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RESUMO

Este trabalho consiste em analisar trabalhos e artigos cientificos para escolher a
metodologia mais adequada para realizar ensaios de eficiéncia e desgaste de rebolo
no Laboratério de Metrologia da Universidade Federal de Juiz de Fora, tendo em
vista ndo s6 os equipamentos que la ja estdo presentes como também realizar
indicacdes de novos equipamentos a serem comprados no futuro para a bancada de
teste. Uma vez que ndo ha uma norma que especifique este tipo de ensaio
laboratorial, a metodologia escolhida é aquela que mais se adéqua a realidade de
nosso laboratério levando em consideragao a tentativa de obter controle sobre o
maior numero de variaveis possiveis deste processo de usinagem de retificagdo. Os
parametros medidos ou calculados por grande parte dos ensaios analisados nos
artigos e que foram indicados para uso no Laboratério da UFJF sdo: quantidade de
lubrificante, temperatura, desgaste da peca e da ferramenta de corte, forga
tangencial e forga normal, energia, razdo G e acabamento superficial. Além disso,
um método para medigdo de poténcia do motor elétrico bifasico foi sugerido, bem
como uma maneira de se encontrar a temperatura na zona de corte. Por fim, foi

proposta uma metodologia para ensaio de rebolo na retificagao plana frontal.

Palavras-chave: Rebolo — Retificacdo — Metrologia



ABSTRACT

This work consists of analyzing works and scientific articles to choose the most
appropriate methodology to perform efficiency tests and grinding wheel wear at the
Metrology Laboratory at Universidade Federal de Juiz de Fora, considering not only
the equipment that is already there, but also perform indications of new equipment to
be purchased in the future for the test bench. Since there is no standard that
specifies this type of laboratory test, the methodology chosen is the one that best fits
the reality of our laboratory, taking into account the attempt to obtain control over the
largest number of possible variables in this process. grinding machining. The
parameters measured or calculated by most of the tests on the articles and which
were indicated for use at UFJF Laboratory are: quantity of lubricant, temperature,
wear of the part and cutting tool, tangential force and normal force, energy, G ratio
and finish superficial. In addition, a method for determining the power of the two-
-phase electric motor has been suggested, as well as a way to find the temperature
in the cutting zone. Finally, a methodology was proposed for testing the grinding

wheel in the frontal flat grinding.

Keywords: Grinding Wheel — Grinding — Metrology.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A presente monografia tem como objeto principal a realizagdo de uma analise
sobre ensaios de rebolo realizados e publicados por artigos cientificos nos quais o
principal processo de usinagem utilizado é a retificagcdo de objetos metalicos com
uso de lubrificantes sdlidos.

A retificagdo € um processo de usinagem direcionado para o acabamento
superficial das pecas, ou seja, € um processo final de usinagem que visa garantir a
qualidade da pega e evitar refugo, demanda precisdo dimensional e homogeneidade
ao longo da pega usinada.

O ensaio de rebolo ndo é normalizado, logo a metodologia de ensaio proposta
neste trabalho sera validada com os artigos cientificos publicados e que obtiveram
resultados satisfatérios em seus ensaios laboratoriais.

Apds uma extensiva revisao de artigos e trabalhos de pesquisas disponiveis,
foi observado que este tema é pouco abordado pelos pesquisadores, justamente por
ser um tema de dificil acesso a informacao, literatura especifica e ndo ha

metodologias direcionadas para avaliagao de rebolos e seus respectivos testes.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar ensaios de rebolo na retificagdo
plana frontal, especificar equipamentos e uma metodologia para que estes ensaios
possam ser realizados de maneira sistémica na bancada do Laboratério de

Metrologia da Universidade Federal de Juiz de Fora.
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1.2.2 Objetivos Especificos

A partir dos artigos cientificos sobre usinagem, tendo como enfoque a

retificacao, espera-se encontrar um método ideal para medir:

e atemperatura na zona de corte;

e 0 desgaste do rebolo;

e 0 desgaste da peca retificada;

e as forgcas provenientes do processo;

e 0 acabamento superficial da peca.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como motivacao a dificuldade de se realizar um ensaio de
rebolo de maneira sistematica e padronizada, uma vez que o ensaio de rebolo ndo é
normatizado. O fato de a retificagdo plana frontal ser uma fase final de acabamento
de usinagem a torna pouco conhecida e mais complexa de se analisar do que as
demais fases e processos da usinagem. Além disso, a padronizagdo deste ensaio
fara com que os resultados encontrados possam ser analisados e validados em

diferentes ensaios mesmo com diferentes condutores.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Inicialmente sera realizada uma fundamentagao tedrica, tendo como base
principal artigos relacionados ao tema deste trabalho de maneira a contextualizar os
pontos de interesse sobre o que foi feito nos ensaios descritos nestes artigos.
Posteriormente, a metodologia abrangera os pontos em comum destes artigos que
podem ser aproveitados em nossa bancada de testes atual. Ainda convém lembrar
que sugestdes de componentes mecanicos para a realizagdo das medi¢des estarao
disponiveis no tépico Resultados e Discussdes. Por fim, mas ndo menos importante,
serdo explicitadas as conclusbes a respeito deste assunto contendo, também,

sugestdes para que trabalhos futuros possam ser desenvolvidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USINAGEM

Entendem-se como usinagem as operagdes que, de certa forma, modifiquem
a forma, as dimensdes ou o acabamento de uma peca, ou ainda combinagdes entre
estes trés itens, e que tenham como produto, cavaco. O cavaco caracteriza-se por
ser uma porgao de forma irregular retirada da peca usinada. A remocgao desta
por¢cao de material decorre da interferéncia entre a ferramenta de corte e a peca
usinada. (FERRARESI, 2013)

Existem diferentes tipos de usinagem, alguns mais conhecidos e outros mais
especificos e pouco difundidos. Dentre os mais conhecidos, estdo: o torneamento,
fresamento, furacdo, retificacdo, mandrilamento, brunimento, serramento,
roscamento, aplainamento, entre outros. Alguns dos tipos ndo convencionais de
usinagem sdo: o jato d’agua, jato abrasivo, eletroquimica, laser, plasma, feixe de
elétrons e diversos outros. E importante ressaltar que dentre este tipos de usinagem,
ha aqueles que se caracterizam pelo enfoque no desbaste da pega, ou seja, uma
retirada de material de maneira mais bruta sem a preocupagado com o acabamento,
como o torneamento, e ha também os processos cujo objetivo é acabamento

superficial da peca usinada, como a retificacio.

Figura 1: Pegas usinadas

Fonte: STOETERAU. Fundamentos dos Processos de Usinagem.
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2.1.1 Retificagao

A retificacdo € uma técnica de remocao de cavaco, este processo utiliza um
grao abrasivo como ferramenta de corte. A ferramenta de corte utilizada neste tipo
de usinagem é denominada rebolo. Os processos de remogao de material abrasivo
demandam muita energia e temperaturas elevadas, especialmente na interface
peca-rebolo. A causa para esta demanda no processo sdo os graos abrasivos que,
em contato com a pecga de trabalho, ndo cortam, mas geram calor ao esfregar e arar
a superficie da peca de trabalho na zona de contato. (HOFY, 2007).

A retificagcdo pode ser classificada de diferentes maneiras de acordo com seu
método de trabalho, sendo elas: (DINIZ, 2010)

1. Retificagao Cilindrica
a) Externa
i. Entre pontas
ii. Sem pontas

b) Interna
2. Retificagao Cébnica
3. Retificagao de Perfis
4. Retificagao Plana

c) Tangencial

d) Frontal

Os artigos analisados por este trabalho e também a bancada de ensaio do
Laboratério de Metrologia da UFJF tém como enfoque a retificagdo plana, mais
especificamente a retificagao plana frontal, que é aquela na qual o contato do rebolo
com a peca € dado pela face da ferramenta de corte. Nos casos citados nos artigos,
variaveis especificas foram encontradas e avaliadas visando otimizar o processo de
retificacdo. Além disso, a peca usinada permanece estatica e a ferramenta de corte

€ quem apresenta movimento.
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Figura 2: Retificagcdo plana tangencial e frontal, respectivamente
JRabda

Rebdio

ot
™

pege

Fonte: FERRARESI. Fundamentos da Usinagem dos Metais.

2.2 CONTEXTUALIZAGAO

A lubrificagao liquida foi e ainda é usada predominantemente nos processos
de usinagem, porém, diferentemente do passado, atualmente ha uma grande
preocupagao com o0 meio ambiente. As exigéncias feitas por regulamentos mais
rigidos e sua aplicacao no que diz respeito a fluidos usados na usinagem, forcaram
0os pesquisadores a explorar metodologias alternativas. Com essas novas
exigéncias, o manuseio e o descarte destes fluidos estdo ficando mais trabalhosos e
custosos. A reducdo dos custos do processo de usinagem e a reducédo dos custos
associados ao fluido refrigerante e seu descarte sdo fundamentais para manter a
industria competitiva e lucrativa.

Os processos de usinagem podem ser feitos em ambientes controlados, como
em laboratérios, fabricas ou oficinas, o que torna o manuseio e controle sobre o
fluido de corte facilitado. Porém, existem processos em que isso n&o é possivel, pois
a usinagem ¢é feita em campo, de maneira que todo o fluido de corte utilizado
naquele processo é perdido para o meio ambiente. Um exemplo deste tipo de
processo € a retificacdo de linhas férreas realizada com o uso de rebolos acoplados
a veiculos sobre trilhos.

Logo, alternativas ao uso de fluidos refrigerantes devem ser estudadas, como
a usinagem a seco, com resfriamento criogénico ou ainda com o uso de lubrificantes
soélidos, sejam estes acoplados a ferramenta de corte ou inseridos externamente.

A Figura 3 a seguir, mostra uma locomotiva construida para retificar linhas
férreas a partir da retificacdo plana frontal automatizada utilizando-se de rebolos

revestidos com lubrificante sélido.
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Figura 3: Maquina retificadora de linhas férreas

T o

Fonte: Ricardo Welbert, 2014

' Disponivel em: <http://g1.globo.com/mg/centro-oeste/noticia/2014/11/divinopolis-recebe-maquina-

que-amplia-vida-util-das-linhas-ferreas.html>. Acesso em: 20 jan. 2021.

Quando nao ha uma lubrificagdo correta nos processos de usinagem, havera
alto atrito e aderéncia entre a ferramenta de corte e a pega, gerando acumulo de
calor na regido de contato e resultando em altas temperaturas. Essa temperatura em
excesso além de causar maior desgaste da ferramenta, produzem cavacos em
forma de fita que afetam a forma e a precisdo dimensional da superficie usinada
(KURIMOTO; BARROW, 1997). Consequentemente, lubrificantes soélidos estédo
sendo estudados e ja utilizados como uma alternativa em aplicagdes industriais para

reduzir o atrito entre duas superficies metalicas. (NEALE, 1993)

2.3 LUBRIFICAGAO

Apesar de haver uma interdependéncia entre os fatores que envolvem
processos de usinagem, como temperatura, energia, forcas normal e tangencial,
atrito, desgaste da ferramenta de corte, rugosidade da peca, entre outros, sem
duvidas, o parametro que mais influencia e causa essa dependéncia ¢é a lubrificagao.

Na auséncia de lubrificagdo adequada, o atrito entre a ferramenta e a pecga na
operagao de usinagem resulta em altas temperaturas de corte e desgaste da
ferramenta (RAO; KRISHNA, 2007). Além disso, a necessidade de usar menos fluido
de corte e de limitar seu descarte e o contato do operador sdo agora muito

importantes para minimizar os efeitos nocivos do uso de fluido de corte (REDDY;
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RAO, 2006). Esta necessidade levou os cientistas e pesquisadores a procura de
melhores métodos de lubrificacdo, como a Minima Quantidade de Lubrificante —
MQL, liquida com diferentes fluidos, sélida revestida, solida pulverizada e até
mesmo sem lubrificagao.

Segundo Erdemir (1994), além de serem poluentes, os lubrificantes liquidos
atuais parecem ser ineficazes para aplicagdes envolvendo altas temperaturas. Logo,
lubrificantes solidos sdo a melhor opgao disponivel para controlar o desgaste e o
atrito em todos os tipos de tribossistemas envolvendo condi¢des tribolégicas severas
(por exemplo, alta temperatura, meios corrosivos, ambiente de vacuo, alta carga e
velocidade). A forte adesao desse lubrificante € essencial para longa duracéo de
filmes de lubrificantes sdlidos.

Os lubrificantes sélidos para retificacdo devem atender aos seguintes
requisitos: ser capaz de suportar as altas temperaturas presentes no processo de
retificacao, ser atoxico, facil de aplicar e ter um bom custo-beneficio. (ALBERTS, et
al, 2009)

Para Shaji e Radhakrishnan (2002), os principais materiais que tém sido
empregados como lubrificantes solidos na retificagdo de superficie, sdo: grafite,
triéxido de molibdénio e dissulfeto de molibdénio, e célcio e fluoreto de bario.
Dissulfeto de molibdénio e grafite sdo os mais comuns, devido suas propriedades
de lubrificacdo a sua morfologia em camadas e estrutura cristalina. Sua morfologia
consiste em um arranjo hexagonal de atomos de carbono que formam redes planas
estaveis devido a fortes ligagbes covalentes. Os planos paralelos permanecem
juntos devido a fraca ligagédo entre as camadas, principalmente as for¢cas de Van Der
Waals. A forga de atrito tangencial presente durante o processo de retificagéo
quebra essas ligagdes elétricas fracas, causando deslizamento entre camadas com
um baixo coeficiente de atrito. (ALBERTS, et al, 2009)

O método de aplicacao, ou seja, como o lubrificante & introduzido na zona de
moagem, pode ter um forte efeito no processo de lubrificagdo. Ao comparar o grafite-
IPA pulverizado com a ferramenta de corte revestida deste lubrificante, em termos
de forgas de retificacdo e energia especifica representados na Figura 4, conclui-se
que o método de revestimento leva a uma melhor lubrificacdo. A diferenca basica é
que a camada de grafite formada durante o revestimento & uniforme e homogénea

cobrindo completamente a area da peca, enquanto no caso da pulverizagao é
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possivel que algumas plaquetas sejam empurradas para fora da zona de moagem,

de forma que n&o contribuam realmente para a lubrificagdo. (ALBERTS, et al, 2009)

Figura 4: Grafico de grafite-IPA pulverizado e revestido
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Fonte: Adaptado de ALBERTS; KALAITZIDOU; MELKOTE, 2009.

Como resultado dos ensaios de Alberts, et al (2009), além do didmetro e da
concentracao do grafite, suas propriedades intrinsecas como area de superficie,
cristalinidade, impurezas e espessura das plaguetas também afetam sua capacidade
de lubrificagéo.

Assim como Alberts, et al (2009), Reddy e Rao (2006) considera que a
usinagem com grafite como lubrificante sélido incluso no rebolo durante a fase de
moldagem é a forma ideal de extrair as vantagens da aplicagdo de lubrificante
sélido. A uniformidade do fornecimento de lubrificante para a zona de retificagao é

uma vantagem adicional a este tipo de lubrificagao.

2.4 TEMPERATURA

No artigo de Rao e Krishna (2007), cuja abordagem ¢é a usinagem
convencional em torno, um termopar é colocado na parte inferior do inserto da
ferramenta no suporte da ferramenta. A temperatura medida pelo termopar é apenas
uma figura representativa para fins de comparagdo, pois isso ndao mede a
temperatura da zona de corte. A calibracdo do termopar é realizada em banho-maria
com termémetro e uma diferenca maxima de 2 °C é observada em uma faixa de 40 a
95 °C. Embora ndo seja observada muita diferenga nas temperaturas durante a
usinagem usando fluido de corte ou lubrificante sélido, a temperatura € menor no

caso de usinagem assistida por lubrificante sdlido.
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No artigo cientifico de Tsai e Jian (2012), cujo processo experimentado € a
retificagdo com o rebolo perpendicular a pecga (tipo esmeril), a temperatura da peca
de trabalho foi medida pelo termopar acoplado a peca esmerilada com uma
sensibilidade minima de 1°C em uma faixa de 20-950 °C. Cada amostra foi medida
trés vezes para determinar a reprodutibilidade dos resultados. A temperatura de
contato de retificacdo foi medida durante os testes. Isso permitiu que o desempenho
térmico dos rebolos impregnados de grafite fosse comparado com os rebolos
convencionais e também deu uma visdo sobre a for¢ca do efeito de lubrificacédo nos
rebolos impregnados de grafite. Observou-se que os rebolos impregnados de grafite
reduzem a temperatura média de corte em cerca de 7-17% em comparagao com o

rebolo convencional, conforme mostrado na Fig. 5 a seguir.

Figura 5: Grafico da temperatura por diferentes porcentagens de carbono
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Fonte: Adaptado de TSAI; JIAN, 2012.

Um descontrole da temperatura na zona de corte pode acarretar em defeitos
na peg¢a conhecidos como dano térmico. Segundo por Shaji e Radharkrishnan
(2002), o calor gerado pode nao ter tempo suficiente para escapar em altas taxas de
deformacédo. Com os resultados deste ensaio, pode-se perceber que grande parte
do calor gerado no processo € transferido para a pecga, devido a natureza tipica do
processo (MALKIN; ANDERSON, 1974). Isso pode levar a danos na pega de
trabalho, como queimadura térmica, tensao residual de tragao, transformacdes de
fase e microfissuras (SNOEYS, et al, 1978). Esses defeitos sdo altamente
indesejaveis em um componente acabado, especialmente em aplicagdes criticas.

A temperatura em Shaji e Radharkrishnan (2002) foi medida por um
termometro infravermelho da fabricante Raytek e modelo Raynger MX4, com foco na

interface entre a pecga esmerilada e a ferramenta de corte.
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2.5 FORCA

As forcas de retificacdo sdo baseadas em diferentes elementos, que
dependem muito das caracteristicas do rebolo, do material de trabalho, dos
parametros do processo, da natureza da interagdo entre o rebolo e a peca de
trabalho e do ambiente escolhido. (SHAJI; RADHARKRISHNAN, 2002)

A correta lubrificagdo no processo de usinagem € responsavel por diversos
fatores, dentre eles a diminuicdo das forcas de corte na retificacdo. Conforme o
esperado, em artigos nos quais houve estudo de forga, os componentes da forga
aumentaram com o aumento do avancgo, foram eles Shaji e Radharkrishnan (2002),
Alberts et al (2009) e Reddy e Rao (2006).

Ainda convém lembrar que Shaji e Radhakrishnan (2002) relataram que as
contribuigdes relativas de diferentes parametros na forca de retificagdo dependiam
do tipo de material de trabalho, de caracteristicas abrasivas, de parametros de
processo € da presenca de lubrificante. Eles ainda demonstraram que aumentar a
forca de retificagdo resulta em mais remocéo de material, o que deve ser levado em
consideragao para o projeto de rebolos.

A razédo entre a forga tangencial e a forca normal (Ft / Fn), adimensional, é
denominada coeficiente de retificacdo (Cr) proposto por Marshal e Shaw (1952).
Apesar desta relacdo nao fornecer o coeficiente real de atrito (u), é possivel avalia-lo
como uma indicacao dos efeitos do atrito na zona de retificacdo. A variagao da forga
tangencial depende das caracteristicas de atrito da interagdo a ferramenta de corte e

a peca usinada.

Ft

= (2.1)

Cr

Pode-se dizer também que Reddy e Rao (2006) indicaram que a intensidade
de geracgao de calor dependia da forga tangencial. Segundo Shaji e Radhakrishnan
(2002), as forcas encontradas devem ser aquelas quando o processo esta estavel
com pulsos quase estaveis para minimizar a fase de aceleracdo da ferramenta e
efeitos do estado transiente iniciais.

A forga de corte € uma das variaveis fisicas importantes na usinagem. Essas

informagdes podem ser usadas para auxiliar na compreenséo dos atributos criticos
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de usinagem, como usinabilidade, desgaste, vibragcdo da maquina-ferramenta,
preciséo de usinagem e qualidade da superficie. (REDDY; RAO, 2006)

O componente da forga de corte determina a necessidade de energia do
processo. A intensidade da geragao de calor depende dessa for¢a e € de primordial
importancia no que diz respeito a temperatura de usinagem e a qualidade da
superficie dos produtos (REDDY; RAO, 2006). As Fig. 6 e 7 mostram a variagdo nas
forcas tangenciais (Ft) e forgcas normais (Fn) em rebolos com diferentes
concentragbes de carbono em sua estrutura, e em um ambiente de retificagdo a
seco e em MQL. A partir destes gréficos, pode-se perceber que a forga de corte (Ft e
Fn) era consideravelmente menor com rebolos com lubrificagcdo sdlida em

comparagao com rebolos convencionais.

Figura 6: Grafico da forga tangencial por diferentes porcentagens de carbono e lubrificagao
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Fonte: Adaptado de TSAI; JIAN, 2012.
Figura 7: Gréfico da forga normal por diferentes porcentagens de carbono e lubrificagdo
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Fonte: Adaptado de TSAI; JIAN, 2012.

A partir do artigo de Reddy e Rao (2006) que tem como objeto a retificacao
utilizando uma fresa, conclui-se que conforme o avango aumenta, a forga de corte
aumenta. Isso se deve ao fato de que, a medida que a taxa de avango aumenta,
mais material tera que ser cortado por dente por rotagdo, para o qual € necessaria

mais energia. Isso causa um aumento na forca de corte. Além disso, pode-se
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perceber que conforme a velocidade de corte aumenta, a forga de corte diminui. Isso
pode ser devido ao fato de que, em altas velocidades, uma grande quantidade de
calor é gerada na zona de cisalhamento do material da pec¢a durante o processo de
formagdo de cavacos devido a alta taxa de deformacado plastica. (REDDY; RAO,
2006)

Medicao das Forgas: Em todos os artigos nos quais as forgas no processo
de retificacdo s&o citadas, o equipamento utilizado para medi-las foi um
dinamdmetro. Nos artigos de Xua, et al (2015) e Reddy e Rao (2006), as forcas
tangencial e normal foram medidas com um dinamémetro de trés componentes do
tipo 9129A e 9257A, respectivamente, ambos da fabricante Kistler. Ja os artigos Tsai
e Jian (2012) e Shaji e Radhakrishnan (2002), também utilizam-se de um
dinamémetro de trés componentes baseado em transdutor piezoelétrico da
fabricante Kistler, porém o modelo usado em ambos é o0 9257B.

Para gravar os dados obtidos o artigo Reddy e Rao (2006) utilizou o gravador
da fabricante Graphtec-4, modelo Channel Thermal Array Corder. Diferente disso, os
artigos Shaji e Radhakrishnan (2002) e Tsai e Jian (2012) utilizaram-se de um
amplificador de carga, também da fabricante Kistler modelo 5019B e um

osciloscépio de dois canais conectado diretamente a um computador pessoal.

Figura 8: Dinamometro Kistler 9257B e Amplificador Kistler 5019B

Fonte: Kistler Product Catalog ' e InterTechnology *

" Disponivel em: <https://www.kistler.com/fileadmin/files/divisions/sensor-technology/cutting-force/960-
002e-05.14.pdf>. Acesso em: 12 fev. 2021.

2 Disponivel em: <https://www.process-controls.com/intertechnology/Kistler/ACC_Model_5019B.htm>.
Acesso em: 12 fev. 2021.
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2.6 ENERGIA

A retificagdo como processo de usinagem é considerada um processo de
acabamento final para a pecga. Logo, ela requer uma maior ateng¢ao, pois as margens
para erro diminuem nesta etapa do processo. Segundo Marshal e Shaw (1952), a
retificagéo requer maior energia especifica do que os outros processos de usinagem
convencionais. Além disso, toda essa energia acaba virtualmente em calor
(OUTWATER; SHAW, 1952). Devido a natureza tipica deste processo, esse excesso
de calor é transferido para a pega usinada (MALKIN; ANDERSON, 1974).

No ensaio de retificagao tratado no artigo de Shaji e Radhakrishnan (2002), a
energia especifica (E) foi calculada usando a formula a seguir na qual seus termos
sao forga tangencial (Ft), velocidade periférica do rebolo (vs), velocidade de avango
(vw), profundidade de corte (a) e largura do corte (b).

Ft .vs

S 2.2
E vw.a. b 2:2)

Ainda neste artigo, Shaji e Radhakrishnan (2002), pode-se perceber que a
energia especifica requerida neste processo é substancialmente menor nos casos
em que ha a correta lubrificagao do sistema.

Como dito anteriormente, existem poucos trabalhos cientificos e literatura
especifica sobre ensaio de rebolo em retificacdo plana, principalmente na retificagao
plana frontal. No caso deste artigo, a retificagdo por ele abrangida é a retificacado

plana tangencial.

Observagao: Um sensor de efeito Hall, utilizado em diversas aplicagdes
industriais, também pode ser utilizado para medir a poténcia gasta de uma maquina
elétrica durante o processo. O principio do sensor de efeito Hall € baseado no efeito
magnético Hall, que foi descoberto pelo Dr. Edwin Hall em 1879. (KWAK, et al, 2006)

Pode-se dizer que a corrente que flui através do cabo do motor de
acionamento produz um campo magnético. Ao colocar um sensor de efeito Hall
neste cabo, a for¢ca de Lorentz produz uma tensao induzida no sensor. Essa tensao
€ conhecida como tensao Hall e é proporcional a corrente original que flui para o

cabo. Portanto, ao medir as variagcbes da tensado Hall, pode-se obter a poténcia
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gasta do motor de acionamento durante o processo de retificagdo. (KWAK, et al,
2006) A Figura 9 representa o esquema de como o sensor de efeito Hall, o

osciloscopio e o conversor de sinal foram distribuidos no experimento:

Figura 9: Esquema do experimento
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Fonte: Adaptado de KWAK, et al, 2005.

No processo descrito por Kwak (2005), a variagao da energia de retificagao foi
encontrada com o uso de 3 destes sensores instalados nos cabos elétricos do
motor, e o poder de retificacdo gasto durante o processo foi obtido multiplicando a
corrente medida no cabo do motor e a tensao fornecida do motor. O grafico a seguir
demonstra a forma de sinal obtida da poténcia de retificagdo durante o ciclo do
processo, designados por A, B, C e D., na qual consistem, respectivamente em:
motor livre de carga, carga da primeira passada, carga da proxima passada em
sentido oposto, e motor livre. Além disso, por conveniéncia matematica, o poder de
moagem total, que somava o poder motriz ao poder liquido de retificagdo, foi
definido como o poder de retificagdo gasto durante o processo.

Figura 10: Forma de sinal tipica de poténcia de moagem medida usando sensor de efeito Hall.
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Fonte: Adaptado de KWAK, et al, 2005.
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2.7 ATRITO E DESGASTE

De acordo com a investigagdo de Shaji e Radhakrishnan (2002) e Xua, et al
(2012), o atrito na interface rebolo-peg¢a pode ser minimizado fornecendo lubrificagao
constante e eficaz.

Os resultados mostram que a forga de corte € consideravelmente menor com
a aplicacédo de mistura de lubrificante s6lido em comparagdo com a usinagem a seco
e a umido. O resultado esta implicito no baixo coeficiente de atrito, a medida que os
lubrificantes sélidos amolecem a temperaturas elevadas. (RAO; KRISHNA, 2008)

Resultados da correta lubrificacdo: Reduzir o atrito e o desgaste para, assim,
melhorar a vida util da ferramenta (HOFY, 2007) e Remover os cavacos da zona de
corte para evitar que os cavacos interfiram no processo de corte. (SHAW, 1996)

O desgaste do rebolo geralmente esta relacionado a quantidade de material
da peca retificada. Apesar de usarem uma nomenclatura diferente para a mesma
relacdo, os artigos utilizam-se do parametro denominado Taxa de Desgaste (Wr) em
Tsai e Jian (2012), e do pardmetro Razdo G (G) em Xua et al (2015), eles sao
definidos como a razdo entre o volume de material removido (Vw) e volume de
desgaste do rebolo (Vs). Quando submetidos a forga, os grdos com aglomerados de
particulas de grafite sdo facilmente desalojados para enfraquecer a ligagéo, levando
a um maior desgaste da roda. (TSAI; JIAN, 2012)

Vw
WrouG = — (2.3)
Vs

A partir dos dados coletados por Shaji e Radharkrishnan (2002) para
determinados intervalos, pode-se representar graficamente — Figura 11, a seguir — a
relacdo entre o volume de material removido (Vw), representado pelo eixo das
abscissas, e o volume de desgaste do rebolo (Vs), representado pelo eixo das
ordenadas. Assim, a Razdo G, ou ainda Taxa de Desgaste segundo Tsai e Jian
(2012), pode ser calculada pela inclinagdo da reta tragada a partir dos pontos

coletados representados graficamente.
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Figura 11: Grafico da Razao G para diferentes lubrificantes
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Fonte: Adaptado de SHAJI; RADHAKRISHNAN, 2002.

Medicao do Desgaste: No experimento descrito por Dilbag e Rao (2007), o
desgaste da ferramenta foi verificado com um microscopio 6Optico da fabricante
Mitutoyo, com resolugao de 1 pm e com aumento de 30 vezes para medir o desgaste
apods a experimentacéo.

O desgaste da ferramenta de corte € medido off-line ao final de cada
processo de corte também com 30 ampliagbes em um projetor de perfil tanto em
Rao e Krishna (2007) quanto em Rao e Krishna (2008). Nos demais artigos essa
medicao € realizada com o uso de paquimetros em 3 locais diferentes na peca,

considerando o valor da média para os efeitos de calculo.

2.8 RUGOSIDADE

Nas operagbes de usinagem, a qualidade da superficie € um requisito
importante, pois desempenha um papel fundamental na resisténcia ao desgaste,
ductilidade e resisténcia a tracéo e fadiga das pecgas usinadas e, portanto, ndo pode
ser negligenciada. Pode-se dizer que a qualidade da superficie e a preciséo
dimensional sdo dois dos parametros mais importantes para avaliar a qualidade da
peca. (REEDY; RAO, 2006)

Um grande problema diagnosticado por Shaji e Radharkrishnan (2002), cujo

ensaio foi com lubrificacdo sélida pulverizada, foi a auséncia de remocao efetiva das
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limalhas provenientes da retificagdo, o que mostrou-se como um grande obstaculo
na obtencao de resultados mais desejaveis. Uma das solugdes por ele propostas, foi
a insercdo de lubrificante no rebolo para garantir um suprimento uniforme de
lubrificante para a zona de retificagcdo, garantindo quantidade suficiente para uma

lubrificagao eficaz que minimizasse a carga no rebolo.

Medicao da Rugosidade: Nos artigos descritos por Rao e Krishna (2008),
Dilbag e Rao (2007) e Shaji e Radharkrishnan (2002), um medidor Talysurf é
empregado para medir a rugosidade média da superficie (Ra) usinada. No caso de
Dilbag e Rao (2007), uma média de 3 medigbes foi adotada como a medida oficial.

No artigo de Alberts et al (2009), a rugosidade da superficie foi encontrada
através de um instrumento de medicdo de textura de superficie baseado em
interferdbmetro de varredura de luz branca de microscopio da fabricante ZYGO
modelo New View 200. A rugosidade média da superficie (Ra) foi medida
perpendicular e paralelamente a direcao de retificacdo e foi tirada a média entre as
medidas.

O artigo de Tsai e Jians (2012) utilizou-se do equipamento da fabricante
Hommel modelo Tester T-1000 para medir a rugosidade superficial da pega usinada.
A Ra foi medida ao longo da diregdo de retificagcdo em cinco pontos diferentes da
superficie da peca. Além disso, um microscopio eletrénico de varredura (MEV) foi
usado para analisar a morfologia da superficie para possiveis danos causados pelas
forcas térmicas e mecanicas que atuam na superficie do material.

Ja o trabalho realizado por Xua, et al (2015) mediu a rugosidade de superficie
de sua peca usinada usando um medidor de rugosidade de superficie da fabricante
alema Mahr modelo Perthometer S2.

A partir da Figura 12 abaixo, pode-se perceber que tanto os cavacos
provenientes da usinagem quanto pedagos que se desprendem do rebolo podem
ficar na regido de contato pega-rebolo durante o processo, o que pode acarretar em
um acabamento superficial inadequado. A lubrificacdo eficaz é ponto crucial para

evitar que esse problema aconteca.
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Figura 12: Imagens ampliadas demonstrando o desgaste de pecas retificadas

Fonte: Adaptado de TSAI; JIAN, 2012.

2.9 PASSADAS E VELOCIDADE DE ROTAGAO

Este parametro foi citado superficialmente pelos trabalhos, mas pode-se
perceber que os pontos comuns entre eles sdo os cuidados para garantir uma
uniformidade das medidas, desconsiderando dados provenientes do periodo
transiente dos processos. Além disso, nas comparagdes entre diferentes rebolos, as
medidas foram sempre realizadas com velocidade constante, em pecas
semelhantes, tanto em suas medidas quando em suas rugosidades superficiais, com

0 objetivo de garantir que os dados pudessem ser coletados adequadamente.



35

3 METODOLOGIA

Nesta monografia foi realizada uma analise com base na literatura e em
artigos cientificos cujo tema principal € a usinagem, principalmente o processo de
retificacdo utilizando rebolo com lubrificacdo solida como ferramenta de corte.
Devido a dificuldade de se achar literatura especifica sobre este processo, ainda
mais com foco na lubrificagdo cujo lubrificante € sdélido, artigos com distintos tipos de
usinagem, metodologias e ferramentas foram analisados também. Desta forma, foi
possivel extrair os pontos positivos destes ensaios descritos nos artigos, como os
principais parametros de usinagem analisados e as ferramentas utilizadas para
melhorar o resultado da retificagdo. Por conseguinte, compara-los aos ensaios
realizados no Laboratério de Metrologia da UFJF utilizando rebolo como ferramenta
de corte.

A partir dessa comparagdo, uma metodologia especifica para o ensaio de
rebolo pdde ser proposta para que os ensaios realizados no laboratorio tivessem
uma padronizagao e confiabilidade, e, assim, um respaldo pratico e tedrico, ja que
para este tipo de ensaio ndo ha uma norma que o regulamente. Além disso, foi
possivel verificar o que estava sendo feito corretamente e quais equipamentos e
meétodos ja utilizados podem ser aproveitados neste novo modelo de ensaio de
rebolo para o Laboratério da UFJF e quais equipamentos devem ser comprados
para que a metodologia seja aplicada.

Por fim, estdo dispostas as conclusbes e consideracdes finais desta
monografia, além de sugestdes sobre novos trabalhos que complementam o tema

de ensaio de rebolo em processos de retificagao.
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3.1 FLUXOGRAMA

A metodologia empregada nesta monografia segue o fluxograma apresentado

abaixo:

Figura 13: Fluxograma da metodologia

Analise de artigos e literatura
Analise de artigos e literatura

A 4
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A 4

Sugestao de metodologia e instrumentagao para a bancada

de testes do Laboratério

A 4

Conclusbes e consideragdes finais

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 ANALISES E DISCUSSOES

A partir da analise dos ensaios relatados nos artigos cientificos descritos
acima é possivel estipular uma metodologia que va ao encontro dos equipamentos

ja existentes no Laboratério de Metrologia da UFJF, com pequenas modificagdes.

4.1 SELEGAO E FIXAGAO

O processo de retificagdo, por ser um processo final de usinagem voltado
para o acabamento superficial, € sensivel aos erros, pois eles acarretam no refugo
da pega, seja devido a imperfei¢des rugosas, seja devido a erros dimensionais. Foi
ressaltado por Tsai e Jian (2012) que rebolos sdo estruturas sensiveis e demandam
uma série de tratamentos para evitar a existéncia de trincas superficiais e internas, e
também para manté-los uniformes e balanceados.

Com uma natureza de processo mais simples e difundida, a fixagdo dos
rebolos utilizados na retificacdo plana tangencial, facilmente encontrados no
mercado, é realizada na regiao central do rebolo apenas com um parafuso passante
central ou com alguns parafusos passantes distribuidos simetricamente ao redor do

centro do rebolo.

Figura 14: Rebolo ensaiado no software ANSYS

Fonte: Adaptado de WEINGAERTNER; SEVERIANO !

' Disponivel em: <http://abcm.org.br/app/webroot/anais/cobef/2005/COF_011076338.pdf>. Acesso
em: 15 fev. 2021.
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Ja na retificacdo plana frontal, que € o caso estudado em nosso Laboratorio,
esta fixagdo € um pouco mais complexa. Neste tipo de retificagao, os rebolos podem
ter forma de disco ou de copo. De maneira distinta a retificagdo plana frontal, no
processo de retificagdo plana tangencial, a fixagdo central por meio de parafuso
passante € possivel, pois a cabega do parafuso ndo entra e contato com a peca
usinada. Ja o rebolo em forma de disco, — retificagdo plana frontal — que é o caso
dos produzidos no Laboratério da UFJF, a fixagao € realizada externamente, com a

presenca ou nao de parafusos.

Figura 15: Rebolo de retificagédo plana frontal

Eixo do rebolo

= ¥
Superficie de trabalho  Pegas

Fonte: Adaptado de MARINESCU et al., 2007.

4.3MEDICOES
4.2.1 Temperatura

No que diz respeito a temperatura na zona de corte, houve unanimidade entre
os artigos aqui citados no que diz respeito aos valores coletados desta medida, na
qual é mais um efeito comparativo do que uma medida efetiva da temperatura na
zona de corte. Dois métodos foram empregados, a utilizagcdo de um sensor termopar
e um termdmetro optico.

No caso do termbGmetro 6ptico, € possivel medir a temperatura na zona de
contato entre a ferramenta de corte e a peca usinada, porém a natureza rotativa da
ferramenta tira a precisdo deste método. Logo, a utilizagdo de um termopar para
realizar esta medida torna-se recomendavel para capturar essa medida.

Em ensaio anterior realizado por Siqueira (2018), no Laboratério de

Metrologia da UFJF, foi utilizado um termopar tipo K com mddulo conversor
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MAX6675, com faixa de medi¢cdo para até 800 0C, precisédo de 1,5% e escala de

0,25 0C. Os dados foram coletados com auxilio de um arduino com conversor MAX

6675, e 0 cddigo de programagao esta disponivel no Apéndice A.

Figura 16: Termopar e arduino MAX 6675 do Lab. de Metrologia da UFJF

Fonte: SIQUEIRA, 2018.

Nos calculos de temperatura empregados tanto nos ensaios quanto no
Laboratério da UFJF, os valores coletados pelo termopar, a fim de facilitar as contas
e como método comparativo, foram considerados nos calculos como sendo a
temperatura na regido de corte. Porém, € possivel aproximar ainda mais este valor
medido ao valor real.

No trabalho de Siqueira (2018), a distancia inicial e final que o termopar se
encontrava da superficie usinada foram, respectivamente, iguais a 20mm e 17,5mm.
Em valores absolutos, esta diferenga € pequena, apenas 2,5mm, mas em valores

proporcionais essa distancia é 12,5% menor.

Método: Portanto, para realizar a medida desta temperatura de maneira mais
real, deve-se considerar essa diferenga da distancia entre o termopar e a superficie
usinada. Para isso, deve-se colocar 2 termopares alinhados entre si, distantes 20mm
e 40mm, respectivamente, em relacdo a superficie rebolo-peca. Desta maneira,
considerando o sistema em regime permanente, o fluxo térmico unidirecional, a peca
com estrutura homogénea e condutividade térmica constante, como demonstrado na
Figura 17 abaixo, pode-se utilizar a relagdo proposta por Fourier na equagao

conhecida como Lei de Fourier usada para encontrar o fluxo térmico:
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!

k.A.AT
qQ = ——F

7 4.1)

Onde q’ € o fluxo térmico, k é a condutividade térmica do material, A € a area
da secédo transversal, AT € a variacdo da temperatura entre os pontos, e L € a

espessura da parede.

Figura 17: Transferéncia de calor unidimensional por condugdo em regime permanente

Fonte: Adaptado de INCROPERA et al., 2008.

Sabe-se que a inclinagdo da reta de variagdo da temperatura entre os
termopares € a mesma entre o termopar mais préximo e a superficie de trabalho,

logo, por semelhanga de tridngulos, chega-se a equagéo:

Bm BM
— = — (4.2)
Am AM
Figura 18: Representagéo dos pontos de coleta da temperatura

\\\ Ts

T:
Ts -T \ . TH
L L | )
B T
L L

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Substituindo as incégnitas, temos:

L 2.L— x
T1—-T2 Ts —T2
Isolando o termo Temperatura na Superficie de Corte (Ts):
x.(T2—-T1)
Ts=2.T1-T2+ 7 (4.3b)

Os valores de T1, T2 em determinado tempo s&o fornecidos pelos termopares
e L é conhecido. No que diz respeito ao valor de x (profundidade desbastada), adota-
se como um procedimento linear, de maneira que o desbaste seja igual para
intervalos de tempo iguais. Sendo assim, é possivel encontrar o valor de x
simplesmente relacionando-o com o tempo de ensaio.

A partir destes dados, torna-se possivel demonstrar e analisar graficamente o
comportamento da variagdo da temperatura na zona de corte ao longo do ensaio,

levando em consideragao a variacao de profundidade da peca usinada.

4.2.2 Forga

Na grande maioria dos artigos, as forgas tangencial e normal de corte foram
calculadas através de um dinamdmetro de trés componentes, como o do tipo 9129A
e 9257A, da fabricante Kistler, utilizados especialmente para este tipo de medicao
em processos de usinagem. Tentativas de contato para realizar uma cotagao deste
produto com o representante brasileiro foram em vao e os valores nao estédo
disponiveis na internet. Como uma forma alternativa para saber a viabilidade do uso
destes equipamentos, realizou-se uma pesquisa em sitios da Internet e o
Amplificador, nos modelos descritos, ndo foi encontrado a venda, somente o
dinamémetro modelo 9257A pdde ser encontrado, em estado de seminovo,
anunciado por R$23300,00 no sitio de Internet de comércio eletrénico internacional:
<https://www.ebay.com/itm/Kistler-9257A-/3132038370637?_ul=BR>, cujo custo de

aquisicao elevado também inviabiliza a compra.
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No que diz respeito a forgca normal, o método ja utilizado em laboratério — que
€ a utilizagdo de um peso metalico pressionando a pega retificada contra o rebolo —

€ uma boa alternativa para se manter fixado este parametro do processo.

4.2.3 Energia / Poténcia

Uma alternativa ao uso do dinamémetro da Kistler € seguir os passos de
Kwak et al (2006) e usar um sensor de efeito Hall para realizar medidas no motor
elétrico e caracterizar, indiretamente, a poténcia de corte requerida no processo de
usinagem ensaiado.

Assim como no parametro das forgas normais e tangenciais, a energia gasta
na retificagdo € um paréametro diretamente relacionado com os outros parédmetros do
processo de retificagdo. Por conseguinte, realizar a sua medigdo contribui para a

analise do rebolo, mas a sua ndo observancia nao inviabiliza o ensaio.

Medicao com um Wattimetro: No trabalho de péds-graduacdo em
Engenharia Elétrica da UFU, realizado por Neto (2006), é realizada a medi¢cdo da
poténcia de um motor bifasico com o uso de um wattimetro, posicionado no sistema

como na Figura 19 a seguir:

Figura 19: Disposi¢cao dos componentes elétricos no sistema.

jhﬁm_ﬂ IEE
Eg s X . »
QE 'I'Il:" " I“ * ‘ . T E | .
= | " 5§
Eﬁ' %9 T ol
2 n# Ib P2 —8> I EY
MOOR BIF AR

LIGACAC ESTRELA BIFASICA

Fonte: Adaptado de NETO, L. M. C., 2008.

Em que Ia é o valor da leitura da corrente na fase “a” do motor, Ib é o valor da

leitura da corrente na fase “b” do motor, In é o valor da leitura da corrente de retorno
pelo neutro do motor, V € a leitura da tensao no motor, P1 é a leitura da poténcia no

primeiro wattimetro e P2 é a leitura da poténcia no segundo wattimetro.
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Ainda segundo Neto (2006), nesta configuragdao de medida, a poténcia
elétrica da maquina “P” € a soma das poténcias medidas pelos wattimetros,

equacao (4.4):
P = P1 + P2 4.4)

E a corrente elétrica da maquina “I” € o valor médio entre as correntes,
equacgéo (4.5) a seguir:
Ia+Ib + In

= 4.5
I 3 (4.5)

Segundo Outwater e Shaw (1952), toda essa energia de usinagem acaba
virtualmente em calor. Logo, a partir desta afirmagao e considerando o sistema
isolado, pode-se dizer que no balango energético elucidado pelas leis da
termodinamica, a energia de entrada do sistema € igual a energia de saida.

Portanto, a energia elétrica de entrada no motor é convertida em energia
térmica e em energia quimica, sendo esta a energia que promove a quebra das
ligacdes quimicas tanto da pega usinada quanto do rebolo. Por conseguinte, tem-se
que a eficiéncia energética do processo de retificacdo é inversamente proporcional a
taxa de transferéncia de calor proveniente do contato peca-rebolo durante a

usinagem.

4.2.4 Atrito e desgaste

O atrito e 0 desgaste sao relacionados pela formula (2.3), na qual é tracada
um parametro denominado Taxa de Desgaste (Wr) ou Razdo G (G), que relaciona o
volume de material removido (Vw) com o volume de desgaste do rebolo (Vs).

A medicdo de volume de desgaste do rebolo e do volume de material
removido deve ser realizada com a utilizacdo de paquimetro, ferramenta ja presente
no laboratério. Essas medidas devem ser realizadas em pelo menos trés pontos
distintos para cada medida e o valor médio deve ser considerado como a medida
real da amostra.

A partir do grafico da Razdo G mostrado na Figura 11, pode-se perceber que,

a medida que o ensaio avanga, o comportamento dos desgastes € praticamente
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linear. Sendo assim, adotando que este comportamento seja de fato linear, a medida

da Razado G se mantém constante ao longo do experimento.

4.2.5 Rugosidade

Neste topico, a utilizagdo do aparelho medidor de rugosidade de propriedade
do Laboratério de Metrologia da UFJF deve ser realizada em seis pontos distintos da
peca usinada, sendo metade na diregao longitudinal e a outra metade na dire¢ao
transversal a pega. O valor encontrado para Ra, em micrbmetros, é a média

aritmética entre estas medidas.

Figura 20: Rugosimetro de superficie da Instrutherm modelo PR-100.

-
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4SUGESTAO DE METODOLOGIA

1. Escolher o rebolo a ser ensaiado;

2. Medir as dimensodes do rebolo em 3 pontos diferentes e calcular a média

entre elas;

3. Medir as dimensdes da peca a ser usinada em 3 pontos diferentes e

calcular a média entre elas;

4. Fixar o rebolo em seu suporte;
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5. Fixar os termopares a uma distancia de 20 e 40mm, respectivamente da

superficie a ser usinada;
6. Fixar a pega em seu suporte;
7. Posicionar o equipamento na posicao inicial de teste;
8. Colocar a carga fixa para compor a for¢ga normal;
9. Selecionar, se possivel, a velocidade angular do rebolo;
10. Selecionar, se possivel, a velocidade de avancgo do rebolo;
11.Ligar o equipamento pelo tempo determinado de ensaio (10 minutos);
12.Esperar 30 segundos para o sistema atingir o regime permanente;
13.Coletar os dados dos Wattimetros a cada 30 segundos;
14.Apds o tempo de ensaio determinado, desligar o equipamento;

15.Medir o desgaste da ferramenta de corte em 3 pontos diferentes e calcular

a média entre elas;

16.Medir o desgaste da peca usinada em 3 pontos diferentes e calcular a

média entre elas;
17. Calcular a Razao G;
18.Realizar a leitura dos dados dos termopares;

19.Calcular Ts, férmula 4.3b, a partir dos dados coletados a cada 30

segundos;
20.Calcular q’, férmula 4.1, a partir dos dados coletados a cada 30 segundos;
21. Medir o valor de Ra em 6 pontos diferentes e calcular a média;

22.Tracar os graficos pertinentes ao ensaio a partir dos dados coletados e

calculados.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como eixo central o estudo de ensaios de rebolos no
processo de retificagdo plana frontal. Pode-se perceber que este € um tema pouco
abordado na literatura, tendo-se a disposi¢cao apenas alguns artigos cientificos sobre
0 assunto, e nos livros, o tema é apenas citado superficialmente, ndo aprofundado.

A partir da leitura de diversos artigos de usinagem, conclui-se que os
parametros de usinagem sao interdependentes, ou seja, a medida que um varia, 0s
outros variam também. Dito isso, ndo foram todos os ensaios que mediram todos os
parametros, pois alguns resultados s&o previsiveis, como o aumento da lubrificagao
gerar uma diminuigao nas forgas de corte e na temperatura da regido usinada.

Ainda convém lembrar que alguns dos aparelhos utilizados para realizar a
medi¢cdo de parametros de usinagem sao extremamente caros, a exemplo dos
dinambémetros da fabricante Kistler. A utilizacdo de um wattimetro na medicao das
medidas elétricas do motor pode ser capaz de suprir essa demanda, sendo
necessario um ensaio laboratorial para testar a eficacia dessas medidas.

As dificuldades provenientes do elevado custo dos equipamentos e do
experimento em si, podem ser superadas pela comparacdo entre a eficiéncia
energética do processo e a taxa de transferéncia de calor proveniente do contato
peca-rebolo durante a usinagem, pois sdo medidas inversamente proporcionais.

No que diz respeito a temperatura na regido de corte, a metodologia proposta
neste trabalho aparenta ser de grande valia, pois traz consigo uma projecédo mais
proxima da realidade do que o método utilizado anteriormente em laboratério.

Finalmente, acredita-se que este trabalho elucida pontos importantes do
ensaio laboratorial de rebolos servindo como base para que 0s ensaios a serem

realizados sejam padronizados e alcancem resultados mais conclusivos e confiaveis.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Realizar um estudo aprofundado do motor utilizado para mover o rebolo;

* Realizar a simulacdo numérica da temperatura na superficie de corte;

* Projetar uma bancada especifica para ensaio de rebolo;

» Realizar um estudo da interferéncia da vibragao no processo de retificagao;

* Realizar um ensaio com a metodologia aqui proposta.
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APENDICE A - Cédigo de leitura dos dados do arduino aplicado no
Laboratério de Metrologia da UFJF para medicao de temperatura

via termopar tipo K

// obtencao de temperatura

#include "max6675.h"

int thermoDO = 8;

int thermoCS = 9;

int thermoCLK = 10;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);

int vecPin = 3;

int gndPin = 2;

void setup() {

Serial.begin(9600);

/[ usar pinos do Arduino

pinMode(vccPin, OUTPUT); digitalWrite(vccPin, HIGH);
pinMode(gndPin, OUTPUT); digitalWrite(gndPin, LOW),
Serial.printin(T™ emperatura de retificagdo com uso do termopar MAX66757);
// tempo de espera para estabilizar o conversor, 1/2 seg delay(500);
}

void loop()

// imprime a temperatura em graus Celsius de 5 em 5 seg
serial.printin(thermocouple.readCelsius());

delay(5000);
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de copia integral ou parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em
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Declaro ainda ter total conhecimento e compreensédo do que é considerado plagio,
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