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Resumo. A retificacdo, processo final de usinagem de uma peca, faz uso intenso de fluidos de corte
com a finalidade de lubrificacéo, refrigeracéo e remogao de cavacos. No entanto, estes fluidos sdo
extremamente agressivos ao meio.Com o avanco tecnoldgico a tendéncia mundial é produzir pecas
cada vez mais sofisticadas, com elevado grau de tolerancia geométrica, dimensional, com bom
acabamento superficial, com baixo custo e, principalmente, sem causar danos ao meio. Para tanto,
ao processo de retificacdo esta intrinseca a reciclagem do fluido de corte, que destaca-se pelo seu
custo. Atraves da variacdo da velocidade de avanco no processo de retificacdo cilindrica externa
do aco ABNT D6, racionalizando a aplicacdo de dois fluidos de corte e usando um rebolo
superabrasivo de CBN (nitreto de boro cubico) com ligante vitrificado, avaliaram-se 0s parametros
de saida forga tangencial de corte, rugosidade, circularidade, desgaste da ferramenta, a tensao
residual e a integridade superficial através da microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos
corpos de prova. Com a andlise do desempenho fluido, rebolo e velocidade de mergulho encontrou-
se as melhores condi¢cdes de usinagem propiciando a diminuicdo do volume de fluido de corte,
diminuicdo do tempo de usinagem sem prejudicar 0s parametros geométricos, dimensionais, 0
acabamento superficial e a integridade superficial dos componentes.
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1. INTRODUCAO

A retificacdo é conhecida como um dos mais complexos processos de usinagem devido ao
grande numero de varidveis englobadas. Tal processo confere a peca o acabamento final,
minimizando as rugosidades e irregularidades superficiais.

Diversos processos de usinagem convencional utilizam fluidos de corte como meio de
lubrificacdo e refrigeracdo da peca produzida. A tendéncia mundial é produzir pecas cada vez mais
sofisticadas, com elevado grau de tolerancia geométrica, dimensional e acabamento superficial, com
baixo custo e sem poluir o meio ambiente. Assim, os fluidos de corte que normalmente também sao
utilizados em operacOes de retificacdo, foram muitas vezes dispostos no meio ambiente, fato que
ndo condiz com a situacdo atual levando-se em consideracdo o rigor das leis, da fiscalizacdo e de
um novo conceito em produzir através da adogdo do “selo verde”. O mesmo indica se 0S processos
utilizados para a producdo de uma determinada peca ndo prejudicam o meio ambiente. Dessa forma,



a utilizacdo em massa dos fluidos de corte tende a diminuir com o passar do tempo, tornando-se
necessario pesquisas a respeito de tal assunto, visando a diminuicdo da participacdo de tais fluidos
nos processos produtivos e, conseqiientemente, no meio ambiente, sem alterar a qualidade do
componente usinado.

Segundo Ebbrell®, sdo enormes os beneficios fornecidos pelos fluidos de corte no setor
industrial, porém o armazenamento dos mesmos é feito de forma ndo satisfatoria. Assim elevadas
quantidades de fluido de corte sdo utilizadas nas industrias de maneira incorreta. Como exemplo
dessa utilizacdo indevida, em muitas industrias ocorre grande dispersdo de fluido no momento da
usinagem, gerando dessa forma grandes perdas. De acordo com Webster®, a lubrificacdo e a
refrigeracdo dependem da efetiva entrada de fluido na regido de corte entre a peca e a ferramenta,
ndo havendo a necessidade de volumes elevados, considerando que parte deste ndo esteja
penetrando na regido de corte efetivamente.

As dificuldades em se realizar a correta manutengdo, o descarte e os problemas ambientais
relacionados aos fluidos de corte presentes nos processos de usinagem tem gerado uma tendéncia
mundial que é o emprego de uma quantidade racional do mesmo no processo através de técnicas
otimizadas de aplicacao do fluido de corte.

Neste trabalho verificou-se, na retificacdo cilindrica externa de mergulho, a influéncia da
velocidade de mergulho, o desempenho do rebolo de CBN e a influéncias de diferentes fluidos de
corte, usando a lubri-refrigeracdo otimizada. Foram analisadas variaveis de saida como rugosidade
superficial, desvio de circularidade, desgaste diametral do rebolo, forca tangencial de corte, da
tensdo residual e analises microestruturais.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho empregou-se uma metodologia de ensaios utilizando uma retificadora cilindrica
modelo RUAP 515H do fabricante SULMECANICA equipada com um comando numérico CNC da
Fagor. Utilizou-se a retificagdo cilindrica externa de mergulho. Como parametros de entrada
utilizou-se a variacdo da velocidade de mergulho “v¢” (cinco valores proporcionando grandezas
distintas de taxa de remoc¢éo de material) e a utilizagdo de dois fluidos de corte distintos.

Como ferramenta foi utilizado um rebolo superabrasivo de CBN (Nitreto de Boro Cubico) 876-
L360N3, fabricado com ligante vitrificado, diametro externo de 350 mm, largura de 20 mm e
espessura de 5mm. Este tipo de rebolo (rebolo superabrasivo) possibilita ganhos significativos de
produtividade e qualidade. As operacdes de dressagem da ferramenta abrasiva foram mantidas
constantes para todos 0s ensaios. Para tanto, utilizou-se uma dressador do tipo conglomerado com
dimens6es 15x8x10. Nesta operagéo, a retirada de material do rebolo foi de aproximadamente 100
um, ou até que a ferramenta abrasiva ndo apresentasse nenhuma marca referente a usinagem.

Os Corpos de Prova foram fabricados com o aco ABNT D6 (AISI/SAE D6, GERDAU D6,
DINW.NR 1,2436 ,X210CrwW12, VC 131,). Foram temperados e revenidos obtendo dureza de 62
HRc.

Utilizou-se como fluidos de corte o dleo emulsionavel de base vegetal (a base de ésteres
sintéticos), com especificacdo DMS 3200 F-1 com concentracdo de 3,5 %, com pH mantido em 9,0
e o fluido sintético, com a especificacio AGECOOL 939/B com concentragdo de 5% e pH em 9,0.

Foi utilizado um bocal circular conforme Webster® com saida circular de @4mm, para distribuir
o fluido de corte a uma velocidade aproximadamente igual & velocidade periférica do rebolo (Vs).
Tal velocidade € necessaria para que o fluido de corte venca a barreira de ar gerada pela alta rotacédo
do rebolo e penetre na regido de contato entre ferramenta e peca sem perda de velocidade e pressao
agindo de forma favoravel a refrigeracdo do processo.

Para a andlise dos ensaios foram avaliadas varidveis de saida pelas quais se possa analisar o
desempenho do processo. Estas variaveis de saida foram:

-Rugosidade: A obtencdo da rugosidade média aritmética (R,) foi realizada através de um
rugosimetro portatil modelo Subtronic 3+ da marca Taylor Hobson e do software um software
TalyProfile®, versdo Lite 3.1.4. O rugosimetro era ajustado para efetuar a medicdo com um



comprimento de amostragem I = 0,8 mm e cut-off = 4 mm e foi posicionado de uma forma que a
medicdo fosse executada no sentido axial da peca.

-Forca tangencial de corte “F”: A forca tangencial de corte (F;) foi obtida através do
monitoramento da poténcia elétrica (P;) consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore do
rebolo, obtida através da monitoragdo dos valores de tensdo e corrente elétrica provenientes deste
motor elétrico.

-Desgaste radial do rebolo: O desgaste radial do rebolo foi obtido através da marcacéo do perfil
desgastado do rebolo em um tarugo confeccionado em aco ABNT 1045 e medido com um aparelho
TESA digital, modelo TT60, com preciséo de 0,1 pm..

-Tens&o residual: Para a obtenséo da tensdo residual foi utilizado um Difratdbmetro de Raios X
Siemens Modelo D5000, através do método de mudltipla exposi¢cdo (determinacdo da distancia
interplanar para varios angulos de inclinacdo da amostra). Analise dos dados obtidos foi realizada
mediante o uso do software S2003 (R.M/2003).

-Desvio de circularidade: A medicdo do desvio de circularidade foi realizada em uma maquina
modelo Talyround 31C marca Taylor Hobson, dotada de um conjunto brago/coluna, que possibilita
0 movimento em dois eixos (vertical e horizontal).

-Integridade superficial: Através de um Microscopio Eletronico de Varredura Leica, modelo
Stereoscan 440. A utilizacdo da microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi feita para verificar
0s possiveis danos causados a superficie do material através de solicitacdes térmicas e mecanicas.

Os parametros de corte utilizados foram: Velocidade de corte Vs=30 m/s, penetracdo do rebolo
na peca a=0,1mm, tempo de spark-out t;=8s, velocidade periférica da peca V,, = 1,24 m/s, didmetro
da peca dw=62 mm, largura de retificagdo b=3mm, velocidade do jato de fluido de corte V; =30m/s,
vazdo de fluido de corte de 22,6L/min, bocal circular com @4mm (refrigeragcdo otimizada); Foram
realizados 100 ciclos de usinagem para cada ensaio.

Os ensaios foram divididos em grupos de trés, indicando a repetibilidade para cada velocidade
de mergulho, desta forma, obtiveram-se os dados apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Forma de realizacdo dos ensaios.

Ensaios Fluido de Corte Velocidade de Mergulho
(V¢) (mm/min)
la3 Oleo de base vegetal DMS 3200 F1 2,00
4a6 Oleo de base vegetal DMS 3200 F1 1,50
7a9 Oleo de base vegetal DMS 3200 F1 1,00
10a12 Oleo de base vegetal DMS 3200 F1 0,50
13a15 Oleo de base vegetal DMS 3200 F1 0,25
16a18 Emulsdo Agecool 939/B 2,00
19a21 Emulsédo Agecool 939/B 1,50
22 a24 Emulsdo Agecool 939/B 1,00
25a27 Emulsédo Agecool 939/B 0,50
28 a 30 Emulsdo Agecool 939/B 0,25

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da analise das variaveis de saida:
forca tangencial de corte, rugosidade superficial, tensdo residual, desgaste radial do rebolo, desvio
de circularidade e andlise da integridade superficial das pecas retificadas.

3.1. Resultados Referentes a Forca Tangencial de Corte
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Figura 1. Forga tangencial média de corte para ensaios realizados com éleo soltvel de base
vegetal (a) e emulsdo (b) para as cinco velocidades de mergulho usadas.

Percebe-se que o comportamento da forca para ambos os fluidos é igual, uma vez que a menor
forca de corte foi conseguida com velocidade de mergulho de 0,25 mm/min.

Fazendo uma andlise global entre todos os graficos, percebe-se que os maiores valores de forga
de corte foram conseguidos com a velocidade de mergulho igual a 1,5 mm/min, no caso do uso do
o6leo soluvel vegetal como fluido de corte, e velocidade de mergulho de 1,00 mm/min, no caso do
uso da emulséo como fluido de corte.

Ja os menores valores de forca de corte foram conseguidos com a velocidade de mergulho igual
a 0,25 mm/min tanto para o 6leo soltvel de base vegetal como para a emulséo.

Nota-se que nos primeiros ciclos de todas as condi¢des, ocorrem maiores valores para a forca de
corte, que ao longo dos ciclos vai decrescendo devido a renovacdo das arestas de corte e a
capacidade de auto-afiacdo do rebolo.

De acordo com Tonshoff ® a reducdo da velocidade periférica da peca ocasiona uma elevagéo
da temperatura na regido de contato devido a um maior tempo de contato da ferramenta com a peca.
Com a diminuicdo da velocidade periférica da peca ocorre uma diminuigdo da espessura de corte
equivalente devido a diminuicdo do diametro da peca, gerando menores forcas de corte, pois 0s
esforgos sobre os gréos abrasivos sdo menores.

Segundo Bianchi® o aumento do desgaste do aglomerante tende a diminuir a ancoragem dos
gréos pelo aumento das tensdes atuantes na interface entre aglomerante e grao abrasivo, e que, um
desgaste dos grdos tende a diminuir a tensdo atuante na interface mencionada, uma vez que 0
desgaste faz com que 0 momento aplicado ao grao abrasivo diminua.

Demonstra-se que had uma maior solicitacdo da ferramenta abrasiva em condicdes de taxas de
mergulho mais agressivas. Fato também comprovado por Franzo®.

Fusse® afirma que a boa lubrificagdo da regido de corte permite menores valores de forca de
corte, pois durante a formacdo do cavaco o deslizamento do mesmo é favorecido, gerando
conseqiientemente menores valores de energia especifica de retificagéo.

A forga tangencial de corte estd diretamente relacionada com a rugosidade superficial final da
peca. Esta variavel permite também analisar o desempenho das ferramentas abrasivas como: a
capacidade de fixacdo dos grdos abrasivos pelo ligante, a ocorréncia de macro e micro-desgaste,
dentre outros parametros.

3.2. Resultados de Rugosidade

Os resultados de rugosidade (Ra) estdo apresentados na forma de graficos, sendo que para cada
ensaio foram efetuadas trés medidas na superficie, possibilitando deste modo a determinacdo da
média dos valores.
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Figura 2. Rugosidade média para ensaios realizados com dleo solGvel de base vegetal (a) e
emulsdo (b) para as cinco velocidades de mergulho utilizadas.

Observa-se também maiores rugosidades para maiores velocidades de mergulho e menores
rugosidades para ensaios com 0leo soluvel.

Para os resultados da rugosidade percebeu-se que hd um comportamento caracteristico. Através
das bibliografias encontradas existiam dois diferentes pontos de vista em relacdo ao comportamento
da rugosidade. De acordo com Lee'”, para maiores taxas de avanco a rugosidade deveria ser maior
do que para condicdes mais amenas. Ja para Hara®, o efeito da rugosidade poderia ser totalmente
anulado pelo fato dos ensaios terem envolvido regides de “spark out” ou centelnamento de 8
segundos. Ou seja nenhum comportamento caracteristico seria observado.

3.3 Resultados de Desgaste Radial do Rebolo
Na Figura 3 observam-se o0s desgastes radiais médios do rebolo para os ensaios realizados com
6leo soluvel de base vegetal e emulsao para as diferentes velocidades de mergulho.
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Figura 3. Comparacdo dos desgastes radiais do rebolo.

A analise da Figura 3 indica que o desgaste do rebolo é maior para a velocidade de mergulho de
0,25 mm/min, enquanto que a velocidade de mergulho de 2,00 mm/min apresenta 0 menor desgaste
do rebolo. O desgaste diametral do rebolo é um forte indicativo para avaliacdo entre diferentes
condicdes de retificacdo. Menor desgaste da ferramenta significa maior vida Util da ferramenta e
portando deve-se optar por maiores velocidades de mergulho na faixa testada para uma maior vida
da ferramenta devido ao alto custo dos rebolos de CBN.

3.4. Desvio de Circularidade
A andlise dos resultados do desvio de circularidade foi conseguida plotando-se graficos
separados em tipos de fluido de corte e velocidade de mergulho utilizado nos ensaios.
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Figura 4. Desvio de circularidade para o uso de 6leo sollvel de base vegetal (a) e emulsdo (b)
para as cinco velocidades de mergulho empregadas.

Para a emulsdo a velocidade de avanco de 2,00 mm/min foi a que apresentou as melhores
condigdes de usinagem, uma vez que esta foi a que apresentou 0 menor valor de desvio de
circularidade. Percebe-se que para as maiores velocidades de avanco a emulsdo apresentou 0s
melhores resultados, enquanto que para as menores velocidades de avanco, foi o 6leo vegetal que
apresentou as melhores condicGes. Pode-se perceber também que ao fazer a média dos valores de
circularidade para os fluidos, encontraram-se valores de 3,51 um para o 6leo soltvel de base
vegetal, e um valor de 4,54 um para a emulsdo, sendo mais viavel a utilizacdo do dleo soltvel de
base vegetal para a usinagem, nas condic¢des propostas.

3.5. Resultados Referentes a Tensao Residual
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Figura 5. Tensdo de compressdo para o uso de 6leo solivel de base vegetal (a) e emulsdo (b)
para as 5 velocidades de mergulho empregadas.

Os valores de tensdes residuais de compressdo gerados com a refrigeracdo otimizada indicam
que o jato de fluido penetrou de maneira eficiente na regido de corte proporcionando uma boa
lubrificacdo, reduzindo o atrito peca/rebolo e contribuindo para a manutencéao da afiacdo do rebolo.

Nota-se que as condigdes testadas resultaram em valores de tenséo residual de compresséo, que
sdo benéficas as propriedades mecanicas do material, proporcionando assim uma melhoria na
integridade superficial.

Observa-se que o Oleo solavel de base vegetal foi o fluido que apresentou os melhores
resultados com os maiores valores de tenséo de compresséo.

Conforme Brinksmeier® o rebolo de CBN, que apresenta alta condutibilidade térmica dos
grdos, é muito menos sensivel as varia¢fes na quantidade de material removido, garantindo tensdes
residuais de compressdo, mesmo apds longos periodos de retificacao.

Segundo Hitchiner™® os fluidos de corte devem promover a predominancia dos mecanismos de
corte ao invés da deformacéo plastica sem a remocgdo de material (plowing), pela manutencdo da
afiacdo do rebolo e pela diminuicdo do coeficiente de atrito peca-ferramenta. Desta forma,



conforme Malkin®®, diminui-se a energia especifica de retificacio gerada no processo de usinagem,
diminui-se as temperaturas na regido de corte e a possivel incidéncia dos danos térmicos. No
entanto, de acordo com Guo™?, este fato ndo ocorre em processos convencionais.

3.6. Resultados Referentes a Integridade Superficial Através de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV)

As micrografias realizadas nos corpos de prova para todas as diferentes condi¢des de usinagem
se apresentaram idénticas sem alteragdes microestruturais. Duas micrografias sdo apresentas nas
figuras abaixo.

a - b }
Figura 6. Microscopia eletrdnica de varredura para ensaio realizado com 6leo sollvel de base
vegetal, com velocidade de mergulho de 2,00 mm/min (a), e velocidade de mergulho de 0,25
mm/min (b).

Pode-se afirmar que ndo ocorreram diferengas nas microestruturas quando da variacdo da
velocidade de avanco e do tipo de fluido de corte, pois as condi¢Ges de corte empregadas ndo foram
tdo agressivas que pudessem alterar a microestrutura do aco ABNT D6 temperado e revenido.
Provavelmente a quantidade de calor gerada no processo absorvida pela peca durante o processo de
retificacdo, ndo foram suficientes para produzir alteragdes subsuperficiais, mostrando que a
refrigeracdo através da otimiza%éo da aplicacdo de fluido foi eficiente. Resultados semelhantes
foram encontrados por Klocke™ na retificacdo externa de mergulho aplicando-se refrigeracdo com
bocal de sapata (24 1/min) e da técnica da MQL (215 ml/h).

4. CONCLUSOES

Através desta pesquisa pode-se observar o comportamento da retificacdo cilindrica de mergulho
utilizando-se rebolo superabrasivo de CBN com ligante vitrificado para variadas velocidades de
avanco. Pode-se concluir que:

» Com relagdo a velocidade de avango do rebolo, os valores obtidos para o desvio de
circularidade foram proximos, mas, a velocidade de 1,00 mm/min é a que obteve o melhor
resultado.

» A analise das microscopias apresentou resultados semelhantes para todas as velocidades e
tipos de fluido de corte utilizados nédo apresentando danos superficiais.

» Considerando os resultados obtidos com a rugosidade e desgaste da ferramenta e os resultados
obtidos de tensdo residual, desvio de circularidade e MEV, pode-se afirmar que os melhores
resultados obtidos foram com: o 6leo soltvel de base vegetal e a velocidade de mergulho de 2,00
mm/min.

» Comparativamente o 6leo soltvel de base vegetal apresentou os menores valores de forca de
corte, 0s menores desgastes radiais do rebolo, bem como os melhores resultados para a tensdo
residual, pois este Oleo proporciona, comparativamente com a emulsdo, a menor taxa de



resfriamento, o maior poder lubrificante, o0 que reduz o atrito e a geracdo de calor na zona de
retificacao.

* Quanto aos valores das rugosidades obtidas constatou-se que ha variacfes que demonstrem um
comportamento relacionado a taxa de avanco (velocidade de mergulho), ou seja, ha uma rugosidade
maior para maiores taxas de avanco.
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Abstract. The Grinding, final process of grinding of a piece, is used a lot of cut fluids with the
lubrication purpose, cooling and removal of shavings. However, these are extremely aggressive
with the middle. With the technological progress the world tendency is to produce pieces more and
more sophisticated, with high degree of tolerance geometric, dimensional, with good superficial
finish, with low cost and, mainly, without causing damages to the middle. For so much, to the
rectification process it is intrinsic the recycling of the cut fluid, that he/she stands out for his/her
cost. Through the variation of the dive speed in the external cylindrical plunge grinding expresses
of the steel ABNT D6, rationalizing the application of two cut fluids more used now and using an
CBN wheel it was evaluated the exit parameters tangential cutting force acoustic emission,
roughness, roundness, wear and tear of the tool, the residual stress and the microscopic images of
the surface. With the analysis of the flowing acting, | sway and dive speed was the best grinding
conditions propitiating the decrease of the volume of cut fluid, decrease of the time of work without
harming the parameters geometric, dimensional, the superficial finish and the surface integrity of
the components.
Keywords. Grinding, Dive speed, Excellent refrigeration, CBN wheel.



