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Resumo: As ceramicas avangadas tém sido exaustivamente utilizadas em aplicagdes na industria nas ultimas duas
décadas, devido as suas propriedades de elevada resisténcia ao desgaste e dureza. Apesar disso, ainda se tem um alto
custo agregado ao acabamento da peca. Esse acabamento, na grande maioria dos casos, é feito pelo processo de
retificagdo, unico processo economicamente viavel que produz superficies de elevada qualidade e precisdo
geométrica. Nesse contexto, as empresas vém buscando a otimizag¢do no processo de retificagdo, como por exemplo,
na redugdo do fluido de corte utilizada, visando, nesse caso, atender também as exigéncias mundiais preservagdo do
meio ambiente. Desta forma este projeto pretendeu explorar a técnica da Mimima Quantidade de Lubrificagdo na
retificagdo cilindrica externa de mergulho em ceramicas com rebolos diamantados. Foram utilizadas dois métodos de
refrigeragdo, o convencional e o MQL, com trés avangos de corte para cada caso. Foram usadas um bocal
convencional, um bocal para a o MQL tendo este, um uniformizador de saida do jato. Foram analisadas como
variaveis de saida a emissdo acustica, relacdo G, microscopia eletronica de varredura (MEV), rugosidade e
circularidade. Dos resultados obtidos, pode-se concluir que a refrigecdo convencional é a que apresenta os melhores
resultados, comparando com a refigeragdo com MQL. Entretato, O MQL ainda apresentou resultados satisfatorios
que podem ser suficientes em varios casos de retifica¢do. Considerando a dificuldade de descarte do fluido de corte,
devido ao seu grande impacto ambiental, dificuldade esta que tende a crescer nos proximos anos, o MOL vem como
uma forte tendéncia para refrigeracoes em processos de usinagem.

Palavras-chave: Retificagdo cilindrica externa, MQL, preocupagdo ambiental, ceramicas avangadas.

1. INTRODUCAO

Segundo Bustamante & Bressiani (2000) a indéstria de ceramica brasileira tem grande importancia para o pais
sendo que este segmento responde por aproximadamente 1% do Produto Interno Bruto (PIB). Apesar de suas atrativas
caracteristicas de dureza e resisténcia ao desgaste, ainda se tem um alto custo agregado relativo ao acabamento da pega,
quase sempre feito pelo processo de retificagdo. A retificagdo é praticamente o Unico processo economicamente viavel
para a usinagem de materiais ceramicos apds a sinterizagdo, a fim de obter superficies de elevada qualidade e precisdo
geométrica. De acordo com Irani (2005) apud Uhlmann (1998), na fabricagdo de ceramicas, o custo com o acabamento,
devido principalmente ao processo de retificago, ¢ responsavel por 50% do custo total da fabricago.

Nao diferente da industria metal — mecanica, a retificacdo em ceramicas ¢ feita com usos de fluidos de corte. A
fungdo especifica do fluido de corte no processo de retificagdo ¢ a de proporcionar a lubrificagdo, (reduzindo o atrito da
ferramenta com a peca), refrigeragao, (removendo o calor gerado pelo atrito), remogdo do cavaco gerado pelo processo
e protecdo das partes metalicas contra a corros@o. Entretanto, devido a atual preocupag@o com o deterioramento do meio
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ambiente, os fluidos de corte ganharam uma atengdo especial, devido ao seu alto poder de contaminagdo. Ha, hoje em
dia, leis que regem o uso e descarte desses fluidos nas industrias e em qualquer ramo do setor de usinagem.

Desse modo, a técnica de Minima Quantidade de Lubrificante vem como uma nova alternativa para as empresas
que buscam uma solugéo para o problema dos fluidos de corte nos processos de usinagem.

Na técnica MQL, ¢ aplicada na regido de corte, uma quantidade minima de lubrificante (de 10 a no maximo 100
ml/h) através de um jato de ar comprimido. A fungdo de lubrificacdo é assegurada pelo 6leo e a de refrigeracdo
principalmente pelo ar comprimido.

Este projeto avaliou a técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) utilizada no processo de retificacao
cilindrica externa de mergulho utilizando rebolos diamantados em ceramicas avangadas, assim como o desempenho dos
rebolos através dos resultados obtidos, visando a otimizagdo do processo de retificacao.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a técnica da Minima Quantidade de Lubrificacdo (com relag@o a refrigeragao
convencional) no processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho para ceramicas avangadas, usando um rebolo
diamantado, analisando dados de for¢a tangencial de corte, rugosidade, emissdo acustica, energia especifica, relagdo G,
desvio de circularidade e microscopia eletronica de varredura (MEV).

3. CERAMICAS AVANCADAS

Segundo Mamalis et al. (2002), o nimero de pecas feitas com material cerdmico tem crescido gradualmente no
campo da Engenharia Mecanica nos tltimos tempos. Esta ceramica usada em pecas mecanicas, denominada “ceramica
avangada”, ¢ diferente da tradicional e conhecida ceramica. Elas t€ém vantagens em relagdo a outros materiais, devido,
principalmente, a trés caracteristicas principais: alta dureza e alta resisténcia ao desgaste e capacidade de operagdo em
altas temperaturas. Um exemplo de utilizagdo sdo em motores e turbinas de gas, que contém pecas possam suportar
altas temperaturas (2000° C), com alta resisténcia ao desgaste e seguranga.

Segundo Ramesh et al. (2001), as ceramicas sdo divididas geralmente em dois grupos principais, as ceramicas
oxidas e as ndo-Oxidas. As ligagdes atOmicas e as estruturas cristalinas desses materiais governam suas propriedades. As
estruturas cristalinas dos materiais cerdmicos t€ém uma estrutura pouco simétrica comparada a estrutura dos metais, que
sdo altamente simétricos. As estruturas cristalinas sdo formadas a partir de ligagdes covalentes, ligacdes i0nicas e
combinagdes de ambos. A relagdo de ligacdes covalentes em relacdo as ligacdes ionicas difere de 4:6 (AlL,O; e
ceramicas Oxidas) a 9:1 (SiC e cerdmicas do ndo-oxidas). As diferengas no tipo de ligagdo atdmica sdo responsaveis
pelas diferencas de dureza e mdodulo Young dos materiais cerdmicos. As ceramicas com ligagdes covalentes sdo
geralmente de alta dureza, rigidas e tem uma alta temperatura de fusdo.

4. RETIFICAO EM CERAMICAS

Segundo Ramesh et al. (2001), durante o processo de sinterizagao, ha um “encolhimento” do material que nao pode
ser evitado. Consequentemente € necessario um processo de manufatura do material a fim de conseguir a forma e a
precisdo necessaria para o componente.

De acordo com Liao et al (1994), a retificagdo ¢ a mais favoravel operagdo de acabamento dos materiais ceramicos.
De acordo com Mamalis et. al. (2000), pelas caracteristicas do material, ¢ evidente que o processo de remogdo no
material no caso da retificagdo em ceramicas difere consideravelmente da teoria da retificagdo classica. No primeiro
caso, ha o chamado “processo de remogdo ductil”, onde a remocdo do cavaco ¢ feita por uma mudanca elasto-plastica.
Ja no chamado “processo de remocgéo fragil” da retificagdo em ceramicas, o material removido da cerdmica ¢ retirado
por um processo de trinca, separacdo e remo¢ao do material.

Malkin & Hwang (1996) fizeram um estudo sobre a formagao de trincas baseada no modelo de identagdo, usando
uma esfera de pequeno didmetro como identador. As seis fases de formagao das trincas podem ser vistas na Figura 1
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Figura 1 Estagios de formacio das trincas através da indentacdo (Malkin & Hwang, 1996).

Inicialmente, uma zona pléstica de pequeno didmetro ¢ desenvolvida proxima a superficie (Fig. 1a). Em seguida,
uma pequena trinca longitudinal (trinca média) inicia-se devido ao campo de tens@o desenvolvido (Fig. 5b). A trinca se
propaga a medida que a indentagdo prossegue e aumenta de tamanho (Fig. 5¢). Um decréscimo da carga resulta na
redug@o do tamanho ou no fechamento da trinca longitudinal devido as tensdes de compressdo (Fig. 5d). A reducdo
subseqiiente da carga promove a formagao de trincas transversais devido as tensoes laterais (Fig. 5e). Apds a liberacao
da carga, devido ao campo de tensdo residual desenvolvido, o tamanho da trinca lateral aumenta, conduzindo a
separagdo do material na forma de cavacos (Fig. 5f).

Malkin & Hwang (1996) idealizaram ainda um modelo das trincas induzidas em fungdo da indentagdo, conforme
pode ser visto na Figura 2

Figura 2. Zona plastica e formacao das trincas médias/radiais e laterais devido ao riscamento por um grao
abrasivo (Malkin & Hwang, 1996

h
5. ESPESSURA EQUIVALENTE DE CORTE ( “)

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 %,,, € ¢ um parametro que permite quantificar uma
condi¢do de trabalho, sendo ainda definido como a relagdo entre a taxa de remogdo especifica do material O, ¢ a
velocidade de corte. Desta forma, de acordo com Graf (2004), a espessura equivalente de corte para o processo de
retificacdo cilindrica externa pode ser representada pela Equagdo 1.

) _0,) rd,V,
“ v, 60.1000.V,

s )
Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte esta diretamente relacionada com o comportamento do
processo de retificagdo em fungdo das variaveis envolvidas como: forgas de corte, rugosidade, vida da ferramenta etc.
Diniz et al. (2000) afirma que um aumento do /., reflete no respectivo aumento das forcas 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 til da ferramenta e diminuir os esforgos de corte.
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6. A TECNICA DA MINIMA QUANTIDADE DE LUBRIFICACAO

Segundo Obikawa et al. (2006), a técnica de minima quantidade de lubrificagdo consiste numa mistura de dleo e ar
comprimido, que formando uma névoa, ¢ aplicada na regido do corte, no lugar da convencional inundacdo de fluidos de
corte, misciveis ou imisciveis em agua.

De acordo com Heisel et al. (1998) e Klocke et al. (2000) os sistemas de Minima Quantidade de Lubrificagdo
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
volumeétrico de refrigerante entre 0,5 a 101/h. O segundo modelo utiliza bombas dosadoras com alimentag@o pulsatoria
de uma quantidade definida de lubrificante até a superficie sem a presenca de um fluxo de ar comprimido. Estes
sistemas sdo utilizados em processos intermitentes , com taxas de fluxo definidas entre 0,1 e 1ml por ciclo, podendo
atingir 260 ciclos por minuto. O terceiro e o mais empregado sistema de Minima Quantidade de Lubrificacdo ¢ o de
pressdo, que serd utilizada neste trabalho, em que o refrigerante ¢ bombeado através de uma tubulacdo distinta da do ar
comprimido. Somente no bocal este refrigerante ¢ misturado ao fluxo de ar e, entdo direcionado a interface de contato
peca-ferramenta. Este modelo € bastante interessante pelo fato de permitir um ajuste independente das vazdes de ar e de
lubrificante. O consumo de 6leo neste método ¢ reduzido, definido entre 10 ¢ 100ml/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 previnir em grande escala a nebulosidade.

Obikawa et. al. (2006) mostra, esquematicamente, um sistema de Minima Quantidade de Lubrificacdo baseado no
principio de pressdo, conforme Figura 3.

Valvula de Oleo
Regulador de ar

Reservatorio

Compressor de Oleo

Valvula de
Pressao

Valvula de
Fluxo

Ferramenta

Peca

Figura 3. Modelo esquemitico de um Sistema de Minima Quantidade de Lubrificacio por pressao (Obikawa,
2006).

Heisel et al. (1998) relata que o fato de que os sistemas de Minima Quantidade de Lubrificagdo requererem um
espago muito pequeno para instalagdo, 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.

7. CONSIDERACOES SOBRE O MQL

Segundo Klocke & Einsenblétter (1997) e Young et al. (1997), existem muitas vantagens da utilizagdo da MQL se
comparado com a refrigeragdo convencional. Dentre elas, as principais sdo a reducdo da poténcia de retificagdo e
energia especifica, além da melhora da qualidade superficial e do menor desgaste do rebolo. Com relag@o aos fluidos
convencionais, os resultados com MQL para retificacao de superficies sdo melhores com 6leo de éster, pois sugere um
bom comportamento de lubrificagdo.

Heisel et. al. (1998), relata que, no caso da retificagdo, uma vantagem da minima quantidade de lubrificante ¢ que
ndo aparecem as tensdes residuais causadas por grandes gradientes de temperaturas, sendo isto especialmente
importante no caso de materiais de corte frageis.

De acordo com Attanasio (2006), ha varias vantagens devido a aplicagdo deste método. A névoa e o vapor, que sdo
nocivos a saude do trabalhador sdo reduzidos e o ajuste da mistura ¢ muito facil de ser controlada. Outras vantagens do
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MQL sdo: o barateamento na limpeza da pega final e a capacidade de visualizagdo do processo, ja que o local da
usinagem nao ¢ inundado pelo fluido de corte como na técnica de refrigeragdo convencional.

Young et al. (1997) cita a minima quantidade de lubrificagdo como uma das alternativas de um processo mais limpo
menos prejudicial para o meio ambiente.

No Brasil, vem crescendo o nimero de empresas com certificados ISO 14001, norma que tem sido adotada por
organizacgdes de diversos paises como base para seu sistema de gestdo ambiental, demonstrando uma tendéncia positiva
a adogdo desse tipo de sistema de gestéo.

Klocke et al. (2000) afirma que uma das grandes dificuldades do emprego da técnica de MQL na retificacdo é que o
calor introduzido na pega no processo de retificagdo ¢ superior quando comparado com as operagdes de usinagem com
geometria definida, j4 que a geometria do grio abrasivo geralmente apresenta angulo de cisalhamento negativo
requerendo maior forga de atrito na interagdo.

8. MATERIAIS E METODOS

Nessa secao sdo descritos todos os equipamentos e materiais que foram utilizados nos ensaios, assim como a
descri¢ao dos procedimentos e planejamentos durante a experimentagao.

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 oxidos fundentes como SiO,, CaO e MgO. A densidade aparente deste material ¢ de 3,7 g/cm’.

O rebolo utilizado foi um rebolo diamantado de liga resindide, com dimensdes de 350mm (didmetro externo) x
15mm (largura) x Smm (camada), didmetro interno de 127mm, dureza da liga N, concentragdo 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 4gua do 6leo semi-sintético ROCOL 4847 Ultracut 370.
Neste fluido de corte ja ha, na sua composi¢do, anticorrosivos, biocidas, fungicidas, alcalinizantes, antiespumantes,
tensocitivos nao ionicos, alcanolomidas, entre outros. Entretando, o fluido foi complementado com um anti espumante
também da ROCOL, de especificagdo Ultragurd AF(S) e um bactericida.

O equipamento para a aplica¢do da minima quantidade de lubrificante ¢ o aplicador ITW Accu-lube 79053D de
micro-lubrificagdo, fornecido pela empresa ITW Chemical Products Ltda. Esse equipamento usa um sistema pulsante
de fornecimento do 6leo e permite a regulagem da vazéo de ar comprimido e lubrificante de maneiras separadas. A
vazdo de ar comprimido sera monitorada com auxilio de um medidor de vazio do tipo turbina modelo
SVTG12/12BA4A44BS fornecido pela empresa CONTECH e calibrado a uma presséo de 8 Kgf/em?2.

A medicdo da emissdo acustica foi feita com a utilizagdo de um sistema de Emissdo Acustica, modelo DM12,
marca Sensis, com um sensor fixo que sera posicionado no cabegote movel da retificadora proximo do contraponto,
com o intuito de detectar as possiveis varia¢des deste sinal e sua relagdo com as outras variaveis de saida.

A medicdo do desvio de circularidade foi realizada em uma maquina especifica para controle de tolerancias
geométricas Tayrond 31c marca Taylor Hobson

A captagdo da rugosidade superficial sera obtida através de um rugosimetro Surtronic 3+, da marca Taylor Hobson,
que fez a medicdo do pardmetro Ra.

As analises de microestrutura (através da microscopia de varredura - MEV) serdo 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 realizago da analise.

O desgaste diametral do rebolo sera medido por meio do método de impressdo do perfil do rebolo desgastado em
um corpo devidamente preparado para tal fim. Nesse método sera utilizado um aparelho TESA digital, modelo TT10,
com precisdo de 1 (um) micrometro.

Para os ensaios foram estabelecidos as seguintes condi¢cdes de usinagem: velocidade de mergulho (vf) de 1
mm/min, velocidade de corte (vs) de 30 m/s, rotacdo da peca (ow) de 204 rpm, penetragdo do rebolo na pega (a) de 0,1
mm, tempo de centelhamento (ts) igual a 5 segundos, largura de retificacdo de 4 mm, profundidade de dressagem (ad)
de 0,02 mm, vazdo 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,quantidade de pecas ceramicas
por ensaio de 13 pegas.

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

Desse modo, de acordo com a Equacdo (1), as trés espessuras equivalentes de corte, denominadas apenas por heql,
heq2 e heq3 foram: heq1=0,0707um, heq2=0,094um e heq3=0,118um.
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9. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados, para cada condi¢do de retificag@o realizada, das variaveis de saida:
emissdo acustica, desgaste diametral e integridade superficial. Para a andlise da integridade superficial avaliou-se a
microestrutura, circularidade, rugosidade.

Ressalta-se que para as variaveis analisadas, mediante a construgdo de graficos de barra e de linha para a
circularidade, calculou-se os respectivos desvios padrdes, os quais foram plotados juntamente com os valores médios
reais das trés repetibilidades executadas.

9.1. Emissido Actstica
Os resultados de emissdo acustica (RMS) estio expressos em Volts (V) e sdo apresentados em fun¢do do nimero de

pecas acabadas, variando-se os sistemas de lubri-refrigeragao e as espessuras equivalentes de corte.
A influéncia do tipo de refrigeragdo e da espessura equivalente de corte esta representada na figura 5.

== conv - heql
—— 0w - b2
- pom - hagd

g - el |}

w2
—F— mg - heqd

Viv)

Miumero de pecas

Figura 4. Emissio Acistica

Analisando a Figura 4 referente a comparagdo entre as condigdes de usinagem com a técnica da MQL e a lubri-
refrigeragdo convencional, percebe-se que o comportamento da lubri-refrigeracdo convencional e da técnica com MQL
ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a emissdo actstica. Pode-se perceber também que a condi¢do que
apresentou menor emissdo, como um todo, foi o ensaio com a refrigeragdo convencional, com heql (condi¢do de menor
espessura equivalente de corte) e a que apresentou maiores valores de emissao no geral foi a condi¢do que utilizou a
técnica do MQL com heql.

Uma das explicagdes para este tipo de fendomeno ter ocorrido ¢ pequena influéncia da espessura equivalente de
corte na técnica de refrigeracdo com MQL causada por uma outra varidvel mais significativa no processo, como por
exemplo, a dissipacdo térmica da regido de corte. Sendo que o MQL dissipa menos calor da zona de corte, a retirada do
calor ocorre, principalmente, pela condugdo térmica do rebolo, que é constante para todos os ensaios. Sendo a espessura
equivalente de corte determinada pela velocidade de avango, a maior espessura equivalente de corte terd o maior avango
de corte. Consequentemente esta ultima tera uma maior area de contato peca-rebolo, 0 que provoca uma maior
condugdo térmica. Nota-se que esse tipo de conclusdo pode ser feita sabendo-se que o corpo de prova tem espessura
pequena em relacdo a espessura do rebolo. Para corpos de prova com espessuras maiores, a condugdo térmica do rebolo
pode chegar a um limite e esta deixar de ser um parametro constante para o processo de retificagdo.

9.2. Relagdao G

Neste item ¢ apresentada a relacdo G obtida variando-se a espessura equivalente de corte e da condi¢do de lubri-
refrigeragdo. A obtengdo da relacdo G se deu por meio da medicdo do desgaste do rebolo com calculos de volume
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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 peca 4 mm. Desta forma o ressalto produzido no
rebolo apds o ensaio possibilitou a marcag@o do desgaste em um corpo de prova cilindrico.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores da relagdo G, ilustrando a influéncia da espessura equivalente de corte com
o tipo de lubri-refrigeracdo empregado nos resultados desta variavel de saida.

Relagao G
250
200 +——

@ CONV - heq1
© 150 B CONV - heq2
,{'.; 0 CONV - heq3
£ OMQL - heq1
© 100 —— B MQL - heq2

o MQL - heq3

50
0

1
Tipos de lubrificagao - diferentes heq

Figura 5. Desgaste diametral do rebolo diamantado.

Através da andlise do grafico ¢ possivel notar que os maiores valores obtidos para a relagdo G foram para a
refrigeragdo convencional, comparado com a técnica do MQL. Um dos possiveis causadores destes resultados é 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.

Pode-se notar que para a refrigeracdo convencional, a espessura equivalente de corte ¢ um grande fator
influenciador no desgaste do rebolo, consequentemente na relacdo G. Analisando o grafico, pode-se notar que quanto
maior a espessura equivalente de corte, maior o desgaste do rebolo, consequentemente, 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
dissipacdo térmica na zona de corte, o que fez a influéncia da espessura equivalente de corte se tornar praticamente
imperceptivel a niveis de resultados.

)
9.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A integridade superficial de uma peca ¢ de extrema importancia. Danos causados a superficie de um material
podem afeta-la significativamente, causando alteragdes na resisténcia ao desgaste, nucleagdo e propagagdo de trincas e
aceleragdo do processo de fadiga da pega.

O MEV ¢ uma poderosa técnica de avaliagdo microestrutural, possibilitando analises do estado de superficies e
nocao de profundidade.

A Figura 6 representa os resultados obtidos para a microscopia eletronica de varredura (MEV) obtidos para as
condi¢des de lubri-refrigeracdo convencional, com espessuras equivalente de corte respectivamente de heql, heq2 e
heq3 com zoom de 1000 vezes.
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Figura 6. MEV para a refrigeracdo convencional para heql, heq2 e heq3.

Analisando as figuras, percebe-se que, na refrigeracdo convencional, o modo fragil de remogdo do material
predominou no processo. Percebe-se 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 7 representa os resultados obtidos para a microscopia eletronica de varredura (MEV) obtidos para as
condicdes de lubrificagdo com a técnica do MQL, com espessuras equivalente de corte respectivamente de heql, heq2 e
heq3 com zoom de 1000 vezes.

Figura 7. MEYV para a refrigeracio pelo MQL para heql, heq2 e heq3.

Pode-se observar que o modo de remogdo predominante dos corpos de prova usinados utilizando a técnica do MQL
foi 0 modo de remogédo dictil do material, o que proporciona o6timas condigdes de acabamento superficial no que diz
respeito a resisténcia do material devido a presenca reduzida de microtrincas, agente concentradores de tenséo.
Analisando as fotografias, pode-se observar que enquanto menor a espessura equivalente de corte, mais ductil € o
processo de remogao do material.

A melhor caracterizagdo da superficie da pega retificada com a refrigeragdo utilizando a técnica do MQL em
relagdo a peca retificada com a refrigeragdo convencional pode ser explicada pelo maior poder lubrificante do 6leo
utilizado na técnica do MQL em comparag@o ao fluido de corte emulsificado utilizado na refrigera¢do convencional.

9.4. Circularidade

Os resultados para a circularidade foram obtidos para todos os ensaios, sendo que para cada ensaio, obteve-se uma
evolucdo do erro de circularidade com as medigdes de 5 corpos de prova retificados de cada ensaio (corpos de prova 1,
4,7,10, 13).

O grafico da Figura 8 apresenta uma evolug@o do erro de circularidade para todas as condigdes utilizadas neste
experimento.
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Evolugao do erro de circularidade
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Figura 8. Evolucio do erro de circularidade

Analisando este grafico pode-se notar que somente para a condi¢do mais severa da lubrificagdo com MQL o erro de
circularidade aumentou drasticamente.

Analisando-se os resultados de circularidade obtidos como um todo, pode-se observar que, para condi¢des mais
brandas, a técnica de refrigeracdo com MQL néo apresentou diferengas de erros de circularidade significativos.

9.5. Rugosidade

A Figura 9 apresenta um grafico com os resultados obtidos para a rugosidade média Ra, referente & comparagao
entre as condi¢des de lubri-refrigeracdo convencional e as condigdes utilizando a técnica da MQL. Os valores de
rugosidade apresentados sdo médias de 5 medi¢des de rugosidade em posigdes diferentes, para cada um dos 3 ensaios
realizados para cada condig@o de lubri-refrigeracdo, com seus respectivos desvios padroes.

Desempenho da Rugosidade
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] /:—7{?4 MQL - heq3
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2 061 %/ —%—CONV - heq2
—+— CONV - heq3
0,4
0,2
0 . . : .
1 4 7 10 13
Ciclos de retificagao

Figura 9. Evolucio da rugosidade ao longo dos ensaios.

Analisando-se os resultados obtidos observa-se de uma maneira geral que os valores de rugosidade foram menores
para a lubri-refrigeracdo convencional que na utilizagdo da técnica da MQL, possivelmente provocada pela melhor
remogdo de cavaco da zona de corte feita pela refrigeracdo convencional. No caso da refrigeracdo com a técnica do
MQL ¢ formada uma pasta de fluido com cavaco de dificil remog@o, que mesmo ar comprimido a altas velocidades tem
dificuldades de retirar. Este cavaco permanecente na zona de corte afeta consideravelmente os valores de rugosidade da
pega.

Os menores valores para a utilizagdo da MQL s@o quando utilizada os menores valores de heq, comprovando-se
assim menores espessuras do cavaco possibilitam menores valores de rugosidade devido a menor taxa de remogdo do
material e maior lubrificagdo alcangada.
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Pode-se dizer que a rugosidade da peca retificada ¢ influenciada principalmente pelo tamanho do grdo abrasivo do
rebolo, centelhamento, dressagem, taxa de remogao do material e condi¢des de lubrificagcdo. O fluido de corte tipo
emulsdo apresenta como caracteristica marcante a refrigeragdo e baixa lubrificagdo da peca afetando assim a
rugosidade.

10. CONCLUSOES

Analisando os dados obtidos nos ensaios realizados, pode-se observar que:

Para a técnica do MQL a condigdo que apresentou os melhores resultados foi de menor espessura equivalente de
corte, heqs (velocidade de avango de 0,75mm/min).

Com relagdo a rugosidade a lubri-refrigeracdo convencional apresentou valores menores que a técnica de MQL,
porém os valores obtidos principalmente com o hq, (velocidade de avango a 0,7Smm/min) foram satisfatorios no
processo de retificagdo cilindrica externa de ceramicas com rebolos diamantados.

Analisando a integridade superficial das pecas retificadas com a técnica do MQL com relagdo a microscopia
eletronica de varredura (MEV), observou-se que esta apresentou melhores resultados de superficie do corpo de prova
em relacdo aos corpos de prova retificados com a refrigeragdo convencional.

Em relacdo ao erro de circularidade, ndo ocorreram diferencas significativas entre a lubri-refrigeragdo convencional
e a condigdo de MQL com o0 hq; € heqz (velocidades de avango de 0,75mm/min e 1mm/min).

A forga tangencial de corte sofreu um pequeno aumento com a aplicacdo da técnica do MQL.

Com relag@o ao desgaste do rebolo, a técnica do MQL provocou um aumento consideravel no desgaste em relagdo a
refrigeragdo convencional. Consequentemente, sua relagdo G se apresentou relativamente menor em comparagdo a
relagdo G da refrigeracdo convencional.

Dessa forma, a andlise geral dos resultados indica que a técnica do MQL demonstrou ser vidvel como uma
alternativa para a substituicdo da lubri-refrigeracdo convencional somente com a restrigdo nos casos em que a
rugosidade necessaria da peca retificada nao seja inferior a 1,2. Além disso, para a viabilizagdo do uso do MQL deve-se
fazer um levantamento especifico de custo para cada caso, pois no MQL ha um gasto maior de material abrasivo
(rebolo), entretanto, que pode ser compensado pela nao necessidade de manutencao e descarte do fluido de corte, o que
hoje em dia, ¢ um custo consideravel em um processo de producdo, devido as normas atuais de preservagdo ao meio
ambiente.
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Abstract. The advanced ceramics have been extensively used in applications in industry in the last two decades
because of its properties with high resistance to wear and hardness. Nevertheless, even if you have a high cost added
to finish the piece. That finish, in most cases is done by the grinding process, the only viable process that produces
high quality surfaces and geometric precision. In this context, companies are seeking to optimize the grinding process,
for example, in reducing the cutting fluid, aimed in that case also meet the requirements global preservation of the
environment. Thus this project sought to exploit the technique of Minimum Quantity of Lubrication of the external
cylindrical grinding in ceramics with diamond wheels. The project used two methods of cooling, the conventional and
MQL, with three feed velocity in each case. We used a conventional nozzle, a mouthpiece for the MQL the latter having
a uniform output of the jet. Variables were analyzed as the output acustic emission, G relationship, scanning electron
microscopy (SEM), roughness and circularity. Of the results, it was concluded that the conventional cooling is what
gives the best results, comparing with the MQL. However, The MQL yet submitted satisfactory results that may be
sufficient in several cases of adjustment. Considering the difficulty of disposing of the fluid cutting because of its large
environmental impact, this difficulty that tends to grow in coming years, the MOL comes as a strong trend in cooling
method for machining processes.

Keywords: External plunge grinding, MOL, environmental concern, advanced ceramics.



