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Resumo. O presente trabalho trata de uma pesquisa realizada sobre o processo de retificacéo,
considerado um dos ultimos processos de acabamento realizado em uma linha de producéo.
Existem diversas ramificacGes sobre o processo de retificacdo, cabendo ressaltar que nesse
trabalho foi utilizado o processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho. Ocorrem diversos
paréametros de entrada nesse processo, entretanto, atualmente muita atencéo tem sido prestada a
forma e quantidade de fluido de corte aplicado, visto que tais substancias provocam sérios danos a
saude do trabalhador e a natureza, quando utilizadas e dispostas de maneira irregular. A forma e
quantidade de aplicacéo de fluido geram influéncias diretas sobre variaveis de saida do processo
como forga tangencial de corte e energia especifica de retificagdo. Nesse trabalho foi desenvolvida
uma metodologia otimizada de aplicacédo de fluido de corte visando sua reducdo no processo de
retificacdo e comparando seu desempenho com o processo convencional de aplicacdo, utilizando-
se para tanto dois tipos de fluido de corte (emulséo sintética 5% e Oleo integral) e duas ferramentas
abrasivas (rebolo de 6xido de aluminio e superabrasivo de CBN). Os resultados mostraram que em
todas as situacdes a aplicacao otimizada de fluido resultou em melhoria de eficiéncia do processo,
principalmente na utilizacdo do 6leo integral e do rebolo superabrasivo de CBN.
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1. INTRODUCAO

Os processos de usinagem encontrados nas industrias utilizam os fluidos de corte como meio de
lubrificacdo e refrigeracdo da peca produzida. A tendéncia mundial € produzir pegas cada vez mais
sofisticadas, com elevado grau de tolerdncia geométrica, dimensional e acabamento superficial, com
baixo custo e sem poluir o meio ambiente. Assim os fluidos de corte que normalmente sdo
utilizados para a operacdo de retificacdo, eram descartados no meio ambiente o que nos dias atuais
ndo é mais viavel pelo rigor das leis, da fiscalizacdo e de um novo conceito de produzir com a
adocdo do “selo verde”. Este indica se 0s processos utilizados para a producdo de uma determinada
peca ndo prejudica 0 meio ambiente e, dessa forma, a utilizacdo em massa de fluidos de corte
tendem a diminuir com o passar do tempo, tornando-se necessario pesquisas a respeito de tal
assunto para que se diminua a participacao de tais fluidos no meio ambiente e, conseqlientemente,
no setor produtivo. Para tanto, é necessaria uma analise mais aprofundada das consequiéncias desse
tipo de alteracdo a respeito do estado final da pega usinada.
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Segundo Ebbrell et al. (1999), os beneficios fornecidos pelo fluido de corte sdo diversos frente
ao setor industrial, porém o armazenamento dos mesmos muitas vezes € feito de forma
insatisfatoria. Assim elevadas quantidades de fluido de corte, sdo utilizadas nas industrias de
maneira incorreta, como exemplo, em muitas industrias ocorre grande dispersdao de fluido no
momento da usinagem, gerando dessa forma grandes perdas. A lubrificacdo e a refrigeracdo
dependem da efetiva entrada de fluido na regido de corte, ndo havendo efetivamente a necessidade
de volumes elevados, considerando que parte deste ndo esteja penetrando na regido de corte
efetivamente. Assim o tipo e o posicionamento do bocal exercem grande influéncia no processo.

Segundo Webster (1999), grandes volumes de fluido de corte estdo se tornando necessarios pelo
crescimento da produtividade das industrias e ao crescimento da utilizacdo do processo. Um
cuidado especial deve ser tomado com a utilizagdo dos fluidos a base de agua, quando comparados
aos fluidos a base de Oleo, pois os primeiros possuem baixa densidade, ocorrendo assim, no
momento de sua utilizagdo grande dispersdo promovida pelos bocais convencionais. Surge entéo a
necessidade de grandes quantidades de fluido de corte, para compensar tal perda por disperséo,
fazendo necessario a adog¢do de maquinas de grande porte, enormes reservatérios de fluido de corte,
unidades de refrigeracdo e bombas de alta poténcia. Um outro problema existente é a pressao de ar
gerada entre o jato de fluido e a ferramenta, proporcionando a dispersdo do mesmo durante sua
penetracdo na regido de corte, tornando necessario a utilizagcao de um bocal mais eficiente.

1.2. Consideracdes Quanto ao Processo de Retificacdo e o Mecanismo de Remocdo de Material

O processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho e o processo de remogédo de cavaco
podem ser verificados na fig. (1). A figura (1a), ilustra o processo de maneira geral, com 0s
principais parametros que influenciam o processo como profundidade de usinagem “a”, didmetro do
rebolo “ds”, velocidade superficial do rebolo “Vs”, velocidade superficial da pe¢a “V,,”, diametro da
peca “d,,”, comprimento do cavaco “l.” e regido de geracdo de calor promovida pelo corte “q”. A
figura (1b), mostra o mecanismo de formacdo do cavaco desde sua deformacdo plastica até a
formacdo do cavaco propriamente dita, para a operacdo de retificagdo tangencial plana, semelhante

ao processo de formacdo de cavaco na operacéo de retificagédo cilindrica externa de mergulho.
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Figura 1. (a) Parametros envolvidos no processo de retificacdo externa de mergulho, (b) forma geral
do mecanismo de formacéao do cavaco

Segundo Malkin (1989), em grande parte dos casos, o fluido de corte ndo reduz
significativamente as temperaturas na regido de corte, pelas dificuldades de penetragédo dos mesmos
nessa regiao, pelo pequeno comprimento de contato e muitas vezes devido a barreira aerodinamica
gerada pela superficie do rebolo, a qual possui velocidade “vs”. A velocidade com que o jato de



fluido de corte deve penetrar na regido de contato deve ser igual a velocidade periférica do rebolo,
para que haja o rompimento efetivo da barreira aerodinamica, permitindo ao fluido de corte exercer
sua funcdo no processo de forma otimizada (Webster, 1995). Segundo Kohli e Malkin (1995), a
refrigeracdo da zona de corte é efetiva somente em operagdes de “creep-feed”, caracterizado por
apresentar elevadas penetragdes e baixas velocidades da pega, 0s quais geram grandes
comprimentos de contato, conforme fig. (1b), permitindo que o fluido seja levado na regido de
corte, ocasionando uma refrigeracdo consideravel. Entretanto os fluidos de corte, quando
corretamente aplicados, permitem a refrigeracdo da peca como um todo (exceto na posi¢cdo
instanténea da regido de corte), ajudando a controlar os erros dimensionais e 0s erros de forma pela
menor solicitacdo térmica da peca. Os fluidos de corte diminuem as temperaturas na regiao de corte
de forma indireta, através de suas propriedades lubrificantes, reduzindo o atrito e conseqlientemente
0 desgaste do topo dos graos do rebolo, gerando menos calor pela diminuic¢do da energia despendida
no deslizamento e no “plowing”, responsavel pela deformacdo plastica do material durante sua
remocdo. O mecanismo de desgaste do topo dos gréos abrasivos pode ser encontrado na fig. (2),
mostrando que 0 desgaste excessivo das arestas de corte dos grdos abrasivos aumentam
consideravelmente a superficie de contato, forca tangencial de corte, energia especifica de
retificacdo, temperatura, tenséo residual, etc.
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Figura 2. Mecanismo de desgaste e aumento da area de contato de graos abrasivos

1.3. Elevado Desempenho em Retificacdo de Superficies - A Influéncia dos Pardmetros de
Entrada no Processo Abrasivo

Segundo Brinksmeier e Minke (1993), recentemente muito estudo estd focado no
desenvolvimento de retificacdo de alto desempenho, visando a melhoria do entendimento do
processo e aplicacdo de novas tecnologias a favor das industrias. Atualmente maquinas
especialmente projetadas e ferramentas superabrasivas de CBN estdo disponiveis no mercado e
conhecimentos referentes a retificacdo e a processos de dressagem tem sido alcangados. Entretanto
ha problemas associados ao processo, cuja solucéo esta intimamente ligada aos constantes esforgos
a serem realizados no futuro. A aplicagcdo de novos metodos com relagdo aos materiais de dificil
retificacdo, como acos de alta velocidade (rapidos), carboneto de tungsténio, ligas de niquel, titanio,
ceramica e vidro, permitirdo uma consideravel evolugdo. Nas pesquisas, varias questdes devem ser
observadas mais detalhadamente, pois os esforcos de corte, a poténcia requerida pelo processo, a
temperatura, os danos induzidos a sub-superficie e a qualidade do trabalho devem ser analisados
conjuntamente as fenomenologias de corte. Os efeitos e possibilidades de substituicdo do dleo
mineral comumente usado, pelo 6leo soltvel ou fluidos alternativos também assumem um papel
importante que deve ser investigado.

Segundo Malkin (1989), o processo de retificagdo requer uma quantidade significativa de
energia, por unidade de volume, para a remocdo de material. Durante 0 processo, essa energia €
transformada em calor, o qual é concentrado dentro da regido de corte. As elevadas temperaturas
podem produzir varios tipos de danos térmicos a peca, tais como: queima superficial,
transformacgdes microestruturais, aquecimento superficial da peca possibilitando a realizagdo de
témpera superficial, re-témpera do material (quando da usinagem de um aco temperado), com a
formacdo de martensita ndo revenida, gerando tensdes residuais de tragdo indesejaveis e reducdo do
limite de resisténcia a fadiga do componente usinado. Além disso, a expansdo térmica da peca



durante a retificagdo contribui para erros dimensionais e de forma no componente final. As taxas de
retificacdo hoje utilizadas sdo limitadas pelas temperaturas maximas permissiveis no processo de
retificacdo, as quais, quando ultrapassadas, podem levar ao deterioramento da qualidade final da
peca produzida. As temperaturas geradas durante o processo de retificagcdo sdo consequéncia direta
da energia introduzida no processo. Em geral a energia e a poténcia consumida durante o processo é
um dado de saida ndo controlado, os quais variam consideravelmente em funcdo do tipo de
ferramenta utilizado, das condicfes de afiacdo e do desgaste da mesma, além do tipo de fluido de
corte utilizado e das condi¢des de usinagem.

1.4. Aspectos Energéticos

Segundo Marshall et al. (1952) e Backer et al. (1952), os estudos da forca e energia especifica
de retificacdo, comecaram no inicio dos anos 50 e mostraram que a energia especifica envolvida era
muito maior quando comparada aquela encontrada em outros processos de usinagem.

Quando estes estudos foram realizados, um modelo cléssico de formacdo de cavaco foi
formulado por Merchant (1954), o qual foi amplamente utilizado para varios processos de corte de
materiais metalicos. De acordo com este modelo, a formagdo do cavaco ocorria através de um
intenso processo de cisalhamento em uma camada extremamente fina, seguido de um processo de
atrito, como se o cavaco deslizasse sobre a face de incidéncia da ferramenta. Tipicamente, de toda a
energia gerada no processo, o cisalhamento do cavaco era responsavel pela geracdo de 75% da
energia total e os 25% restantes eram devido ao atrito cavaco-ferramenta. Entretanto, muitos outros
efeitos secundarios foram observados ao longo dos anos. Porém, ainda hoje, este modelo é ainda
considerado uma forma precisa de descri¢do da formagéo do cavaco.

Como em outros processos de corte de metais, segundo Backer et al. (1952), uma tentativa foi
feita visando interpretar as forcas de retificagdo, em funcdo dos mecanismos de formacdo do
cavaco. Atraves de consideracOes pertinentes referentes a geometria tipica dos grdos abrasivos,
estimativas da tensdo de cisalhamento foram efetuadas, devido a deformacéo plastica do material
durante a formacéo do cavaco. Entretanto, estes calculos mostraram que as tensdes de cisalhamento
excediam, em muito, as tensdes de escoamento dos materiais retificados. Além disso, as maiores
tensdes eram obtidas para condi¢bes de retificacdo extremamente finas, isto €, para pequenas
espessuras de cavaco, ocasionando elevacao dos valores de energia especifica de retificacéo.

A fim de relacionar estes resultados discrepantes, segundo Malkin (1989), algumas teorias
foram elaboradas. Entretanto, o maior fator de distUrbio para a aplicagdo da formulacdo classica de
formacdo de cavaco € a magnitude da energia especifica de retificagdo encontrada. Toda energia
gasta no processo de retificacdo é convertida em calor. Como o processo de formagéo do cavaco €
extremamente rapido, devido as altas velocidades de corte e altas deformacdes envolvidas, o
processo deve ser considerado adiabatico, pela ndo existéncia de tempo suficiente para que uma
quantidade significativa de calor gerado pela deformacédo plastica do material seja trocado com o
meio durante a deformacdo. Sob condi¢des adiabéticas, a energia pléastica introduzida, por unidade
de volume é limitada pela quantidade de energia necessaria para elevar, a partir da temperatura
ambiente a temperatura de fusdo, uma unidade de volume do material. Para o ferro, a energia por
unidade de volume é de aproximadamente 10,5 J/mm?® e este valor é representativo também para os
acos, sob determinadas condicBes. A energia especifica associada a retificagdo de agos é muito
maior que o valor acima mencionado, variando na faixa de 20 & 60 J/mm?®. Valores superiores &
estes ndo sdo dificeis de serem obtidos, especialmente em retificacGes extremamente finas (pequena
remocédo de material por volta de rebolo). E inconcebivel que a energia especifica de deformagio
plastica associada a formacéo do cavaco possa ser tdo superior que a de fusdo do material.

2. OTIMIZACAO DA APLICACAO DE FLUIDO DE CORTE

Segundo Campbell (1995), a qualidade da peca e o custo estdo intimamente relacionados com a
forma de aplicacdo do fluido de corte na regido de corte. A otimizacdo da forma de aplicacdo do



fluido de corte no processo é um fator de extrema importancia com relacdo ao custo global
envolvido no processo, além de sua relacdo com o meio ambiente e o ambiente de trabalho gerado.
Em situacbes onde o fluido de corte ndo é aplicado corretamente, a pe¢a pode ser danificada
termicamente, através de queima e tensionamento superficial. A retificacdo é freqlientemente uma
das ultimas operacg0es realizadas na peca durante seu processo de fabrica¢do global, assim caso uma
peca seja excessivamente tensionada durante a retificacdo, todos os pardmetros previamente
adicionados ao processo sdo eliminados e uma nova metodologia deve ser elaborada. Pequenas
taxas de remocdo de material e elevado custo podem ser gerados caso o fluido de corte ndo seja
efetivamente utilizado durante processo, ou seja, quando o fluido de corte ndo penetra na regido de
corte de maneira coerente, 0 desempenho do processo como um todo diminui pela falta da retirada
de calor gerada e falta de lubrificagdo. Recentemente ndo tem ocorrido um método pratico ou
econémico para quantificar o desempenho da aplicacdo do fluido refrigerante, sendo tal argumento
reforcado por uma nota final recente da Forca Aérea Americana, a qual recomendou o
desenvolvimento de uma maneira eficiente de quantificacdo e aplicacdo do fluido de corte.

Um exemplo de aplicacdo otimizada de fluido de corte, pode ser verificado na fig. (3), a qual
representa uma pesquisa visando a otimizacdo da aplicacdo do fluido de corte no processo de
retificacdo. Segundo Campbell (1995), uma otimizacdo semelhante foi alcancada pela elaboragdo de
um dispositivo confeccionado em aco, capaz de minimizar o efeito da barreira aerodindmica gerada
pelo rebolo. Esse dispositivo tratou-se de uma chapa metalica (considerada um defletor metéalico)
posicionada proxima a superficie do rebolo, aproximadamente 30um, permitindo que a rotagédo do
rebolo subisse de 2500rpm para 3000rpm, considerando a mesma pressao de ar na regiéo de corte.
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Figura 3. Exemplo de dispositivo utilizado para diminuic¢do da barreira aerodinamica
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Geralmente a importancia da aplicacdo do fluido de corte é observada de maneira superficial.
Em situacbes de ndo aplicacdo otimizada, o fluido ndo possui propriedades de lubrificacao,
refrigeracdo e limpeza apropriada da superficie do componente usinado. H&a poucos exemplos na
literatura que descrevem a aplicacdo do fluido de corte em detalhes especificos. Isto porque nédo ha
métodos praticos de medicdo do efeito das variaveis envolvidas no processo, com relacdo a
quantidade de fluido de corte que pode ser utilizada. Recentemente tem sido polémico o debate a
respeito da quantidade de fluido de corte que deve ser aplicado ao processo, podendo-se citar alguns
temas envolvidos, como a velocidade do fluido de corte, velocidade da ferramenta, angulo do bocal,
melhor projeto do bocal, tipo de fluido de corte, etc.

3. METODOLOGIA
3.1. Bocais de Aplicacéo e Tipos de Fluido de Corte Utilizados

Os ensaios laboratoriais foram realizados, utilizando-se uma maquina retificadora cilindrica
CNC, com um sistema otimizado de aplicacdo de fluido de corte por meio de bocais propostos por



Webster (1995), através da relacdo unitéaria de velocidades entre o rebolo e o jato de fluido de corte
aplicado ao processo. A Figura (4), ilustra o projeto do bocal otimizado proposto por Webster
(1995), capaz de aplicar o fluido de corte com a mesma velocidade da ferramenta, para a obtencéo

de maior eficiéncia do processo, como constatado anteriormente pelo pesquisador.
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Figura 4 - Bocal otimizado e convencional de aplicacao de fluido de corte utilizados

O bocal otimizado com 3mm de didametro forneceu uma vazdo média de 14 I/min, gerando uma
velocidade tangencial de 33m/s, a qual foi utilizada como parametro de usinagem fixo em todos os
ensaios. A vazdo fornecida pelo bocal convencional da maquina retificadora foi de
aproximadamente 84 I/min, ou seja, seis vezes superior a vazado utilizada com o bocal otimizado.

Para cada aplicacéo de fluido de corte realizada nos ensaios, foi utilizado uma emulséo sintética
com concentracdo 5%, composta de aditivos EP (extrema pressdo), biocidas, bactericidas, amidas
graxas, anticorrosivos e antiespumante, cuja preparacdo da solucédo foi feita através de diluicdo em
agua. O outro fluido de corte utilizado foi o 0leo integral, sendo o mesmo empregado diretamente
nos ensaios sem a necessidade de nenhuma operacao prévia.

3.2. Condicao de Usinagem Realizada

A condicdo de usinagem realizada nesse trabalho foi baseada em levantamento estatistico
efetuado no parque industrial da regido de S&o Paulo. Tendo-se em vista 0 volume de material
removido por ensaio (10mm no didmetro do material), p6de-se verificar que tal condigdo exigiu do
conjunto ferramenta/fluido/modo de aplicacdo, sua maxima eficiéncia, tornando os resultados
compativeis com as condigdes encontradas nas industrias, consideradas abaixo do limite proposto
para cada ensaio, o qual foi realizado continuamente sem intervalos de parada. Utilizou-se entéo
uma velocidade tangencial do rebolo igual a 33m/s, igual a velocidade do jato de fluido de corte
fornecido pelo bocal otimizado proposto por Webster (1995). Os ensaios foram constituidos por
ciclos de usinagem, os quais foram responsaveis pelo avanco de 100um do rebolo no didmetro do
corpo de prova, com 3mm de largura de retificacdo e tempo de “spark out” igual a 8 segundos.
Considerando os 10mm de material removido no didmetro do corpo de prova, obteve-se entdo 100
ciclos de usinagem, os quais representaram um ensaio completo para cada conjunto de parametro de
entrada proposto. A operacdo de dressagem realizada no rebolo convencional teve um grau de
recobrimento Uy (razédo entre a largura de atuacéo do dressador e o passo de dressagem) igual a 1,
por meio de ponta Unica. A operacdo de perfilamento realizada no rebolo superabrasivo foi obtida
por meio de aglomerado de diamante do tipo “fleeze” e constante para todos os ensaios. Cabe
ressaltar que foram realizadas trés repetibilidades de ensaios para cada condi¢do proposta.

3.3. Montagem do Banco de Ensaios e “Software” de Aquisi¢do de Dados

O sistema geral de aquisi¢do de dados das varidveis de saida monitoradas nesse trabalho pode
ser verificado na fig. (5). A aquisicdo da forca tangencial de corte foi realizada por meio de um



circuito medidor de poténcia requerida pelo eixo do motor de indugéo do rebolo. Dessa forma
realizou-se uma calibracdo do sistema através de um torquimetro, a qual retornou uma equacao de
calibracdo responsavel pela medicdo do torque em fungdo da poténcia requerida pelo eixo da
maquina retificadora. Tendo-se tal equacdo de calibracdo, confeccionou-se um programa de
aquisicdo de dados, no qual foram inseridos o0s principais pardmetros de entrada, citados
anteriormente. Através do raio do rebolo, fornecido como parametro de entrada, o programa
realizou os calculos pertinentes aos respectivos valores de forca tangencial de corte.
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Figura 5. Esquema geral de obtencao das varidveis de saida monitoradas através do “software” de
aquisicdo de dados

A energia especifica de retificacdo (J/mm?®) é uma variavel de saida relacionada diretamente com
a forca tangencial de corte (N) e a velocidade periférica da ferramenta, entretanto a mesma é afetada
por outros parametros como pode ser verificado nas expressdes contidas na eg. (1).

U, = Fie X Vs Vs=1ixdxn 1)
TIX dyw X ViX b 60000

O calculo da energia especifica de retificacdo foi realizado pelo *“software” confeccionado em
linguagem de programacdo “Labview 5.0.1”, onde os parametros (como exemplo “d,” igual a 60
mm) foram inseridos no programa a cada ensaio. A velocidade de avango da ferramenta “Vy” igual
a 1,5 mm/min e a largura de retificacdo “b” igual a 3 mm também foram inseridos no programa.

A velocidade periférica da ferramenta foi obtida por meio de um *“encoder” (Fig. (1)) instalado no
eixo de acionamento do rebolo, cujo didmetro utilizado foi de 350mm.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados de forca tangencial de corte foi realizada através de graficos contendo
uma comparacdo entre a eficiéncia dos bocais ensaiados, tipos de fluidos de corte utilizados e uma
comparacgéo entre as ferramentas testadas. A figura (6), mostra uma comparagdo entre os dois tipos
de fluido de corte utilizados quando da aplicacdo convencional e otimizada, utilizando-se o rebolo
superabrasivo de CBN e convencional, para a operacao de retificagdo proposta em ciclos usinagem.
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Figura 6. Analise comparativa entre os fluidos de corte e formas de aplicacao, (a) para o rebolo
superabrasivo de CBN e (b) para o rebolo convencional de 6xido de aluminio

Através da figura (6a), pode-se verificar que o desempenho do dleo integral com relacdo a
emulsdo sintética foi superior nos dois casos de aplicacdo. Além desse efeito pode-se analisar
também a reducdo gradativa da forca tangencial de corte, quando da utilizacdo do 6leo integral nos
dois metodos de aplicagcdo. A emulsdo apresentou uma certa estabilizacdo da forga tangencial de
corte pela perda da capacidade de remocdo de material promovida pela ferramenta abrasiva,
acarretando em um certo aumento da forga tangencial de corte. Outro fato ocorrido foi a obtengéo
de valores de forca tangencial de corte superior (fig. (6b)) para o rebolo superabrasivo de CBN,
quando da utilizacdo do Oleo integral como fluido de corte, pois tal fluido nos rebolos
superabrasivos permitem uma melhor lubrificacdo da area de contato, permitindo que os graos
abrasivos permanecam por mais tempo presos ao ligante do rebolo, tornando a superficie de suas
arestas de corte maior, ocasionando o aumento da forca tangencial de corte. A figura (7), mostra 0s
valores obtidos de energia especifica de retificacdo, os quais confirmam os resultados obtidos de
forca tangencial de corte, pois como citado anteriormente, tal variavel apresenta uma relacdo direta
de forca tangencial de corte. Observa-se que a utilizacdo do 6leo integral em operagdes de
retificacdo reduzem de maneira acentuada a energia envolvida no processo, principalmente na
utilizacdo dos rebolos convencionais, 0s quais renovam seus graos abrasivos constantemente.
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Figura 7. Energia especifica de retificacdo - (a) rebolo superabrasivo de CBN e (b) rebolo
convencional de 6xido de aluminio

A figura (8), mostra o comportamento obtido, quando da utilizacdo da emulsdo sintética 5%.
Observou-se uma diferenca considerdvel entre os resultados de energia especifica de retificagdo
para ambas as ferramentas de corte. Os resultados obtidos através da emulséo sintética 5% aplicada
ao processo, situagdo em que o rebolo superabrasivo gerou excelente capacidade de remocéo de
material por sua caracteristica propria construtiva, permitiu renovacdo constante das arestas de



corte, ndo necessitando de elevado grau de lubrificacdo na regido de corte. O rebolo superabrasivo
de CBN foi capaz de manter sua propriedade de autoafiacdo ao longo do processo, caracterizando
sua aplicagdo para operacdes de longos periodos, sem a necessidade de interrupcdo do processo
para constantes operacOes de afiacOes necessarias aos rebolos convencionais de 6xido de aluminio.
Em geral pdde-se observar que o rebolo superabrasivo de CBN obteve um comportamento estavel
ao longo do processo, pelos motivos aqui citados, ao contrario do rebolo convencional o qual ficou
nitida sua perda de capacidade de remocdo de material expresso pela tendéncia de aumento da forca
tangencial de corte e energia especifica de retificacdo. A emulsao sintética utilizada com o rebolo
superabrasivo de CBN obteve um rendimento nitidamente superior ao convencional, através de seu
maior poder de remocdo de material, mesmo em condi¢fes normais de aplicacdo de fluido,
apresentou um rendimento semelhante com relacdo ao rebolo convencional e método otimizado de
aplicacdo da emulsao sintética 5%.
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Figura 8. Comparacéo entre o desempenho do rebolo convencional e superabrasivo de CBN

5. CONCLUSAO

Os resultados permitiram verificar que em todos os casos a aplicagdo otimizada de fluido de
corte, foi altamente eficiente para o processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho, pelo
vencimento da barreira aerodinamica fornecida pela metodologia otimizada de aplicacdo de fluido
de corte. A emulsdo sintética apresentou resultados favoraveis através de sua utilizagdo com o
rebolo superabrasivo de CBN, permitindo que essa ferramenta mostrasse seu poder de autoafiagcdo
durante o processo. Tal rebolo apresentou um rendimento consideravel com a utilizacdo da emulséo
sintética e obteve resultados compativeis com os melhores resultados alcancados pelo rebolo
convencional durante os Gltimos ciclos de usinagem, comprovando o excelente desempenho dos
rebolos superabrasivos em operagdes de longo periodo.

A reducdo acentuada de fluido de corte apresentada nesse trabalho permite concluir que ha a
possibilidade de reducgdo dos custos envolvidos com o processo de forma satisfatoria, pois além dos
gastos envolvidos com a aquisicdo dos fluidos de corte, é possivel também reduzir os custos
relacionados a manutengdo e descarte do mesmo. A reducdo de quantidade de fluido de corte
presentes no meio ambiente, permite sua preservacdo e aumento da qualidade de vida dos
trabalhadores, pela redugédo de sua exposicao e contato com tais substancias.
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Abstract. This paper presents a study of the grinding process. In grinding, the abrasive tool is the
grinding wheel, which is basically compounded by the core, the bond and the abrasive grains. In
this paper there is a study about an optimized form and a conventional form of application of
cutting fluid, where were tested a synthetic emulsion and integral oil. The tools tested in this
research were conventional and superabrasive grinding wheels. The optimized form of application
has resulted better values of grinding specific energy and tangential force; the integral oil has been
the better cutting fluid type with conventional wheel and the synthetic emulsion has been
compatible with superabrasive wheel.

Key words. Optimized application, CBN, cutting fluid



