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Resumo: A operacdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho tem sido bastante
empregada no processo de fabricacéo de componentes que necessitem de excelente qualidade
superficial obtida dentro de baixos niveis de tolerancia dimensional. O tempo de
centelhamento (spark-out) € um parametro que permite que se alcance as dimensGes
desejadas, por meio da eliminacdo das deformacdes elasticas oriundas das intensas forcas
que agem na interface de contato peca-ferramenta. O spark-out é definido como um periodo
de inexisténcia de avanc¢os do rebolo, todavia com remog¢ao de material da peca que busca o
posicionamento real (BALDO, 1994; HASSUI, 2002). A experimentacéo envolvendo o tempo
de centelhamento serd aplicada na operacdo de retificacdo utilizando trés tipos de
refrigeracao/lubrificacédo,sendo eles convencional, otimizado e MQL (Minima Quantidade de
Lubrificac@o) para que, desta forma, seja possivel fazer uma otimizacao global do processo.
Optou-se por trabalhar com a técnica de MQL pelo fato desta se apresentar como uma nova
tendéncia capaz de proporcionar reducdo de custos e ainda evitar uma intensa degradacao
do meio-ambiente, ocasionada por fluidos convencionais.
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1.INTRODUCAO

A preocupagdo das industrias mecénicas de se sustentarem dentro do competitivo

mercado atual, fez com que este segmento buscasse alternativas viaveis que possibilitassem a
obtencdo de produtos com elevados padrdes de qualidade, obtidos dentro de processos
otimizados de producdo (NOVASKI & DORR, 1999).
E neste contexto que se destaca o processo de retificacdo, o qual caracteriza-se por conferir a
peca um bom acabamento superficial, dimensional e geométrico; dificil de ser obtido por
meio de outras operacGes de usinagem. No entanto, € de fundamental importancia o
aprimoramento do processo de retificacdo pelo fato deste ser empregado nas etapas finais de
producdo, periodo em que o valor intrinseco a peca ja é bastante elevado. Por este motivo, é
de grande importancia que se faca o monitoramento de todo o processo, relacionando de
forma precisa todos os parametros de entrada e as variaveis de saida, visando desta forma,
atingir resultados analogos.

A falta de rigidez do sistema maquina-pega-ferramenta propicia o surgimento de
deformacdes elasticas durante a movimentacgéo de trabalho, ocasionando um atraso do avanco
real em relacdo ao tedrico, 0 que por consequiéncia resulta num “atraso dimensional”. Por este
motivo se estabelece um periodo em que ndo haja avancos, denominado tempo de
centelhamento, ou ainda spark-out. Nesse periodo as deformacgdes sdo gradualmente
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eliminadas, removendo material e finalmente eliminando o atraso e atingindo as dimensdes
desejadas, conforme pode ser observado na Figura 1 (BALDO, 1994; HASSUI, 2002).
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Figura 1 — Ciclo convencional de retificacdo cilindrica externa de mergulho (OLIVEIRA, 1988)

Contudo, apesar da operacdo de retificacdo ser bastante satisfatéria no que diz respeito
a aspectos tecnoldgicos e econdmicos é ainda hoje bastante deficiente, no que diz respeito a
aspectos ambientais, pelo fato de que o intenso contato entre gréos abrasivos e peca exigem
uma quantidade bastante elevada de fluido de corte nesta regido. Isto se explica segundo
Hafenbraedl & Malkin (2000) pelo fato de que o processo de retificagdo requer grande
quantidade de energia por volume de material removido, sendo que grande parte desta energia
é convertida em energia térmica, que proporciona danos térmicos e dimensionais a peca,
necessitando, portanto, aplicar fluidos que facilitem a dissipacdo e até mesmo a geracdo de
calor (NATHAN et al., 1997; SALES et al., 1999). Estes fluidos compostos por 6leos, sdo
responsaveis pela contaminacdo dos trabalhadores das fabricas e também dos solos e aguas
onde sdo descartados. A preocupacdo das industrias em se apresentarem ecologicamente
responsaveis e ndo serem penalizadas pela rigida legislacdo vigente, tal como a 1SO 14000,
tem contribuido para o desenvolvimento de novas técnicas, tal como a de Minima Quantidade
de Lubrificacdo (MQL), que consiste numa mistura de ar e 6leo, na qual o primeiro é
responsavel pela refrigeracdo, retirando calor do sistema peca-ferramenta e o segundo pela
lubrificacdo, reduzindo a poténcia de retificacdo e o desgaste do rebolo, melhorando a
qualidade superficial da peca. Esta técnica funciona como um elo de ligag&o entre a usinagem
a seco e a refrigeracdo convencional, reduzindo a inundacgéo intensa a apenas uma asperséo de
uma névoa na area de corte (HAFENBRAEDL & MALKIN, 2000 e HEISEL et al., 1998).

Este trabalho visa analisar o comportamento da técnica de MQL na operacdo de
retificacdo cilindrica externa de mergulho, visando desta forma, contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia baseada na otimizacdo de todos os parametros do
processo, e ainda colaborar para o aprimoramento de uma técnica ecologicamente correta
tendo sempre como referencial a qualidade final da peca produzida.

2. METODOLOGIA

A conclusdo dos objetivos deste trabalho foi possivel por meio do desenvolvimento de uma
metodologia prépria dos ensaios, utilizando-se como parametros de entrada as condicfes de
usinagem,dando enfoque para o tempo de centelhamento, o material da peca, os métodos de
refrigeracdo e ainda controle da pressdo e vazdo de aplicacdo dos mesmos. Como variaveis de
saida serdo empregados a forca tangencial de corte, energia especifica do sistema, rugosidade,
circularidade e emissdo acustica.

Utilizou-se neste trabalho corpos de prova de aco VC-131 temperado e revenido. Este
classifica-se como um aco ligado para ferramentas, destinado a trabalhos a frio e caracteriza-
se por sua elevada estabilidade dimensional, possuindo excepcional resisténcia a abrasdo e
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excelente estabilidade de gume. Os ensaios foram realizados com rebolo de éxido de aluminio
(Al,0O3) com as seguintes caracteristicas: (355,6 x 25,4 x 127 - FE 38A60KV). A operacgéo de
dressagem foi mantida constante, na qual utilizou-se dressador multigranular do tipo fliese,
nado influenciando as variaveis de saida do processo.

O banco de ensaios serad constituido fundamentalmente por uma retificadora cilindrica CNC
fabricada pela empresa Sulmecénica, modelo RUAP 515 H-CNC, na qual serdo instalados os
acessorios que permitirdo a realizacdo dos ensaios, tal como o bocal devidamente
confeccionado para tal fim o sistema de MQL. Utilizar-se-4 ainda um micro computador que
permitird a elaboracdo de um programa para a aquisicdo de dados, por meio do programa
LabView, que é uma ferramenta de programacao utilizada para realizar a aquisi¢do de dados
em tempo real durante a execugdo dos ensaios experimentais. Tal programa serd capaz de
realizar a aquisicao da forca tangencial de corte e emissao acustica.

O monitoramento da emissdo acUstica serd realizado por meio de um aparelho modelo
DM42, marca Sensis, e um sensor de emissao acustica, que serd posicionado no cabecote
movel da retificadora préximo ao contraponto, possibilitando detectar possiveis variagdes do
sinal e sua relacdo com as demais variaveis de saida.

2.1 Construcao do sistema de MQL

Executou-se uma série de ensaios preliminares visando determinar a melhor vazdo do
lubrificante e ar comprimido, assim como também da eficiéncia dos diversos tipos de
lubrificantes quando da utilizacdo da tecnologia MQL.
Optou-se pela confeccdo de um bocal devidamente projetado para tal fim, possibilitando que a
velocidade do ar comprimido se equiparasse a velocidade periférica do rebolo (33m/s). Tal
fato é de suma importancia para que a mistura fluido e ar penetrem na regido de contato entre
ferramenta e peca, agindo de forma favoravel a refrigeracao/lubrificacdo do processo.

O equipamento utilizado para o sistema de minima quantidade de lubrificante (MQL) sera
o aplicador ITW Accu-lube de micro-lubrificacdo. Foi necessario montar uma unidade de
medicdo da vazdo do ar comprimido para 0 monitoramento da pulverizacdo da névoa. A
Figura 2 mostra a unidade de controle do equipamento de MQL, onde ¢ feita a dosagem do
lubrificante e a regulagem da vazdo de ar comprimido. Esta unidade é composta por um
sistema pulsante de fornecimento de éleo e permite a regulagem da vazéo de ar comprimido e
lubrificante de maneiras separadas. O sistema MQL é composto de: compressor, regulador de
pressdo, rotametro, dosador e bocal aspersor. Adotou-se uma vazdo de o6leo igual a 60
ml/hora.

Figura 2 — Unidade de controle de vazfes do sistema MQL, ITW Accu-lube
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3. RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados referentes a forca tangencial de cote e emisséo
acustica, obtidas por meio do programa LabView e trabalhadas no Origin e MatLab.

3.1 Resultados referentes a forca tangencial de corte

Os resultados da forca tangencial de corte sdo apresentados na forma de gréaficos para os 10
ciclos de retificacdo executados durante a retificacdo do corpo de prova. Vale salientar que
cada ponto corresponde a uma média aritmética dos pontos maximos oriundos das cinco
repetibilidades de cada ensaio, sendo eles realizados sob condig¢des de usinagem idénticas. Os
valores da forca tangencial de corte efetiva serdo expressos em Newton (N) em fungédo do
numero de ciclos de retificacdo realizados.
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Figura 3- Forca tangencial de corte, utilizando bocal otimizado
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Figura 4 - Forca tangencial de corte, utilizando bocal convencional

Analisando-se as figuras 3 e 4 observa-se que o tempo de spark-out ndo influencia
diretamente sobre a intensidade da forga tangencial de corte. Com isso, pode concluir que é
mais interessante a utilizacdo do tempo de 2 segundos, que acarreta em uma reducdo dos
custos de fabricacdo. No que diz respeito a comparagdo entre os métodos de refrigeracdo
pode-se afirmar que a refrigeragdo otimizada tem uma tendéncia a apresentar niveis de forca
menores dos que os verificados para a refrigeracdo convencional, o que ja era esperado.
Observa-se ainda que na refrigeragdo convencional o tempo de 6 segundos apresenta valores
reduzidos de forca até o sexto ciclo. Desta forma, deve-se optar pela refrigeracdo otimizada
para um tempo de spark-out de 2 segundos.

3.2 Resultados referentes a emissao acustica

Os resultados da emissdo acustica sdo apresentados na forma de graficos para os 10 ciclos
executados durante a retificacdo do corpo de prova. Observa-se que que cada ponto
corresponde a uma média aritmética dos pontos maximos obtidos das cinco repetibilidades de
cada ensaio. Os valores de emissdo acustica serdo expressos em Volts (V) em funcdo do
namero de ciclos de retificacdo realizados.
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Figura 5- Emissdo Acustica, utilizando bocal otimizado
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Figura 6- Emissdo Acustica, utilizando bocal convencional

Analisando-se as figuras 5 e 6 pode-se observar que o tempo de 6 segundos é o que
proporciona 0s menores valores de emissdo acustica para ambos os métodos de refrigeracéo.
Além disso, observa-se que o spark-out de 2 segundos apresenta uma tendéncia a elevagédo
dos niveis de emissdo acustica em funcdo do numero de ciclos. Desta forma, os melhores
valores de emissdo acUstica serdo obtidos trabalhando com o tempo de 6 segundos e
empregando refrigeracdo otimizada, que necessita de uma vazdo menor de fluido.
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