REVISTAMATERIA V21N04

ISSN 1517-7076 artigo 11762,pp.1012-1020, 2016

Efeito dos parametros de retificagao no
acabamento superficial de
ceramicas avangadas

Effect of Grinding Parameters on Surface
Finishing of Advanced Ceramics

Ana Claudia Rodrigues ', Renan Negri Franco de Souza ',Otavio Ferrarini Galisa',
Thiago Valle Franca ! Eduardo Carlos Bianchi !, Cesar Renato Foschini '

'Universidade Estadual Paulista, Unesp, Faculdade de Engenharia de Bauru, Dept. de Eng. Mecanica, Av. Eng. Luiz
Edmundo C. Coube 14-01, CEP 17033-360, Bauru, SP, Brasil.

e-mail: anaclaudiarodrigues22@yahoo.com.br; otaviolOferrarini@hotmail.com; renan.franco7@hotmail.com; thia-
govi@feb.unesp.br; bianchi@feb.unesp.br; cfoschini@feb.unesp.br

RESUMO

As ceramicas avangadas apresentam uma ampla aplicag¢@o, desde componentes para a industria eletronica até
implantes e proteses. Nas tltimas décadas a biocerdmica vem chamando atengdo em aplicagdes como prote-
ses Osseas e implantes dentarios, pois apresentacaracteristicas de material bioinerte, bioativo, com boa bio-
compatibilidade, além de alta resisténcia a compressdo. Neste trabalho, estudou-se o efeito dos pardmetros de
retificagdo em ceramicas de alta alumina preparadas com trés granulometrias diferentes, através da analise do
acabamento superficial destas cerdmicas. Durante o processo de retificagdo, os parametros variados foram:
velocidade da peca (55 mm/s e 250 mm/s) e profundidade de corte (5 um e 60 pm). Além destes parametros,
empregaram-se dois tipos de lubri-refrigeragdo: convencional e MQL (Minima Quantidade de Lubrificante).
Os resultados obtidos através de medidas de rugosidade da superficie retificadae analises estatisticas mostram
que houve uma reducéo na rugosidade das pegas com granulometria media e fina quando se utilizou a lubri-
refrigeracdo MQL. As ceramicas de granulometria fina retificadas com velocidade da peca de 55 mm/s e
profundidade de corte de 60 um apresentaram rugosidade inferior a 0,28 pm usando o sistema de lubri-
refrigeracdo MQL. Porém quando retificadas em velocidades maiores utilizando MQL as ceramicas de gra-
nulometria mais fina apresentaram um aumento nos valores de rugosidade.
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ABSTRACT

The advanced ceramics shows a wide application, from components for the electronic industry to implants
and prostheses. In the last decades the bioceramic has been drawing attention in applications such as bone
prostheses and dental implants because it presents bioinert and bioactive material characteristics, with good
biocompatibility, and high compressive strength. We studied the effect of grinding parameters for ceramics
with high alumina, prepared with three different particle sizes by examining the surface finish of these ce-
ramics. During the grinding process, the parameters were: table speed (55 mm /s 250 mm / s) and the depth
of cut (5 um and 60 um). Apart from these parameters, two cooling types were used: conventional cooling
and MQL (Minimum Quantity Lubricant). The results obtained through the roughness of the grinded surface
and statistical analyzes showed a reduction in the roughness of the parts with small and medium grain size
when using MQL cooling. The ceramics with small grain size grinded with a table speed of 55 mm/s and
depth of cut of 60 um showed roughness of less than 0.28 um using the MQL cooling system. However,
when grinded at higher speeds using MQL the ceramics with smaller grain size showed an increase in surface
roughness values.
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1. INTRODUGAO

Materiais ceramicos apesar da sua elevada fragilidade sdo candidatos atrativos para algumas aplicagdes, pois
apresentam excelentes propriedades mecanicas e um desempenho excepcional [1, 2].

Ceramicas avangadas estdo ligadas a tecnologia de ponta, tendo propriedades elétricas, magnéticas e dpticas
muito particulares. Esses materiais sdo amplamente utilizados em sistemas de comunicagdo por fibras opti-
cas, sistemas microeletromecanicos, como rolamentos de esferas, em aplicagdes que exploram o comporta-
mento piezoelétrico e em aplicagdes como biomateriais. A ISO (International Organization for Standardizati-
on) determina os valores apropriados de rugosidade superficial e outras propriedades fisicas que os materiais
ceramicos e, especificamente as ceramicas comerciais de alumina, devem apresentar para poderem ser apli-
cados como implantes e funcionarem adequadamente [3].

Suas propriedades mecanicas sdo um grande fator limitante para sua utiliza¢do, tendo como desvanta-
gem principal o fato de estar sujeita a fraturas catastroficas de uma maneira fragil, havendo uma pequena
absor¢ao de energia [3]. Essa fragilidade esta relacionada com sua baixa capacidade de se deformar plastica-
mente, iSSO ocorre, pois a ceramica apresenta uma estrutura cristalina pouco simétrica mesmo com o aumento
de temperatura proximo ao ponto de fusdo, ndo resultando na ativagdo de mais do que dois ou trés sistemas
de deslizamento de discordancias. Assim, ha pouca deformagao plastica e a elevada dureza persiste mesmo
em altas temperaturas, ao contrario dos metais. Quando ocorre a deformagdo plastica em ceramicas, normal-
mente ela é seguida de uma trinca ou mesmo ruptura [4, 5].

Porém, o sucesso da ceramica na maioria das aplicagdes depende ndo somente das propriedades do
material e do projeto da peca, mas também da qualidade do produto usinado, em termos de acabamento su-
perficial, tensdes residuais e defeitos [6].

Sua utilizagdo em diversas areas ¢ limitada pela grande dificuldade em usinar este material, assim como pelo
alto custo do processamento. Consequentemente, € necessario o desenvolvimento de novas técnicas de usina-
gem que sejam eficientes e economicamente viaveis para o processamento de ceramicas de engenharia [7].

Em ceramicas avangadas o processo de fabricagdo ¢ mais rigoroso e o grau de pureza da sua matéria
prima ¢ altamente elevado, uma vez que sua aplicacdo almeja melhores propriedades mecanicas. Nesta classe
tém-se as biocerdmicas, ou seja, ceramicas que exigem um alto grau de resisténcia a tragdo, a compressdo e
elevada dureza.

O processo de retificagdo em ceramicas ¢ uma técnica que apresenta um elevado grau de complexida-
de, uma vez que esse material apresenta alta dureza e fragilidade apés a sinterizag@o. Para poder realizar este
processo, normalmente se faz necessario a utilizagdo de um rebolo diamantado, pois esta é a forma mais
eficaz na usinagem de precisdo de materiais ndo-metalicos frageis como as cerdmicas [1, 2, 8].

A complexidade da retificacdo ¢ consequéncia da grande quantidade de arestas de corte dos grios, da
aleatoriedade dos seus formatos e da continua alteragdo da geometria das arestas durante a retificacdo, devido
ao desgaste e fratura dos mesmos [9]. O processo € de grande importancia na cadeia produtiva, pois interfere
diretamente na rugosidade da peca, influenciando assim, o acabamento superficial e afetando as caracteristi-
cas finais da pe¢a [10].

Parametros importantes na defini¢do do processo de retificagdo s@o a taxa especifica de remogdo de
material e a espessura equivalente de corte.

A taxa especifica de remoc¢do de material (Q’,,) ¢ dada por:

Qw= ap X vy (1)

onde: Q’,, = taxa especifica de remogdo de material [mm?/s];
a, = profundidade de corte [pum];
vy = velocidade da pega ou mesa [mm/s].

A espessura equivalente de corte (h,q) representa a espessura da camada de material removida pelo
rebolo em uma volta completa e é dada por:

apXvy

heq = T 2

onde: he= espessura equivalente de corte [pum];
v, = velocidade de corte [m/s].

A espessura equivalente de corte calcula a espessura de material que ¢ removido, sendo assim, esta

totalmente ligada a rugosidade da peca.
O aumento de h,,, seja pelo aumento da profundidade de corte ou da velocidade da pega, ou pela redu-
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¢do da velocidade de corte, causa aumento dos esforgos de corte podendo reduzir o tempo de vida do rebolo e
também aumento da rugosidade [14].

A rugosidade ¢ um fator muito importante a ser analisado, pois irregularidades superficiais atuam
como concentradores de tensdo, influenciando, portanto, as propriedades mecanicas das pegas acabadas.

A partir do momento em que o rebolo toca a superficie a ser usinada e durante o movimento do rebolo
sobre a peca, pequenos pedacos de material sdo removidos em forma de cavaco e defeitos sdo gerados nessa
superficie. A formagdo de cavacos esta intimamente ligada as propriedades e estrutura microscopica do mate-
rial, parametros de retificag@o, caracteristicas do rebolo e mecanismos de remoc¢ao. Fatores que estdo direta-
mente ligados a qualidade final da peca [1].

O mecanismo de remocdo de material geralmente ¢ classificado em duas classes: fratura fragil e de-
formacdo plastica ou ductil. A fratura fragil ¢ similar a indenta¢do de materiais frageis, apresentam trincas
laterais que sdo responsaveis pela remog¢do de materiais e trincas médias que reduzem a resisténcia do mate-
rial. Na fratura fragil ocorrem nucleago e propagacao de trincas, cavacos ou riscos [1, 2, 8, 11].

A deformagdo plastica ou regime ductil ¢ equivalente a formacdo de cavaco em metais, envolvendo
riscamento ¢ formacdo de cavaco. O que controla o processo de fratura fragil ou deformagdo plastica ¢ a
resisténcia mecanica, a dureza, tenacidade a fratura e a microestrutura do material [1, 2, 8, 12].

No caso da alumina o mecanismo de remocdo de material ¢ fragil, ja no caso da zirconia, outra cera-
mica muito utilizada pelas suas excelentes propriedades mecanicas, o regime de remogdo de material preva-
lecente ¢ ductil, apesar de existir também regime fragil no processo de geragdo de cavaco [1, 13].

Além dos parametros como velocidade e profundidade de corte durante a retificagdo, outro pardmetro
que influéncia o acabamento superficial da pega ¢ o tipo de sistema de lubri-refrigeragdo, podendo o fluido
ser 6leo integral ou uma mistura de 6leo e 4gua e o sistema otimizado, convencional dentre outros. E mais
recomendavel utilizar o fluido miscivel em agua, podendo obté-lo como uma emulsdo ou como uma solugao.
O fluido tem a fungdo de refrigerar o sistema (rebolo/pe¢a/maquina) e expulsar o cavaco da regido de corte
[14]. Desta forma, ajuda no aumento da produtividade e redugdo da rugosidade superficial, tornando possivel
a utilizacdo de velocidades de corte mais altas com maiores taxas de remogao e profundidades de corte, entre-
tanto isso s6 ocorre quando feita de modo adequado [16].

Dentre esses tipos de fluidos existentes, existem trés técnicas adotadas: convencional, consiste na
aplicagdo do fluido de corte com alta vazdo e baixa velocidade; otimizada, utiliza uma vazao menor do que
na convencional, mas a velocidade de aplicacdo ¢ feita com o mesmo valor da velocidade periférica do rebo-
lo; e MQL, onde existe a aplicagdo de pouca quantidade de 6leo lubrificante atomizado com ar comprimido
diretamente na regido de usinagem [15]. As duas primeiras técnicas utilizam como fluido uma mistura de
oleo e dgua, enquanto que o MQL utiliza apenas 6leo.

Neste trabalho procurou-se estudar o efeito da velocidade da peca, da profundidade de corte e do sis-
tema de lubri-refrigeragdo durante a retificagdo no acabamento superficial de ceramicas de alta alumina fa-
bricadas com trés diferentes granulometrias.

2. MATERIAIS E METODOS

As barras ceramicas de alta alumina, utilizadas neste trabalho, foram fornecidas pela CoorsTek, com dimen-
soes 150 x 25 x 10 mm, especialmente fabricadas com trés tipos de granulometria para este trabalho, sendo
graos grossos (3,0 - 3,5 pm), médios (2,0 - 2,5 um) e finos (1,8 - 2,0 um).

Para confec¢do dos ensaios foi utilizado uma retificadora plana da marca Sulmecanica modelo RAPH
— 1055E, onde o rebolo permaneceu com velocidade de corte constante de 33 m/s e foram variados os seguin-
tes parametros de retificag@o: velocidade da pega em 55 mm/s ¢ 240 mm/s; profundidade de corte em 5 um e
60 pm.

Durante a retificagao foram adotadas duas condigdes de lubri-refrigeragdo, sendo a primeira convenci-
onal empregando um fluido de corte da marca CLEAN 2115AL - ATF solugdes - Master Chemical Corp,
com concentragdo de 5% (e 95% de agua) e vazdo de 27,5 L/min. Na segunda condig¢do utilizou-se a técnica
MQL com fluido da empresa Accu-Lube LB 2000 e vazao de 70 mL/h.
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A dressagem foi realizada apo6s cada tratamento, sendo que foram realizados 10 passes de 20 um de
profundidade em cada passe para garantir que o rebolo tivesse as mesmas condi¢des iniciais em todos os
tratamentos. A Figura 1 esquematiza o processo de confec¢@o experimental adotado.

bocal do fluido

Peca +—_ -7 de corte
porta-peca
mesa

*  Rebolo: Diamantado SD126A50B2

*  Cerfimica (Alumina): Tipo 1 - grio médio” Tip:n 2 — griio fino ’ Tipo 3 — griio grosso
*  Sistema de lubri-refrigeracio: C unvenr.'inm;l .MQL . .

*  Velocidade da pega: 55 mm;s 24f)mm/s 55 mn‘u’s szmmfs . .

¢+ Profundidade de corte: 5 ;l‘m 60-!1m 5 p;n 60‘pm s p‘m 60‘pm 5 ;;m G(i pm . .

Figura 1: Fluxograma de ensaios.

A taxa de remogao especifica de corte e espessura equivalente de corte foram calculadas através das
equagdes (1) e (2) e estdo listadas nas Tabelas 1.

Tabela 1: Valores calculados da taxa especifica de remogdo de material ¢ espessura equivalente de corte a partir da velo-
cidade da peca e profundidade de corte.

ay [pm] vy [mm/s] he [pm] Q. [mm?/s]
5 55 0,008 0,275

5 240 0,035 1,2

60 55 0,097 33

60 240 0,423 14,4

A partir dos valores obtidos, pode-se observar que quanto maior a velocidade e a profundidade de
corte, maior a espessura equivalente de corte ¢ maior a taxa de remog¢do. Quanto maior a taxa de remogao
menor o tempo de ciclo, ou seja, menor o tempo para retificar as pegas ceramicas, com o aumento da taxa de
remocao e da velocidade, aumenta o volume de material removido da superficie da peca retificada, podendo
causar mais danos a peca. Logo, se houver aumento da espessura de corte, o acabamento superficial da pega
sera prejudicado.

A rugosidade foi medida em um rugosimetro portatil Taylor-Hobson modelo Surtronic 3+, onde seu
cut-off ficou fixado em 0,25 mm e calibrado no parametro Ra. Para obter precisdo nos resultados de rugosi-
dade, dividiu-se a superficie retificada em 6 pontos (foram feitas 3 medidas para cada ponto escolhido) ma-
peando toda regido da peca.

Um estudo estatistico foi aplicado para evidenciar qual parametro teve maior influéncia sobre o acabamento
superficial. Utilizou-se uma analise fatorial através do Software Minitab, baseada na analise de varidncia
ANOVA e diagramas de Pareto, determinando assim a influéncia de cada fator na qualidade superficial.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 traz as médias aritméticas das medidas de rugosidade realizadas na pega cerdmica apds os testes
de retificacdo.
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Tabela 2: Rugosidade média das pegas.

Tipo Material  Lubri-refrigeracio v, [mm/s] a, [um]  R,média [um]

5 0,54
. 33 60 0.64
Convencional
240 5 0,56
. 60 0,45
Tipo 5 0,41
55 z
60 0,44
RO, 240 5 0,49
60 0,52
5 0,45
. 33 60 0,47
Convencional
240 5 0,42
. 60 0,46
Tipo 2 5 035
55 2
MOL 60 0,28
240 5 0,43
60 0,54
5 0,68
. 22 60 0,73
Convencional 5 0.65
) 20 60 0,67
Tipo 3 5 0.61
55 s
60 0,67
IO 240 5 0,66
60 0,77

Através da tabela é possivel observar que a rugosidade nio ultrapassou 0,8 pm mesmo quando se
elevou a velocidade. A Figura 2 traz os graficos dos resultados de rugosidade versus profundidade de corte
para ambas as velocidades.

Rugosidade x Profundidade de corte - Vw = 55 mm/s Rugosidade x Profundidade de corte - Vw = 240
mm/s

0,7 < A\ 0.9
- 0.6 *j% § 0:8
5 0.3 ’7§ — § ¥ Gréo Grosso E 0.7 N \\\ & Gréo Grosso
2 o4 77§ § % Grio Médio Y gg \\ % § % Griio Médio
s " %
3 03 __§ § = Grio Fino E 0’4 1 fi:i ”"ﬂi = Grio Fi
z ., L) 0:: :::: E0rao rino
g 7§ § Griio Grosso MQL S 0,3 5 § B
z 02 \ § ) ) 0z \ N\ Gréo Grosso MQL

0.1 —§ § * Gréo Médio MQL = o1 B § = Grao Médio MQL

0 N A = Gréo Fino MQL o | . NE + Grilo Fino MQL
~ rdo rino
5 60 5 60
Profundidade de corte (um) Profundidade de corte (um)

Figura 2: Média da rugosidade superficial da superficie retificada da cerdmica em fung@o da profundidade de corte.

Observando-se a Figura 2, referente a velocidade da peca de 55 mm/s, é possivel afirmar que houve
uma tendéncia de diminui¢do da rugosidade nos resultados obtidos para a condigdo mais branda, ou seja, a
rugosidade se comportou como esperado para as trés granulometrias em ambos os fluidos. Houve um decrés-
cimo de acordo com o grdo, sendo que o grio grosso apresentou maior rugosidade o grio médio uma rugosi-
dade intermediaria e o gréo fino uma rugosidade baixa, sendo ela de 0,28 um quando empregado MQL como
lubrificante, mesmo quando a profundidade de corte foi de 60 pm.

Com o aumento da velocidade da pega (240 mm/s) e da profundidade de corte, o emprego do sistema
de lubri-refrigeracdo por MQL ndo se mostrou tdo eficiente mesmo para as ceramicas de menor granulome-
tria. A rugosidade medida nas ceramicas retificadas com profundidade de corte de 60 um e 55 mm/s foi de
0,28 um, enquanto que naquelas retificadas com velocidade de 240 mm/s foi de 0,54 um, quando o sistema
MQL foi empregado.

Quando se compara a eficiéncia dos fluidos, observa-se um aproveitamento melhor para o MQL para
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velocidade de 55 mm/s. A Figura 3 resume os resultados de rugosidade, exibindo-os em func¢ao da espessura

equivalente de corte.

0,80
........ ¢
0,70
°
0,60
2 .
8 0,50 L
-c -
g _-_-_:_-_-_-_-.:.1-.:1.--.--——---.-...-a-- [T LA Ly L |
T
© 0,40
——&—— Tipo1-MQL =——— Tipo1-Conw.
0,30 ===edll==== Tipo2-MQL ==-=--H-=-=:Tipo2-Conv.
u -+ Tipo 3-MQL - Tipo 3 - Conv.
0,20
0 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
heg [um]

Figura 3: Média da rugosidade superficial da superficie retificada da cerdmica em fung@o da espessura equivalente de

corte.

Pode-se perceber que o efeito do aumento da espessura equivalente de corte provoca uma piora nos
valores de rugosidade nos ensaios que se utilizaram da técnica de MQL, indicando que o cavaco pode estar se
alojando nos poros do rebolo. Este efeito causa o aumento da rugosidade, pois o rebolo permanece “sujo”
durante o corte subsequente. O efeito ndo € observado na condi¢do de lubri-refrigeragdo convencional.

Buscando interpretar melhor os resultados sobre quais pardmetros influenciaram o acabamento final
das pegas, empregou-se métodos estatisticos que auxiliaram na construgdo do diagrama de Pareto.

Este estudo inicialmente avaliou individualmente os pardmetros ¢ depois fez combinagdes para ver
qual combinag@o apresentou maior influéncia na rugosidade. A Figura 4 exibe a influéncia de cada um dos

parametros na rugosidade de maneira individual.

Grafico de efeitos principais para a rugosidade

Fluido de corte Velocidade damesa Profindidade de corte
o
0,70 / #
o
0,68 — PA—— &
(=]
=]
= / :
0,64 - T v o T T
Convencional MQL 55 240 5 60
Flado de corte Velocidade damesa Profundidade de corte
0,550
3 e
B o0ss <
2 e, ot £
S 0,500 T [ e )
& £
o 10,4754 &}
0,450 . T T T T T
Convencional MQL 55 240 5 60
Fluido de corte Velocidade damesa Profundidade de corte
0,46
(=}
0,44 \ &
0,424 / / ‘g
&}
0,404
Convencional MEI)L 55 240 é 60

Figura 4: Grafico de efeitos principais para a rugosidade para cerdmicas de grdo grosso, médio e fino.

E possivel observar que para a ceramica de grio grosso o pardmetro que mais influenciou foi a pro-
fundidade de corte de 60 pm. Comparando com os resultados da Tabela 2e Figura4, pode-se notar que a
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rugosidade para essa pega manteve-se alta, ¢ também que esta apresentou o pico mais alto de rugosidade
sendo esse de 0,73 um, comportamento diferente para as outras cerdmicas.

Para a ceramica de grdo médio o fator que mais influenciou foi o fluido de corte, sendo o MQL o que
apresentou menor rugosidade, associando os resultados é possivel observar que 0 MQL para essa ceramica s
ndo se apresentou satisfatorio para a profundidade de 60 pm na velocidade de 240 mm/s. Por esta ceramica
ser de grao médio quando comparada com as outras ela sempre se manteve no intermédio dos resultados.

Ja para a ceramica de grao fino todos os fatores influenciaram em sua rugosidade principalmente a
velocidade da peca e o fluido de corte, o que também ¢é observado na Figura 2 e na Tabela 2, esta cerdmica
teve a menor rugosidade durante a condi¢cdo mais branda, e teve rugosidade superior a ceramica de grao mé-
dio na condicdo mais agressiva quando o fluido empregado foi o MQL.

O Diagrama de Pareto (Figura 5) confirma a profundidade como principal efeito no acabamento. Além
disso, mostra que a interacao entre fluido e velocidade da peca também exercem impacto significativo sobre
a rugosidade. Neste grafico todos os fatores e suas combinagdes com efeitos padronizados maiores que 1,978
sdo significativos, ou seja, a sua mudanga de magnitude gera variagdo suficiente na variavel de saida (rugosi-
dade).

Através do diagrama ¢ possivel afirmar que para a cerdmica de grdo grosso a combinagdo entre fluido
de corte (seja ele convencional ou MQL) com a velocidade da peca e a profundidade de corte, foram os fato-
res que exerceram o impacto mais significativo sobre a rugosidade, o que ja foi observado em resultados
anteriores.

Para a cerdmica de grao médio o diagrama mostra que os efeitos que menos influenciaram a rugosida-
de foram: a velocidade da pega, a profundidade de corte e a combinagdo, fluido e profundidade de corte.
Como visto nos resultados anteriores, a ceramica com granulometria média ndo mostrou alteracdes significa-
tivas quando comparadas com as outras ceramicas.

No caso das cerdmicas com granulometria mais fina houve uma associa¢ao de parametros que influen-
ciaram significativamente a rugosidade superficial das pegas retificadas, tais como: a combinagdo entre sis-
tema de lubri-refrigeragdo e a velocidade da pega, ou mesa (FV); velocidade da pega e profundidade de corte
(VA) e uma combinag@o dos trés fatores (FVA). Neste caso, o tnico fator que ndo influenciou significativa-
mente a rugosidade da superficie retificada foi & combinagdo entre sistema de lubri-refrigeragdo e profundi-
dade de corte (FA).

Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados
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Figura S: Diagrama de Pareto para as ceramicas de grao grosso, médio e fino.

Portanto, dos resultados obtidos na Figura 2 e na Tabela 2, nota-se que para o grdo grosso, o fluido
MQL apresenta resultados mais satisfatérios quando a velocidade ¢ mais baixa, porém, com o aumento da
velocidade, ha um aumento da rugosidade superficial. Entretanto, quando existe a aplicagdo do fluido con-
vencional ocorre o fendmeno oposto, ou seja, ocorreu uma redugao na rugosidade com aumento da velocida-
de da peca.

Com o aumento da profundidade de corte, ocorre uma piora na rugosidade superficial para ambos os
fluidos de corte, havendo uma tendéncia para o aumento de rugosidade para os testes de MQL.
Para ambas as velocidades da pega ha um aumento de rugosidade com o aumento da profundidade de corte.
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Prevalecendo também a remocao fragil de material, provocada pela presenga de microtrincas.

Assim como ocorre no grio grosso, ocorre no grao médio, o aumento da velocidade da peca faz a
rugosidade aumentar quando existe a aplicagdo do MQL. Isso se deve a baixa capacidade de refrigeragdo do
MQL, gerando uma tendéncia de aumento de temperatura e piora no acabamento com o aumento na rugosi-
dade superficial. Com o aumento da profundidade de corte ndo ha alteracdo superficial significativa para
nenhum dos fluidos, sendo também o melhor acabamento apresentado pelo MQL [14].

Além desses fatores enunciados, durante a lubri-refrigeracdo empregando a técnica do MQL, notou-se
a formacao de uma “borra” de dificil remocao resultante da mistura do fluido de corte, cavaco e graos do
rebolo. Esta borra de cavaco remanescente na zona de corte pode afetar consideravelmente os valores de
rugosidade da peca [4].

Para baixas profundidades de corte, a velocidade de 55 mm/s ¢ mais vantajosa para o processo em
termos de rugosidade, porém essa situag@o se inverte para profundidades mais altas, onde se torna mais van-
tajosa a velocidade de 240 mm/s. Isso pode ter ocorrido pelo fato de velocidades altas com profundidades
baixas gerarem menores superficies de contato entre o rebolo e pega, uma maior elevagdo da temperatura e
consequentemente, um pior acabamento superficial.

Ja para o grao fino com o aumento da velocidade da pega, ndo ha grande variagdo da rugosidade para
o fluido convencional. Fato este, que ndo se repete para o fluido MQL, onde ha um aumento expressivo da
rugosidade superficial com o aumento da velocidade. Ocorrendo da mesma forma que na pega de grao médio,
ou seja, mais uma vez a baixa refrigeragdo do MQL ocasionou aumento de rugosidade. Ao se analisar o au-
mento da velocidade da pega em relagdo a profundidade de corte, observa-se que ndo ha mudanga expressiva
do acabamento superficial para nenhum dos dois tipos de fluido.

Para baixas profundidades de corte ndo ha grande diferenga entre utilizagdo de uma velocidade da
peca mais baixa ou mais alta. Porém, com o aumento da profundidade de corte, a velocidade de 240 mm/s
tende a gerar um aumento da rugosidade, enquanto a velocidade de 55 mm/s tende a reduzi-la. Para este tipo
de pega, remogdes de material mais agressivas ocasionaram um expressivo aumento de rugosidade, prova-
velmente pela remocao de material em regime fragil.

Apesar dos processos de deformagdo plastica e remogdo de material por fratura fragil poderem ocorrer
durante o processo de retificagdo de ceramicas, o processo de propagagdo de trincas ao longo dos contornos
de graos (microfratura) e remog¢ao de material em escala de grao sdo mais comuns, justificando os resultados
obtidos nas diferentes pegas analisadas, pois quanto maiores os graos, maiores os picos ¢ vales da superficie
apos a usinagem.

4. CONCLUSOES

De acordo com o presente estudo, ¢ possivel concluir que a retificagdo ¢ um processo adequado quando utili-
zado em cerdmicas, de modo geral, os resultados permaneceram satisfatorios e a rugosidade das pegas per-
maneceu inferior a 0,8 pm.

Fazendo uma abordagem geral, para os trés tipos de pega analisados, o fluido MQL apresenta inicial-
mente resultados satisfatorios, porém com o aumento da velocidade da peca de 55 mm/s para 240 mm/s os
valores de rugosidade tendem a aumentar. Isso possivelmente ocorre devido a baixa capacidade de refrigera-
¢do deste tipo de fluido, ou seja, com o aumento da velocidade da pega existe um aumento do atrito entre a
ceramica e o rebolo e por consequéncia desse atrito, ha o aumento da temperatura do sistema. Este tipo de
fluido apresenta uma excelente capacidade de lubrificagdo, mas baixa capacidade de refrigeracdo, pois o ar
faz parte de sua composigdo, diferente do fluido convencional, que leva dgua na mistura. Sendo assim, o
fluido MQL apresenta baixa condutividade térmica, tornando-se invidvel para altas velocidades de retifica-
¢ao.

Além disso, os estudos estatisticos realizados nesta etapa do trabalho concluiram que houve uma redu-
¢do na rugosidade das pegas com granulometria media e fina quando se utilizou a lubri-refrigeragdo MQL.
As ceramicas de granulometria fina, retificadas com velocidade de 55 mm/s e profundidade de 60 pum, apre-
sentaram rugosidade inferior a 0,28 pm usando o sistema de lubri-refrigeragdao MQL. Porém quando retifica-
das em velocidades maiores utilizando MQL as ceramicas de granulometria mais fina apresentaram um au-
mento nos valores de rugosidade.
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