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Resumo: Nas ultimas décadas as cerdamicas avangadas tém sido exaustivamente utilizadas em aplicag¢ées na industria,
sendo que esta utiliza¢do da ceramica na industria é correspondente a aproximadamente 1% do Produto Interno
Bruto. Nos materiais cerdmicos tém-se vantagens ndo encontradas em outros materiais, como a sua capacidade de
operagdo em altas temperaturas, alta dureza e alta resisténcia ao desgaste. Assim, sdo aptos a serem usados em
situagoes que exigem pouco desgaste, tanto em temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas. Para os
materiais ceramicos, ha a necessidade de um processo de acabamento da pega. Estima-se que, na fabrica¢do de
cerdmicas, o custo com o acabamento é responsavel por 50% do custo total da peca. Esse acabamento, na grande
maioria dos casos, é feito pelo processo de retificagdo, unico processo economicamente vidvel que produz superficies
de elevada qualidade e precisdo geométrica. O fluido de corte usado no processo de retificagdo, como em qualquer
processo de usinagem, agrega um alto custo no processo atualmente, devido principalmente ao seu manejo e descarte
que hoje em dia sdo regidos e controlados por leis ambientais. Nesse contexto, as empresas vém buscando otimizag¢oes
no processo de retificacdo, tanto para melhorias na qualidade da pe¢a final quanto para o atendimento do
desenvolvimento sustentavel. Assim, este trabalho apresenta duas novas técnicas de refrigeragdo (Otimizada e MQOL)
utilizadas na retificagdo cilindrica externa de mergulho de cerdmicas com rebolo diamantado. As analisadas as
variaveis de rugosidade, desvio de circularidade, relagdo G e a técnica da microscopia eletréonica de varredura
(MEYV). A andlise dos resultados mostra que a utilizagdo do MQOL é viavel para certos pardmetros utilizados na
pesquisa e que no caso da refrigeracdo otimizada, temos uma melhora no processo de retificagdo como um todo,
sendo obtidas melhoras significativas na qualidade final das pe¢as e menor desgaste do rebolo.

Palavras-chave: Retificagdo cilindrica externa, MQOL, refrigeragdo otimizada, cerdmicas avan¢adas

1. INTRODUCAO

De acordo com Mamalis et. al. (2002), o nimero de pegas feitas com material ceramico tem crescido gradualmente
no campo da Engenharia Mecanica nos ultimos tempos. Esta ceramica usada em pecas mecanicas, denominada
“cerdmica avangada”, ¢ diferente da tradicional e conhecida cerdmica. Elas tém vantagens em relagdo a outros
materiais, devido, principalmente, a trés caracteristicas principais: alta dureza e alta resisténcia ao desgaste e capacidade
de operacdo em altas temperaturas. Um exemplo de utilizacdo sdo em motores e turbinas de gas, que contém pecas que
podem suportar altas temperaturas (2000° C), ainda com alta resisténcia ao desgaste e seguranca

De acordo com Irani et. al. (2005), a retificagdo é praticamente o inico processo economicamente viavel para a
usinagem de materiais ceramicos apds a sinterizagdo, a fim de obter superficies de elevada qualidade e precisdo
geométrica. Na fabricagdo de ceramicas o custo com o acabamento, devido principalmente ao processo de retificacao, é
responsavel por 50% do custo total da fabricag@o.
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Nao diferente da indtstria metal — mecanica, a retificagdo em ceramicas ¢é feita com usos de fluidos de corte. A
fun¢do especifica do fluido de corte no processo de retificagdo é a de proporcionar a lubrificacdo, (reduzindo o atrito da
ferramenta com a pega), refrigeracdo, (removendo o calor gerado pelo atrito), remogdo do cavaco gerado pelo processo
e protegdo das partes metalicas contra a corrosao.

Segundo Young et. al. (1997), ainda se tem um alto custo no uso de fluido de cortes. Estima-se que em um sistema
de custos envolvendo as despesas gerais de produgdo e em particular, as despesas com fluidos de corte representa
aproximadamente 17% do custo total de produgao.

Além disso, devido a atual preocupacdo com o meio ambiente, os fluidos de corte ganharam uma atengao especial,
devido ao seu alto poder de contaminacdo. Ha, hoje em dia, leis que regem o uso e descarte desses fluidos nas industrias
e em qualquer ramo do setor de usinagem.

Deste modo, este trabalho vem a explorar diferentes métodos lubrificagdo na retificagdo cilindrica externa de
mergulho com rebolos diamantados em ceramicas avangadas, com a técnica do MQL (minima quantidade de
lubrificacdo) e a técnica da refrigeracdo otimizada, em comparagdo com a refrigeracdo convencional, analisando
variaveis de saida de qualidade da pega como rugosidade, circularidade e microestrutura por meio de uma analise de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), assim como variaveis de saida de desempenho do rebolo por meio da
variavel relagcdo G

1.1. Retificagdo em Cer@micas

Segundo Ramesh et al. (2001), durante o processo de sinterizagdo, ha um “encolhimento” do material que nio pode
ser evitado. Conseqiientemente ¢ necessario um processo de manufatura do material a fim de conseguir a forma e a
precisdo necessaria para o componente. Segundo Liao et al. (1995), a retificagdo ¢ a mais favoravel operagdo de
acabamento dos materiais cerdmicos.

De acordo com Mamalis et. al. (2002), pelas caracteristicas do material, é evidente que o processo de remogao no
material no caso da retificagdo em ceramicas difere consideravelmente da teoria da retificacdo classica. No primeiro
caso, ha o chamado “processo de remocdo ductil”, onde a remogao do cavaco ¢ feita por um processo de deformagao
elasto-plastica. J& no chamado “processo de remog¢do fragil” da retificacdo em ceramicas, o material removido da
cerdmica € retirado por um processo de trinca, separagdo e remo¢ao do material.

Malkin & Hwang (1996) fizeram um estudo sobre a formacao de trincas baseada no modelo de identacdo, usando
uma esfera de pequeno diametro como identador. Ele identificou seis fases de formagao das trincas que podem ser
descritas em uma seqiiéncia de fatores: (1) A zona plastica de pequeno didmetro ¢ desenvolvida proxima a superficie.
(2) Em seguida, uma pequena trinca longitudinal (trinca média) inicia-se devido ao campo de tensdo desenvolvido. (3)
A trinca se propaga a medida que a indentago prossegue e aumenta de tamanho. (4) Um decréscimo da carga resulta na
redugcdo do tamanho ou no fechamento da trinca longitudinal devido as tensdes de compressdo. (5) A redugdo
subseqiiente da carga promove a formagdo de trincas transversais devido as tensdes laterais. (6) Apds a liberacdo da
carga, devido ao campo de tensdo residual desenvolvido, o tamanho da trinca lateral aumenta, conduzindo a separagao
do material na forma de cavacos.

1.2. Espessura Equivalente de Corte (heg)

Segundo Peters & Decneut (1975) apud Oliveira (1988), a espessura da camada de material removida pelo rebolo
numa volta completa denomina-se de espessura equivalente de corte /.4, € ¢ um pardmetro que permite quantificar uma
condigdo de trabalho, sendo ainda definido como a relagdo entre a taxa de remogdo especifica do material Q,,’ ¢ a
velocidade de corte. Desta forma, de acordo com Graf (2004), a espessura equivalente de corte para o processo de
retificagdo cilindrica externa pode ser representada pela Eq. (1).
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Onde Qw ¢ a taxa de remogao especifica do material, VS ¢ a velocidade de corte do rebolo, dw ¢ o didmetro da

peca, Vf ¢é a é a velocidade de avango.

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte esta diretamente relacionada com o comportamento do
processo de retificacdo em fungdo das variaveis envolvidas como: forcas de corte, rugosidade, vida da ferramenta etc.
Diniz et al. (2000) afirma que um aumento do /., reflete no respectivo aumento das forgas de corte, rugosidade e
diminui¢do da vida do rebolo. Deste modo, busca-se sempre utilizar rebolos cujas ligas suportem elevadas rotagdes de
trabalho a fim de se melhorar a rugosidade, aumentar a vida 1til da ferramenta e diminuir os esforgos de corte.

1.3. A Técnica da Minima Quantidade de Lubrificacéo
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Segundo Obikawa et al. (20006), a técnica de minima quantidade de lubrifica¢do consiste numa mistura de 6leo e ar
comprimido, que formando uma névoa, é aplicada na regido do corte, no lugar da convencional inundagao de fluidos de
corte, misciveis ou imisciveis em agua.

De acordo com Heisel et al. (1998) e Klocke et al. (2001) os sistemas de Minima Quantidade de Lubrificacao
podem ser classificados de trés formas distintas. A primeira delas consiste no sistema de pulverizagdo de baixa pressao,
em que o refrigerante ¢ aspirado por uma corrente de ar e levado até a superficie. Estes sistemas apresentam um fluxo
volumétrico de refrigerante entre 0,5 a 10l/h. O segundo modelo utiliza bombas dosadoras com alimentagao pulsatéria
de uma quantidade definida de lubrificante até a superficie sem a presenga de um fluxo de ar comprimido. Estes
sistemas sdo utilizados em processos intermitentes, com taxas de fluxo definidas entre 0,1 ¢ Iml por ciclo, podendo
atingir 260 ciclos por minuto. O terceiro e o mais empregado sistema de Minima Quantidade de Lubrificacdo é o de
pressdo, que sera utilizada neste trabalho, em que o refrigerante é bombeado por uma tubulagdo distinta do ar
comprimido. Somente no bocal este refrigerante ¢ misturado ao fluxo de ar e, entdo direcionado a interface de contato
peca-ferramenta. Este modelo é bastante interessante pelo fato de permitir um ajuste independente das vazdes de ar e de
lubrificante. O consumo de 6leo neste método é reduzido, definido entre 10 e 100 ml/h, ja que 0 mesmo conta com o
desempenho refrigerante do ar comprimido. Outro aspecto positivo deste sistema se concentra no fato da mistura
coaxial de refrigerante e ar no bocal prevenir em grande escala a nebulosidade.

Heisel et al. (1998) relata que o fato de que os sistemas de Minima Quantidade de Lubrificagdo requererem um
espago muito pequeno para instalacdo, ele pode ser fixado em diversas posi¢des. Deste modo, o sistema de MQL torna-
se flexivel podendo ser aplicado tanto na retificacdo quanto em outros processos de corte.

1.4. A Técnica da Refrigeracdo Otimizada

A técnica da lubri-refrigeracdo otimizada consiste na utilizagdo de um bocal otimizado, diferente dos bocais
convencionais, ¢ de outros acoplamentos a fim de proporcionar uma nova forma de aplicagdo de fluido de corte na
regido de interface entre peca e ferramenta.

Segundo Campbell (1995) existem alguns fatores que afetam diretamente a eficiéncia da aplicagdo do fluido de
corte, incluindo-se o tipo e a velocidade do fluido utilizado, o posicionamento do bocal, o angulo de abertura do bocal,
o projeto do bocal, a utilizagdo de um dispositivo para quebrar a barreira de ar envolta do rebolo e o tamanho dos grios
abrasivos do rebolo.

De acordo com Guo & Malkin (1992), a aplicacao de fluidos de corte € pouco eficiente nos métodos convencionais,
especialmente sob condi¢des de aplicagdo severas, ja que a energia armazenada durante a sua aplicagdo ndo ¢ suficiente
para vencer a forca centrifuga do rebolo ou penetrar na barreira de ar formada pelo rebolo.

Segundo Webster (1995) a otimizagdo do processo de retificacdo implica ndo s6 na adogdo do tipo mais efetivo de
fluido de corte e sua mais adequada forma de aplicagdo. A qualidade da pega e o custo estdo intimamente relacionados
com a forma de aplicagdo do fluido de corte na regido de interface rebolo-pega. Um jato de fluido incidindo de forma
direta sobre a regido de corte é capaz de reduzir de forma significativa a temperatura nessa regido, porém altas
velocidades do jato de fluido sdo necessarias para a penetragdo do fluido de maneira efetiva, na regido de corte.
Também deve ser levada em considerag@o a abertura geométrica do bocal na entrada e saida do fluido, bem como as
superficies internas, sendo que se as mesmas forem de superficie geométrica concava apresentardo um melhor efeito,
pois estas tendem a aproximar as ldminas de fluido que se formam no interior do bocal (isto diminui o efeito de
turbuléncia do fluido de corte). O bocal deve ser projetado de forma a causar a menor ocorréncia de turbuléncia possivel
durante a saida do fluido.

Segundo pesquisas realizadas por Webster (1995), a velocidade com que o fluido penetra na regido de corte pode
minimizar os impactos fluido/ferramenta durante a penetragdo do fluido na regido de corte. Concluiu-se que quando a
velocidade do fluido é igual a velocidade periférica do rebolo, o fluido tende a penetrar na regido de corte com a mesma
velocidade do grdo abrasivo, ndo havendo assim interferéncias significativas por parte do fluido durante a remogao de
material.

Os bocais devem ser projetados de forma a ocasionarem a menor ocorréncia possivel de turbuléncia durante a saida
do fluido. Muita importancia ¢ atribuida ao raio de contragdo, que expressa a razdo entre os didmetros de entrada e saida
do bocal, onde tal razdo apresenta de maneira significativa a possibilidade da ocorréncia de turbuléncia no bocal.

Irani et. al. (2005) listou alguns tdpicos sobre o melhor design de construgao do bocal:

e O acabamento da superficie do bocal deve ser liso e concavo.

e O bocal deve ter bordas afiadas na saida.

e O bocal deve ter uma elevada relagdo de contragdo, da entrada a saida.

e Quinas e mudangas bruscas no didmetro do bocal devem ser evitadas.

e A performance nio ¢ muito sensivel ao angulo do bocal, contanto que o jato seja direcionado a regido de
corte.

e Pode-se ndo haver necessidade de um bocal perfilado desde que haja um grande bocal redondo eficiente
ou varios bocais redondos eficientes pequenos. Se um bocal retangular precisar ser usado, uma razdo de
aspecto de 5 para 8 é recomendada.

e Uma tubulagao reta colocada entre o condicionador de fluxo e a saida do bocal € necessaria para provocar
uma condigdo de velocidade e fluxo uniforme.
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e Quanto mais baixo o nimero de Reynolds, mais eficiente ¢é o jato.

e Rebolos de alta porosidade apresentam uma maior taxa de remogdo de material quando usados fluidos a
base de agua em relagdo aos Oleos integrais. Entretanto, quando se usa rebolos densos, o contrario ¢
verificado.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados na retificadora cilindrica CNC fabricada pela empresa SULMECANICA, modelo
RUAP 515 H equipado com comando numérico computadorizado CNC.

Os corpos-de-prova consistem de cilindros de uma alumina comercial, composta por 96% de 6xido de aluminio e
4% de 6xidos fundentes como SiO,, CaO e MgO. A densidade aparente deste material € de 3,7 g/cm3.

O rebolo utilizado foi um rebolo de liga resindide, com dimensdes de 350mm (didmetro externo) x 15mm (largura)
x Smm (camada), didmetro interno de 127mm, dureza da liga N, concentrag¢do 50 e tamanho de grao de 126 mm (D 107
N 115 C50) da empresa Nikkon Ferramentas de Corte LTDA.

O fluido de corte utilizado foi uma emulsdo de 5 % em agua do 6leo semi-sintético ROCOL 4847 Ultracut 370.
Neste fluido de corte j4 ha, na sua composi¢do, anticorrosivos, biocidas, fungicidas, alcalinizantes, antiespumantes,
entre outros. Entretanto, o fluido foi complementado com um anti espumante também da ROCOL, de especificacdo
Ultracut AF(S) e um bactericida.

O equipamento de lubrificacdo otimizada consiste na utilizacgdo do mesmo fluido usado na refrigeracao
convencional, mas com a utilizagdo de uma bomba mais potente, um medidor de vazdo, ¢ um bocal de metal soldado
projetado especialmente para este fim.

O equipamento para a aplicacdo da minima quantidade de lubrificante é o baseado no principio de pressdo. O
aplicador utilizado nesta pesquisa foi o ITW Accu-lube 79053D de micro-lubrificagdo, fornecido pela empresa ITW
Chemical Products Ltda. Esse equipamento usa um sistema pulsante de fornecimento do dleo e permite a regulagem da
vazdo de ar comprimido ¢ lubrificante de maneiras separadas. A vazdo de ar comprimido sera monitorada com auxilio
de um medidor de vazdo do tipo turbina modelo SVTG12/12BA4A44BS fornecido pela empresa CONTECH e
calibrado a uma pressdo de 8 kgf/cm’.

Para cada ensaio foram utilizados 13 corpos-de-prova. Foram utilizadas 3 espessuras equivalente de corte distintas
para cada tipo de refrigeracao.

Os resultados para a circularidade foram obtidos para todos os ensaios, sendo que para cada ensaio, obteve-se uma
evolugdo do erro de circularidade com 5 medicdes em posi¢des diferentes do corpo-de-prova retificados. Para obtencao
dessa evolugdo, foram medidas os corpos-de-prova 1, 4, 7, 10, 13. A medicdo do desvio de circularidade foi realizada
em uma maquina especifica para controle de tolerancias geométricas Tayrond 31c¢ marca Taylor Hobson.

Os valores de rugosidade apresentados sdo médias de 5 medi¢des de rugosidade em posi¢des diferentes, para cada
um dos 3 ensaios realizados para cada condigdo de lubri-refrigeragdo. Para a analise também foram incluidos os seus
respectivos desvios-padrdo. Novamente, foram tomados para analise da evolucdo os corpos-de-provas de numero 1, 4,
7, 10, 13. A captacdo da rugosidade superficial foi obtida por meio de um rugosimetro Surtronic 3+ da marca Taylor
Hobson, que fez a medigdo direta do parametro R,.

As andlises de microestrutura (microscopia de varredura - MEV) foram realizadas por terceiros, necessitando
apenas de uma devida preparacdo dos corpos-de-prova, incluindo o corte e a fixagdo dos corpos em uma resina e
limpeza para a realizagdo da andlise.

O desgaste diametral do rebolo foi medido a fim de se obter a relacdo G. A obtencdo da relagdo G se deu por meio
da medigdo do desgaste do rebolo com calculos de volume desgastado de material. O desgaste do rebolo foi possivel de
ser medido devido a ndo utilizagdo da largura total do rebolo, onde a largura do rebolo utilizavel era de 15 mm e a
largura da pega 4 mm. Desta forma o ressalto produzido no rebolo apds o ensaio possibilitou a marcagido do desgaste em
um corpo-de-prova cilindrico. A medicdo do desgaste foi feita utilizando-se um aparelho de deslocamento TESA
digital, modelo TT10, com precisdo de 1 micrometro.

Para os ensaios foram estabelecidos as seguintes condig¢des de usinagem: velocidade de mergulho (v)) de 1 mm/min,
velocidade de corte (v;) de 30 m/s, rotacdo da peca (w,,) de 204 rpm, penetragdo do rebolo na pega (a) de 0,1 mm, tempo
de centelhamento (¢ igual a 5 segundos, largura de retificagdo de 4 mm, profundidade de dressagem (a;) de 0,02 mm,
vazao do fluido de corte na refrigeragdo convencional de 22 I/min, vazdo do fluido de corte no MQL de 100 ml/h,
pressdo do ar no MQL de 8 bar, velocidade de saida do ar de 30 m/s no bocal, velocidade de saida do fluido de corte na
refrigeracdo otimizada 30m/s.

As trés velocidades de avangos escolhidas foram: 0,75mm/min, Imm/min e 1,25mm/min.

Desse modo, de acordo com a Eq. (1), as trés espessuras equivalentes de corte, denominadas apenas por /g, foge
hegs foram: he,=0,0707um, he,>=0,094pm e £,43=0,118um.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta se¢do serdo apresentados os resultados, para cada condig@o de retificacdo realizada, das variaveis de saida:

desgaste diametral e integridade superficial. Para a analise da integridade superficial avaliou-se a microestrutura por
meio do MEV, o erro de circularidade e rugosidade.
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Ressalta-se que para as variaveis analisadas, mediante a constru¢do de figuras de barra, calcularam-se os
respectivos desvios-padrao, os quais foram inseridos juntamente com os valores médios reais das trés repetigdes
executadas.

3.1. Rugosidade

A Figura (1) apresenta 3 andlises comparativas de rugosidade, para h, heg, € hegs.comprando a refrigeracdo
convencional, a lubrificacdo com MQL e a técnica da refrigeracdo otimizada. Os resultados encontrados sdo os valores
das médias dos 3 ensaios de repetibilidade juntamente com os respectivos desvios-padrao.
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Figura 1. Rugosidade R, para os 3 tipos de refrigeragéo

Analisando-se os resultados obtidos da Fig. (1) observa-se de uma maneira geral que os valores de rugosidade
foram menores para a lubri-refrigeragdo convencional e otimizada em comparacdo da técnica do MQL, possivelmente
provocada pela melhor remogao de cavaco da zona de corte feita pela refrigeragdo convencional.

No caso da refrigeragdo com a técnica do MQL, ¢ formada uma “borra” de fluido com cavaco de dificil remocao,
que mesmo ar comprimido a altas velocidades tem dificuldades de retirar. Esta borra de cavaco remanescente na zona
de corte afeta consideravelmente os valores de rugosidade da peca.

3.2. Circularidade

Na Figura (2) sdo apresentados 3 analises comparativas de circularidade, para /., heg, € hegs.comprando a
refrigeracdo convencional, a lubrificagdo com MQL e a técnica da refrigeracdo otimizada. Os resultados encontrados
sdo os valores das médias dos 3 ensaios de repetibilidade juntamente com os respectivos desvios-padrao.
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Figura 2. Erro de Circularidade para os 3 métodos de refrigeracao.

Pode-se verificar, com a Fig. (2) de circularidade para 4,,;, que nos pontos 1, 7 e 10, a refrigeracdo otimizada
apresentou estatisticamente melhores resultados. No ponto da peca 1, a houve a realmente a diferenca entre as
refrigeracdes, sendo a técnica da refrigeragdo otimizada a que obteve melhores resultados, seguida da técnica da
refrigeracdo convencional, logo apds a técnica do MQL. De modo geral, para circularidade de 4,,; hd uma tendéncia de
melhores resultados para a refrigeragdo otimizada, seguida da refrigeragdo convencional e logo apdés da técnica do
MQL, porém, estatisticamente, ndo ¢ se é possivel fazer esta distincdo em todos os pontos, somente em alguns pontos.

Para a Figura (2) com circularidade para /.., pode-se notar que apenas no término da pega 4 pode-se inferir
estatisticamente a tendéncia da refrigeragdo otimizada como a refrigeracdo que obteve melhores resultados dentre os
trés métodos de refrigeracdo, seguida pela refrigeragdo convencional, logo apos a técnica do MQL. No fim do ciclo de
retificagdo da pega 1, pode-se inferir que a refrigeracdo otimizada obteve melhores resultados comparado com o outros
dois métodos de refrigeracdo. Nos outros casos, ha apenas a tendéncia da média dos valores de circularidade obtida, ndo
sendo possivel afirmar que esta tendéncia é real, devido aos respectivos desvios-padrdo obtido ndo mostrarem uma
visivel diferenca no grafico.

Analisando a Figura (2) com circularidade para 4,43, pode-se notar que a refrigeragdo convencional e a refrigeracdo
otimizada mostraram melhores no ciclo de retificagdo da peca 1, 7, 10, comparada com a técnica da refrigeracdo com
MQL, sendo que nestes casos, a refrigeragdo otimizada se mostrou estatisticamente melhor dentre os trés métodos de
refrigeracao.

Pode-se observar, no geral, que a técnica de refrigeragio com MQL ndo apresentou diferencas de erros de
circularidade significativos no que se diz respeito as condi¢gdes mais brandas (%4, € Aey). Para a condi¢do mais severa
(heq3), somente até o ciclo de retificacdo da pega 4 a técnica do MQL se mostra sem diferengas significativas.

3.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
A Figura (3) representa os resultados obtidos para a microscopia eletronica de varredura (MEV) obtidos para as

condigdes de lubri-refrigeracdo convencional, com espessuras equivalente de corte respectivamente de /ey, fego, hegs
com zoom de 1000 vezes.
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Figura 3. MEV para a refrigeragéo convencional para heq, Neg € Nega

Percebe-se que na refrigeragdo convencional, o modo fragil de remog¢do do material predominou no processo,
caracterizado microcrateras parte da superficie retificada. Percebe-se uma tendéncia ao modo ductil de remogdo a
medida que se aumenta a espessura equivalente de corte, proporcionando menores crateras e uma melhoria no
acabamento da peca.

A Figura (4) representa os resultados obtidos para a microscopia eletronica de varredura (MEV) obtida para as
condi¢des da técnica da refrigeragdo otimizada, com espessuras equivalente de corte respectivamente de Aoy, fega, Fegs
com zoom de 1000 vezes.

Figura 4. MEV para a refrigeracdo otimizada para hegi, Neg2 € hegs

Percebe-se que, na refrigeracdo otimizada, assim como na refrigeracdo convencional, o modo fragil de remogao do
material predominou no processo. Também se percebe uma tendéncia ao modo ductil de remogdo a medida que se
aumenta a espessura equivalente de corte, proporcionando uma melhoria no acabamento da pega.

A Figura (5) representa os resultados obtidos para a microscopia eletronica de varredura (MEV) obtidos para as
condigdes de lubrificacdo com a técnica do MQL, com espessuras equivalente de corte respectivamente de /e,y feq2 €
heq3 com zoom de 1000 vezes.

Figura 5. MEV para 0 MQL para hegi, hegz € Negs

O modo de remogdo predominante dos corpos-de-prova usinados utilizando a técnica do MQL foi o modo de
remocdo ductil do material, o que proporciona o6timas condi¢des de acabamento superficial no que diz respeito a
resisténcia do material devido a presen¢a reduzida de microtrincas, agente concentradores de tensdo. Analisando as
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micrografias, pode-se observar que quanto menor a espessura equivalente de corte, mais ductil é o processo de remogdo
do material.

A melhor caracterizagdo da superficie da pega retificada com a refrigeragdo utilizando a técnica do MQL em
relacdo a pega retificada com a refrigeragdo convencional pode ser explicada pelo maior poder lubrificante do 6leo
utilizado na técnica do MQL em comparagdo ao fluido de corte emulsificado utilizado na refrigeracao convencional.

3.4. Relacédo G

A Figura (6) mostra os resultados obtidos de Relacdo G para os trés tipos de lubrificacdo.

Relagao G

H OTM - heqgl
i OTM - heqg2
H OTM - heg3
M Conv - heql
E Conv - heqg2

Relagdo G

i Conv - heqg3
M MQL - hegl
d MQL - heqg2
d MQL - heg3

Tipos de Refrigeragado

Figura 6. Relag&@o G para os 3 tipo de lubrificacéo e he,

Pela analise do grafico é possivel notar que os maiores valores obtidos para a relacdo G foram para a refrigeracao
otimizada, seguida pela refrigeracdo convencional, depois para a técnica do MQL. Um dos possiveis causadores destes
resultados ¢ a menor dissipagdo térmica da regido de corte provocada pela técnica do MQL, que faz principalmente o
ligante perder sua resisténcia, fazendo o rebolo se desgastar mais. Analogamente, como na refrigeragdo otimizada a
dissipag@o térmica € maior dentre os trés casos, o ligante ndo perde sua resisténcia, fazendo o rebolo se desgastar muito
pouco, o que aumenta a relagdo G. Pode-se notar que para a técnica da refrigeragdo otimizada e refrigeragdo
convencional, a espessura equivalente de corte é um grande fator influenciador no desgaste do rebolo,
conseqiientemente na relagdo G. Analisando o grafico, pode-se notar que quanto maior a espessura equivalente de corte,
maior o desgaste do rebolo, conseqiientemente, menor ¢ a relagdo G.

Para a técnica do MQL a espessura equivalente de corte ndo influenciou efetivamente na relagdo G. Isso pode ser
explicado por outros fatores que provavelmente predominaram para o desgaste do rebolo, como, por exemplo, a menor
dissipagdo térmica na zona de corte, o que fez a influéncia da espessura equivalente de corte se tornar praticamente
imperceptivel.

Além disso, hd um agravante na refrigeragdo com MQL, o qual ha a formacdo de uma “borra” de cavaco com 6leo
que a forca centrifuga do rebolo ndo consegue eliminar. Ela entope os poros do rebolo e prejudica a sua agéo de corte.
Esta provoca um desgaste excessivo do rebolo, o que projeta no seu aumento do desgaste, diminuindo relagdo G para
esta técnica como um todo.

Para a técnica da refrigeragdo otimizada, obteve-se, em geral, um aumento significativo da relacdo G, sendo que a
para a condi¢do mais branda, ., obteve-se uma melhora de quase 200% em comparacdo a melhor condicdo da
refrigeracdo convencional. Também se pode notar a influencia da espessura equivalente de corte. Quanto maior a
espessura equivalente de corte, maior o desgaste do rebolo, conseqiientemente menor a relagdo G.

4., CONCLUSOES

Uma analise geral dos resultados indica que a técnica da refrigeracdo otimizada é a que garante melhores
resultados, tanto em acabamento da pega, quanto economia de ferramenta de usinagem (rebolo).

Ainda segundo uma analise geral, a técnica do MQL demonstrou ser viavel como uma alternativa para a
substituicdo da lubri-refrigeracdo convencional para alguns casos de usinagem que nZo implicam em tolerancias
maiores que as encontradas neste trabalho. Analisando a integridade superficial das pecas retificadas com a técnica do
MQL com relagdo a técnica da microscopia eletronica de varredura (MEV), observou-se que esta apresentou o modo de
arrancamento ductil de material. Assim, o MQL apresentou melhores resultados de superficie quanto a trincas,
comparados a refrigerag@o convencional e otimizada.
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A condigdo que apresentou os melhores resultados foi a de menor espessura equivalente de corte, A,,; (velocidade
de avanc¢o de 0,75mm/min), tanto para a refrigeragdo otimizada quanto para a técnica do MQL.

Com relagdo a rugosidade a lubri-refrigeragdo convencional e otimizada ndo obtiveram diferencas significativas. A
técnica do MQL apresentou valores relativamente maiores, porém, os valores obtidos principalmente com o /iy,
(velocidade de avango a 0,75mm/min.) foram satisfatorios no processo de retificagdo cilindrica externa de ceramicas
com rebolos diamantados.

Em relagdo ao erro de circularidade, ndo ocorreram diferencas significativas entre a lubri-refrigeracao
convencional, otimizada e a condigdo de MQL com o 4, € .y, (velocidades de avango de 0,75mm/min. e Imm/min.).

Com relacdo a variavel relacdo G, a refrigeracdo otimizada obteve valores relativamente maiores em relagdo as
duas outras técnicas de refrigeragdo estudadas. A técnica do MQL por sua vez, apresentou valores relativamente
menores em comparado com as outras técnicas de refrigeracao.
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Abstract. The ceramic materials have many advantages over other materials, including three main: capability of
operating at high temperatures, high hardness and high wear resistance. For this reason, they are able to be used in
situations that require little wear, both at ambient temperature or at elevated temperatures. These properties have
made the advanced ceramics play an important role in industry applications in recent decades. However, the
aggregated cost in the piece finishing is still very high. This finish is usually done by the grinding process, the only
economically viable process that produces pieces with high surface quality and geometric precision. Then, the
companies are looking for to optimize the grinding process exploring other forms of lubrication. Thus, this project
sought to explore the optimization of the method of lubrication in the cylindrical grinding with the technique of
minimum quantity of lubrication (MQL) and optimized cooling. It was used three methods of cooling, the conventional,
the MOL and the optimized cooling, with three equivalent chip thickness (heq) in each case. It was analyzed as output
variables the G Ratio, roughness and circularity errors, and the technique of scan electron microscope (SEM).

From the results it was concluded that the MOL had unsatisfactory results in comparison to the other two methods, but
still acceptable in some cases of grinding process. In the case of optimized cooling, significant improvements as a role
were obtained, especially in the case of the G-ratio.

Keywords: External cylindrical grinding, MQL, optimized cooling, advanced ceramics.
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