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RESUMO

O processo de retificagdo vem sendo usado em grande escala na industria para
obtencgao de precisdo geométrica e dimensional, analoga a obtencado de acabamento
superficial de qualidade. Esse processo de usinagem possui muitas variaveis, e uma
delas € o método de aplicagdo do fluido lubri-refrigerante para refrigeragédo e
lubrificagdo da face de contato peca/ferramenta. Dentre os métodos empregados esta
0 método otimizado, que visa aumentar a eficiéncia do fluido, diminuindo gastos com
a aplicacdo em excesso e diminuindo também danos ambientais pelo uso mesmo.
Este trabalho tem como objetivo analisar a aplicagao do fluido pelo método Introjetado
através de um flange, que possibilita com que o fluido chegue as arestas de corte
através do efeito centrifuga que a rotacdo do rebolo causa, assim usando as
informagdes de saida desse processo como rugosidade, vibragdes, Taxa G, pode-se
fazer a comparagao da viabilidade desse método. Com isso consegue-se ver que 0
método Introjetado que foi aplicado teve bom desempenho no desgaste do rebolo e
uma melhoria nas medig¢des de rugosidade da pega. O ponto negativo analisado se
da no quesito limpeza da area de corte tendo em vista que ndo se consegue efetuar
a limpeza devido a baixa vazao de fluido utilizada. Também foi visto que a névoa
gerada por esse novo método € menor comparado ao convencional, tornando-o

menos prejudicial a saude do operador.

Palavras-Chave: Retificagdo. Fluido lubri-refrigerante. Lubrificagdo otimizada. Lubri-

refrigeracao Introjetada.



ABSTRACT

The grinding process has been used on a large scale in the industry to obtain geometric
and dimensional precision, analogous to obtaining a quality surface finish. This
machining process has many variables, and one of them is the method of applying the
coolant-lubricant fluid for cooling and lubricating the workpiece/tool contact face.
Among the methods used is the optimized method, which aims to increase the
efficiency of the fluid, reducing expenses with excess application and also reducing
environmental damage due to its use. This work aims to analyze the application of the
fluid by the Introjected method through a flange, which allows the fluid to reach the
cutting edges through the centrifugal effect that the wheel rotation causes, thus using
the output information of this process as roughness , vibrations, G Rate,the feasibility
of this method can be compared. With this, it can be seen that the Introjected method
that was applied had a good performance in the grinding wheel wear and an
improvement in the roughness measurements of the part. The negative point analyzed
is the cleaning of the cutting area, considering that cleaning is not possible due to the
low flow of fluid used. It was also seen that the mist generated by this new method is
smaller compared to the conventional one, making it less harmful to the health of the

operator.

Keywords: Rectification. Lubricant coolant. Optimized lubrication.
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1 INTRODUGAO

O processo de usinagem por abrasdo vem sendo utilizado em grande escala
na industria para obtencao de pegas com precisdo geometrica e dimensional, analoga

a obtenc¢ao de bom acabamento superficial e qualidade.

Neste tipo de usinagem o material da pega é removido por meio da acéo de
graos abrasivos, os quais sao particulas nao metalicas, extremamente duras e de
geometria indefinida. Dentre os processos de usinagem por abrasao esta a

Retificacao.

A retificacdo é considerada uma operagao pouco eficiente, pois nela um
elevado consumo de energia € revertido em uma baixa taxa de remog¢ao de material,
se comparada as operagdes com ferramentas de geometria definida. (MACHADO,
2009).

Essa operagéo de usinagem possui muitas variaveis, e uma delas é o método
de aplicagao do fluido lubri-refrigerante para refrigeracao e lubrificacdo da face de

contato peca/ferramenta.

O fluido lubri-refrigerante pode ser aplicado na regido de corte de diferentes
formas, como por exemplo o método convencional, 0 método otimizado, que visa
aumentar a eficiéncia do fluido e diminuir o seu consumo. Ha também o método MQF
(minima quantidade de fluido) que usa baixa vazao de fluido para lubrificar a regido
de corte com o auxilio do ar comprimido, que ajuda também no resfriamento da peca
(BIANCHI, 2012).

Se a lubri-refrigeragao aplicada nao for eficiente e ndo cumprir o papel a que é
destinada de refrigerar e lubrificar a regidao de corte, podem ocorrer danos a peca
como queima superficial, mudangas micro estruturais, aparecimento de tensdes

residuais e possiveis erros de forma e dimensionais, (SAMPAIO, 2007).

Com isso espera-se que por mais que novos métodos de aplicagao do fluido
melhorem o processo, eles podem deixar a desejar em algum aspecto. Um dos meios
de aplicagdo de fluido de corte ainda nao pesquisado € o método de Aplicacao
Introjetado, que viabiliza a aplicagdo do fluido lubri-refrigerante pela estrutura do

rebolo, fazendo com que o0 mesmo chegue a superficie de contato com a pega pelo
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efeito centrifuga, extinguindo o problema de conseguir vencer a cortina de ar

produzida pelo mesmo, e melhorando a eficiéncia na aplicagéo até a regido de corte.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Fazer um estudo comparativo, entre 0 método de aplicacéo de fluido de corte
Convencional e o método Introjetado, na retificacdo plana do Agco SAE 4340

temperado.

1.1.2 Objetivo especifico

¢ Quantificar o desgaste do rebolo;
¢ Medir as vibragdes ocasionadas pela rotagéo do rebolo;
e Verificar as viabilidades, pontos positivos e negativos, de cada método;

e Avaliar a rugosidade e o aspecto visual das pecas retificadas.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Usinagem

No mundo em que vivemos existem muitas coisas que foram criadas para
facilitar a vida humana, e 0 homem com sua capacidade racional de ver um problema
e tentar resolve-lo, criou outras coisas novas que auxiliariam no desenvolvimento
continuo da humanidade. Quando se descobriu que poderia fundir o ferro e
transforma-lo em pegas para engenharia e outros artefatos, também se notou a
necessidade de ter outros materiais que pudessem modelar aquele tipo de ferro, e
assim foi se dando a evolugao constante (SANTOS; SALES, 2007).

Com a revolugao industrial maquinas surgiram, como em 1797 o primeiro torno
mecanico com avango e em 1860 da primeira retificadora, etc.. Esses equipamentos
foram uteis para se poder fabricar outras maquinas e assim aumentar cada vez mais
a produgao das empresas, (MACHADO et al., 2011).

Novos processos de fabricagdo foram sendo inseridos nas empresas para
conseguir fabricar pegas com formas complexas e materiais diversos. Um desses
processos foi a usinagem, que tem como objetivo transformar a matéria prima em um
produto final por meio da remoc¢ao de material em forma de cavaco. Essa usinagem
pode ser dividida em duas categorias: a usinagem por geometria definida (UGD), em
que a ferramenta possui uma forma, como uma broca por exemplo, e a usinagem por
geometria ndo definida (UGND), que a ferramenta ndo se tem uma forma fisica
definida, como um gréo de um rebolo usado em retificadoras por exemplo (SANTOS;
SALES, 2007).

2.1.1 Usinagem com geometria ndo definida (UGND)

A usinagem por geometria ndo definida (UGND) compreende as operagdes em
que a aresta de corte ndo tem uma geometria definida, como um grao de rebolo.

Alguns dos processos que estao dentro dessa classificagdo sdo mostrados na Figura
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Figura 1: Exemplos de processos por UGND.

Lapidacao Tamboreamento
!l oy Outros
h 7

Brunimento Polimento jateamento

Fonte: STOETERAU (2014)

Tais processos sdo responsaveis em sua grande parte por dar acabamento nas
pecas por um todo, em uma superficie ou detalhe que seja necessario, pois removem
baixas taxas de material, comparada aos processos de usinagem por geometria
definida (UGD) (SANTOS; SALES, 2007).

Alguns desses processos, como a retificacdo, tem por caracteristica a melhor
exatidao dimensional e geométrica, e uma melhoria na qualidade superficial da peca,
levando assim, a serem feitos na maioria das vezes por ultimo no processo de
fabricacdo (MACHADO et al., 2011). Esses processos sao executados com cuidado e
atencao, pois podem descartar uma peca e todo o tempo e mao de obra gasto durante
sua fabricacao (DINIZ et al., 2013).

A remoc¢ao de cavaco no processo de retificagdo se da por contato entre o
rebolo e a pegca a ser usinada. Este rebolo possui grdos abrasivos que sao
aglomerados e fixados por um material aglomerante. Ao entrar em contato com a peca
esses graos removem uma baixa quantidade de material pelo método de
cisalhamento. No decorrer da usinagem, o rebolo vai perdendo sua afiagéo, pois os

graos abrasivos vao se desgastando e/ou até mesmo quebrando as pontas, com isso
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se tem uma maior energia gasta para remover material, tendo em vista que em vez

de cortar material, o rebolo passa a risca-lo (MACHADO et al., 2011).

Como ha atrito gerado na zona de contato, o desgaste do rebolo vai se tornando
maior devido ao calor gerado. Por isso se faz necessario o uso de fluidos lubri-
refrigerantes que minimizam o aquecimento e o atrito da superficie usinada, através

do resfriamento e da lubrificagdo desta interface rebolo/peca.

Se o calor produzido na remog¢ao de material ndao for controlado, toda a peca
pode sofrer avarias dimensionais devido a dilatagdo térmica e irregularidades
geométricas, como o empenamento, e avarias na microestrutura do material, pois se
este ja passou por um processo de tempera, o calor produzido pode alterar as
caracteristicas do material (MACHADO et al., 2011).

BIANCHI et al., (2004) cita ainda que a energia gerada na remocé&o de cavacos
no processo de retificagdo se transforma em calor, e como resultados negativos pode
haver o aparecimento de fissuras, distor¢des, tensées residuais elevadas e nao
conformidades dimensionais. E ainda se nédo bastassem, esses efeitos podem ser
acompanhados do desgaste acentuado do rebolo e aderéncia de material nos poros

do ligante.

2.2 Rebolo

A ferramenta aplicada no processo de retificacdo € denominada rebolo. Este é
constituido de abrasivos e material ligante. O rebolo deve ser relativamente poroso,
permitindo que o fluido e os cavacos se alojem nos seus poros principalmente quando

se tem um comprimento de retificacdo maior (MACHADO et al., 2011).

Segundo Diniz et al, (2013) o rebolo € um corpo, geralmente cilindrico, formado
pelo material aglomerante cuja fungdo € unir inUumeros e pequenos graos abrasivos
que vao entrar em contato com a pecga e realizar a usinagem. Portanto, cada grao
abrasivo remove uma pequena porgao de material da pega, o que confere a retificagao
uma possibilidade de se obter tolerancias bastante apertadas.

A figura 2 a seguir mostra microscopicamente como é formada a estrutura do
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rebolo em sua superficie.

Figura 2: Micrografia da superficie de um rebolo

200um 150X

Fonte: MALKIN e GUO (2008, p.30)

Os rebolos possuem caracteristicas distintas, como:

e Material abrasivo;

e Tamanho dos graos abrasivos (granulometria);
e Material ligante;

e Estrutura (porosidade);

e Dureza do rebolo.

Conforme a aplicacao do rebolo essas caracteristicas variam, por isso se criou um
coédigo para cada rebolo distinguindo suas especificidades. A tabela 1 representa

como um rebolo é especificado.
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Tabela 1: Chave de cddigo para a selegao de rebolos

Abrasio Granulometria Dureza Estrutura Ligante
| 38A | 60 | K | 2 | v |
A dxido de aluminio 314 muito grosseiro A:macio 0-3: denso Voowitrificado
B: cBN 16-36: grosseiro Foduro 4-6: médio B: resinoide
C: Carboneto de silicio 46-50: m édio -9 poroso R: elastico
D: diamante 90-220: fino 10+ altamente M. metalico
240-1200: muito fino poroso

Fonte: MACHADO et al., (2011 p.349)

Na coluna abrasiva temos um numero acompanhado de uma letra, o numero
representa uma especificagdo do material abrasivo em questdo. A granulometria se

da pelo passo dos fios da peneira utilizada para separagao desses graos abrasivos.

Na sequéncia tem a classificagao de dureza do rebolo e a sua estrutura. E por ultimo,

uma letra que representa o tipo de aglomerante utilizado (MACHADO et al., 2011).

2.2.1 Grao abrasivo

Conforme SHAW (1996), os graos abrasivos sao utilizados em todos os
processos de retificacao, eles sado particulas refratarias duras e frageis, que tem sua

classificagdo baseada em sua dureza e/ou composi¢ao quimica.

Os graos abrasivos podem ser naturais ou artificiais. Na classe dos abrasivos
naturais temos como exemplo o quartzo, esmeril, corindon, diamante entre outros.
Estes sdo usados em ferramentas especificas como as lixas. Ja os abrasivos artificiais
como o 6xido de aluminio (Al203) e o carboneto de silicio (SiC), tem uma abrangéncia
maior na sua aplicagéo juntamente com os chamados super abrasivos, como € o caso
do nitreto de boro cubico (CBN) e o diamante policristalino (PCD) (DINIZ et al., 2013).

Segundo DINIZ et al. (2013) e MACHADO et al. (2011) a escolha do abrasivo
ideal vai da necessidade de aplicacdo ao tipo de material a ser usinado, para
conseguir obter resultados mais significativos. Uma das grandes caracteristicas a

serem analisadas na aplicagao é que o abrasivo tem que ser mais duro que o material
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a ser retificado (MALKIN, 19809).

Descrigao de alguns abrasivos mais utilizados na industria, conforme citado por
DINIZ et al. (2013):

e Al203: Indicado para materiais de alta resisténcia a tragcédo como: Agos em geral,
aco rapido, acos temperados e cementados, acos inoxidaveis, FoFo maleavel,
FoFo nodular, ligas aeronauticas e outros similares.

e SiC: Usado para retificacdo de materiais de alta dureza, como: FoFo cinzento,
vidros, materiais nao ferrosos (metal duro) e ndo metalicos.

e CBN: Usado para ferros fundidos e agos de extrema dureza.

e Diamante: usados em rebolos com ligas resinoides para retificacdo de metal
duro, ou ligas metalicas para retificagcdo de materiais como ceramicas, pedras,

vidros, etc.

Outra propriedade analisada nos graos abrasivos € a friabilidade, que é a
capacidade do grao abrasivo se desintegrar em pequenos fragmentos quando sob
pressao, fazendo com que o grao perca o gume de corte gasto e tenha uma nova
aresta cortante (MARINESCU et al., 2004).

O tamanho do gréao abrasivo utilizado reflete diretamente na rugosidade obtida
apos a execugao do processo de retificagdo, pois um grao maior tende a efetuar uma
maior extragdo de material, consequentemente o sulco gerado por essa extragao
tende a ser maior. Mas tudo pode ser mudado conforme os parametros utilizados, pois
essa rugosidade pode sofrer alteragbes, por altas velocidades do rebolo e baixa
velocidade da pega incidem em uma rugosidade mais baixa também (MACHADO et
al., 2011).

2.2.2 Granulometria

Segundo MACHADO et al. (2011), o tamanho médio dos graos abrasivos é o
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principal responsavel pela rugosidade. Os valores de rugosidade obtidos na retificagcao
variam de 0,15 a 2,5 um. Quanto menor o tamanho do abrasivo, menor a rugosidade

da superficie retificada.

Os graos abrasivos sao separados e classificados por dois tipos de processos,
o de peneiramento, que separa graos de tamanho entre 8 a 220, o tamanho médio
dos gréos se da por 60% da distancia entre os fios da malha superior pela qual o gréo
passou. E os de tamanho inferior, ou maiores que 220 sdo separados por flotagéo,
eles sdo colocados na agua e apds periodos pré-estabelecidos, os abrasivos se
sedimentados sao recolhidos, quanto mais tempo demorar a se sedimentar, menor o
tamanho do grao (MACHADO et al., 2011).

Diniz et al, (2013) afirmam que a classificacdo dos gréos abrasivos é
representada por um numero que corresponde a quantidade de malhas por polegada
linear da peneira de classificacdo. Se um grao passa pela peneira de 60 malhas, ele
ficara retido na peneira de 61 ou mais malhas. Esses sdo os numeros que classificam

a escala granulométrica denominada de escala mesh.

A norma ABNT 15230 (2016) rege a especificagao da granulometria dos graos
entre grosso, medio, fino e muito fino, a tabela 2 a seguir foi retirada da norma e mostra

a classificagcao quanto a escala mesh.
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Tabela 2: Granulometria dos abrasivos

Macrograos de F4 a F220 em Microgriaos de F230 a F2000 em
conformidade com a conformidade com a
ABNT NBR ISO 8486-1 ABNT NBR ISO 8486-2
Grosso Medio Fino Muito fino
4 30 70 230
2] 36 80 240
6 40 80 280
7 46 100 320
& 54 120 360
10 B0 150 400
12 180 500
14 220 600
16 800
20 I . | 1000
22 1200
24 1500
2000

Fonte: ABNT (2016)

Diniz et al. (2013) citam outro método, que separa os graos abrasivos por muito
grosso (6-14), grosso (16-30), médio (36-90), fino (100-240), muito fino (280-500) e
po (600-1600).

Quanto a aplicagao dos graos, Diniz et al. (2013) apresentam algumas regras

que devem ser obedecidas.

Graos grossos devem ser escolhidos para:

e Materiais moles, como acgos;
e Remocgao de grande volume;
e Baixa qualidade superficial requerida;

e Grandes areas de contato.
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Graos finos devem ser escolhidos para:

e Materiais duros e quebradigos, como metal duro;
¢ Bom acabamento superficial requerido;
e Pequenas areas de contato;

e Manutencéao de bordas e perfis de pequenas dimensdes.

2.2.3 Aglomerante e Material do Rebolo

Para que a estrutura de um rebolo seja resistente o suficiente para manter os
graos abrasivos unidos, é utilizado um material aglomerante, o qual também tem

funcao de dar estrutura aos rebolos.

O aglomerante deve apresentar resisténcia mecanica suficiente para suportar
forcas centrifugas, as proprias forgas de retificacdo, temperaturas elevadas e outros

fatores externos, que podem oferecer risco a integridade do rebolo (MALKIN, 1989).

Estes aglomerantes podem ser feitos de materiais resinoides, borrachas
silicatos, vitrificados e metalicos. Também existem rebolos no qual os graos séo
depositados eletricamente, dispensando assim o uso de matérias aglomerantes
(MALKIN, 1989).

Rebolos, como o de CBN, possui seu nucleo de um material metalico, e
somente sua superficie com uma camada de abrasivo, uma vez que seria inviavel

fabricar seu corpo inteiro de material abrasivo (MACHADO et al., 2011).

Diniz et al. (2013) apresenta dois tipos principais de liga utilizados na industria,

o resinoide e o vitrificado;

- Resinoide, que é composto por ligas organicas, com resisténcia e resiliéncia
elevada, alguns rebolos fabricados com essa liga conseguem suportar velocidades de
até 100 m/s. Essa liga é utilizada para desbastes pesados, e também pode ser usado
para operagdes que exijam alto nivel de acabamento.

MACHADO et al. (2011) salienta ainda que as ligas resinoides sofrem
deterioragdo com ataques quimicos causados por fluidos de corte A simbologia

utilizada para sua identificagéo € a letra B.
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- Vitrificado: € a mais comum usada em retificagcdes de precisao. Ela permite a
facil manutencao do perfil do rebolo. Ao contrario da liga resinoide, esta ndo suporta
grandes impactos e pressdes externas. Nao € afetada por agua, 6leos e acidos.
Suporta velocidade periférica de 33 m/s, mas existem ligas desenvolvidas para

suportar até 60 m/s. A simbologia usada para identificagao ¢ a letra V.

MACHADO et al., (2011) cita também as ligas de borrachas, usadas

principalmente em rebolos de arraste para retificacbes sem centros.

2.2.4 Desgaste e dressagem do rebolo

O desgaste do rebolo é definido pela perda diametral do mesmo durante um

determinado ciclo de operagdes (DINIZ et al., 2013).

Um rebolo pode sofrer desgaste sem perder sua afiagdo. Pois ao fraturar e
depois de desprender do rebolo, os graos sédo renovados, ndo causando a perda de
afiacdo. Se um rebolo tem grande desgaste, sua afiacdo sempre se encontra
agressiva. Ja quando ele possui desgaste nulo, ele perde a afiagdo muito rapido
(DINIZ et al., 2013).

BIANCHI et al., (2004) cita que apenas 10% do desgaste do rebolo se da
durante a usinagem, o restante € perdido com dressamento para afiacdo ou

perfilamento.

Para medir o desgaste do rebolo durante a usinagem, usa-se a razdo G, ou
Taxa G, que é a relagdo entre o volume gasto do material usinado (Zw), e o volume
desgastado do rebolo (Zs). Essa relagdo pode ser calculada conforme Equacéo
abaixo (MACHADO et al., 2011).
_Iw
T s
Uma relagédo G alta indica baixo desgaste do rebolo, enquanto uma Taxa G

baixa, indica maior desgaste do rebolo.
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Como o desgaste do rebolo ndo € sempre uniforme, com o tempo de usinagem
a sua superficie se torna ndo concéntrica com o seu eixo, 0 que causa variacdes na
superficie da pega. Se o desgaste do rebolo for predominante, o rebolo deve ser

reposicionado para ficar dentro das tolerancias geométricas da peca.

DINIZ et al., (2013) afirmam que mesmo estando agressivo, o rebolo precisa
passar por dressamento para justamente corrigir as imperfeicoes geométricas
causadas durante o ciclo de trabalho, restaurando assim, novamente, a

concentricidade da superficie de corte com o eixo do rebolo.

O dressamento também é responsavel pelo desgaste do rebolo, mas este
processo se torna indispensavel para correcéo e reconstru¢cao da camada exterior do
rebolo, afiando-o, ou dando algum perfil especifico para determinada operacao (DINIZ
etal., 2013).

A dressagem do rebolo € responsavel também por conferir a agressividade do
rebolo. DINIZ et al., (2013) afirmam que, quanto maior o passe de dressamento, maior
a vida util do rebolo e mais agressivo fica o rebolo, reduzindo as forgas de corte, e por
consequéncia a rugosidade da pecga usinada tende a se elevar também. MACHADO
et al., (2011) concordam com o posicionamento de DINIZ, e complementa, que se o
passe de dressamento for baixo, o rebolo tem uma vida util curta, mas a rugosidade

tende a se manter com valores baixos.

O limite do passo de dressagem se da pela espessura do dressador utilizado,
uma vez que esse valor seja ultrapassado, a superficie do rebolo fica com uma
espécie de rosca, ndo removendo totalmente a superficie do rebolo (MACHADO et al.,
2011).

2.3 Rugosidade

A textura superficial de uma peca é de suma importancia para a funcdo que um
determinado componente ira executar. Para mensurar essa textura usa-se a
rugosidade como base. Em todo projeto deve ser expresso a rugosidade desejada
afim de néo encarecer o produto final. Uma vez que uma superficie que ira receber

pintura ndo precisa ser retificada, ou brunida por exemplo (SANTOS; SALES, 2007).
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Imagina-se uma superficie retificada como sendo perfeita, mas essa aparéncia
a olho nu pode ser desmistificada, ao enxergar através de um microscépio as
irregularidades causadas pelo processo de fabricagdo. Deste modo pode se notar uma

estrutura de picos e vales, também chamada de Rugosidade.

2.3.1 Rugosidade média

A rugosidade pode ser medida com o auxilio de um rugosimetro. Este
equipamento possui uma ponta de diamante, com um raio na ponta que varia de 5 um
a 10 ym, que ao passar sob a superficie da peca, mostra entre outros valores, o valor

da rugosidade média.

A figura 3 exemplifica a atuagdo da ponta do rugosimetro (MACHADO et al.,
2011).

Figura 3: Perfil real detectado pelo apalpador do rugosimetro.

Fonte: MACHADO et al. (2011 p. 312)

Como a ponta do apalpador possui um raio e este ndo consegue efetuar a
medi¢cdo completa nos vales da superficie, a base de leitura se da por um perfil

detectado, fazendo uma espécie de filtro na leitura do equipamento.

Com as medidas das alturas dos picos e dos vales da superficie da pecga, e o
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deslocamento do apalpador, o rugosimetro calcula a rugosidade média da pega. Esse
valor € mostrado em micrometro (um) (SANTOS; SALES, 2007).

Aretificagdo como sendo um dos ultimos processos na fabricagdo de uma peca,
€ responsavel por conferir grande parte dos valores de rugosidade de um
componente. Tais valores de rugosidade média (Ra) podem variar de 0,025 ym & 6,3

MM, (sendo estes extremos casos especificos) conforme mostra figura 4 a seguir.

Figura 4: Processo de fabricagéo x rugosidade.

gfg“::;a‘;"e N12§N11.N10 N9 | N8 | N7 [ N6 | N5 | N4 | N3 [ N2 | N1
Rugosidade
méaxima - valores | 50 | 25 |125|63 32|16 |08 |04 |02 |0,10,05|0,025
em Ra (um).
Informagdes sobre os resultados de usinagem
Serrar :— |
Limar _,__Fm
Plainar 77777
Tortiast :‘g;m
Furar w
Rebaixar L ——7]
Alargar
Fresar
Brochar
Raspar
Retificar 1
Retificar
Alisar |
Superfinish “
Lapidar “ | L
Polir } : _
[ Faixa para um desbaste superior
B Rugosidade realizavel com usinagem comum
EZZ Rugosidade realizavel com cuidades e métodos especiais

Fonte: CASTILHO (2017)
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2.4 Fluidos de Corte

Os fluidos de corte comegaram a ser utilizados na industria em 1890 por F. W.
Taylor. No comeco era utilizado agua para resfriar a ferramenta, mas vendo que
somente o uso da agua trazia oxidagao a peca e a ferramenta, fez uma mistura de

agua e sabao, ou agua e soda para evitar esse problema (DINIZ et al., 2013).

Com o passar do tempo outros aditivos como: anticorrosivos, antioxidantes,
antiespumantes, detergentes, emulgadores, biocidas, entre outros foram
incrementados ao fluido de corte a fim de obter maior rendimentos e reduzir problemas
como oxidacao tanto da peca como do equipamento utilizado, contaminagdo ao meio
ambiente, risco ao proprio operador, etc. (SANTOS; SALES, 2007).

As principais fungcdes de um fluido de corte, ou fluido Lubri-refrigerante sédo
lubrificar em baixas velocidades de corte, e refrigerar em altas velocidades. SANTOS

e SALES (2007), apresenta também fun¢des secundarias dos fluidos:
- Melhoria no acabamento superficial da pega usinada;
- Ajuda na retirada do cavaco da zona de corte;
- Proteger a maquina/ferramenta e a pega de corroséo;
- Evitar o aquecimento excessivo da peca;
- Contribui para a quebra do cavaco;

- Refrigera a maquina/ferramenta.

SANTOS e SALES (2007) classifica os fluidos em:

-Ar: ar comprimido, ou algum gas em casos especificos;
-Aquoso: como a agua e emulsoes;

-Oleos: minerais, graxos, compostos, etc.

BIANCHI et al. (2004) ainda incluem em sua classificagdo os lubrificantes

sélidos, que podem ser graxas, ceras, sabdes, grafite e alguns tipos de pastas.
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2.4.1 Riscos da utilizagao de fluido de corte.

Nos ultimos anos varias pesquisas estdao sendo feitas afim de restringir ao
maximo o uso de fluidos nas industrias metais mecéanicas. Os objetivos que justificam
essas agdes incluem o custo do proprio fluido de corte, questdes ecoldgicas, devido
ao seu descarte ao final da vida util do 6leo, exigéncias legais com relagdo ao meio
ambiente, e a saude do ser humano, que pode sofrer de dermatites, alergias, perda
da capacidade pulmonar, cénceres relacionados ao sistema respiratorio e
gastrintestinal, etc. (DINIZ et al., 2013).

SANTOS e SALES (2007) apresentam que ha relevancia na escolha do tipo de
fluido e o método de aplicagao, devido aos fatores ambientais, de custo e de saude

humana. Acrescenta o risco de combustao e até explosao.

MACHADO et al., (2011) apresentam uma alternativa que esta sendo usada
para amortizar os riscos, que € o uso de fluidos a base vegetal, uma vez que estes
tém uma maior compatibilidade com a pele humana, tendem a formar menos vapor e
névoa, contribuindo para um ar mais limpo e um ambiente de trabalho em melhores

condicoes.

O fluido apresenta esses riscos ndo somente por suas caracteristicas quimicas.
O empecilho que o afeta sdo os fungos e bactérias, que tendem a se criar no
reservatorio em que 0 mesmo se encontra, pois, o0 ambiente tem nutrientes, energia,
condi¢bes térmicas e pH, tornando o propicio para a procriagao destes organismos
(BIANCHI et al., 2004).

2.4.2 Métodos de Aplicagao do fluido

Os métodos convencionais de aplicacao de fluido de corte sao pouco eficientes,
uma vez que eles sao jorrados em uma dire¢ao tangente a superficie do rebolo. Como
o rebolo esta em movimento de rotacéo, ele cria uma barreira de ar em sua face
causada pelo efeito centrifuga, dificultando o acesso do fluido na interface

rebolo/pega. O que leva a uma eficiéncia de utilizagdo do fluido entre 5% a 30%
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(BIANCHI et al., (2003).

Portanto, a velocidade que o jato de fluido deve ser jorrado sobre a area de corte
deve ser igual ou superior a velocidade periférica do rebolo, permitindo que o fluido

tenha sua fung&o otimizada no processo (BIANCHI et al., 2003).

A eficiéncia do fluido de corte na retificacdo se da quando o fluido, ao penetrar
essa barreira de ar, consiga chegar e preencher os poros do rebolo (MACHADO et al.,
2011).

Uma vez que, somente o jorro de fluido a baixa pressao, ou método convencional
nao é capaz de obter uma maior eficiéncia, em alguns casos se aumenta a pressao
da bomba do fluido, para aumentar a sua vazao de saida, porem com esse aumento,
o fluido tende a se dispersar, causando uma baixa eficiéncia do sistema (BIANCHI et
al., 2003).

Mecanismos como aletas defletoras também sio instalados para visar a
eliminacdo dessa barreira de ar. Mas os principais métodos utilizados na lubri-

refrigeragao em retificas sao:
- Método otimizado;

O método otimizado busca paradmetros similares entre vazdo do fluido e o
formato do bico, a fim de diminuir turbuléncias, e melhorar o direcionamento do fluido
de corte na interface rebolo/peca. A escolha dos parametros ideais de corte, também

ajudam na otimizagao do fluido de corte no processo de retificagao.

A otimizagdo do processo gera menos desperdicios. Segundo BIANCHI et al.,
(2003), cerca de 17% do custo de manufatura estéo relacionados com fluido de corte,
portanto se esse consumo diminuir com a mesma eficiéncia aplicada, aumenta o lucro

da industria.
- Método MQF (Minima Quantidade de Fluido).

A Minima Quantidade de Fluido (MQF) (MACHADO, et al., 2011), ou Minima
Quantidade de Refrigeragcdo (MQR) (BIANCHI et al., 2003), tem por fundamento a
pulverizacdo de uma pequena quantidade de fluido, que costuma ser baixa. DINIZ et
al., (2013) diz que a vazéao de fluido € de no maximo 60 ml/h, ja MACHADO et al.,

(2011) mostra que essa quantidade varia de 10 ml/h até 200 ml/h. O que se sabe é
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que a quantidade usada é bem menor que no método convencional.

Porém como a aplicagdo do método MQF ¢é junto com um jato de ar comprimido
(de 1 a bar), esse método resulta em uma maior quantidade de névoa entorno do
equipamento utilizado, e pelo ruido causado pela corrente de ar comprimido, afetando
a saude do operador (MACHADO et al., 2011), (DINIZ et al., 2013).

MACHADO et al., (2011) salienta que as pesquisas sao muito promissoras com
esse tipo de aplicagao de fluido, apresenta bons resultados na for¢ca de usinagem e
ajuda diminuir a rugosidade, porém os resultados ndo sao consistentes, dando uma

incerteza perante ao seu uso em todas as aplicacgoes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para a realizagao dos
ensaios. Também sera demonstrado os materiais e equipamentos utilizados para a

execucao dos ensaios.

3.1 Materiais

3.1.1 Corpo de Prova

O material do corpo de prova utilizado para os experimentos é o Ago SAE 4340.
Com dimensao de 10,8 mm de espessura € 230 mm de didmetro. Como o material

utilizado era bruto, ajustou se as faces antes dos ensaios, como demonstra a figura 5.

Figura 5: Corpo de Prova Ago SAE 4340.

Fonte: Do Autor (2021)

Apos ajustado as faces, o corpo de prova foi temperado, obtendo-se apds a
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tempera uma dureza média de 43 HRC.

3.1.2 Rebolo

O rebolo utilizado para efetuar os ensaios tem tamanho nominal inicial de 10”
de diametro externo, 1” de espessura e 3” de didmetro interno para acento no flange
de fixagdo. O material € de 6xido de aluminio branco. O tamanho de grao € 46, o que

Ihe caracteriza com uma granulometria media.

O rebolo, expresso na figura 6, possui a seguinte especificagdo: AA 46 K6V. A
rotacdo maxima suportada pelo rebolo segundo o fabricante Stilex abrasivos é de
2675 RPM, sendo suportado pelo equipamento retificador que possui RPM maximo
de 2400.

Figura 6: Rebolo de oxido de aluminio.

Fonte: Do Autor (2021)
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3.1.3 Fluido lubri-refrigerante

O fluido lubri-refrigerante utilizado foi o 6leo semissintético vegetal SUPEROIL
MASTER 899, da fabricante Lubrotec. A solu¢céo aplicada foi de uma parte de 6leo

para cada 30 de agua. A figura 7 demonstra as especificagdes do fluido.

Figura 7: Oleo lubri-refrigerante soltvel.
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Fonte: Do Autor (2021).

3.1.4. Maquina retificadora

O equipamento utilizado para executar os testes foi uma retificadora plana da
marca MELLO modelo P25 (figura 8) com avancos longitudinal e transversal. Possui
painel digital para a visualizagdo dos valores de deslocamento no eixo transversal (Y)

e a altura do rebolo (Z).
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A fixagdo do Corpo de Prova é feita por base magnética, conforme figura 8.

Figura 8: Retificadora MELLO P25.

Fonte: Do Autor (2021)

3.1.5 Dressador

O dressamento do rebolo foi realizado por um dressador diamantado de ponta
aglomerada, como mostra a figura 9, foi utilizado o avango de dressamento de

3,57mm/s, com 0,04 mm de profundidade de dressagem.
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Figura 9: Dressador de ponta aglomerada

Fonte: Do Autor (2021)

O primeiro ensaio executado foi o de aplicagdo convencional de fluido, apds
seu término o rebolo recebeu novamente um dressamento com inumeras passadas
até regularizar sua superficie e afiar os graos, para depois iniciar os testes com fluido
Introjetado. Em ambas formas de aplicacao de fluido, foi utilizado a mesma velocidade

de dressamento.

3.1.6 Rugosimetro

O rugosimetro utilizado para mensurar os valores de rugosidade, que esta
ilustrado na figura 10, € da marca TIME, modelo TR-210. Os valores obtidos sdo em

micrometro (um).

O paréametro de rugosidade utilizada nas medigdes foi a rugosidade média
(Ra). O valor de Cut-off utilizado foi de 0,8 mm.



35

Figura 10: Rugosimetro TR-210

Fonte: Do Autor (2021).

3.1.7 Medidor de vibragao

Para realizar o teste de vibragao, usou-se o medidor digital de vibragédo da marca
MINIPA, modelo MVA-300, conforme figura 11.

As medi¢des foram realizadas no mancal do eixo arvore da retificadora, na parte
posterior a fixacao do rebolo, para se obter o valor mais préximo da vibragao sofrida
pelo rebolo, conforme sugerido pela norma NBR 10082 (2011).

Figura 11: Medidor digital de vibragdo MVA-300.

Fonte: Do Autor (2021)
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Ao verificar as médias de vibragdo que foram 0,37 mm/s no método
Convencional, e 0,39 mm/s no método Introjetado, se anulou a possibilidade de a
vibracao interferir nos resultados de ambos os métodos analisados. Uma vez que o
limite recomendado, pela norma ABNT NBR 10082 (2011), para maquinas de

velocidade entre 600 rpm e 15000 rpm com mancal rigido € de 1,8 mm/s.

3.1.8 Dispositivo para aplicagao de fluido no método introjetado

Para realizar a execucdo do método Convencional de aplicacdo do fluido, a

retificadora foi utilizada em sua originalidade.

Ja no método Introjetado, foi utilizado um dispositivo elaborado no Campus IFSC
— Rau, e que possui 0 numero de pedido de patente BR102019012539042, que faz
com que o fluido seja distribuido por dentro do rebolo. Ele é constituido de um cone
para ser fixo no eixo arvore da maquina retificadora (3), e o acento para encaixe do

rebolo (1), como mostra a figura 12 a seguir.

Figura 12: Dispositivo método Introjetado.
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Fonte: ALEIXO (2018)
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O lado oposto do dispositivo possui a camera de distribuicdo de fluido lubri-
refrigerante que é fechada pela tampa do flange (4) e forma uma cavidade. Esta
cavidade é alimentada por um adaptador de mangueira tipo espigao que fica

localizado na parte interna dos rolamentos (5).

Quando o fluido é injetado pelo centro do dispositivo, com o rebolo ja em
rotacao, a forga centrifuga direciona o fluido para as extremidades do rebolo. Como

este é poroso, permite a passagem do fluido até sua superficie.

Mas como todo rebolo possui uma especificacdo de papel geralmente colada
em sua lateral, se faz necessario a remocdo de uma dessas etiquetas, pois elas
coincidem com a furagdo de expelimento de fluido da camera de distribuicéo,

conforme demonstrado na figura 13.

Figura 13: Preparagao do rebolo para fixagdo no dispositivo.

Fonte: Do Autor (2021).

3.1.9 Protegao da maquina

Com a fixagéo do dispositivo na retificadora, foi necessario um alargamento da



38

protecao do rebolo. A protecao frontal foi fabricada de policarbonato para facilitar a

visualizagao do rebolo durante os testes.

Para nao alterar as caracteristicas da maquina, a protecao foi fabricada
utilizando a mesma fixagcao utilizada pela original, podendo assim, ser colocada a
tampa original novamente, e trabalhar com a maquina sem o dispositivo do método

Introjetado.

A figura 14 a seguir apresenta o dispositivo montado na retificadora com a

mangueira de fluido instalada, e a prote¢ao devidamente fixada.

Figura 14: Dispositivo Introjetado instalado

Fonte: Do Autor (2021)
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A execucdo dos testes seguiu uma metodologia estabelecida, que esta

representada no fluxograma expresso na figura 15 a seguir.

Figura 15: Fluxograma com as etapas da metodologia
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Enzaios
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Iletodo
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- Avance Transversal,

- Profundidade de Corte;
-Welooidade de dressamento;

- Varfo de fluide lubrirefiigerante;

Tamagem do Corpo
De Prova

Medigio das Eugosidades

Coleta de imagens

Medigio das Eugosidades

Coleta de imagens

Fin dos Ensatos

Fonte: Do Autor (2021)

3.2.1 Definigdo dos parametros




40

Antes do inicio dos ensaios, foi efetuado a limpeza do equipamento, e a troca
do fluido lubri-refrigerante, para assegurar a inexisténcia de fatores externos na

execucao dos mesmos.

Para realizar os ensaios, buscou-se utilizar parametros de corte agressivos,

afim de se testar a eficiéncia do método Introjetado em comparagao ao tradicional.

Entdo se estabeleceu para ambos os ensaios 0s seguintes parametros

expressos na tabela 3.

Tabela 3: Parametros para usinagem.

Avanco Longitudinal 24 m/min
Avanco Transversal 4 mm
Profundidade de corte por passe 0,025 mm
Vazédo de Fluido Lubri-refrigerante método Introjetado 1 l/min
Vazdao de Fluido Lubri-refrigerante método Convencional 10 I/min

Fonte: Do Autor (2021)

3.2.2 Medicao de vazao do fluido lubri-refrigerante

Como o sistema de lubri-refrigeracdo da retifica utilizada n&o possuia um
medidor de vazao de fluido, foi utilizado um recipiente com medicdo de volume e

utilizado um crondmetro para se saber quanto estava sendo bombeado por minuto.

O teste se repetiu por 3 vezes para se garantir a vazao desejada de 1 |/min para

o método Introjetado, e 10 I/min para o método Convencional.

3.2.3 Ensaios executados

O método Convencional foi conduzido até a remocado de 20774 mm?3 de

material. Ja o método Introjetado foi conduzido até os 42586 mm?.

Ao iniciar ambos os testes, foram realizadas as medi¢cdes das rugosidades no

primeiro passe de remocao de material, e apds a cada 4 passes de profundidade era
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mensurado novamente a rugosidade até o fim dos testes.

Para obter os valores de rugosidade, mediu-se em trés pontos distintos do
corpo de prova, como mostra a figura 16, para assim se obter os valores de rugosidade

média (Ra).

Figura 16: Obtengao dos valores de rugosidade

Fonte: Do Autor (2021).

A cada medicao de rugosidade registrou-se também imagens da superficie do

Corpo de Prova para fazer a comparacgao visual entre 0os processos.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos a finalizagdo dos ensaios com a utilizagdo de lubri-refrigeracao
Convencional e Introjetada, pode-se observar aspectos mensuraveis como:
rugosidade média (Ra) e a taxa G para comparar os meétodos aplicados. Também é

possivel analisar os aspectos visuais da pega, do rebolo, e os residuos gerados.

4.1 Rugosidade

A Tabela 4 mostra os valores médios de rugosidade obtidos no decorrer dos

testes em fungéo do volume removido de material do corpo de prova.

Tabela 4: Valores médios de rugosidade média (Ra).

Volume Convencional | Introjetado

removido (mms3) (um) (um)
1039 0,341 0,450
4155 0,309 0,464
8310 0,422 0,582
12464 0,631 0,693
16619 0,740 0,626
20774 0,859 0,641
23890 - 0,674
28045 - 0,759
32199 - 0,746
36354 - 0,728
40509 - 0,760
42586 - 0,751

Fonte: Do Autor (2021).

Com os valores das rugosidades compilados, foi elaborado um grafico de
dispersdo expresso na Figura 17, que demonstra o valor médio das rugosidades
obtidas no método Convencional e no Introjetado. Também é possivel observar o

desvio padrao dos valores obtidos em cada medigao.
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Ao observar que a rugosidade no método Introjetado ainda estava com valor
inferior comparado ao método Convencional, os ensaios no método Introjetado foram
continuados. Assim removeu-se uma quantidade maior de material, até chegar ao

volume final de 42586mm?.
Figura 17: Comparativo das médias das rugosidades (Ra) .

Comparativo da média das rugosidades

1,000
—
& 0,900
3
~— 0,800
©
X 0,700
5 0,600
S 0,500
n
O 0,400
(@)
S 0,300

0,200
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Milhares

Volume removido em mm3

—@— Convencional (Ra) —#—Introjetado (Ra)

Fonte: Do Autor (2021).

No método Convencional pode-se observar que a rugosidade foi de 0,34 ym na
primeira medigdo. Na segunda medic&o esse valor diminui. Isto pode ter ocorrido por
conta de o rebolo perder sua agressividade inicial obtida apds o dressamento, 0s
graos abrasivos perdem o gume de corte, e estes ficam arredondados, causando a

baixa nas medigdes de rugosidade.

Ja a partir da terceira medicdo a rugosidade comega a aumentar numa linha
crescente e continua em relagcdo ao volume removido. MACHADO et al. (2011)
descreve que essa situagdo ocorre devido ao riscamento (sulcamento) da peca
retificada. Entdo, ha a formacao de rebarba na pecga devido a perda de afiacdo dos

graos abrasivos que deformam a peca plasticamente.

Ja no método Introjetado houve uma diferenca inicial. A rugosidade obtida na

primeira medic¢ao foi de 0,450 um, superior ao método Convencional. Pode-se afirmar
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que os graos abrasivos foram mais agressivos no inicio do corte, a rugosidade média
subiu numa linha crescente, e se igualou estatisticamente quando o volume removido

chegou aos 12464 mm3.

4.2 Taxa G

Os resultados obtidos na medicdo de desgaste do rebolo podem ser

demonstrados pela taxa G.

Atabela 5 mostra os valores dos volumes usinados e os respectivos desgastes

do rebolo.
Tabela 5: Desgaste do rebolo

ENSAIO CONVENCIONAL | INTROJETADO | INTROJETADO
VOLUME REMOVIDO 20773,78 mm3 | 20773,78 mm3 | 42586,25 mm?3
DIAMETRO INICIAL 246,2 mm 242 .36 mm 242 .36 mm
DIAMETRO FINAL 246,16 mm 242 .32 mm 242 28 mm
DESGASTE DO REBOLO 392.88 mms3 386,750 773,45 mm?3
TAXA G 52,87 53,71 55,06

Fonte: Do Autor (2021).

O método Introjetado foi dividido em duas partes, a primeira sendo até
20773,78 mm? para igualar o volume removido do método Convencional, e a segunda
parte até atingir o volume final de 42586,25 mm?3. Foi feita a medig¢do da taxa G para

as duas etapas do teste.

No grafico expresso na figura 18 podemos observar que o desgaste do rebolo
foi maior no ensaio com aplicacdo convencional de fluido de corte, pois quanto maior

a taxa G, menor o desgaste do rebolo.
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Figura 18: Grafico da Taxa G.
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Fonte: Do Autor (2021).

A taxa G foi maior também na segunda etapa do teste com fluido introjetado.

Analisando os dados de taxa G pode se afirmar que o método de aplicacao

Introjetado € mais eficiente, e apresentou menor desgaste do rebolo.

4.3 Aspectos visuais

4.3.1 Corpo de prova

Além da medigao da rugosidade da peca e da taxa G do rebolo, foi analisado

0s aspectos visuais dos corpos de prova.

A figura 19 mostra o resultado visual obtido durante os ensaios. O método
Convencional esta expresso pela letra A, e o método Introjetado esta expresso pela
letra B. As imagens foram colocadas lado a lado conforme a profundidade removida

Nos ensaios.

Como o método Convencional (A) removeu apenas 20773,78 mm?3, ele esta
representado pelas figuras de 1 A até 5 A. O método Introjetado esta representado da
figura 1 B até 11 B.
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Figura 19: Aspectos visuais do corpo de prova. ((A) Convencional, (B) Introjetado).
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Removido : " = = | “;
42586,25 mm? - : -
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Fonte: Do Autor (2021)

Analisando as imagens na figura 19, pode-se observar que o método
Introjetado (B), apresentou menos queima na superficie da pega do que o método
Convencional (A). Ao comparar as marcas da retificacdo, o método Introjetado obteve
desde o primeiro registro uma menor queima superficial. Isso pode ter ocorrido por

conta de uma menor geragéo de calor.

Pode se notar que a queima da peca se da de forma intercalada, isto ocorre,
pois, o0 rebolo passa hora com movimento concordante, e hora discordante sobre a
peca. Ao passar discordante os graos abrasivos causam um maior atrito entre rebolo

€ peca, 0 que causa aumento de temperatura e consequentemente a queima.

Além disso, os parametros escolhidos para efetuar os testes em ambos os
métodos favorecem a queima superficial do corpo de prova, pois foram escolhidos
parametros agressivos afim de testar a eficiéncia do sistema Introjetado.
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4.3.2 Rebolo

Para uma boa performance no processo de retificagao, o fluido de corte tem a
funcao de lubrificar e refrigerar a interface rebolo/peca. Também é dele o trabalho de
retirar os cavacos resultantes juntamente com o material que se desprende do rebolo.

Na figura 20 temos o comparativo da area de corte do rebolo apds o final de cada
ensaio.

Figura 20: Superficie de corte do rebolo ao final dos ensaios.

— g

CONVENCIONAL

INTROJETADO
Vol. Removido: 20773,78mm® Vol. Removido: 42586,25mm?

Fonte: Do Autor (2021).

No método Convencional é possivel observar o rebolo com menos residuos
em sua face, devido a grande quantidade de fluido utilizado, auxiliando de forma

mais significativa na limpeza do rebolo.

Ja no método Introjetado, € possivel observar uma coloragdo bem mais escura
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do rebolo com uma pequena mancha branca, tal mancha é resultado de onde o fluido
passou apos sair da camera de distribuigao.

Mesmo tendo grande parte de sua face contaminada, a parte que recebeu fluido
ficou mais limpa que a face do rebolo ao final do método Convencional, mostrando
que se conseguirmos fazer o fluido se distribuir ainda mais pelas cavidades porosas
do rebolo, aumentando a vazao do fluido, ou aumentando os orificios de saida de
fluido da camera de distribuicdo, os resultados obtidos podem ser ainda mais

satisfatorios.

Ao aproximar a imagem da face do rebolo ao final de cada método, consegue-
se analisar melhor sua estrutura apos a utilizagdo. Nas figuras 21 e 22 € possivel
visualizar os cavaco emplastados e as areas onde o fluido conseguiu éxito em sua

funcao de limpeza.

Figura 21: Face do rebolo apds término do método Convencional.

Fonte: Do Autor (2021).
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Na figura 22 temos a visdo mais aproximada da estrutura do rebolo do método
Introjetado. Pode-se observar nesta imagem que a porosidade do rebolo é capaz de

ser utilizada como caminho para distribuicdo de fluido.

Figura 22: Face do rebolo apés término do método Introjetado.

Fonte: Do Autor (2021).

Nota-se que para a vazéo de 1 I/min, ha uma regido mais escura na face do
rebolo que apresentou um acumulo de residuos conseguiu retirar apenas uma
pequena porcao de cavaco preso ao rebolo, o que causou a queima superficial da
peca. Assim os poros do rebolo que sao utilizados para o alojamento dos cavacos no

momento do corte estavam entupidos, possivelmente aumentando o atrito e a
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temperatura.

O excesso de cavacos emplastados na face do rebolo no método Introjetado,
pode ter contribuido para a estabilidade da curva de rugosidade, ndo apresentando
uma curva crescente comparado ao método Convencional, ja que neste momento o

rebolo n&o estava agressivo.

Alguns residuos encontrados nas porosidades do rebolo também podem ter se
inseridos no rebolo através do fluido do préprio reservatério, pois mesmo com o
sistema de chicane, os cavacos do processo de retificacdo sdo pequenos o suficiente
para flutuar pelo reservatério e serem carregados pela bomba que injeta fluido para o
rebolo. A implementagdo de um outro sistema de filtragem do fluido que retorna ao

reservatorio ajudaria resolver este problema.

4.3.3 Residuos

Os residuos provenientes da usinagem por abrasdao sdao formados por um
aglomerado de cavacos com graos abrasivos e material aglomerante. Deste material,
parte fica na carenagem da maquina para ser removido apés o uso do equipamento,

e parte volta junto com o fluido para o reservatorio.

O fluido de corte no sistema de retificagcdo tem a fungdo de transporte, ou
remogao do cavaco para fora da area de contato rebolo/peca. A figura 23 mostra como
ficou a zona de trabalho da maquina apds os testes com o método Convencional e

Introjetado.
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Figura 23: Residuos na area de trabalho da maquina.

Fonte: Do Autor (2021).

O método Convencional, apresentou uma menor presenga de cavaco na
bandeja da retificadora, pois os 10 I/min utilizados ajudaram a retirar os residuos
presentes proximo a peca, espalhando os mesmos pelas canaletas de drenagem do
fluido e escoando até o reservatério de fluido.

O fluido de corte direcionado de forma tangencial ao rebolo em rotagao, fez
com que houvesse muito fluido desperdigado por respingos que iam para fora da

carenagem da maquina. Ja o método Introjetado ndo apresentou este desperdicio de
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fluido, porém, a cada 2 medig¢des de rugosidade era necessario a limpeza manual dos

residuos ao redor do CP, conforme item C da figura 24.

Figura 24: Cavaco préximo ao Corpo de Prova com uso do método Introjetado.

Fonte: Do Autor (2021).

No item A e B da figura 24, pode-se perceber claramente os residuos junto ao
Corpo de Prova, com uso da baixa vazao de fluido que é expelido pelo movimento
centrifugo do rebolo, o fluido ndo tem essa capacidade de limpeza da peca, ele se

torna somente eficaz para lubrificar e refrigerar a regido de corte do rebolo.

No quesito produtividade, o método introjetado fica em desvantagem, pois exige
limpeza manual do Corpo de Prova no caso de grandes porgdes de material removido.
Porém, como o processo de retificacdo geralmente € usado para dar acabamento,

esse fator nao se torna significativo, uma vez que pouco material € removido.
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5 CONCLUSAO

A avaliacdo da rugosidade apresentou valores favoraveis ao método
Introjetado, pois com o volume removido quase duas vezes maior, 0 método
Introjetado ainda apresentou valores menores de rugosidade comparado ao método

Convencional de aplicacéo de fluido de corte.

Ataxa G também obteve valores maiores no método Introjetado, com o mesmo
volume removido. A Taxa G no método Convencional ficou em 52,87, e no método
Introjetado 53,71. Ao remover 42586 mm?® no método Introjetado, a Taxa G subiu para
55,06, o que demonstra menos desgaste do rebolo se comparado ao método

Convencional.

Analisando os aspectos visuais dos corpos de prova utilizados, o método
Introjetado apresentou na primeira comparag¢ao de volume removido menor queima

superficial.

A limpeza do rebolo utilizado foi mais eficiente com o uso abundante do fluido
no método Convencional. Ja no método Introjetado, observou-se que a limpeza efetiva
se deu somente na regido onde o fluido era expelido pelo dispositivo, 0 que mostra

que o rebolo é capaz de conduzir fluido de corte pelos seus poros.

Outra consequéncia da baixa vazéo de fluido é a limpeza do cavaco na regiao
de corte, no método Introjetado foi preciso limpar manualmente o cavaco acumulado
em torno da pecga usinada, para que o préprio rebolo ndo espalhasse os residuos,

trazendo-o novamente para regido de corte.

Com a maior vazédo de fluido no método convencional, as carenagens da
maquina também apresentaram menor presencga de residuos, pois o fluido auxilia na
remocgao e transporte do mesmo para as canaletas de drenagem e ao reservatério

consequentemente.

O uso de 1 I/min utilizado no método Introjetado foi satisfatério. Assim é possivel
afirmar que pode se obter com este método a redugédo do custo do processo € um
menor impacto no meio ambiente. A névoa gerada pelo dispositivo em torno da
maquina também foi menor, favorecendo a qualidade do trabalho humano, e os

possiveis danos a saude do operador.
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Sugere-se para trabalhos futuros:

A modificacdo do dispositivo para saidas helicoides do fluido de corte,
almejando uma distribuicdo maior do fluido de corte no rebolo.

A modificagao do sistema de filtragem do fluido de corte no reservatorio, pois
notou-se um possivel retorno de cavaco ao rebolo que vem do reservatorio
apos a retificagao.

Analise da microestrutura dos materiais retificados por cada método.

Testagem com quantidade diferente de fluido de corte.
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