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.
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De acordo com a Fig. 55 observa-se que nos trés volumes de material retificado o
fluido de corte integral apresentou menores valores comparados ao fluido sintético. Diante
disto, nota-se que com o aumento do volume de material retificado o fluido de corte integral
aumentou sua eficiéncia em relacdo ao fluido de corte sintético quando feita a diferenca entre
os valores obtidos, percebe-se que essa diferenca angular entre o dois fluido de corte no
volume de material retificado de 1,93 x 10° mm? era de 0,24° passando para 2,05° no volume
de 21,82 x 10° mm?®,
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J& na Fig. 55 observa-se o0 contrario, uma vez que, com o aumento do volume de
material retificado a eficiéncia do fluido de corte integral em relacdo ao fluido de corte
sintético diminui passando de 2,54° no volume de 1,93 x 10 mm? para 1,6° no volume de
21,82 x 10° mm3.

Para o angulo 0k os dois fluidos de corte apresentaram alta capacidade de suportar
carga em operagdes de contato. Pois, segundo Mesquita (1992) superficies com 0k < 33°
apresentam alta capacidade de suportar carga. No entanto, o fluido de corte integral por obter

menores valores de angulo se mostrou mais eficiente.

5.12 Coeficiente de vazio Kp

As Figuras 56 e 57 ilustram de forma comparativa e quantitativa, os resultados médios
obtidos para o coeficiente de vazio Kp em funcdo do volume de material retificado com

velocidades de mergulho de 0,6 mm/min e 1,2 mm/min.

Figura 56 — Coeficiente de vazio Kp em funcéo do volume de material de retificado
com velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 57 — Coeficiente de vazio Kp em func&o do volume material de retificado
com velocidade de 1,2 mm/min.
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Considerando os valores médios obtidos nas Fig. 56 e Fig. 57 observa-se que o fluido
de corte integral apresentou os menores valores para o coeficiente de vazio. Observando a
Fig. 56 percebe-se que com o aumento do volume de material retificado o fluido de corte
integral aumentou sua eficiéncia com a reducédo no valor do coeficiente de vazio.

Ja Fig. 57 observa-se o contrario, uma vez que, com o aumento do volume de material
retificado a eficiéncia do fluido de corte integral diminui. Dessa forma, percebe-se que no
maior valor de volume de material retificado tanto para a velocidade de mergulho de 0,6
mm/min ou 1,2 mm/min o fluido de corte integral tem sua eficiéncia reduzida.

O coeficiente de vazio esta interligado com o pardmetro Rk, uma vez que, esse
parametro mede a capacidade de contato entre duas superficies e quanto menor o valor de Rk
na curva de rolamento menor sera o volume de vazios presentes nessa superficie.

Comparando os resultados obtidos de Rk com os valores de coeficiente de vazio para o
fluido de corte integral, percebe-se que nas mesmas condi¢es analisadas de velocidade de
mergulho e volume de material retificado, que os menores valores de Rk garantem os menores
valores para o coeficiente de vazio.

No geral o fluido de corte integral apresentou maior eficiéncia, contribuindo para uma
superficie com menor coeficiente de vazio, e quanto menor o valor desse parametro, menor a
guantidade de vazios na superficie, garantindo assim maior contato entre duas superficies e

menor sera o desgaste sofrido por essa superficie.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos para a superficie do aco ABNT 4340 endurecido
utilizando os fluidos de corte integral e sintético no processo de retificacdo conclui-se:

Comparando os fluidos de corte integral e sintético no processo de retificacdo percebe-
se que os dois fluidos de corte analisado apresentam caracteristicas proprias na geracdo da
superficie retificada, permitindo assim controlar a sua fabricacdo em funcdo da aplicacéo
desejada.

Os parametros funcionais utilizados neste trabalho estdo interligados, ou seja, a
variacdo desses parametros altera de forma positiva ou negativa o desempenho da superficie
retificada conforme a aplicacéo desejada.

O volume de material retificado exerce maior influéncia nos resultados dos fluidos de
corte integral e sintético do que a velocidade de mergulho.

O fluido de corte integral obteve o melhor desempenho nos parametros de amplitude.
Na anélise dos parametros estatisticos o fluido de corte integral obteve melhor resultado no
parametro Rsk, enquanto que o fluido de corte sintético obteve melhor desempenho no
parametro Rku. Na andlise dos parametros funcionais de forma isolada o fluido de corte
integral obteve o melhor desempenho nos parametros Rpk e Rk, no entanto o fluido de corte
sintético obteve melhor desempenho em Rvk.

Ja nas analises das relagcdes percentuais, do angulo de inclinacdo e do coeficiente de
vazio o fluido de corte integral obteve os melhores resultados, isso garante a superficie
retificada do aco ABNT 4340, boas propriedades de amaciamento do desgaste na fase inicial
de contato, boa capacidade de suportar carga em operacfes de contato e boa capacidade de
retencdo de lubrificantes. No entanto, com o aumento do volume de material retificado o
fluido de corte integral tem sua eficiéncia reduzida.

Dessa forma, o fluido de corte integral demonstrou por meio do seu desempenho nas
condicBes de retificacdo utilizada ter capacidade para substituir o fluido de corte sintético na
geragdo de uma superficie com caracteristicas funcionais especificas, uma vez que, o fluido de

corte sintético é o mais utilizado pelas industrias de retificacéo.
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