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RESUMO

Retificacdo exige uso de fluidos lubrificantes, onde convencionalmente uma
emulséo de 6leo e agua é lancada em abundéancia na peca, emulsédo que possui alto
custo econdmico e de descarte. Isto impulsionou a busca por métodos alternativos

de lubrificacdo, sendo o método de minima quantidade de fluido (MQF) uma
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alternativa. Avaliou-se a retificacdo plana do aco 4340 temperado e revenido,
buscando a influéncia do corte interrompido no processo e a substituicdo do método
convencional de lubrificacdo pelo MQF. Tipo de lubrificacdo, corte interrompido e
espessura de corte equivalente foram avaliados através de um arranjo ortogonal de
Taguchi Lis. Analisou-se poténcia, vibragéo, emisséo acustica durante a retificagéo e
qualidade superficial das pecas retificadas. A mudanca do tipo de lubrificacédo teve
efeitos na emissdo acustica e vibracdo, o que ndo ocorreu com a qualidade
superficial. Conclui-se que, do ponto de vista da rugosidade, o MQF € um possivel

substituto de lubrificacao na retificacao.

Palavras-chaves: Poténcia, emissao acustica, vibracdo, rugosidade, retificacdo

plana

INTRODUGCAO

O processo de retificacdo € um processo de precisao, uma das Ultimas etapas
do processo de usinagem, que possibilita a obtencdo de melhores tolerancias
geométricas e dimensionais mantendo-se para tanto a qualidade superficial. Neste
processo a formacdo do cavaco se da pela acdo de graos abrasivos ligados por
resinas a um rebolo.

Um aco utilizado largamente nas industrias automotiva, aerondutica e de
magquinas e equipamentos é o aco endurecido 1ISO 4340, empregado na producao
de eixos, pecas estruturais e em pecas que exigem boa combinacado de resisténcia e
tenacidade. Essas propriedades séo obtidas através do beneficiamento por témpera
e revenimento que alteram as dimensBes das pecas. ApOs 0s processos de
endurecimento € necessario retificar as pecas para a eliminacdo de distorcbes
dimensionais e dar um acabamento superficial satisfatorio. @

Poucas informacgdes sao encontradas sobre o corte interrompido nos processos
de retificagdo. Kurt e Kokli (2012) investigaram a influéncia do rebolo e dos
parametros de corte no erro de forma no processo de retificacdo com corte
interrompido. De acordo com o0s autores a retificacdo € um processo de corte de
metal de alta taxa de energia onde concavidades sérias sdo formadas devido a
deformacdes térmicas, o que pode causar falhas em equipamentos que necessitem

de vedacdo, como valvulas. Eles utilizaram o método de Taguchi para o
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planejamento de experimento e selecionaram as condicbes otimizadas de
processamento, inserindo-se as condicbes de corte interrompido através da
retificacdo de corpos de prova com bolsdes circulares usinados. Encontraram que as
condi¢cBes otimizadas para minimizar os erros de forma foram 80 mesh (tamanho de
grao do rebolo), 10 um (profundidade de retificagdo) e 22 m/min (velocidade da
mesa). @

Os altos custos de descarte das emulsdes lubrificantes, utilizadas no sistema
de lubrificacdo convencional, e a crescente necessidade de se desenvolver técnicas
de produgcao ambientalmente corretas justificou a busca por alternativas ao processo
de retificacdo com fluido. ® Umas das alternativas é o método de minima
guantidade de lubrificacdo (MQL), também conhecido por método de minima
quantidade de fluido (MQF), onde pequenas quantidades de lubrificante séo
pulverizadas em um fluxo de ar comprimido. Muitos autores estudaram o MQL para
substituir o sistema de lubrificagdo convencional nos processos de retificagéo.
(A(B)(6)(7)(8)(9)(10)(11)

Tawakoli et al. (2009) avaliaram a técnica de lubrificacdo de minima quantidade
de lubrificante (MQL) na retificacdo de mergulho do aco endurecido 100Cr6,
comparando o desempenho com diferentes tipos de lubrificacdo, retificacdo a seco e
convencional, através da analise das varidveis forcas de retificacdo e rugosidade
superficial. O aco 100Cr6 teve o melhor acabamento superficial no sistema de MQL,
explicado pela lubrificagdo e refrigeracdo mais efetiva dos grédos abrasivos na
interface peca-ferramenta, o que facilita o escorregamento dos cavacos na
superficie da ferramenta. As forcas tangenciais de retificacdo encontradas foram
menores no MQL do que nos outros sistemas de lubrificacdo, enquanto os esforcos
normais ndo mostraram alteracao. Os autores concluem que o sistema MQL é capaz
de penetrar mais eficientemente a regido de contato entre o rebolo de retificacédo e a
peca. 12

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do tipo de lubrificacdo, da
presenca de corte interrompido e da espessura de corte equivalente nas variaveis
poténcia de usinagem, emissdo acustica, vibracdo e qualidade superficial na
retificacdo plana. Também verificar se 0 método de minima quantidade de fluido

(MQL) pode ser uma alternativa ao sistema de lubrificagdo convencional.

MATERIAIS E METODOS
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Os corpos de prova foram confeccionados em a¢o 4340, de acordo com as
dimensdes apresentadas na Figura 1, passando entédo por tratamento de témpera e

revenimento, com dureza final aproximada de 56 HRC.

70 mm
10 mm

——

G0 1

Figura 1 - Dimensdes dos corpos de prova de aco 4340 temperado e revenido.

O planejamento experimental adotado foi o arranjo ortogonal Lis do método de
Taguchi. Os trés fatores analisados foram tipo de lubrificacéo, corte interrompido e
espessura de corte equivalente, analisados em quatro niveis de acordo com Tabela
1. Para cada combinacéo, foram realizados trés repeti¢cdes, totalizando um total de

48 ensaios.

Tabela 1 — Fatores de entrada dos experimentos e valores de niveis.

Parametro Nivel
1 2 3 4

Tipo de . : .-
lubrificaczo Convencional | MQL (baixo) | MQL (médio) MQL (alto)

Corte
interrompido 0 1 2 3
(Ranhuras)
Espessura de
corte 3,5.10° mm 7.103 mm 10,5.103mm | 14.103 mm

equivalente

O tipo de lubrificacdo convencional é aquele que a peca recebe um fluxo
abundante de uma emulsdo de 6leo solivel em agua na proporgdo de 1:39. Nos
experimentos este fluxo foi de 49 L/min. Para o MQL (baixa) a vazéo variou entre 32

a 80 mL/h, para o MQL (média) entre 96 a 156 mL/h e para o MQL (alta) 291 a 345
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mL/h. Este fato € explicado pela dificuldade de se ajustar uma vazao constante no
equipamento de MQL.

O fator corte interrompido apresentou-se durante a confec¢do das pecas onde,
no nivel um, a peca ndo apresentava sulcos ou ranhuras na superficie usinada. No
nivel dois a peca apresentava uma ranhura, no nivel trés apresentava duas ranhuras
e no nivel quatro. A direcdo de corte na retificagdo € perpendicular aos sulcos
presentes nos corpo de prova, forcando assim a condicdo de corte interrompido,

conforme demonstrado na Figura 2.

Figura 2 — Ensaio de retificacdo plana do agco endurecido ABNT 4340.

O numero de passadas do rebolo sobre a peca usinada depende do niumero de
ranhuras na peca e da espessura de corte equivalente, totalizando um volume de
material retirado constante de 168 mm? em cada ensaio.

As pecas foram entdo submetidas ao processo de retificagdo plana com rebolo
convencional de Al203, de acordo com os parametros encontrados na Tabela 2.

Durante a usinagem foram captados dados de poténcia de corte, emissao
acustica e vibracdo através de sensores ligados a um médulo de canais em um
sistema de aquisicdo de dados. Estes dados foram obtidos com o auxilio do software
LABVIEW® a uma taxa de 1000 pontos por segundo. Estes dados foram

posteriormente processados no software MATLAB®.
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Tabela 2 — Parametros da retificagao.

Tipo de Retificacédo Retificacdo plana
Rebolo de retificacao Norton 38A220-KVS Al203
Retificadora Retificadora plana SULAMERICA 1055E
Velocidade do rebolo 30 m/s
Velocidade de avanco 0,021 m/s
Profundidade de corte 5,10, 15 e 20 ym

Fluido de retificacéo

) Oleo soliivel QUIMATIC ME-1 (1:39)
(convencional)

MQL system
Fluido de retificacdo (MQL) ACCU-LUBE Lb-1100 lote 314/12
Dressador de diamante de pontos
Dressador o
multiplos.
Velocidade de dressagem 30 m/s

A gualidade superficial foi verificada através da obtencdo das rugosidades Ra e
Rt através do rugosimetro MarSurf M 300 + RD 18 da Mahr. A medic&o foi realizada
na direcdo perpendicular a direcdo de corte, com trés repeticbes para cada teste
realizado e cut-off de 0,8.

A influéncia dos parametros avaliados foi realizada através do software
comercial Minitab® 17.0, onde a opcdo de célculo para a taxa de sinal ruido (S/N
ratio) foi “menor é melhor”. Foram também realizadas analises de variancias
(ANOVA), com nivel de confianca de 95%, para os dados de qualidade superficial,

Ra e Rt, e também para os dados de poténcia, emissédo acustica e vibracao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de qualidade superficial sdo apresentados, através dos valores
de Ra e Ry, nas figuras 3 e 4, respectivamente.

Na Figura 5, podem ser encontrados os efeitos principais (main effects) para as
médias (means) e os efeitos principais para a taxa sinal ruido (SN ratio),

encontrados pelo método de Taguchi, para a resposta Ra.
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Figura 3 — Valores de rugosidade Ra.
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Figura 4 — Valores de rugosidade R:.
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Figura 5 — a) Efeitos principais nas médias, em um, e b) no sinal ruido (SN

ratio) para os valores de Ra.

A andlise dos efeitos principais para as médias pode levar a conclusao de que
a mudanca de nivel de um fator exerceu influéncia nos resultados de Ra, resultado
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este explicado pelo afastamento dos pontos a linha tracejada (Figura 5 (a) e (b)) que
representa a média das médias. No entanto, a mudanca de niveis dos fatores Tipo
de Lubrificacdo, Geometria Interrompida e Espessura de Corte Equivalente néo
demonstrou influéncia significativa na resposta Ra, conforme demostram o0s
resultados da ANOVA, com nivel de confiangca de 95% (a0=0,05), encontrados na
Tabela 3.

As mesmas conclusfes foram obtidas para a resposta de qualidade superficial
R

Tabela 3 — Analise de variancia para resposta Ra.

Graus de
Fator Liberdade f-valueo p-value
(GL)

Tipo de Lubrificacdo 3 0,42 0,745
Corte Interrompido 3 0,07 0,972
Espessqra de Corte 3 0.34 0.801

Equivalente

Erro residual 6 - -

A variavel resposta Poténcia também nao foi influenciada pela mudanca de
niveis do fator Tipo de Lubrificacdo (f-valueo = 2,90), do fator Corte Interrompido (f-
valueo = 0,72) e nem pela mudanca de nivel do fator Espessura de Corte
Equivalente (f-valueo = 1,27). Isto pode ser concluido, pois nenhum dos valores de f
(f-valueo) ultrapassaram o valor de f critico, que para a=0,05 com 3 graus de
liberdade para o fator e 6 para o erro é de f-valueciit = 4,76. Na Figura 6 encontram-
se os efeitos principais nas médias para a resposta Poténcia, de acordo com o
método de Taguchi.

Lubrificacdo Corte Interrompido Profundidade de corte

Média das médias (W)
& g & 3 8§ B

<)
=3
N
S

]
8

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Figura 6 — Efeitos principais na média de Poténcia de usinagem, em watts.
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Com relacdo a Emisséo acustica, a mudanca de nivel da Espessura de Corte
Equivalente (fvalueo = 2,76) nao foi significativo com relacdo aos efeitos na emisséao.
O Tipo de Lubrificacdo se mostrou significativo (f-valueo=5,08) e pode-se considerar
qgue o Corte Interrompido exerceu influéncia na emisséo (f-valueo = 4,08), pois seu
valor de f se aproximou muito ao valor critico de f-valuecrit = 4,76. Na Figura 7

encontram-se os efeitos principais na média para a Emissdo Acustica.

Lubrificacdo Corte Interrompido Profundidade de corte
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Figura 7 — Efeitos principais nas médias para Emiss@o Acustica, em RMS.

Para a variavel resposta Vibragcédo, somente a mudanca do Tipo de Lubrificacédo
se mostrou significativo (f-valueo = 1131,39). Os fatores Corte Interrompido (f-valueO
= 1,28) e Espessura de Corte Equivalente (f-valueO0 = 1,62) ndo mostraram
significAncia nos efeitos de vibracdo. Na Figura 8 encontram-se os efeitos principais

na média para a resposta Vibracao.
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Figura 8 — Efeitos principais nas médias para Vibracdo, em mm/s.
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CONCLUSOES

O tipo de lubrificagcéo teve efeitos significativos nas variaveis Emissdo Acustica
e Vibrag&o. Ja o fator Corte Interrompido teve influéncia na emissdo acustica.

Pode-se concluir que a substituicdo da lubrificagdo convencional pelo MQL é
possivel quando se analisa a qualidade superficial das pecas usinadas, uma vez que
a mudanca de niveis no tipo de lubrificacdo ndo demonstrou diferenca significativa
nos valores obtidos de Ra e R, dentro da faixa de parametros de retificagéo plana
explorados neste trabalho.
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Grinding study of 4340 quenched and tempered steel with interrupted

geometry and different lubrication types through Taguchi’s method

ABSTRACT

Grinding requires the use of lubricating fluids, which conventionally an emulsion
of oil and water is released in abundance on the piece, emulsion that has high
economic and disposal costs. This fact promoted the search for alternative lubrication
methods, in which minimum quantity of fluid (MQF) appears as an option. This work
studied the 4340 quenched and tempered steel flat grinding, searching the
interrupted cutting influence in the process and evaluating the substitution of
conventional lubrication method with MQF. Evaluations of types of lubrication,
interrupted cutting and specific cutting deep influence were made through a Lis
Taguchi’'s orthogonal array. Also were evaluated potency, vibration and acoustic
emission during the grinding process as well as the superficial quality of the
machined pieces. The change of conventional lubrication system by MQF has effects
in acoustic emission and vibration, which did not happened with superficial quality. It
has been conclude that MQF is a possible substitute for conventional grinding
lubrication without loss of superficial quality.

Key-words: Potency, acoustic emission, vibration, roughness, flat grinding
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